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1 INTRODUCCION

La regién de La Araucania presenta una importante abundancia del recurso hidrico
superficial y subterraneo. Sin embargo, el sostenido crecimiento poblacional y econdmico
experimentado por el pais, y en particular por la region, durante los ultimos 20 afios, ha
originado un incremento en la demanda de los recursos hidricos cada vez mayor.

Dentro de la regidon de la Araucania, las cuencas de los rios Imperial y Toltén poseen
considerables recursos, tanto superficiales como subterraneos, cuyo aprovechamiento
corresponde, principalmente, al recurso superficial. Sin embargo, los acuiferos asociados
a estos rios han sufrido un importante incremento en su explotacion, respondiendo esto a
la demanda del crecimiento demografico y el desarrollo de actividades productivas como
riego y agua potable, especialmente en los meses de verano.

En este contexto, el Gobierno Regional de la Araucania (GORE) apoyado por la Direccion
General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas (DGA), consiente de la limitacién de los
recursos hidricos en la regién, busca llevar a cabo una adecuada gestion en la
administracién de estos. De esta forma, el GORE encargd a Arcadis Chile (Arcadis) el
estudio de los sistemas acuiferos que conforman los rios Imperial, Toltén y las cuencas
costeras de la Region de la Araucania, enfocado a conocer y entender los sistemas
acuiferos existentes en la region evaluando, mediante una herramienta de gestién de
recursos hidricos desarrollada en el marco del presente estudio, el uso de las aguas
subterraneas en el corto y largo plazo a nivel regional.

Para dar cumplimiento de los objetivos generales antes planteados, se han desarrollado
para este estudio, las siguientes actividades:

1. Recopilacion de Antecedentes: Esta actividad incluyéd una recopilacion y analisis
de antecedentes, realizdndose una visita general del area del proyecto.

2. Levantamiento de Informacidon: Esta actividad incluyd una caracterizacion
geofisica, geoldgica, hidrolégica e hidrogeoldgica, del area, definiéndose con esta
informacion los acuiferos principales y sus caracteristicas, asi como su relacion con
los cursos superficiales. Asimismo, se realizé el muestreo de aguas superficiales y
subterraneas; prospecciones geofisicas y perforacion de tres sondajes de exploracion
en los sectores de Padre las Casas, Freire y Nueva Imperial. Adicionalmente, se
ejecutd un total de 25 pruebas de bombeo, tanto en pozos existentes como en los
pozos nuevos perforados.

3. Sistematizacion Demandas y Usos: Esta actividad incluyd el catastro de mas de
3.000 captaciones subterraneas y la sistematizacion de la informacién de derechos y
usos de los mismos, estimandose ademas la demanda hidrica en la regién productos
de distintas actividades.

4. Funcionamiento de los Acuiferos: Conforme a los antecedentes y a las actividades
previamente desarrolladas, se formuldé el modelo hidrogeoldgico conceptual de los
acuiferos en estudio, caracterizandose también la calidad de aguas de las sistemas
acuiferos.

5. Modelacién Hidrogeoldgica: Esta actividad incluyé la formulacion e
implementacién de los modelos hidrogeoldgicos numeéricos, incluyendo su calibracion
y operacion bajo distintos escenarios de explotacién.

6. Analisis Integral: Finalmente, con la comprension acabada de los acuiferos en
estudio, se desarrolld la integracion final de los antecedentes recopilados y analisis
desarrollados, teniéndose como resultado el desarrollo de un modelo numérico, el
que fue utilizado para estimar respuestas de los sistemas acuiferos ante distintos
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escenarios, evaluando la cantidad de los recursos disponibles en la region. De la
misma forma, se gener6 un Sistema de Informacién Geografica (SIG),
desarrolldndose finalmente los trabajos correspondientes a la obtencién de una
importante herramienta de gestién de recursos hidricos.

Toda la informacidon generada y procesada, junto con los resultados obtenidos fueron
vertidos en el SIG desarrollado durante el transcurso del estudio, de modo de ir
conformando un proyecto que permita visualizacion y entendimiento de cada una de las
variables incorporadas y su respectiva interaccién. En el Anexo SIG se incluye una
descripcion general del contenido del SIG generado, ademas se adjunta el archivo
magnético con el respectivo respaldo de la informacion procesada y desarrollada.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general del presente estudio es conocer y caracterizar los sistemas acuiferos
gue conforman las cuencas del rio Toltén e Imperial y las cuencas costeras de la Regién
de La Araucania.

Los objetivos especificos del estudio se detallan a continuacion:

a) Definir y caracterizar los acuiferos del sistema, conforme a la recopilacién y analisis
de antecedentes, y el levantamiento y generacién de informacion de terreno. Lo
anterior se realizo estableciendo aspectos tales como su geometria, condiciones de
borde, piezometria y parametros hidraulicos.

b) Caracterizar la calidad de las aguas subterraneas. En especial, la calidad basal y
grado de conexidn entre las aguas superficiales y subterraneas.

c) Sistematizar derechos y usos. Consiste, en base a la informacion disponible, en
confeccionar catastro de derechos y usos de aguas superficiales y subterraneas.

d) Conocer el funcionamiento de los acuiferos, considerando la confeccion de modelos
conceptuales y numeéricos del funcionamiento de los acuiferos de ambas cuencas.
Con esto se describié el funcionamiento de los sistemas hidrogeoldgicos en estudio.

e) Evaluar el uso del recurso, mediante el desarrollo de simulaciones de diferentes
escenarios de explotacion, considerando la situacién y proyecciones futuras de usos
de aguas subterraneas en la region.

f) Representar territorialmente los resultados, mediante la confeccion de un Sistema
de Informacion Geogréafica.

g) Analisis integral, integrando toda la informacién levantada, junto a los resultados de
los modelos (simulaciones y del SIG), con miras a generar las conclusiones y
recomendaciones del estudio.

h) Generar una herramienta de gestién de las aguas de la region, enfocando el
desarrollo de una herramienta de gestién que permita apoyar la planificacién y
materializacion de obras hidraulicas, tales como pozos de monitoreo de niveles vy
calidad de agua, sistemas de agua potable rural, etc.
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1.2 CONTENIDO DEL PRESENTE INFORME

El presente informe corresponde al informe final del estudio. El informe ha sido ordenado
de manera que tenga el orden légico de un estudio de estas caracteristicas, es decir, no
necesariamente mantiene el orden cronoldgico de cada una de las actividades.

En el capitulo 2 se presenta un resumen de los antecedentes recopilados y revisados asi
como las principales fuentes de informacién consideradas en el desarrollo de los distintos
temas abordados en este estudio.

En el capitulo 3 se presenta la campafia de terreno y los resultados obtenidos en el marco
de la campafa de catastro y medicion de niveles de captaciones subterraneas en la
region. Asimismo, se resumen los trabajos correspondientes a la sistematizacién de la
informacién levantada y los principales usos de los derechos de aguas subterraneas en la
region.

En el capitulo 4 se caracterizan hidrolégicamente las distintas cuencas en estudio, en
términos de los siguientes parametros de interés: Pluviometria, fluviometria, evaporacion
y evapotranspiracion, levantandose informacién relevante para dichos parametros desde
distintas fuentes. Se evalla la calidad y extensién de la estadistica hidroldgica disponible,
a escala mensual, realizando una correccidén y relleno de los datos disponibles. Se analiza
finalmente la estadistica generada, mediante la aplicacion de andlisis de frecuencias
aplicados a los distintos parametros, ajustando en cada uno diferentes probabilidades de
excedencia (pluviometria y fluviometria).

En el capitulo 5 se detalla la modelacién hidroldgica desarrollada en el marco del presente
estudio, presentando un resumen de los resultados de la hidrologia evaluados en el
capitulo anterior y su aplicacion en el modelo construido. En este mismo capitulo se
exhibe la arquitectura de modelacién, planteada mediante el software ExtenedSim, los
resultados de la calibracion, validacion y aplicacion del modelo en las distintas cuencas.

En el capitulo 6 se caracterizan, geoldgica y geomorfoldgicamente las cuencas en estudio.
En este sentido se detalla tanto el marco geoldgico y geomorfolégico de las cuencas a
nivel regional, se define la geologia estructural y se describe la geologia de su
subsuperficie de los sectores en estudio.

En el capitulo 7 se describen las campafias en terreno de geofisica llevadas a cabo en el
presente estudio, enfocadas a identificar y delimitar las unidades geoldgicas en
subsuperficie (campafia gravimétrica) y caracterizar geoeléctricamente el subsuelo,
mediante la identificacion de zonas saturadas o drenadas (secas), tipos de relleno, fallas,
etc., mediante una campafia TEM.

En el capitulo 8 se presentan los principales resultados de las campafas hidroquimicas
desarrolladas en el marco del estudio. Se describen las 4 campafas de terreno, la
validacion de datos disponibles, el andlisis hidroquimico de las aguas superficiales y
subterréneas en la region, la calidad de agua comparada frente a distintos criterios y el
analisis del muestreo isotdpico desarrollado. Asimismo, se presentan la red propuesta de
estaciones de monitoreo.

En el capitulo 9 se presenta la conceptualizacion hidrogeoldgica del area de estudio,
basada en las descripciones geoldgicas tanto de superficie, basada en las cartas
geoldgicas disponibles, como de subsuperficie, basada en descripciones estratigraficas de
captaciones de aguas subterraneas. Asimismo, se incluye la descripcién de las unidades
hidrogeoldgicas conceptualizadas con base en su litologia; ademas, se presenta la
construccién del modelo hidrogeoldgico en 3D, apoyado tanto con la geologia de
subsuperficie como en las campafias geofisicas (TEM y gravimetria). Se presenta la

20



piezometria del area de estudio para captaciones someras (menor a 20 m de
profundidad) y profundas (mayor a 20 m de profundidad), un resumen de las propiedades
hidraulicas de cada unidad en base al analisis de pruebas de bombeo y una sintesis
hidroquimica de las aguas superficiales y subterraneas.

En el capitulo 10 se presenta tanto la metodologia asi como las labores ejecutadas en el
desarrollo del Modelo Hidrogeoldgico Numérico de las cuencas en estudio, presentandose
la calibracion del modelo desarrollado y los principales resultados generados producto de
los escenarios de simulacion evaluados como parte del estudio.

En el capitulo 11 se presentan los principales resultados de los tres Talleres de Difusion
llevados a cabo en la regidn, explicando la metodologia de desarrollo de los talleres y sus
conclusiones y principales recomendaciones.

En el capitulo 12 se presentan las principales conclusiones y recomendaciones del
estudio.

1.3 CONTEXTO

Las principales cuencas hidrograficas de la regién de La Araucania corresponden a las
hoyas de los rios Toltén e Imperial, ambas abarcando cerca del 66% del area de la region
(31.842 Km?) tal como se observa en la Tabla 1-1. Las cuencas costeras Rio Budi, rio
Queule y Costeras entre Rio Budi y Rio Toltén suman entre si menos del 5% del area de
la regidon. El porcentaje restante, es cubierto por parte de las cuencas rio Bio Bio por el
este y norte y rio Valdivia por el sur. La Figura 1-1 muestra las cuencas que involucra
este estudio y su distribucién espacial.

Tabla 1-1:Superficie Cuencas Rio Imperial, Toltén, Queule, Budi y Costeras entre rio Budi
y rio Toltén.

CUENCA SUPERFICIE (Km?) % DE LA REGION
RIO IMPERIAL 12.652 39,7
RIO TOLTEN 8.446 26,5
RIO QUEULE 698 2,2
RIO BUDI 495 1,6
COSTERAS ENTRE RiO BUDI Y RiO TOLTEN 162,6 0,5
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2 REVISION DE ANTECEDENTES

Este capitulo presenta una completa revision de los antecedentes recopilados, en donde
se resume brevemente el enfoque del estudio y su utilidad para la ejecucion de este
trabajo. En general, los antecedentes revisados son relacionados a temas de geologia,
hidrogeologia, hidrologia, geofisica, catastro de pozos. Estos son Utiles para entender los
sistemas acuiferos y su dindmica de funcionamiento, en las cuencas de los rios Imperial,
Toltén y Costeras de la region de la Araucania.

El trabajo de recopilacién de antecedentes resulté en la compilaciéon de 53 informes, los
que se clasificaron en tres grupos: Estudios Principales, Estudios Secundarios y Otros
(Tabla 2-1). Entre estos grupos, Estudios Principales y Secundarios corresponde a una
categorizacién segun area cubierta y profundidad del estudio. Por otra parte, el grupo
Otros, aglutina antecedentes tales como informacién cartografica, descripcidon de bases de
datos, etc. El nombre de cada estudio y su categorizacién se presentan en la Tabla 2-1.
En Anexo A.1 se presenta un resumen de cada uno de los estudios principales revisados.

Tabla 2-1: Estudios recopilados para el desarrollo del estudio

REF Estudio Categoria
Diagndstico y clasificacion de los cursos y cuerpos de agua segun
01-P |objetivos de calidad. Ministerio de Obras Publicas, Direccion General de Principal

Aguas; realizado por CADE-IDEPE Consultores en Ingenieria. 2004.

Plan Director para la gestion de los recursos hidricos en la cuenca del rio
Imperial. Ministerio de Obras Publicas, Direccidon General de Aguas,

02-p Departamento de Estudios y Planificacién. AC Ingenieros Consultores Ltda. Principal
2001.
03-P Modelo de Simulacion Hidrologico Operacional Cuenca del Rio Imperial, Principal

Ministerio de Obras Publicas, Direccion General de Aguas, CONIC-BF. 1998

Mejoramiento y Ampliacion de Red de Aguas Subterraneas, Regiones VII a
04-P | X. Direccién General de Aguas, Conic BF Ingenieros Civiles Consultores Principal
Ltda. S.I.T.NO 223, diciembre 2010.

Analisis del Uso Actual y Futuro de los Recursos Hidricos de Chile. DGA,

05-P 1996, Principal
06-p |Analisis estadistico de caudales en los rios de Chile. Volumen IV. DGA - Principal
MOP Prisma Ingenieria BF Ingenieros Civiles, 1992.
Levantamiento de parametros para la modelacién hidrolégica de cuencas
07-P | pluviales no controladas. IX region de la Araucania". DGA. SIT 199. Dic- Principal
2009.
Andlisis Preliminar de Niveles de Aguas Subterrdneas. Instituto de -
08-P o - Principal
Investigaciones Agropecuarias, 2010.
09-p Instalacién de Piezémetros Operativos desde la Regién de la Araucania Principal
hasta la Regién de los Lagos. Compafiia Chilena de Perforaciones, 2012. P
10-p Geologia del Area Temuco-Nueva Imperial, Regién de La Araucania. Escala Principal
1:100.000. Sernageomin, 2010. P
11-p Geologia del Area Pucén-Curarrehue, regiones de La Araucania y De Los Principal
Rios. Escala 1:100.000. Sernageomin, 2008 P
12-p Geologia del Area Queule-Toltén: regiones de la Araucania y de Los Rios, Principal
Escala 1:100.000. Sernageomin, 2008. P
13-p Geologia del area de Villarrica - Huiscapi, Regiones de La Araucania y de Principal
Los Rios. Escala 1:100.000. Sernageomin, 2011. P
14-p Geologia del area Lanco-Loncoche, region de La Araucania y de Los Rios, Principal

Escala 1:100.000. Sernageomin, 2007.
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REF Estudio Categoria
Geologia para el ordenamiento territorial: Area de Temuco, Region de la

15-P | Araucania. Mapa 2: Recursos de Agua Subterranea. Escala 1:100.000. Principal
Sernageomin, 2007.

16-P | Hoja Curacautin. Escala 1:250.000. Sernageomin, 1997. Principal

17-p Plan Regional de Infraestructura y Gestion del Recurso Hidricos al 2021. Princinal
Regidn de La Araucania. MOP, 2012, P

18-P | Resumen de Pozos ENAP, Regidn de La Araucania. Principal

19-p Cuencas Sedimentarias en el Valle Central (entre Temuco y Golfo de Princinal
Corcovado). Sergio Cespedes y Carlos Johnson, 1984. P

20-P El Mesozoico y Cenozoico, en el valle central y Cordillera Andina (entre Princinal
Temuco y Los Angeles). Sergio Cespedes, 1987. P
Trabajos de Gravimetria en Boroa-Cautin, Toltén-Lago Budi, Cholchol y o

21-P Principal
Labranza. ENAP, 1971-1973.
Andlisis redes de \vigilancia calidad aguas terrestres estadistica
hidroquimica nacional, Etapa II: Novena Regidon / Ministerio de Obras

01-S | Publicas, Direccion General de Aguas, Departamento de Conservacion y| Secundario
Proteccién de Recursos Hidricos, Alamos y Peralta Ingenieros Consultores
Ltda. 1995.

02-S Ifgl;;ce Hidrolégico Nacional: regiones VIII, IX y XII DGA. MOP - IPLA, Secundario

_< |Hoyas Hidrograficas de Chile, 8° Regién del Bio Bio, 9° Region de la .

03-S Araucania, 10° Regidn de los Lagos. DGA, 1980. Secundario
Intrusion Salina en el Lago Budi. Analisis Hidrodinamico y estudio de la

04-S |corriente de densidad. Tesis de Magister. Universidad de Chile. Sandoval Secundario
L., 2009.
Aplicacién de modelacion superficial en cuencas pluviales de las regiones

05-S | del Maule, Bio Bio y La Araucania. Division de Estudios y Planificacién, Secundario
DGA, 2010.

06-S | El Riego en Chile. Julio Sandoval Jeria, 2003. Secundario
Determinacion del Comportamiento de las Precipitaciones y de su

07-S |agresividad climatica, en las regiones del Bio Bio y de La Araucania. Secundario
Claudio Olivares, 2009.
Curvas de intensidad duracién frecuencia en estaciones pluviométricas. .

08-S Secundario
Labra, 2005.
Caudales de reserva para abastecimiento de la poblacién y usos de interés

09-S | nacional en el rio Toltén. Departamento de Estudios y Planificacién, DGA, Secundario
2007.

10-S Catastro y Caracterizaciéon de las Fuentes de Aguas Minerales y Termales Secundario
de Chile. Arturo Hauser, 1997.

11-S | Remociones en masa en Chile. Arturo Hauser, 2000. Secundario
Depositos Metaliferos, de rocas y minerales industriales y de recursos

12-S |energéticos del sector occidental de la IX Regién de La Araucania. Secundario
Sernageomin, 2005.

13-S Trabajos de Sismica en Toltén-Lago Budi, bloque Toltén (costafuera), Secundario
Selva Oscura, Cunco y Labranza. ENAP, 1973-1978.

14-S [Informe situacién hidrica regional, Regién de La Araucania, GORE, 2012. Secundario
_< |Informe situacién pluviométrica y otros en la Regién de La Araucania, .
15-S INIA, 2012. Secundario
16-S Informe Técnico APR 2012, Proyectos de Agua Potable Rural Secundario

Financiamiento FNDR, GORE, Agosto 2012.
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REF Estudio Categoria

17-S | Minuta de Antecedentes de Plantas Potabilizadoras, DOH, octubre 2012. Secundario

Plan Regional de Ordenamiento Territorial regién de La Araucania,
18-S |componentes: Amenazas Naturales, Cuencas Hidrograficas, Rural vy Secundario

Urbano.
01-O |Bases de datos: Derechos concedidos y solicitudes en proceso. Otros
02-0 Catastro de Expedientes de solicitudes de derechos de aguas subterraneas Otros
de la Direccion General de Aguas (DGA) del MOP.
03-0 | Bases de datos hidrologia/meteorologia. Otros
04-0O |Bases de datos Calidad de Aguas. Otros
05-O [Imagenes Satelitales de la regidn, Landsat y Aster. Otros
06-0 | ESIIR de la CNR. Otros

2.1 ESTUDIOS PRINCIPALES

1. REF 01-P. Diagnostico y clasificacion de los cursos y cuerpos de agua segln
objetivos de calidad. Ministerio de Obras Publicas, Direccion General de
Aguas; realizado por CADE-IDEPE Consultores en Ingenieria. 2004.

En este estudio se definen cauces prioritarios en las cuencas, segmentandolos y
caracterizando las diferentes cuencas segun: cartografia, geologia, clima, geomorfologia,
flora y fauna, usos de agua y suelo.

Los cauces son analizados hidrolégicamente y de acuerdo a su calidad de agua,
clasificandolos en clases para efecto de la dictacion de las normas secundarias de calidad.
Para las cuencas del Rio Imperial y Toltén se tienen sdlo tramos clase 0 (de calidad
excepcional), que por su extraordinaria pureza y escasez, forma parte del patrimonio
ambiental de la Republica. Son adecuadas para la conservacién de las comunidades
acuaticas y demas usos definidos cuyos requerimientos de calidad sean inferior.

Entre los resultados de este estudio, se tiene:

e Las cuencas presentan un clima de tipo templado lluvioso y presentan un régimen de
caudales de tipo pluvial, pudiendo verse una leve tendencia nival en la parte alta de
la cuenca del rio Toltén.

e El uso de suelo corresponde principalmente a praderas, terrenos agricolas,
plantaciones forestales y bosque nativo y mixto.

e El uso de agua in-situ corresponde sb6lo a uso recreacional, los usos extractivos
corresponden a riego, agua potable y actividad industrial.

e Todos los tramos analizados, con informacion disponible, fueron catalogados como
clase 0 (calidad excepcional como la mas caracteristica). Ademas se les asignd,
considerando los usos del agua, calidad natural y actual de los parametros, y valores
a lograr en el futuro, una clase objetivo 1 (aguas de muy buena calidad), que
corresponden a aguas aptas para la proteccidn y conservacion de las comunidades
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acuaticas, para riego irrestricto y para usos cuyos requerimientos de calidad sean
inferior.

e Se presentan algunos pardmetros que exceden los limites definidos para las
diferentes clases.

Informacién Util para el Estudio: Entrega una visién de la cantidad y calidad del agua en
las cuencas del rio Imperial y Toltén. Presenta informacién relativa a calidad de agua en
las cuencas mencionadas.

2. REF 02-P. Plan Director para la gestion de los recursos hidricos en la cuenca
del rio Imperial/ Ministerio de Obras. Publicas, Direccion General de Aguas,
Departamento de Estudios y Planificacion. AC Ingenieros Consultores Ltda.
2001.

El estudio se centra en el diagndstico de problemas asociados a los recursos hidricos en la
cuenca desde el punto de vista de oferta-demanda, infraestructura, organizacién y
ambiental. Para cada una de estas problematicas se ofrecen soluciones, su costo
aproximado, beneficiarios, instituciones involucradas y la priorizacion que debiesen tener.
Se presenta también la institucionalidad necesaria para que las iniciativas sean llevadas a
cabo satisfactoriamente.

Informacién Util para el Estudio: Entrega una vision general de la gestién de los recursos
hidricos en la zona. Informacién sobre superficies y obras de riego (embalses, canales)
importantes tanto para la hidrologia superficial como para la recarga del acuifero.

3. REF 03-P. Modelo de Simulacién Hidrolégico Operacional Cuenca del Rio
Imperial, Ministerio de Obras Publicas, Direccion General de Aguas, CONIC-
BF. 1998

El estudio consta del desarrollo de dos modelos computacionales, uno de simulacién de
operacion de los sistemas de aprovechamiento y control de los recursos hidricos y el otro
capaz de simular diversos parametros caracteristicos de la calidad de aguas superficiales
de los principales cauces existentes en la cuenca.

Para esto se desarrollan estudios basicos de hidrologia, calidad de agua y caracterizacion
de derechos y usos de agua. El modelo de simulacién operacional hidroldgico es
programado en VisualBasic y consiste en un conjunto interconectado de objetos, cada uno
de los cuales representa un elemento hidraulico de la cuenca; estos objetos pueden ser
fijos o variables, dependiendo de si representan entes naturales o antrépicos. El modelo
de simulacién de calidad de aguas es adaptado a partir del modelo QUAL2E que considera
la ecuacién unidimensional de transporte de masa por adveccion/dispersion.

El modelo considera los principales cauces que integran la cuenca del rio Imperial: Purén,
Traiguén, Quino, Quillén, Cautin, Quepe y Vilcun. Siendo calibrado para el periodo 1991-
1995 y validado para 1986-1990.

Informacion Util para el Estudio: Aunque es informacion que debe ser actualizada para los
objetivos del Estudio Hidrogeoldgico, se entrega una cuantificacion de los recursos
hidricos superficial aportados por las distintas subcuencas que conforman la cuenca del
rio Imperial. Ademas se presenta una caracterizacion de la calidad de aguas superficiales
de los principales cauces de la cuenca del Imperial, basado en un andlisis de parametros
fisico-quimicos y bacterioldgicos.
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4. REF 04-P. Mejoramiento y Ampliacion de Red de Aguas Subterraneas,
Regiones VII a X. Direccion General de Aguas, Conic BF Ingenieros Civiles
Consultores Ltda. S.I.T.NO 223, Diciembre 2010.

El objetivo principal de este estudio fue la formulacién de una red de medicion de aguas
subterraneas para la zona comprendida entre el rio Mataquito (VII Region) y el rio Maullin
(X Regidn).

Se realizd una caracterizacion geoldgica e hidrogeoldgica general, descripcion de
acuiferos, equipotenciales y direcciéon de escurrimiento, de todas las cuencas generadas
por los cursos de agua principales en cada region. Se generd un catastro de captaciones
subterraneas recopilando la informacion de trabajos anteriores desarrollados en el area
de estudio. En particular, para la IX Regidén se realizd una breve descripcién geoldgica, se
catastraron en total 641 captaciones de aguas subterraneas (con caudales constituidos
mayor a 3 L/s) y se definieron los acuiferos para el rio Imperial y de sus afluentes.
Ademas se generd un mapa con las equipotenciales de la regidn.

Posteriormente, se generd una red de monitoreo preliminar entre las regiones VII y X, en
base a la facilidad de acceso, cercania a poblados y acuiferos definidos como importantes,
privilegidandose los que son de propiedad fiscal. Se incluyeron aquellos pozos que tuvieran
una profundidad minima entre 15 y 50 m, una productividad mayor a 10 L/s y que se
distribuyeran homogéneamente en la region. Se llevo a cabo una salida a terreno con el
fin de verificar permisos, accesos y posibilidad de medicién de los pozos propuestos, en
cada una de las regiones en estudio. En esta campafna se realizd una encuesta a los
propietarios o encargados de los pozos. Finalmente, se generé una red de monitoreo
definitiva entre las regiones VII y X, en donde se consideraron en total, 85 pozos. Para la
region de La Araucania se considero 4 pozos en la cuenca del rio Bio Bio, 7 pozos en la
cuenca del rio Imperial y 8 pozos en la cuenca del rio Toltén, como se muestra en la Tabla
2-2.

Tabla 2-2: Red de monitoreo propuesta por estudio Conic BF Ingenieros Civiles
Consultores Diciembre 2010

ND
Prof . NE (m)
Sector Norte Este Propietario Uso Perf D'fm Cota Ano Dic. (r31)
(my | ()| (msnm) sos0 | Dic.
2010
° Renaico 5.827.685 712.317 | Aguas Araucania | P 40 12 64 | 1974 5,6
‘H Angol 5.812.778 705.646 | APR Los Confines | P 36 8 81| 2001 4,4
o | Collipulli 5.794.947 725.566 | Aguas Araucania P 34 12 132 | 1969 4,1
Nl
@ | Ercilla 5.784.320 730.662 | Aguas Araucania | P 85 12 317 | 1960 9,5
Victoria 5.763.909 735.262 | Aguas Araucania | P 100 18 339 | 2010 7,8
Traiguén 5.779.779 | 701.04g | APR Villa P 32 8 130 | 1988 5,2
Quilquén
o | Lautaro 5.731.399 721.502 | EAGON Lautaro I 90 8 241 | 2000 61,8
5 Chol Chol 5.724.407 687.660 | Aguas Araucania | P 40 12 25| 1998 17,5
o
w | Nueva 5.707.950 | 678.827 | Aguas Araucania | P 33 12 24| 1993 2,6
a | Imperial
E Entre
Li’:\f;(’ Y 5.707.123 | 703.889 | PROMASA I 40 10 86| 1970 6,7
Imperial
Temuco 5.709.878 710.481 | Aguas Araucania | P 96 14 114 | 1994 36,5 52,2
Cunco 5.686.828 757.947 | Aguas Araucania | P 40 12 366 | 1990 4,9
Radal 5.681.715 726.298 | APR Radal P 52 8 160 | 2006 7,2
Z | Freire 5.684.982 707.317 | Aguas Araucania | P 33 16 107 | 1959 4,6
‘W | Teodoro APR Teodoro
5. Schmidt 5.682.070 665.357 Schmidt P 48 8 29| 2007 3,4
= | Gualpin 5.671.335 657.261 | APR Hualpin P 63 8 26 | 2002 19,5
Gorbea 5.668.992 | 701.623 | Hnas: Franc.del | o 38 8 26| 1990 5,1
Sagrado
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ND
Prof . NE (m)
Sector Norte Este Propietario Uso Perf D'fm Cota Ano Dic. ('31)
(m) ™) (msnm) 2010 Dic.
2010
> Ssotrebea 5.648.296 | 732.583 | APR Nancul P 40 10 264 | 1995 3,8
5' Loncoche 5.638.588 703.994 | Quesos Chile Sur | I 40 16 125 8,3
=

De los 19 pozos considerados en la red de monitoreo de la region de la Araucania, 16 de
ellos estan destinados para uso de agua potable.

Informacién Util para el Estudio: Informacién mé&s actualizada de niveles estaticos y
dindamicos de los 15 pozos incluidos en la red de monitoreo, ubicados en las cuencas de
los rios Imperial y Toltén.

5. REF 05-P. Analisis del Uso Actual y Futuro de los Recursos Hidricos de Chile.
DGA, 1996.

Se presenta un analisis de los recursos hidricos disponibles en la regién. La oferta se
determina de acuerdo a un analisis de frecuencia de los caudales, considerando que los
recursos subterraneos no son importantes en relacién a los recursos superficiales. La
demanda considera usos en cada cuenca: agricultura, agua potable, hidroelectricidad e
industria y mineria, estas demandas se proyectan utilizando factores de crecimiento. Para
la IX region se analizan las siguientes cuencas: rio Imperial, rio Toltén, rio Queule,
cuencas costeras entre limite regional y rio Imperial y cuencas costeras entre rio Budi y
rio Toltén.

De acuerdo a los resultados, la IX Region corresponde a una regién econdémicamente
agricola y ganadera siguiendo la generacidon hidroeléctrica (1996) debido a la abundancia
de recursos, sin embargo se estima que esa relacién se invertird en el futuro (2017). En
particular para la cuenca del rio Imperial se estima que los recursos son suficientes para
satisfacer la demanda actual y futura, por su parte en la cuenca del rio Toltén los recursos
superan con creces las demandas estimadas.

Informacién Util para el Estudio: Entrega una vision general de la situacion de
oferta/demanda de las cuencas y su proyeccion al afio 2017, informacion que puede ser
util tanto para la hidrologia superficial como para la recarga del acuifero.

6. REF 06-P. Analisis estadistico de caudales en los rios de Chile. Volumen 1IV.
DGA - MOP Prisma Ingenieria BF Ingenieros Civiles, 1992,

Este estudio tiene como objetivo caracterizar los caudales de estaciones fluviométricas de
la VIII y IX regiones, indicando para cada una sus indicadores estadisticos (valores
medios, desviaciones, coeficientes de variacién y asimetria, valores extremos), sus curvas
de duracién general y las curvas de variacion estacionales asociadas a los caudales
medios mensuales.

El periodo de andlisis es de 40 afios comprendido entre los afios hidrolégicos 1950/51 a
1989/90 para 19 estaciones de la IX region: 6 de la cuenca del rio Toltén y 13 de la
cuenca del rio Imperial (Figura 2-1).

Como resultado del analisis se tienen series completas de 40 afios para las estaciones
analizadas y sus respectivos parametros estadisticos y curvas de duraciéon y de variacion
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estacional. A partir de los resultados se puede concluir que las estaciones analizadas
corresponden a cuencas de régimen pluvial con el maximo ubicado en el mes de julio. Si
bien ciertos cauces presentan deshielos durante el verano, estos caudales son
significativamente menores y no se considera suficiente para clasificarnos como pluvio-
nivales.

Informacién Util para el Estudio: El estudio aporta con estadistica corregida de caudales
en estaciones fluviométricas de la IX region. Dicha informacién puede ser usada en
estudios de caracterizacién hidroldgica y la metodologia puede ser replicada en analisis de
nuevas series o actualizacién de las mismas.
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Figura 2-1: Estaciones fluviométricas analizadas en la regién de La Araucania

7. REF 07-P. Levantamiento de parametros para la modelacion hidrologica de
cuencas pluviales no controladas. IX region de La Araucania". DGA. SIT 199.
Dic-2009.

Estudio solicitado por la DGA con el objetivo de obtener estadisticas de caudales que
permitan mejorar y agilizar la forma de la constitucion de los derechos de agua en
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cuencas sin control fluviométrico. En este trabajo se aplica y calibra el modelo hidroldgico
SIMED en cuencas de la IX regién con el fin de obtener pardmetros que permitan generar
informacién de caudales en cuencas sin control fluviométrico de la regién.

El resultado del proceso de calibracién corresponde a parametros asociados al tipo de
suelo en cada subcuenca de la region, que permiten la generacién de caudales a través
de un hidrograma unitario.

La calibracion se realiza a través de estadisticas de caudales, precipitacion, evaporacion y
caracteristicas del suelo para nueve cuencas seleccionadas. De esta forma, se calibra el
modelo exitosamente, obteniéndose buenos resultados tanto para caudales medios
mensuales como caudales medios diarios.

Es importante mencionar que no basta con los parametros regionalizados para la
generacion de la estadistica de caudales, sino que es necesaria la calibracion del método
hasta un punto de salida para asegurarse de la correcta aplicacién del modelo.

Informacién Util para el Estudio: Aunque el modelo precipitacién-escorrentia que se
utilizara en el Estudio Hidrogeolégico no corresponde al modelo SIMED, se presenta
informacién meteoroldgica y fluviométrica a considerar en la construccion, calibracion vy
aplicacion del modelo hidroldgico escogido.

8. REF 08-P. Analisis Preliminar de Niveles de Aguas Subterraneas. Instituto de
Investigaciones Agropecuarias, 2010.

En este trabajo se realizé el catastro de pozos de las regiones del Bio Bio, Araucania, de
los Rios y de los Lagos. En pozos elegidos, se realizé la medicion del nivel estatico junto
con la caracterizacidon de su uso, coordenadas, didametro, profundidad, etc. Este catastro
tuvo el fin de hacer un analisis preliminar de la situacion de niveles de aguas
subterraneas en estas regiones. En particular, en la regién de La Araucania, se realizdé en
los meses de noviembre y diciembre del afio 2010, el catastro del nivel estatico en 15
pozos de la cuenca del rio Imperial y 5 pozos de la cuenca del rio Toltén, usados para
consumo de agua potable (Tabla 2-3). Adicionalmente, en este estudio, se entregan 3
mapas geoldgicos que incluyen las cuencas hidrograficas del rio Toltén e Imperial y que
contienen el nivel estatico y la profundidad de los pozos catastrados en cada cuenca.

Tabla 2-3: Niveles estaticos y principales caracteristicas de pozos

Nombre Corto Este Norte Altura | N.Est. | N.Ref Prof N Est Cuenca
msnm | Ref (m) (m) (m)

APR Santa Ema 759162 | 5737619 524 0 0,3 47 -0,3 | Imperial

APR Santa Elena 712050 | 5805857 95 0,65 0,5 30 0,15 | Bio Bio

Herman Herdene 732680 | 5788671 339 0,55 0,2 15 0,35 | Bio Bio

APR Chucauco - El

Tume 735306 | 5652845 210 0 0,65 25| -0,65|Toltén

APR Carilafquen 712706 | 5678913 107 3,85 0,3 40 3,55 | Toltén

APR Polul 725520 | 5659882 236 4,5 0,95 52 3,55 | Toltén

APR Faja Maissan |679819 | 5673459 55 3,4 0,45 44 2,95 | Toltén

APR Dancul 732583 | 5648292 264 3,8 0,3 35 3,5 | Toltén

APR Botrolhue 700482 | 5707234 84 12,5 0,15 42| 12,35 |Imperial

APR Estacion

Boroa 683796 | 5706813 214 5,4 0,1 55 5,3 | Imperial

APR Traltraico 677699 | 5708293 21 2,45 0,63 20 1,82 | Imperial

Agua Potable

Quepa S.A. 706970 | 5694808 95 17,8 0,15 48| 17,65 | Imperial
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Nombre Corto Este Norte :::ﬂ:: :";St' I(\JI%R)ef Z:‘o)f (NmE)St Cuenca
APR Quepe -

Dollinco 703060 | 5693688 127 6,85 0,25 55 6,6 | Imperial
APR Quechu -

Mapu 669453 | 5712608 11 3,1 0,85 24 2,25 | Imperial
APR Prado

Huichahue 722837 | 5696399 131 18,2 0,3 50 17,9 | Imperial
APR El Esfuerzo 7317815685408 268 3,27 0,2 9 3,07 | Imperial
APR Pircunche 722314 (5712754 180 3,57 0,35 45 3,22 | Imperial
APR Quintrilpe 729811[5719238 243 9,85 0,4 55 9,45 | Imperial
APR General Lépez | 729313 |5714233 214 7,02 0,35 30 6,67 | Imperial
APR Pumalan -

Cunco Chico 7184515725130 176 9,6 0,5 18 9,1 | Imperial
APR Pumalan -

Cunco Chico (2) 718421 5725150 177 2,12 0,3 30 1,82 | Imperial
Victoria 760603 | 5752469 631 2,7 0 4,9 2,7 | Imperial

Informacién Util para el Estudio: Este estudio entrega datos de niveles en distintos puntos
de las cuencas estudiadas para el afio 2010.

9. REF 09-P. Instalacion de PiezOmetros Operativos desde la Region de La
Araucania hasta la Region de los Lagos. Compaiiia Chilena de
Perforaciones, 2012.

Este informe, contiene los datos obtenidos a partir de la construccion de 15 piezometros
(484,49 m perforados), siete de ellos perforados en la Regién de la Araucania,
especificamente en los sectores de Angol, Victoria, Traiguén, Temuco, Cunco, Teodoro
Schmidt y Loncoche.

Este trabajo entrega informacion en el ambito de la hidrogeologia, pues presenta los
datos de los niveles estaticos medidos en siete puntos de la IX regién e incluye la
informacién de las zonas de mayores aportes de agua en profundidad para cada punto de
perforacion (Tabla 2-4).

En relacién a la geologia, los piezometros entregan una descripcion y fotografias de la
litologia en profundidad, la que corresponde principalmente a sedimentos con bajo grado
de consolidacion, que van desde arcillas a gravas y/o bolones. Ninguno de los
piezémetros alcanza a perforar roca consolidada.

Informacién Util para el Estudio: Este estudio entrega informacién relevante de 6 pozos
de 8", ubicados dentro del area de las cuencas de los rios Imperial y Toltén.
Especificamente, aporta informacién de la estratigrafia de subsuperficie y de niveles
estaticos para el afio 2012.

Tabla 2-4: Datos de los piezdmetros construidos en la IX region de la Araucania. Todas
las coordenadas se expresan en Datum WGS 84

Profundidad Prof. Nivel

Cota
UTM UTM Perforacion Estatico

iD Ubicacion Este (m) Norte (m) (m s.n.m.) il P

C-1 Angol 708.128 5.816.050 110 27,5 6,51
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ID Ubicacion g:thed (m) :zne (m) Cota ::a(::g?:éi(:’)and ::t)éfl.tic: el
(m s.n.m.) (m) (m b.n.s.)

C-2 Victoria 733.228 5.765.304 340 30,58 13,49

C-3 Traiguén 703.174 5.764.255 175 27,53 6,82

Cc-4 Temuco 712.410 5.712.327 116 30,5 14,3

C-5 Cunco 758.719 5.686.796 375 28,51 5,43

C-6 Teodoro 667.916 5.681.177 14 28,51 4,13

Schmidth
Cc-7 Loncoche 705.257 5.639.233 120 27,55 4,15

10. REF 10-P. Geologia del Area Temuco-Nueva Imperial, Region de La
Araucania. Escala 1:100.000. Sernageomin, 2010.

La carta geoldgica de Temuco-Nueva Imperial se ubica en la zona central de la region de
la Araucania, entre los 38°30’ y 39°00'S y los 72°30’ y 73°00’0. El area que ocupa la carta

aproximada es de 2.400 km? y abarca la ciudad de Temuco, Padre Las Casas, Imperial,
Cholchol y Quepe. La fisiografia de esta zona se caracteriza por la depresion central
caracterizada por lomajes suaves con cotas que varian entre los 30 y 267 m s.n.m. Los
cerros de Nielol, de orientacién NNO-SSO, alcanzan una altura maxima de 774 m s.n.m. y
la Cordillera de la Costa, denominada en estas latitudes como cordillera de Nahuelbuta,
estd constituida por alturas hasta los 664 m s.n.m. La geologia del sector la conforman
las rocas metamorficas que conforman el Complejo Metamorfico Bahia Mansa (CMBM), de

edad ;Devénico? - Tridsico, y que corresponde al basamento de las unidades del

Mesozoico y Cenozoico que la sobreyacen. El Tridsico superior estd caracterizado por
rocas clasticas asociadas a ambientes fluviales y lacustres, agrupadas en la Formacién
Llafquentué- Huimpil. Por su parte el Cenozoico estd representado por las Formaciones
Temuco, Pilmahue, Cholchol y Malleco, asi como por las unidades informales
Conglomerado Paillal, Conglomerado Raluncoyan y el abanico volcanoclastico de Muco. El
Pleistoceno estd marcado por sucesivas glaciaciones. Los depositos de los tres ciclos mas
jovenes se han asociado a las glaciaciones Llanquihue, Santa Maria y Rio Llico.
Finalmente los Depdsitos Fluviales antiguos y recientes se localizan a lo largo de los valles
de los principales rios de la region (rios Toltén, Cautin, Quepe y Cholchol).

Para el area de estudio, como se observa en la Figura 2-2, esta carta aporta con la
informacién geoldgica, estructural y la geologia econdmica del centro oeste de la cuenca
del rio Imperial y con una parte muy reducida de la cuenca del rio Toltén.

En esta carta se definen y caracterizan 16 unidades litoldgicas y todas ellas se encuentran
presentes en el area de estudio. También entrega una sintesis de la evolucidon geoldgica
de dichas unidades y de la geologia estructural del area. Ademas presenta tablas con
informacidon acerca de: 2 dataciones radiométricas K-Ar, 7 dataciones en Ar/Ar, 1 tabla
con informacion acerca de analisis quimicos de agua, 1 tabla con la informacién de los
fésiles presentes en el area de estudio, y 2 tablas con los depdsitos de rocas y minerales
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industriales y las ocurrencias metalicas de la zona. El mapa geoldgico del area Temuco -
Nueva Imperial incluye un perfil geoldgico de orientacion cercana a E-W.

Informacién Util para el Estudio: Este estudio entrega informacién relevante de la

geologia superficial entre los 38°30’ y 39°00’S y los 72°30’ y 73°00°'W.
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Figura 2-2: Area de estudio incluida en la Carta Geoldgica del drea Temuco-Nueva
Imperial, escala 1:100.000

11. REF 11-P. Geologia del Area Pucén-Curarrehue, regiones de La Araucania y
De Los Rios. Escala 1:100.000. Sernageomin, 2008.

La carta geoldgica de Pucon-Curarrehue (escala 1:100.000) se ubica en la Cordillera de
los Andes entre los 39°00’ y los 39°30’S. Se han reconocido 30 unidades geoldgicas que

incluyen:

e Rocas volcano - sedimentarias (Estratos de Relicura, Formacion Curamallin y Fm.
Curarrehue), de edades que fluctlian entre el Paleoceno y el Plioceno.

e Rocas volcanicas (Formacion Malleco, entre otras), cuyas edades fluctian entre el
Pleistoceno y el Holoceno.

33




e Rocas intrusivas granitoideas, cuyas edades fluctian entre el Cretacico Superior al
Mioceno Superior.

e Dep0dsitos de moderada a baja consolidacion, de edad Pleistoceno Superior — Holoceno,

originados principalmente por accidn de la erosion glaciar. Estas Unidades representan
la evolucion del margen suroccidental sudamericano, desde el Mesozoico hasta el
Holoceno y sobreyacen a las unidades anteriormente mencionadas.

Para el area de estudio, como se observa en la Figura 2-3, esta carta entrega informacién
geoldgica del limite este de la cuenca del rio Toltén, ademas de las estructuras, zonas con
atractivo econdmico, mineraldgico y del recurso geotermal de dicha area.

En esta carta se entrega una sintesis de la evolucidon geoldgica de las unidades
estratigraficas y de la geologia estructural del area. También contiene un resumen de la
geologia econdmica, de los recursos geotermales y de los peligros geoldgicos que se
encuentran en la zona de Pucon- Curarrehue. Ademas incluye 33 dataciones
radiométricas K-Ar, 13 dataciones en Ar/Ar, 2 dataciones U/Pb SHRIMP, 18 dataciones
14C obtenidas de trabajos anteriores y 2 tablas con informacién acerca de las 22 termas

del area Pucdn Curarrehue. El mapa geoldgico del area Pucon - Curarrehue incluye un
perfil geoldgico de orientacion NNO-SSE.

Informacién Util para el Estudio: Este estudio entrega informacién relevante de la
geologia superficial entre los 39°00’ y los 39°30’S y los 72°W y el limite con Argentina.
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Figura 2-3: Area de estudio incluida en la Carta Geoldgica del &rea Pucén-Curarrehue,
escala 1:100.000
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12. REF 12-P. Geologia del Area Queule-Toltén: regiones de La Araucania y de
Los Rios, Escala 1:100.000. Sernageomin, 2008.

Esta carta Geoldgica, escala 1:100.000, se localiza integramente en el borde occidental
de la Cordillera de la Costa, abarcando un area total de 1.400 km?. La geologia del mapa
Queule - Toltén la conforman las rocas metamoérficas que constituyen el Complejo

Metamoérfico Bahia Mansa, de edad ;Devonico? — Tridsico, el cual constituye la unidad

basal de las secuencias sedimentarias del Pleistoceno y Holoceno. Estas secuencias
sedimentarias corresponden a depdsitos glaciofluviales (fuera del area de interés),
fluvioestuarinos, laharicos, fluviales, edlicos y litorales. En esta zona, ademas, se
reconocen ocurrencias de Cu-Zn, placeres auriferos en la region costera del rio Toltén vy
placeres litorales titaniferos. La exploracién geoquimica de drenajes ha puesto en
evidencia una serie de anomalias de Fe, Ni, Cr-Zn y As.

Para el area de estudio, como se observa en la Figura 2-4, la carta incluye la informacién
geolodgica del borde oeste de la cuenca del rio Toltén, la cuenca del rio Queule y parte de
la cuenca entre los rios Queule y Budi.

En este documento se identifican 8 unidades litologicas diferentes, 7 de las cuales se
encuentran en el area de estudio. Entrega ademds una caracterizacion geoldgica
estructural de la zona, distribucion de los recursos minerales y de rocas industriales
presentes en el area. El mapa del drea Queule Toltén también incluye un perfil geoldgico
de orientaciéon NO-SE.

Informacién Util para el Estudio: Este estudio entrega informacién relevante de la
geologia superficial entre los 39°30'S y los 73°00’ y los 73°30°'W.
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Figura 2-4: Area de estudio incluida en la Carta Geoldgica del drea Queule — Toltén,
escala 1:100.000.

13. REF 13-P. Geologia del area de Villarrica - Huiscapi, Regiones de La
Araucania y de Los Rios. Escala 1:100.000. Sernageomin, 2011.

La carta geoldgica de Villarrica-Huiscapi se ubica en el sur de la regiéon de la Araucania y
parte de la region de Los Rios, entre los 39°00’ y 39°30’S y los 72°30’ y 72°00°'W. El area

que ocupa la carta aproximada es de 2.000 km? y abarca la ciudad de Villarrica y los
poblados de Huiscapi y Nancul. La fisiografia de esta zona se caracteriza por altos
topograficos correspondientes a parte de la Dorsal de Loncoche, que se acercan a la
Cordillera Principal, representada en este sector por los faldeos del volcan Villarrica. Se
distinguen también formas lacustres, planicies y lomajes modelados por la accidén de los
hielos, durante las glaciaciones del Pleistoceno y de los rios y lagos durante el Holoceno.
La geologia del area la conforman las rocas de edad Paleozoico Tridsico, representadas
por las rocas del Complejo Metamérfico Bahia Mansa y las rocas del Complejo
Metamorfico Trafun, ademas de los granitoides correspondientes al Batolito Futrono-
Rifiihue. Estas rocas constituyen el basamento de las unidades mesozoicas y cenozoicas.
Durante el Tridsico Superior se depositaron las rocas sedimentarias de la Formacion
Panguipulli y durante el Oligoceno superior al Plioceno las rocas principalmente volcanicas
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y volcanoclasticas de la Formacion Curamallin y de la Formacion Malleco. Posteriormente
en el Pleistoceno, se encuentran los depdsitos asociados a los tres Ultimos ciclos glaciares
(glaciaciones Rio Llico, Santa Maria y Llanquihue), tales como depdsitos morrénicos vy
glaciofluviales, entre otros, los cuales cubren practicamente todas las unidades antiguas.
Finalmente durante el Holoceno se originan los depdsitos sedimentarios y volcénicos
recientes, tales como: Depdsitos de playas lacustres, coluviales, de abanico aluvial,
fluviales actuales, anillos de lavas recientes y lavas recientes, entre otros. Para el area de
estudio, como se observa en la Figura 2-5, esta carta entrega informacién geoldgica
estructural y la exigua geologia econdmica del centro de la cuenca del rio Toltén.

En esta carta se definen y caracterizan 21 unidades litologicas, y todas ellas se
encuentran presentes en el area de estudio. También entrega una sintesis de la evolucion
geoldgica de dichas unidades, de la geologia estructural y de los recursos minerales
presentes en el area. Ademas entrega 1 datacién radiométrica K-Ar, 12 dataciones en
Ar/Ar, 1 tabla con informacion acerca de analisis quimicos de roca, 1 tabla con la
informacién de los fosiles presentes en el area de estudio, y 2 tablas con los depésitos de
rocas y minerales industriales y las ocurrencias metalicas de la zona. El mapa geoldgico

del area Villarrica - Huiscapi incluye un perfil geoldgico de orientacion NE-SO.

Informacién Util para el Estudio: Este estudio entrega informacién relevante de la
geologia superficial entre los 39°00’ y 39°30’S y los 72°00’ y 72°30'W.
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Figura 2-5: Area de estudio incluida en la Carta Geoldgica del area Villarrica-Huiscapi,
escala 1:100.000
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14. REF 14-P. Geologia del area Lanco-Loncoche, region de La Araucania y de
Los Rios, Escala 1:100.000. Sernageomin, 2007.

El drea del mapa Lanco - Loncoche, escala 1:100.000, se localiza en el limite de las
regiones de La Araucania y de Los Rios, abarcando un area de 2.400 km?. La geologia del
sector la conforman las rocas metamorficas que constituyen el Complejo Metamorfico
Bahia Mansa (CMBM), de edad é{Devdnico? — Tridsico, el cual constituye el basamento de
las unidades del Cenozoico que la sobreyacen. Estas secuencias del cenozoico
corresponden a estratos de la formacion Pupunahue (secuencia sedimentaria continental-
paralica que aflora fuera del area de interés), depodsitos morrénicos, glaciofluviales,
remociones en masa y fluviales. Ademas afloran cuerpos granodioriticos y porfidos
riodaciticos del cretacico superior que intruyen a las rocas del CMBM. En esta zona
ademas se reconocen ocurrencias de Cr-Ni y Mn, subecondmicos y se explotan
estacionalmente yacimientos de Caolin.

Para el area de estudio, como se observa en la Figura 2-6, la carta incluye la informacién
geolodgica de una parte de la cuenca del rio Toltén y parte de la cuenca del rio Queule.

En esta carta se definen y caracterizan 10 unidades litoldgicas, asi como también Ia
evolucion geoldgica de dichas unidades. Del total de unidades descritas 9 afloran en el
area de estudio. Ademdas presenta tablas con informacion acerca de: dataciones
radiométricas K-Ar en biotita de 4 muestras, depdsitos y ocurrencias metalicas vy
yacimientos de rocas y minerales en el drea de estudio. El mapa geoldgico estructural del
area Lanco - Loncoche incluye un perfil geoldgico de orientacion NE-SO.

Informacién Util para el Estudio: Este estudio entrega informacién relevante de la
geologia superficial entre los 39°00’ y 39°30°S y los 72°30’ y 73°00°W.
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Figura 2-6: Area de estudio incluida en la Carta Geoldgica del drea Lanco-Loncoche,
escala 1:100.000

15. REF 15-P. Geologia para el ordenamiento territorial: area de Temuco, Region
de La Araucania. Mapa 2: Recursos de Agua Subterranea. Escala 1:100.000.
Sernageomin, 2007.

La carta geoldgica para el ordenamiento territorial del area de Temuco - Nueva Imperial

abarca la zona central de la region de la Araucania, entre los 38°30’ y 39°00'S y los 72°15’

y 72°45'W. El drea que ocupa la carta aproximada es de 1.850 Km? y abarca la ciudad de
Temuco, Padre Las Casas, Lautaro, Freire y Pitrufquén. Este documento tiene por objetivo
principal definir el marco geoldgico — ambiental del area antes mencionada con el fin de
ser utilizado como herramienta para caracterizar el medio fisico y evaluar los recursos
naturales presentes en la zona. En general en él se presenta la geologia superficial, la
geologia estructural, el patrimonio geoldgico y paleontolégico, los recursos de agua
subterranea, se definen los acuiferos, las isopiezas, la caracterizacion hidroquimica, la
vulnerabilidad de los acuiferos y posibles fuentes contaminantes, las rocas y minerales
industriales, los peligros geoldgicos y problemas para obras civiles, finalizando con
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recomendaciones. La carta se emplaza especificamente en el centro oeste de la cuenca
del rio Imperial y abarca un area reducida, en superficie, de la cuenca del rio Toltén.

Dentro de la informacién relevante que entrega esta carta para la zona de estudio,
corresponde a un mapa del uso actual del territorio en el area de Temuco, una
descripcion de la geologia estructural de la zona, incluyendo un mapa geoldgico -
estructural del drea de Temuco y una tabla resumen con los sitios propuestos para su
proteccién y preservacion como patrimonio geoldgico y paleontolégico.

En el ambito de la hidrogeologia, este estudio aporta con la definicion de diferentes
acuiferos y su importancia relativa como fuente de recursos hidricos definidos mediante el
analisis de la estratigrafia del subsuelo del area de Temuco. De acuerdo con la presencia
de agua subterranea y las condiciones de circulacién y almacenamiento de ella, se
distinguieron acuiferos libres, libres cubiertos, semiconfinados y confinados, tanto
granulares como fisurados. De acuerdo con la importancia hidrogeoldgica, en cuanto a
productividad y extensién, se distinguen los siguientes tipos de acuiferos: de alta
importancia hidrogeoldgica en depdsitos no consolidados (A1, //Al1, A2 y //A3), de media
a baja importancia hidrogeoldgica en depdsitos no consolidados (//B1, //B2 y //B3), de
media a baja importancia hidrogeoldgica en roca fisurada (B4 y B5), y los sistemas de
acuiferos //A3/B4 y B3/B4, conformados por una secuencia de dos acuiferos de alta a
media importancia, todos los cuales se plasman en el Mapa de Recursos Subterraneos de
la Figura 2-7. La medicion de niveles estaticos y la determinacion mediante GPS
diferencial de coordenadas y niveles piezométricos de 93 pozos y norias correspondientes
a los principales acuiferos (A1, //Al1 y A2), permitié delinear las isopiezas en las unidades
hidrogeoldgicas. Estas indicarian que, al menos en el tramo comprendido entre Lautaro y
Labranza, y en el periodo de medicion, el acuifero libre en depositos fluviales y
glaciofluviales (A1) aporta agua al rio Cautin.

En relaciéon a la hidroguimica para la zona de interés, este estudio incluye la
caracterizacion hidroquimica de las aguas subterraneas, mediante el analisis de los
resultados de laboratorio de 91 muestras, tomadas en 64 pozos, 21 norias y 6 vertientes,
asi como de andlisis in situ tales como NH4+, PO4-3, conductividad, temperatura, pH y
02. Se presenta también un diagrama de piper con la composicion de las 91 muestras,
segun el cual las aguas se clasificarian principalmente como del tipo bicarbonatadas
calcicas y/o magnésicas.

También se efectlia una definicion y asignacion de vulnerabilidad de acuerdo al método
GOD. Se determiné que 5 acuiferos presentan alta vulnerabilidad en depdsitos no
consolidados, 4 acuiferos de media a baja vulnerabilidad en depdsitos no consolidados o
semi consolidados y 2 acuiferos de media a baja vulnerabilidad en roca fisurada. Se
definieron posibles fuentes contaminantes mediante el catastro de 435 sitios que
constituyen una fuente potencial de contaminacion para el agua subterranea, superficial y
el suelo

Se menciona ademas, en relacidon a los minerales industriales y rocas presentes en el
area de Temuco, que existen tres tipos: aridos (agregados), arcillas comunes y rocas
volcanicas. Finalmente se definen los principales peligros geoldgicos en el sector que son
las remociones en masa y las inundaciones y se entregan recomendaciones acerca de
recursos y areas de protecciéon de agua subterranea, de las actividades potencialmente
contaminantes, las areas potencialmente aptas para disposicion de residuos sélidos,
peligros geoldgicos y problemas para obras civiles, rocas y minerales industriales, sitios
geoldgicos y paleontologicos de interés patrimonial. Adicionalmente a partir de este
estudio se generd un mapa Hidrogeoldgico escala 1:100.000 (Figura 2-7) y un perfil
hidrogeoldgico del rio Cautin entre la zona urbana de Temuco y Cajon.
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Informacién Util para el Estudio: Este trabajo entrega informacién relevante de la
geologia superficial, la geologia estructural, los recursos de agua subterranea, las
isopiezas y flujo subterraneo, la caracterizaciéon hidroquimica, la vulnerabilidad de los

acuiferos y posibles fuentes contaminantes, entre los 38°30’ y los 39°00’ y los 72°30’ y
73°00°'W.
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Figura 2-7: Area de estudio incluida en la Carta Geoldgica Mapa de Recursos
Subterraneos, area Temuco, escala 1:100.000

16. REF 16-P. Hoja Curacautin. Escala 1:250.000. Sernageomin, 1997.

La Hoja de Curacautin, escala 1:250.000, abarca las regiones de la Araucania y parte
sureste de la del Bio Bio, entre las latitudes 38° y 39°S, el limite con Argentina y la

longitud 72°15 W, cubriendo aproximadamente 12.000 km?. En la regidén cubierta por
este mapa afloran rocas cuyas edades confirmadas varian entre el Jurasico y el Reciente y
las rocas metamorficas correspondientes a los Estratos de Huinucal Ivante (¢ Paleozoico-

Tridsico?). Las rocas de edad post Jurasico incluyen rocas sedimentarias, volcanicas,
hipabisales y pluténicas, asi como volcanes activos del Pleistoceno Superior - Cuaternario
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(Llaima y Lonquimay), formados por procesos relacionados a una zona de convergencia
de placas.

Para el area de estudio, como se observa en la Figura 2-8, esta carta entrega informacion
geoldgica del limite este de la cuenca del rio Imperial y el limite noreste del rio Toltén,
ademas de las estructuras y zonas con atractivo econdmico mineraldgico.

En esta carta se definen y caracterizan 18 unidades litoldgicas, 14 de las cuales se
encuentran presentes en el area de estudio. También entrega la evolucion geoldgica de
dichas unidades y de la geologia estructural, asi como también un resumen de la geologia
economica y las zonas de alteracion y/o mineralizacion presentes en el area. Ademas en
este documento se entregan 113 dataciones radiométricas K-Ar, 2 cuadros
litoestratigraficos, 3 asociaciones de facies (una del miembro Lolen- Pacunto, otra del
miembro Lonquimay y otra del miembro Rio Pedregoso), 7 secciones columnares
estratigraficas, 3 tablas de composiciéon quimica de rocas (Formacién Malleco, conjunto
volcanico I (fuera del area de estudio) y Conjunto Volcanico III (fuera del area de
estudio)), 7 diagramas y tridngulos de composicién quimica de rocas y 1 tabla de vetas
principales reconocidas durante el estudio. El mapa geoldgico del area Curacautin escala
1:250.000 incluye dos perfiles geoldgicos de orientacion E-W.

Informacién Util para el Estudio: Este trabajo entrega informacién relevante de la
geologia superficial entre los 38°00’ y los 39°00’ y los 72°30’ y 73°00°'W.
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Figura 2-8: Area de estudio incluida en la Hoja Curacautin, escala 1:250.000.
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17. REF 17-P. Plan Regional de Infraestructura y Gestion del Recurso Hidricos al
2021. Region de La Araucania. MOP, 2012.

Es un estudio orientado a la planificacion a futuro (mediano plazo), a entregar iniciativas
en materia de Obras Publicas y Gestion de Recurso Hidrico. En este sentido, se enfoca en
describir el estado actual en temas que sean relevantes y asociado a estas disciplinas.
Asi, se presenta a nivel regional descripciones en temas socioecondmicos, hidrograficos y
vulnerabilidad de los recursos naturales. Con respecto a la gestidon de recursos hidricos,
se presenta la disponibilidad espacial de informacién hidrometeoroldgica en general,
infraestructura de obras hidraulicas (enrocado, espigones conglomerados, gaviones,
encauzamiento) y de regadio separados por cuencas, obras de aguas lluvias para las
comunas de Temuco y Padre las Casas y un sencillo diagndstico de la situacién de Agua
Potable Rural en la Region.

Por otra parte, cuenta con analisis de disponibilidad de cauces por cuenca y un
diagnéstico de la demanda hidrica de la regién. Ademas se realiza un analisis de brechas
por territorio donde plantean las problematicas reconocidas en la regién, en algunas
zonas asociadas a la gestion del recurso hidrico.

Con todo esto se genera una cartera de iniciativas para region planificando obras en
materia de Obras Publicas y Gestion de Recurso Hidrico hasta el afio 2021.

Informacién Util para el Estudio: Desde los objetivos del Estudio Hidrogeoldgico, Regidn
de La Araucania, los aportes de este estudio se concentran en la presentaciéon
infraestructura actual en materia hidrica con que cuenta la Regién, y la definicién e
identificacion de las brechas junto a un analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas).

Ademas se reconoce que la falta de estudio e informacidn en la Region sobre la
disponibilidad de aguas subterraneas constituye una deficiencia para la administraciéon
correcta del recurso.

18. REF 18-P. Resumen de Pozos ENAP, Region de La Araucania

Con fines exploratorios de hidrocarburos y gas, entre los afios 1966 y 1993 se perforaron
una serie de pozos profundos en la regidn de La Araucania, tanto en el continente como
en el mar. Se recolectaron 17 carpetas de pozos en terreno continental y 2 carpetas de
pozos en terreno oceanico. Diez de los pozos en terreno continental, se perforaron en el
sector de Labranza, una cuenca profunda donde se encontraron horizontes productores
de gas. Dentro de los antecedentes que presentan estos pozos se cuenta con:

e  Ubicacién

e Fecha de inicio y término del pozo

e Cota del pozo

e Caracteristicas del pozo (profundidad, didmetro de entubacion)

e Litologia de detalle y en algunos casos correlacién entre unidades reconocidas dentro
de la geologia de la region

e Descripcion de discordancias
e Analisis de pruebas de formacién (PF)

e Perfiles geofisicos (en general: densidad compensado, induccion, calibre, sdnico,
rayos gamma-neutréon, buzamiento, perfil cementacion, perfil temperatura)
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e Descripcion de testigos laterales en algunos pozos donde se realizaron

e Observaciones generales de acuiferos de agua dulce o salada albergados en
determinados estratos

e Informe de microfauna o micropaleontologia en algunas muestras de pozos

La Figura 2-9 muestra la distribucion en planta de estos pozos perforados por ENAP, en
donde se observa la alta concentracién de estos en la zona de Labranza, cuenca del rio
Imperial. Otro pozo ubicado en esta cuenca es el pozo Antaro 1, ubicado cerca de
Curacautin. En la cuenca del rio Toltén hay dos pozos profundos: Cunco 1 y Freire 1,
ubicados en las ciudades homdnimas, mientras que en la cuenca costera entre rio Budi y
Toltén se encuentra el pozo Toltén.

Por otra parte, la Tabla 2-5 muestra un resumen con las principales caracteristicas de los
pozos de la ENAP, entre las que se incluye la profundidad del pozo y la profundidad del
techo del basamento. La profundidad de estos pozos varia entre 348,5 (pozo Chol Chol 1)
y 2.672 m (pozo Freire), por lo cual, la estratigrafia de estos entrega antecedentes de la
geologia profunda de las cuencas. Ademas, a la mayoria de los pozos se les realizd
pruebas de formaciéon, y a las muestras obtenidas de agua y gas tomadas a diferentes
profundidades se les realizdé analisis quimico.

Informacién Util para el Estudio: Este trabajo entrega informacién relevante de la
geologia de subsuperficie, con la estratigrafia de detalle y correlaciones con unidades
regionales. Ademas entrega informacion de perfiles geofisicos y analisis de agua
subterranea profunda recopiladas en pruebas de formacion.
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Figura 2-9: Ubicacién de Pozos ENAP construidos en la region de La Araucania
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Tabla 2-5: Caracteristicas de los pozos perforados por ENAP

Este Norte (WGS Cota Profun- Diametro Perfiles N° Techo
Pozo-ID (WGS 84 84 18S) msnm didad " (%) Fecha Litologia eofisicos P.F | Analisis PF Basamento Observaciones
18S) (*) (m) 9 (*) (mbns)
Labranza NO1 Descripcion micropaleontoldgica.
(E-1) 695088 5709366 76,4 1116 95/8" 12/08/1966 no en detalle Si 2 si (agua) 1105 Agua salada en pruebas de
formacion
o .
"abr(aé‘_zza) N°2 1 695258 5713372 47 796 7 5/8; 5" 15/01/1972 372,5-762 si 9 S'a(gguaas)y 771 Productor de gas. Abandonado
o .
"abr(aé‘_éa) N°3 1 695167 5712603 46,3 778,5 75/8;51/2" | 08/04/1972 0-778,5 si 6 S'a(gguaas)y 777 Productor de gas
(o]
Labrfé‘ia) N%4 | 695044 5712513 135 1106,24 75/8;51/2" 24/07/1972 0-1106,24 si 3 si (agua) 1098 Pozo seco
o
Labr(aé‘_zsa) NS 1 697734 | 5713773 66 505 7 5/8" 30/08/1972 0-505 si 4 | si(agua) 483 P0z0 seco
Labranza N°6 . .
(E-6) 693594 5707551 83 1022,5 01/11/1972 0-1020 Si 4 si (agua) 1004 Pozo seco
Labranza NO7 Abandonado, con horizontes
(E-7) 699278 5707873 55,5 887 7 5/8" 19/01/1974 0-887 Si 4 si (agua) 855 arenosos permeables saturados
de agua salada
Labranza NO8 areniscas de buena calidad
(E-8) 694310 5712161 54,8 877 7 5/8" 05/03/1974 3-877 Si 5 si (agua) 860 productiva, saturada por agua
salada
o .
Labranza N°9 | g 4454 5713083 57,6 948 7 5/8" 30/12/1974 | no en detalle si 10 | si(agua) 933 areniscas permeables saturada
(E-9) por agua salada
Abandonado, no productor. se
o S
Labranza N°10 | go5088 | 5712431 50,6 863 7 5/8" 06/08/1975 | no en detalle si 6 no 835 perforo en reemplazo de
(E-10) Labranza 2. cuerpo arenoso
superior saturado en agua salada
o N
Chol Chol N°1 1 geg425 | 5713691 36,6 348,5 7y 5" 03/07/1972 0-348,5 S/1 6 | si(agua) 345 Seco. Descripcion
(E-11) micropaleontologica
Chol Chol N°2 " L, . L.
(E-12) 688310 5724181 31,6 397 75/8 21/01/1973 0-397 S/l S/1 no 387 Descripcion micropaleontologica
Los Pinos (E- Abandonado, pozo seco.
13) 695715 5720147 197 1060 75/8;51/2" 07/01/1973 0-1060 Si 3 si (agua) 1050 Intercalaciones de arenisca

arcillosas
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Este Cota Profun- .z . No Techo
Pozo-ID (WGS 84 N(:':el(svgl)GS msnm didad Dl?'ngf)tro Fecha Litologia :s;-ifs“iics)s P.F | Analisis PF Basamento Observaciones
18S) (*) (m) 9 (*) (mbns)
entre los 45 y 50 m hubo
, ) : . afluencia de agua dulce de Q:
Freire 1 (E-14) | 692152 5687998 77 2672 20/02/1967 no en detalle Si 3 si (agua) 1602 200 L/s, napa de arena gruesa.
Sin evidencia de hidrocarburos
Cunco N1 (E- Analisis de densidad de
15) 749582 5693797 314 988 6 5/8" 15/03/1973 0-988 Si S/1 no - rocas/distribucién de
hidrocarburos
Pozo de exploracidon. No
productor. Agua dulce en
Toltén 1 (E-16) | 646665 5681050 3,5 805 7 5/8" 17/04/1974 no en detalle Si 3 no 779 estratos intermedios del terciario
y agua salobre en la arenisca
basal
D1 (E-17) 617662 5727759 75,9 bnm 624,5 36 26 12 1/4" 29/03/1972 75,9-624,3 si no no 562 Pozo seco
36;26; 17
F1 (E-18) 618678 5679398 117 bnm 1702 1/2; 12 1/4; 8 22/07/1972 117-1702 Si 1 si (gas) 1658 Productor de gas abandonado
3/4
Antaro No1i (E- Pozo seco. correlacion con
755880 5737006 444 1153,25 15/01/1993 4,5- 1153,25 S/I(*) 2 no 600 formaciones de la zona.

19)

Descripcidon micropaleontoldgica

*)

msnm: metros sobre el nivel del mar

bnm: bajo el nivel del mar

mbns: metros bajo el nivel de la superficie

“: pulgadas

P.F. Prueba de Formacion

S/I: Sin informacion
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19. REF 19-P. Cuencas Sedimentarias en el Valle Central (entre Temuco y Golfo
del Corcovado). Sergio Céspedes y Carlos Johnson, 1984

En este estudio se presenta la estratigrafia, eventos tectdnicos mas importantes y la
evolucion paleogeografica de las cuencas de Temuco, Lonquimay y Osorno, con extension
hasta el Golfo del Corcovado. La cuenca de Temuco se ubica en el valle central, entre
Villarrica o Altos de Loncoche, por el sur y Victoria por el norte, con posible extension
hasta los Angeles. Al occidente limita con la cordillera de la Costa y al oriente, con la
cordillera de Los Andes. La cuenca de Lonquimay se ubica al este de Temuco, quedando
fuera del dominio del Valle central, pero geolégicamente estd vinculada a la cuenca de
Temuco.

En este informe se hace referencia a los pozos profundos construidos por ENAP, en donde
recalcan que el mayor conocimiento geoldgico se tiene al oeste de Temuco, donde hay
mas de 1.000 m de sedimentos terciarios sobre el basamento paleozoico. Se realizd la
estratigrafia de los sectores Labranza, Cunco (correlacion estratigrafica de los pozos
profundos, Labranza 1 y Cunco 1, con unidades geoldgicas reconocidas en la zona),
Lonquimay, Temuco, Puello y Huimpil.

Entre las conclusiones que tiene este informe se tiene:

1) Los pozos al occidente de Temuco indican la existencia de una cuenca terciaria con
relleno de sedimentos eocénicos y marinos del Mio-Oligoceno. Esta fosa tendria un
espesor del orden de 1.200 m de sedimentos, apoyados sobre el basamento
metamoérfico del paleozoico.

2) El sector mas oriental de la cuenca de Temuco se reconocen intercalaciones marinas
del Mio-Oligoceno con sedimentos vulcanogénicos, detectados en el pozo Cunco. Asi,
en este estudio se postula la presencia de un corddn volcanico durante este periodo,
cuyas raices de este volcanismo corresponderian a las rocas graniticas de la actual
cordillera Andina.

3) Los sedimentos terciarios de Lonquimay representan una facie continental de la
cuenca marina mio-oligocénica. Por su ubicacién paleogeografica seria tras-arco
volcanico

4) La Cuenca de Temuco corresponde a una fosa- relicto que tenia continuidad con la
Cuenca de Lonquimay y con la fosa de Nirihuau en Argentina.

5) De los pozos perforados en el area occidental se detectd produccion de gas no
comercial en los pozos Labranza 2 y 3. El acumulador de mayor interés corresponde a
un horizonte de areniscas del Eoceno. Tal nivel estratigrafico tiene una topografia
distinta a la del basamento.

6) El sector oriental de la Cuenca de Temuco, contiene sedimentos terciarios y estratos
mesozoicos de ambiente marino y continental. Las rocas jurasicas reconocidas tienen
buenas condiciones de roca madre petrolifera.

Dentro de este estudio, se presenta un perfil geolégico entre el pozo F (costa afuera) y
cerro Callulafquen un mapa de distribucion de facies del mio-oligoceno, un mapa de
distribucion de los sedimentos eocénicos, dos secciones estratigraficas norte-sur y este-
oeste de la cuenca de Temuco, un perfil estratigrafico norte sur (Traiguén a Rahue).
Ademas entrega las columnas estratigraficas generalizadas de Estratos de Lonquimay,
Tridsico de Huimpil, estratos Jurasicos en Lonquimay (cercano al area de estudio), las
columnas estratigraficas de los pozos Labranza 1 al 10, Chol Chol 1-2, Los Pinos 1, Freire,
Cunco 1 y un mapa geoldgico del area Temuco - Chiloé.
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Informacién Util para el Estudio: Este trabajo es de gran utilidad para la caracterizacion
geoldgica de superficie y subsuperficie de la zona y se utilizara en la caracterizacion de la
geometria de las cuencas en estudio.

20. REF 20-P. El Mesozoico y Cenozoico, en el valle central y Cordillera Andina
(entre Temuco y Los Angeles). Sergio Cespedes, 1987

En este trabajo se analizaron los antecedentes geoldgicos y geofisicos entre Temuco y Los
Angeles, y su propdsito fue definir las perspectivas petroliferas de la regién.

Se realiza una descripcion de las unidades geoldgicas y su distribucidn, partiendo desde el
z6calo paleozoico, la cobertura Mesozoica y la cobertura Cenozoica.

Individualizan la cuenca de Temuco en 4 elementos geomorfoldgicos, los cuales son:

e Dorsal de Cautin: se identifica por el Tridsico de Huimpil-Llafquetué y también por la
presencia de rocas del Paleozoico al NE de Pitrufquén, y de rocas del Jurasico en
Puello y Monte Alto.

e Volcanitas de Nielol-Pilmahue: afloramientos de rocas volcénicas y volcanoclasticas se
presentan en los alrededores de Temuco extendiéndose hacia el norte, que evidencia
un arco volcanico secundario al occidentes del arco volcanico principal.

e Subcuenca Labranza: se ubica en el valle central entre el rio Toltén al sur y Galvarino
al norte. Al poniente limita con la Cordillera de la Costa y al oriente con la dorsal de
Cautin o con las volcanitas de Nielol-Pilmahue. Se hace una caracterizacién de la
estratigrafia de subsuperficie en base a los pozos profundos perforados por ENAP.

e Subcuenca de Huichahue: se desarrolla en el valle central, entre Villarrica por el sur y
Los Angeles por el norte. Al oriente limita con la Cordillera de los Andes y al poniente
con rocas paleozoicas de la Cordillera de la Costa o con las rocas volcénicas de Nielol-
Pilmahue. Se realiza |la caracterizacién de la estratigrafia de subsuperficie en base al
pozo Cunco 1, ubicado en el sector suroriental de la cuenca.

En este informe se realiza una breve descripcion de los analisis geoquimicos de potencial
petroliferos de los pozos profundos, donde las Unicas manifestaciones de hidrocarburos se
dieron en los pozos Labranza 2 y 3, con produccién de gas metano no comercial. Recalcan
que la Arenisca Labranza constituye un horizonte de interés prospectivo, pero al parecer
de distribucién restringida.

En cuanto a la geofisica, se realizd la recopilacién e interpretacion de los trabajos de
sismica, gravimetria y magnetometria. En base a la interpretacion sismica de los trabajos
realizados , se desarrollaron los pozos profundos. En cuanto a la subcuenca de Labranza,
se destaca como estructura interesante el Alto de Labranza, con area cerrada de unos 10
Km2. En la subcuenca de Huichahue, la sismica muestra espesores del relleno
sedimentario de 3.000 m, en estaciones ubicadas entre Victoria y Curacautin.

En cuanto a la caracterizacion del cenozoico en la Cordillera de los Andes, su evolucion
puede organizarse en dos ciclos mayores, separados por discordancia angular: 1) ciclo
Eoceno-Mioceno que constituye el sistema arco volcanico - cuenca de intrarco (dos
unidades volcanicas, una principalmente lavica y la otra piroclastica, separadas por un
episodio sedimentario), 2) ciclo Plioceno-Holoceno que constituye el sistema de arco
volcanico (estructuras volcanicas que se distribuyen a lo largo de la cordillera).

Posteriormente en este trabajo se presenta un cuadro tectonico del area y las
perspectivas petroliferas en los depdsitos del Jurasico y del Terciario de las subcuencas de
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Labranza y Huichahue y de la Cordillera Andina. En Labranza se detectan dos horizontes
de acumuladores de interés petrolifero: 1) Arenisca Boroa (produccién de agua salada) y
Arenisca Labranza solo en dos pozos se obtuvo gas, sin valor comercial y en 9 dieron
produccidon de agua salada. Sin embargo, en el cuadro estratigrafico la Arenisca Labranza
y sedimentos inferiores aparecen rellenando paleorelieves del basamento, por lo cual
ambas superficies de techo no son paralelas. Esto significa que la mayoria de los pozos
perforados pueden estar fuera de la trampa, en el horizonte Arenisca Labranza. Mientras
que la falta de cierre explicaria la produccién de agua salada que se ha registrado en casi
todos los pozos. En Hichahue, concluye que la cobertura Cenozoica y Mesozoica sobre
rocas del Paleozoico, que se postula que existe segun los antecedentes geoldgicos del
area, pueden constituir una cuenca de interés prospectivo de hidrocarburos, con
tendencia a producir gas metano. Finalmente, para la Cordillera de los Andes el area de
mayor interés petrolifero se encuentra en el sector de rio Bio Bio, al sureste de
Lonquimay, pero su interés prospectivo petrolifero es menor a las subcuencas Labranza y
Huichahue.

Se presentan algunos mapas de interés, como: esquema paleogeografico, Ciclo Andino
Tridsico superior — Cretacico Inferior. Presenta una tabla con analisis inmediato, poder
calorifero y determincaion de azufre del carbon Huimpil, mapa de distribucién de
afloramientos del Jurasico, un esquema peleogeografico del Eoceno-Mioceno, un perfil
geologico mejorado entre el pozo F y cerro Callulafquen (Figura 2-10), mapa de ubicacion
de pozos perforados por ENAP, mapa de elementos geomorfolégicos en la cuenca de
Temuco y ademas, la informacion mencionada en la referencia REF 20-P, mapas de
prospeccion sismica , en la provincia de Cautin, mapas de isobatico del basamento en
Labranza, mapa de anomalia de Bouguer en provincias Bio Bio y Cautin y un plano
geoldgico Temuco y Los Angeles.

Informacién Util para el Estudio: Este estudio es una completa compilacién y analisis de
otros estudios realizados por ENAP en la cuenca de Temuco. Es de gran utilidad en el
estudio de la geologia de superficie y subsuperficie, geofisica y también en la
caracterizacion geotectonica del drea de estudio.

Figura 2-10: Perfil Geoldgico entre el pozo F y cerro Callulafquen (Fuente ENAP)
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21. REF 21-P. Trabajos de Gravimetria en Boroa-Cautin, Toltén-Lago Budi,
Cholchol y Labranza. ENAP, 1971-1973

Se incluyen dentro de esta referencia varios trabajos de gravimetria realizados por ENAP,
en la subcuenca de Temuco, con el objetivo de estudiar la geometria del techo del
basamento con fines de exploraciéon de hidrocarburos. Estos trabajos se resumen a
continuacion, en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6: Recopilacidn de trabajos de gravimetria realizados por ENAP

Informe Ano Observaciones

Analisis de la anomalia de Bouguer, anomalia residual e isobatico

Gravimetria Labranza 1971
del basamento.

Analisis de la anomalia de Bouguer, anomalia residual y

Boroa-Cautin 1972 profundidad del basamento

Analisis de la anomalia de Bouguer e isobatico del basamento en la
Gravimetria zona zona Cholchol. Incluye ademas plano compilatorio de la zona
1972 , ; ;

Cholchol Cholchol-Labranza Anomalia de Bouguer, anomalia residual,

segunda derivada .

Analisis de la anomalia de Bouguer, anomalia residual e isobatico
1973 | del basamento. Incluye plano estimacion gravimétrica del relieve
preterciario y plano segunda derivada

Zona Costera Toltén-
Lago Budi

Gravimetria Labranza

La gravimetria realizada en Labranza (Figura 2-11), cubrié un area aprox. de 75 km? con
espaciamiento de 600 m entre cada estacion. La anomalia de Bouguer se corrigio
considerando como Datum el nivel del mar y como densidad superficial de 2 gr/cm?, que
corresponde a la densidad del material fluvioglacial cuaternario, que cubre casi la
totalidad del area. Algunas conclusiones de este trabajo son:

a) Abrupta caida de la gravedad hacia el este, en el flanco del rio Cholchol. Se interpreta
como una falla cuyo salto llegaria como minimo a 250 m. Esta falla también se
observa en superficie, al oeste del rio.

b) Alto gravitacional de superficie cerrada de 2 Km? que indica una elevacién del zécalo
de poco mas de 300 m, con lo cual, su culminacién llegaria a unos 700 m bajo la
superficie del terreno (maximo Labranza).

c) El maximo Labranza Este, ubicado al NE del anterior, alcanza la misma amplitud,
pero triplica su area cerrada.

d) Alto gravitacional maximo Cautin, se ubica al oeste de la localidad de Labranza, es la
mayor encontrada en la zona. Esta anomalia parece constituida por una intrusion
andesitica (por su densidad y forma) y se acercaria hasta los 400 m de superficie

En este informe se presentan los planos de anomalia de Bouguer, anomalia residual,
isobatico del basamento y dos perfiles con la geometria del basamento.
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Figura 2-11: Mapa Isobatico del Basamento, Labranza (Fuente ENAP, 1971)

Gravimetria Boroa-Cautin

La gravimetria realizada en Boroa-Cautin (Figura 2-12), cubrié un area de 75 km? y
siguen similar procedimiento que las mediciones de gravimetria en Labranza. Algunas de
sus observaciones son:

a) Se observa el maximo Cholchol de extensién 20 km? y el bajo que le sigue hacia el
sur, abarcando 30 km?. Este punto del basamento es el mas préximo a la superficie
llegando a 220 m de profundidad, mientras que el mas profundo (minimo Boroa) no
sobrepasa los 740 m.

b) Apreciable elevacion de la gravedad hacia el sur, contribuyendo a que las anomalias
tengan direccion preferencial E-W. Esta alineacion puede ser la de bloques tecténicos
que podria atribuirse a la morfologia del basamento.

En este informe se presentan los planos de anomalia de Bouguer, anomalia residual e
isobatico del basamento.
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Figura 2-12: Mapa Isobatico del Basamento, Boroa-Cautin (Fuente ENAP, 1972)

Gravimetria en Cholchol

La zona cubre un area de 225 km? de extension (Figura 2-13) con un total de 647
estaciones. Entre las observaciones que se hacen en este trabajo se tiene:

a)

b)

c)

d)

Anomalia positiva observada al norte de la localidad de Cholchol (Maximo Cholchol
Norte). En este sector el basamento se encontraria a la menor profundidad, aunque
ligeramente inferior al resto del area.

Le sigue en importancia, por su extension de 10 a 15 km? el Maximo Labranza Norte,
esta en el flanco de los mayores espesores sedimentarios.

Las culminaciones menos profundas se encuentran en el flanco oeste. Existen algunas
situadas al N y S de Cholchol que llegan a valores menores de 400 mbnm, con
posibilidad de llegar a 200 mbm a 5 km al NE de la localidad.

Las isoandmalas siguen fielmente la traza superficial de la falla a lo largo del rio. Esta
falla tendra en el zoécalo un salto del orden de 500 m. Segun lo observado,
perteneceria a un sistema de fallas de rumbo N-S y de caida hacia el este, que
estaria intimamente ligado al rio Cholchol.
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En este informe ademas se adjunta el plano topografico Zona Cholchol, Anomalia
Bouguer, Anomalia Residual, Isobatico del basamento (escala 1:20.000). Ademas planos
compilacion de anomalia Bouguer, Anomalia Residual y Segunda derivada de zona
Labranza-Cholchol (1:40.000).
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Figura 2-13: Mapa Isobatico del Basamento, Cholchol (Fuente ENAP, 1972)

Zona Costera Toltén-Lago Budi

Cubrié un area aproximada de 450 km? (Figura 2-14) en sentido norte sur cubriendo casi
40 km y en sentido este-oeste entre 5 y 20 km, dependiendo de la distancia a los
afloramientos del basamento. Se midieron 1225 puntos, con espaciamiento promedio
entre 500 y 600 m. Algunas observaciones relevantes de este estudio son:

a)

b)

c)

d)

Continuo buzamiento hacia el oeste del zécalo, complicado por la aparicién de fuertes
pendientes que evidencia la presencia de numerosas fallas en la zona.

Un rasgo particular en el area, es el Maximo Budi y el situado al oeste, estructuras de
considerable cierre y espesor sedimentario: 600 y 1.000, respectivamente.

Al oeste del lago Budi, aparecen algunas elevaciones del zécalo en puntos con
espesores sedimentarios de 700 a 900 m.

Otro punto importante se presenta en la extensa area positiva del Maximo Puyehue.
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En este informe se incluye los planos para Toltén y Lago Budi de: anomalia de Bouguer,
anomalis Residual, isobatico del basamento, plano estimaciéon gravimétrica del relieve
preterciario, plano Segunda derivada.
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Figura 2-14: Mapa Isobatico del Basamento, Toltén - Lago Budi (Fuente ENAP, 1973)

Informacién Util para el Estudio: Este trabajo es relevante para conocer la geometria del
techo del basamento en las areas en que se realizd el estudio. Ademas, estos estudios
servirdn para calibrar y comparar con los trabajos de prospecciéon gravimétrica que se
realizaran en la zona de estudio.
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2.2 ESTUDIOS SECUNDARIOS

22. REF 01-S. Analisis redes de vigilancia calidad aguas terrestres estadistica
hidroquimica nacional, Etapa II: Novena Regidon / Ministerio de Obras
Pablicas, Direccion General de Aguas, Departamento de Conservacion y
Proteccion de Recursos Hidricos, Alamos y Peralta Ingenieros Consultores
Ltda, 1995.

En este trabajo se realiz6 una descripcién hidroquimica basica de las aguas superficiales
del Rio Toltén, Imperial y sus tributarios principales. El analisis considera una serie de
tiempo para la poblacidon de datos entre los afios 1980 y 1989. La caracterizacion
consistié fundamentalmente en una clasificacidon de las muestras de las aguas en base a
su Conductividad Eléctrica, pH y contenido de iones mayores (Diagramas Piper). La
distribucion espacial de las muestras es descrita en base a diagramas Stiff.

La base de datos utilizada fue la de Banco Nacional de Aguas (BNA) y del Laboratorio
Ambiental perteneciente a la DGA, se utilizé toda la informacidn disponible sin validar la
informacién basada en el calculo del error por balance iénico u otro método de validacion.

Los analisis fueron realizados con las conductividades y pH promedio, diagramas de Stiff
modificado basados en las concentraciones promedios de calcio, magnesio, sodio,
bicarbonato, sulfato y cloruro. También se realizaron diagramas de barra para los analitos
de B, As, Cu y Fe normalizados al limite de la norma chilena para aguas de riego (NCH
1333) y nitratos normalizados con la horma de agua potable (NCH 409).

Se estableci6 que las aguas del rio Imperial son de buena calidad, de condiciones
uniformes espacialmente a lo largo de toda la cuenca, no se presentan datos fuera de los
limites de la NCH 1333, aguas frescas entre 40 y 70 um ho/cm (equivalente entre 4 y 7
uS/cm), pH neutro (6,3 a 7,3). Las aguas son bicarbonatadas calcicas o sddicas.

Se establece que las aguas del rio Toltén son de buena calidad, de condiciones uniformes
a lo largo de toda la cuenca, no se presentan datos fuera de los limite de la NCH 1333,
aguas frescas entre 40 y 90 ym ho/cm (equivalente entre 4 y 9 uS/cm), pH neutro (6,8 a
7,2). En general las aguas son bicarbonatadas calcicas. No obstante en las zonas
cordilleranasy precordilleranas aparece predominio de sodio sobre el calcio, que permite
clasificarlas como bicarbonatadas-sédicas.

Informacién Util para el Estudio: Aunque es informacién que debe ser actualizada para los
objetivos del Estudio Hidrogeoldgico, permite tener una primera aproximacién a la calidad
de la aguas superficiales de la region.

23. REF 02-S. Balance Hidrolégico Nacional: regiones VIII, IX y XII DGA. MOP
- IPLA, 1983.

El estudio presenta el balance hidroldgico a nivel anual de la VIII, IX y X regiones, que
fue calculado para un periodo estadistico de 30 afios hidrolégicos comprendidos entre
1951/52 a 1980/81. Los resultados se presentan en términos de precipitacion,
evapotranspiracion y escorrentia, se tienen ademas caudales especificos.

El andlisis de informacién contempla precipitacion, temperatura, evaporacién,
evapotranspiracion real y fluviometria. Se realiza relleno de informacién, calculando
parametros estadisticos y analisis de frecuencia para los caudales.

Informacién Util para el Estudio: Se obtienen balances hidroldgicos para las cuencas del
Rio Imperial, rio Toltén y las cuencas costeras de la IX region.
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24,

de La Araucania, 10° Region de Los Lagos. DGA, 1980.

En este informe se realiza una caracterizacion de las hoyas hidrograficas desde la regién
del Bio Bio a la region de Los Lagos. Respecto a las caracteristicas de las hoyas
hidrograficas de la regién de La Araucania, estas se resumen en la Tabla 2-7.

Tabla 2-7: Caracteristicas de las hoyas hidrograficas de los rios de la Regién de La

REF 03-S. Hoyas Hidrograficas de Chile, 8° Region del Bio Bio, 9° Region

Araucania
Ubicacion - Extension
Gasto
HOYA | Latitud | Longitud | Extensién . Longitud | Principales L. medio
9 Origen 9 Régimen
Sur Oeste Km2 9 (Km) Tributarios 9 anual
(m3/s)
Esteros
Rio Llancahue, .
RiO 37046 - | 71°27'- | 0o, |Cautin + 55 Mafiio, fr'gé’l'jéscfj'; 600
IMPERIAL | 38°59' 73028’ Rio Trentren, invierno
Cholchol Lolcura; Rio
Damas
Esteros Llicosa, Pluvial. con
RIO 38°44' - | 73°07' - 400 Lago 2 (F;l;frl"q illo crecidas
BUDI 38°59' 73°24' Budi Poguilgha ! mayores en
Curilebu. pleno invierno.
Esteros Lolén,
Antuco, .
, Liollelhue, Pluvial, salvo
RIO 38°37' - | 71°33'- Lago Pucoldn; Rios h
TOLTEN | 39°38' | 73015’ 7886 | Villarrica 123 | ponguil, forc”;fj:l‘fgfade 292
Mahwdanchl ' | donde es mixto
Quinque,
Coipue.
. Rios Boroa, .
o |awos- | maesyo | o (Sordlers o hlence; | ol o
QUEULE 39024 73°14' Costa Esteros invierno
Guindos, Pirén.

Respecto a la cubierta litoldgica de las hoyas hidrograficas, la calidad del agua, el uso del
recurso, en este trabajo se describe lo siguiente:

e Hoya del Rio Imperial

Cubierta Litolégica: En el tramo del rio Cautin las rocas son volcanicas andesitico-
basalticas (precordillera) y rocas sedimentarias marinas del Terciario (poniente de
Temuco). En el tramo del Rio Imperial, las rocas son paleozoicas y/o precambricas
compuestas de gneises, anfibolitas, esquistos y pizarras. Las rocas intrusivas
dentro de esta cuenca tienen escasisima representacion.

Calidad del agua: para 19 muestras entre los afios 1969 y 1974 la calidad del agua
es de pH 7,07; de conductividad 67 m/ mhos.
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Uso del recurso: regadio artificial

Observaciones: Pozos profundos perforados en el valle del Traiguén no dieron
buenos resultados debido al relleno impermeable del valle central.

e Hoya del Rio Budi

Cubierta Litoldgica: La mayor parte de esta cuenca esta inserta en formaciones del
Paleozoico, especialmente en pizarras micaceas y gneises, esquistos y cuarcitas.
Entre la costa occidental del lago Budi y el océano, se encuentran formaciones
cuaternarias y en parte terciarias, como sedimentos fluviales y terrazas marinas.

Uso del Recurso: Navegacion de embarcaciones menores de poco calado
e Hoya del Rio Toltén

Cubierta Litolégica: Al oriente del lago Villarrica, estd dominada por rocas
volcanicas andesiticas a basalticas cuaternarias, derivadas de la actividad de los
volcanes Llaima, Villarrica, Lanin, Quetrupillan, etc. Mas al oriente, afloran rocas
volcanicas del Cretacico, con caracter riolitico a basaltico. En el limite internacional
y al norte del rio Pucén y alrededores del lago Caburga hay intrusiones graniticas.
Asimismo las nacientes del rio Allipén se labran en extensiones grandes de rocas
intrusivas. En pleno Valle Central, los rellenos que corta el rio son principalmente
cuaternarios, compuestos por materiales fluviales, lacustres y glaciales; pero en la
margen oeste de él, se encuentran rocas sedimentarias marinas y continentales
con intercalacién de carbdn y pizarras bituminosas, de edad miocena. En escasos
sectores de la hoya afloran rocas del Paleozoico. Se trata de gneises, anfibolitas,
filitas, cuarcitas y pizarras.

Calidad del agua: para 19 muestras de agua entre los afios 1969 y 1975 se tiene
un pH de 7,7 y conductividad de 65 m/ mhos.

Uso del Recurso: Las aguas de esta hoya son navegadas por embarcaciones
menores y en esta cuenca se encuentran importantes centros turisticos que
aprovechan la belleza del paisaje.

Observaciones: En cuanto al riego artificial, un canal de verdadera importancia es
el canal Allipén. Toma en la ribera norte del rio Allipén aguas arriba de Los
Laureles. Con una capacidad inicial de 22 m3/s esta destinado a regar un area de
25000 ha en los alrededores de la ciudad de Freire. Hay otros pocos canales
menores destinados al riego artificial y al uso industrial.

e Hoya del Rio Queule

Cubierta Litologica: Rocas sedimentarias y metamoérficas del Paleozoico que son
caracteristicas de la cordillera de la Costa en el centro sur chileno. Esta formada
principalmente por pizarras micaceas, gneises y cuarcitas.

Uso del Recurso: El tramo final puede navegarse por embarcaciones de poco
calado, hasta Cayulfu.

Informacién Util para el Estudio: Este estudio se utilizard, en una primera aproximacion,
para la caracterizacién fisiografica de las cuencas de los rios Imperial, Toltén, Budi y
Queule.
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25. REF 04-S. Intrusion Salina en el Lago Budi. Analisis Hidrodinamico y estudio
de la corriente de densidad. Tesis de Magister. Universidad de Chile.
Sandoval L., 2009.

Este trabajo de tesis corresponde a una completa caracterizacion del sistema hidrico del
lago Budi. El desaglie del lago Budi hacia el mar se da a través del rio Budi, en la boca del
cual se genera una barra de sedimentos debido a la acciéon de la marea que permanece
cerrada durante gran parte del afo y es removida artificialmente para evitar
inundaciones. Esto altera la calidad del agua debido a una corriente de densidad
generando una fuerte estratificaciéon por salinidad en el Lago impidiendo el paso de
oxigeno a capas mas profundas.

Se realizaron modelos de: 1) corriente de densidad con el Software Mossem, 2) flujo de
agua existente entre el lago y el mar, 3) modelacién eco-hidrodindmica con los Software
Dyresm y Caedym. Se definieron distintos escenarios del manejo de la barra de
sedimentos y sus implicancias en la calidad del agua en el lago.

Entre los principales resultados de este estudio se tiene:

e Mediciones de perfiles verticales de salinidad realizadas confirmaron el ingreso de una
corriente de densidad a través del rio Budi, luego de la remocién de la barra. La
calibracién de la corriente entregé un factor de mezcla y un coeficiente de arrastre
iguales a 1.22 y 0.01.

e Junto con la corriente de densidad, se modelé el flujo de agua existente entre el lago
y el mar. Los caudales de intercambio alcanzan magnitudes cercanas a los 130 [m?3/s]
para la condicién de llenado (alta marea) y de 150 [m3/s] para la de vaciado (baja
marea).

e La estratificacion producida por el ingreso de la corriente de densidad, se mantuvo
durante la primavera y parte del verano, viéndose destruida por los fuertes vientos
de enero de 2007, lo que permitio calibrar la velocidad y direccién del viento sobre el
lago Budi.

e Los resultados muestran concentraciones de nutrientes en niveles de eutrofia para
agua dulce, e indican la generaciéon de una capa andxica bajo la haloclina, la que se
mantiene hasta producida la mezcla completa de la columna de agua.

e Los resultados de los diferentes escenarios de manejo de la barra indican que su
manejo no seria fundamental en determinar el estado tréfico del lago.

Informacién Util para el Estudio: Presenta informacién de calidad de agua del lago Budi y
su evolucion temporal y espacial. Se realiza un estudio de intrusidn salina superficial que
sera de utilidad en el estudio hidrogeoldgico de la cuenca del rio Budi.

26. REF 05-S. Aplicacion de modelaciéon superficial en cuencas pluviales de las
regiones del Maule, Bio Bio y La Araucania. Division de Estudios y
Planificacion, 2010.

A través de un modelo de precipitacidon-escorrentia a escala diaria se estiman caudales
superficiales mensuales en 26 cuencas de las regiones del Maule, Bio Bio y La Araucania,
para distintas probabilidades de excedencia.

La estimacion de la escorrentia diaria en las cuencas pluviales, se ha efectuado a través
de un modelo lluvia-escorrentia denominado SIMED. En este modelo el ciclo hidroldgico
se describe a través de un sistema que considera los procesos de evapotranspiracion,
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infiltracion, almacenamiento de humedad, generacion de escorrentia directa, percolacion
profunda vy flujo base, los cuales se evallan a nivel horario. El modelo utiliza como datos
de entrada la lluvia diaria y evaporacion mensual sobre la cuenca, los cuales son
convertidos en magnitudes horarias a través de tablas de distribucién horarias para la
lluvia y evaporaciéon de la cuenca.

Las cuencas a modelar se seleccionaron bajo dos criterios: i) cuencas pluviales (cuencas
con estaciones fluviométricas bajo la “linea de nieves regional”, ii) cuencas sin un alto
grado de intervencién antrdpica a través de canales y embalse.

De las 26 cuencas modeladas, 8 estan ubicadas en el drea de estudio, y corresponden a
las cuencas que drenan hacia las siguientes estaciones fluviométricas (DGA): i) Rio
Lumaco en Lumaco, ii) Estero Chufquén en Chufquén, iii) Rio Quillén en Galvarino, iv) Rio
Cautin en Rari-Ruca, v) Rio Allipén en Los Laureles, vi) Rio Trancura antes Rio Llafenco,
vii) Rio Puyehue en Quitratule, y viii) Rio Donguil en Gorbea.

Informacién Util para el Estudio: Se presenta un modelo de precipitacién-escorrentia que
sera utilizado para compararlo con el modelo que se aplicara en este estudio.

27. REF 06-S. El Riego en Chile. Julio Sandoval Jeria, 2003

Este trabajo resume la historia del riego en Chile, de las instituciones gubernamentales
encargadas de su manejo, y se resumen las principales obras hidraulicas construidas para
estos efectos a nivel nacional y sus fuentes, separadas por Regién.

Informacién Util para el Estudio: Principalmente la descripcién de las obras presentes en
la Hoya del Rio Imperial (Canal Pillanlelbin e Imperial, Canal Quepe Norte y Quepe Sur,
Canal Perquenco y Popeta, Regadio Victoria - Traiguén -Lautaro y Canal La Victoria de
Vilcin) y de la Hoya del Rio Toltén (Canal Allipén y Regadio Faja Maisan).

28. REF 07-S. Determinacion del Comportamiento de las Precipitaciones y de su
agresividad climatica, en las regiones del Bio Bio y de La Araucania. Claudio
Olivares, 2009.

Estudio del comportamiento temporal y espacial de las precipitaciones, a través del
analisis mensual y anual (hasta el afio 2006) de 72 estaciones en la region del Bio-Bio y
la Araucania (36 en cada una).

En base a calculos de distintos indices (de Concentracién, Fournier, etc) se analizo
tendencias y agresividad climaticas de las precipitaciones.

Ambas regiones presentaron una Moderada Agresividad en gran parte de sus estaciones.
Ademas, se constatd que muestran valores anuales de agresividad pluvial bastante
heterogéneos, lo que determina una alta variabilidad de estas zonas.

Informaciéon Util para el Estudio: Caracterizacion temporal y espacial de las
precipitaciones, en el largo plazo, con periodo de analisis entre 1930-2006.

29. REF 08-S. Curvas de intensidad duracion frecuencia en estaciones
pluviométricas. Labra, 2005.

Se presenta la construccion de curvas IDF en cinco estaciones pluviograficas de la region
del Bio-Bio y cuatro en La Araucania (Curacautin, Pucén, Pueblo Nuevo (Temuco) y
Traiguén). Se calcularon las intensidades maximas para 1,2,4,6,8,12 y 24 horas de
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duracion, asociadas a periodos de retorno de 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75 y 100 afos.
Ademas se determind que las intensidades maximas se ajustan a la distribucion de
probabilidad de Gumbel.

Informacién Util para el Estudio: Este andlisis permite comprender el comportamiento de
las precipitaciones de la region, y permitiria la extrapolacién de la informacién
pluviografica a zonas de caracteristicas similares, con sdélo registros pluviométricos.

30. REF 09-S. Caudales de reserva para abastecimiento de la poblacion y usos de
interés nacional en el rio Toltén. Departamento de Estudios y Planificacién,
DGA, 2007.

El estudio determina los caudales de reserva estructurado en tres ejes: medio ambiental-
turistico, acceso al recurso hidrico para desarrollo de supervivencia y/o productivo de las
comunidades e individuos indigenas, y abastecimiento de agua potable a la poblacién. Por
ello se determinaran tres tipos de caudales de reserva asociados a estos tres ejes.

Esto se realiza para la cuenca del rio Toltén aguas arriba de la ubicacién de los puntos de
captacion de una solicitud de derecho de aprovechamiento de aguas superficiales no
consuntivo solicitados correspondiente al expediente ND-0902-467 (N:5679,7 kms; E:
673,1 kms).

Del analisis realizado, se concluye que el caudal de reserva asociado al abastecimiento de
la poblacion y al interés nacional, en la zona en estudio al afio 2025 es de un total de
6.500 L/s.

Informacién Util para el Estudio: Presentacién de usos y demandas de agua, basicos y
vulnerables, en la cuenca del rio Toltén.

31. REF 10-S. Catastro y Caracterizacion de las Fuentes de Aguas Minerales y
Termales de Chile. Arturo Hauser, 1997

Este estudio da cuenta de la distribucidn y caracteristicas fisicoquimicas de las fuentes de
aguas termales y minerales en Chile. Realiza un catastro de estas fuentes, caracterizando
la temperatura y quimica de las aguas, realizando consideraciones referente a los factores
que determinan su origen, caracter fisicoquimico y potencial econdémico.

En este estudio se vincula la génesis de las aguas termales, segin un determinado
ambiente geografico, climatico, geoldgico y tectonico, los que pueden ser: 1) Ambiente
Andino Volcanico, que presenta dos subcategorias: Ambiente Volcanico Altiplanico vy
Ambiente Volcanico Sur); 2) Ambiente Andino Tecténico, que presenta dos subcategorias:
Ambiente Falla Pocuro y Ambiente Falla Liquifie-Ofqui; 3) Ambiente Litoral o Costero; y 4)
Ambiente Cordillera de la Costa Central. Las fuentes termales y minerales de la regidén de
la Araucania se clasifican mayormente dentro de la categoria ambiente Falla Liquifie-
Ofqui y menormente en ambiente Volcanico Sur. La traza de la falla Liquifie-Ofqui es de
rumbo ~N-S y se prolonga por cerca de 1.000 km, desde la IX a la XI Regidn,
concentrandose el 30% de las fuentes de aguas termales de Chile. Es asi como en este
ambiente, los niveles de precipitaciones de tipo pluvial, nival y mixto proporcionan los
caudales iniciales, para activar estos sistemas hidrotermales, mientras que la proximidad
a centros volcanicos activos, ayuda a incrementar la temperatura de las aguas (35 -
90°(C).

Este estudio detectd la existencia de 244 fuentes termales, 46 fuentes minerales y 14
fuentes mixtas en Chile. En las cuencas de los rios Imperial y Toltén se contabilizaron 20
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fuentes de aguas termales y 3 fuentes de aguas minerales. Las aguas involucradas en los
sistemas geotermales tendrian, mayoritariamente, un origen metedrico.

Informacién Util para el Estudio: Este estudio aporta con la recopilacién y caracterizacion
hidroquimica de varias fuentes termales y minerales reconocidas en la zona de estudio,
gue seran de utilidad para la caracterizaciéon hidroquimica de las cuencas de los rios
Imperial y Toltén.

32. REF 11-S. Remociones en masa en Chile. Arturo Hauser, 2000

En este estudio se identifican y caracterizan los principales procesos de remocién en masa
de ocurrencia comun en Chile. Estos se subdividen en flujos (de barro, detritos, lahares,
solifluxién), deslizamientos, desprendimientos, subsidencia, hundimientos, avalanchas o
taludes y jokulhlaups. La Figura 2-15 detalla en forma general la localizacién territorial de
los principales procesos de remocién en masa de la IX Regidn.

Entre los factores condicionantes y ambientes geograficos que favorecen las remociones
en masa de la regién de La Araucania, se consideran los siguientes:

e Los suelos residuales resultantes de la alteracion in situ de rocas graniticas
paleozoicas de la cordillera de Nahuelbuta, favorecen el desarrollo de flujos (detritos
y/0 barro)

e En relacién con fases de erupcion de algunos volcanes activos como el Llaima,
Villarrica, han ocurrido voluminosos flujos laharicos)

En este estudio se hace hincapié a la intensa accion de los procesos fisico-quimicos,
quimicos y climaticos sobre las rocas graniticas de la cordillera de Nahuelbuta, cuya altura
media se sitla en el rango 600-800 m.s.n.m. Estos procesos condicionan el desarrollo de
gruesos suelos residuales ("maicillo”) los que en algunas zonas alcanzan hasta 25-35 m.
Este tipo de suelo, cuando incorpora importantes contenidos arcillosos, resultan propicios
para conformar carpeta de rodados en caminos secundarios. Ademas, bajo los efectos de
las altas precipitaciones locales, estos suelos pierden su cohesién cuando se encuentran
en laderas empinadas y donde escasea la cobertura vegetal. Los flujos en esta zona se
describen como de gran movilidad, favorecida por morfologias empinadas, y que con
reiterada frecuencia, son inducidos por la accién del hombre debido al sobretalaje y/o
produccion de carbdn vegetal.

Los flujos laharicos son flujos hiperconcentrados vinculado a procesos de origen volcanico
y sus caracteristica y potencial de destruccién depende de sus procesos de iniciacion y de
como estos cambian en la medida del avance ladera abajo. En las laderas del volcan
Llaima se han reconocido varios flujos laharicos y el mayor de ellos corresponde a 35 Km
encausados por el valle del rio Trufultruful, originado por una violenta fase eruptiva en el
afno 1957. En cuanto al volcan Villarrica, su actividad eruptiva ha provocado el desarrollo
de voluminosos y destructores flujos laharicos, que siguen esteros preexistentes que
irradian desde el crater del volcan.

Remociones locales que provocan desplazamientos lentos, caracterizados por continuas
deformaciones que pueden dar lugar a posteriores deslizamientos bajo la influencia del
agua Yy/o gravedad (reptacién lenta), se reconocen en el segmento de terreno
comprendido entre los 36 y 40°S. Corresponden a extensas secuencias sedimentarias de
origen marino y terrigeno (limolitas y Iutitas de edad terciaria englobadas en las
formaciones Chol-Chol y Mininco) que enmantan las rocas metamorficas y/o graniticas
que forman parte del relieve, ocurriendo el fendmeno de reptacion.
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Deslizamientos puntuales, desencadenados por actividad sismica se han reconocido en el
lago Caburga, cerro Afiiques ubicado al sur del volcan Villarrica. También vinculados a
erosién de rios por crecidas como ocurre en el kildmetro 7.000 camino Collipulli-Angol.

Informacién Util para el Estudio: Este estudio aporta, a muy grandes rasgos, los
principales riesgos geoldgicos de la region.
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Figura 2-15: Mapa de ubicacién de diversos tipos de remosiones en masa en la region de
La Araucania, (modificado de Hauser, 2000)
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33. REF 12-S. Depoésitos Metaliferos, de rocas y minerales industriales y de
recursos energéticos del sector occidental de la IX Regiéon de La Araucania.
Sernageomin, 2005

En este estudio se reconocieron dos provincias metalogénicas en base a la relacién
existente entre los recursos minerales identificados y las diferentes unidades geoldgicas,
gue coinciden con los rasgos morfoldgicos mayores de la region:

1) Provincia de la Cordillera de la Costa: Se caracteriza por la presencia de anomalias
geoquimicas y ocurrencias y/o depdsitos metaliferos de: 1) Cr-Ni, Cu-Zn, Fe de
pequefias dimensiones y bajas leyes, hospedados en Complejo Metamorfico Bahia
Mansa del éDevonico?-Tridsico. 2) Placeres de Au, asociados con sedimentos
fluviales y de ©playa de Pleistoceno-Holoceno, explotados artesanal vy
esporadicamente. 3) Ti, Fe, Cr en arenas de playas y dunas del Pleistoceno-
Holoceno. 4) yacimientos de rocas y minerales industriales explotados para la
fabricacién de ladrillos, ceramica blanca (arcilla plastica y caolin), abono en
floricultura y en la elaboracidon de tiza (talco), fundente sideriurgico (grava de
cuarzo), lajas para construccién y ornamentacion (esquistos maficos), obras viales
y elaboracién de hormigones (aridos). 5) mantos de carbon antracitico vy
subbituminoso, en rocas sedimentarias tridsicas y terciarias, no son explotados
debido a que son de reducida potencia y extension.

2) Provincia de la Depresiéon Intermedia: Se caracteriza por la presencia de depdsitos
metaliferos y yacimientos de rocas y minerales industriales y ha sido explorada en
la busqueda de recursos energéticos. En esta region se tienen: 1) Placeres de Au
explotados de manera intermitente y artesanal relacionados con depésitos fluviales
y glaciofluviales del Pleistoceno-Holoceno. 2) Yacimientos de rocas y minerales
industriales (arcilla comun, caliza, andesita-dacita, esquisto y aridos). 3)
Hidrocarburos han sido explorados en la cuenca Temuco, sin resultados positivos.

Este trabajo proporciona 2 mapas de anomalias geoquimicas de elementos metalicos no
ferrosos (Co, Ni, Cr, Al) y ferrosos (Cu, Zn, Mn), una tabla con los depdsitos metaliferos y
recursos energéticos (nombre, ubicacién, minerales de mena, roca de caja, ambiente
geoldgico, observaciones de explotacion) y una tabla con la geoquimica en sedimentos de
drenaje.

Informacién Util para el Estudio: Las anomalias geoquimicas y depdsitos metaliferos
reconocidos y recopilados en este estudio son Utiles para reconocer anomalias en la
calidad de las aguas subterraneas y superficiales, al estar en contacto con la litologia del
terreno.

34. REF 13-S. Trabajos de Sismica en Toltén-Lago Budi, bloque Toltén
(costafuera), Selva Oscura, Cunco y Labranza. ENAP, 1973-1978

En la zona se han realizado variados trabajos de sismica de refraccion y reflexion llevados
a cabo por ENAP con fines exploratorios de hidrocarburos. Dentro de estos trabajos se
recopilé 5 estudios en la zona, los cuales se resumen en la Tabla 2-8.
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Tabla 2-8: Cuadro resumen con trabajos de Sismica en el drea de estudio (Fuente ENAP)

Estudio Tipo Zona Observaciones Incluye
Las velocidades de los
entre - . ;.
Zona paquetes sedimentarios Mapa geoldgico e
. ., | desembocadu . . AR
Toltén- Refraccion ra del rio atravesados se calibraron | interpretacion sismica entre el
Lago Budi, 1973 Toltén v el con las unidades Lago Budi y Toltén escala
1980 ye geoldgicas del pozo Toltén 1:100.000
Lago Budi 1
Objetivo fue conocer la | * Plano Isocrénico basamento
costafuera a ! S -
30 km en extension del yacimiento | metamorfico )
. ! de gas y proponer nuevas | * Plano Isocronico Techo
Prakla- direccion SW . .
L. . perforaciones. Las Eoceno-Cretaceo
Bloque Reflexion | del lago Budi. . -
. ' velocidades de los * Plano Isocronico Techo
Tolten, 1978 Se extiende : . . .
paquetes sedimentarios | Arenisca Basal del Oligoceno
1981 40 km en . ‘o
. atravesados se calibraron |* Plano Isopatico Techo
sentido NS y . .
con las unidades Eoceno/Cretaceo y Basamento
30 km EW L .
geoldgicas del pozo F Metamorfico
Dos lineas de refraccion
Curacautin con el fin de confirmar los
-Selva Refraccion | Pueblo Selva | espesores de sedimentos Planos con secciones de
Oscura 1975 Oscura de una cuenca que se refraccion en corte
1975 prolongaria hacia el este
de Curacautin
Al N del rio
Cautin- .. | Allipen, entre | Una linea de refraccion .
Refraccion Planos con secciones de
Cunco 1975 los pueblos con rumbo N82E y refraccion en corte
1975 Cunco y Las longitud 14 km
Hortensias
* Plano Isobatico del
L Tres lineas de refraacién basamento (reflexién y
Labranza | Refraccion . .
1975 1975 Labranza ubicadas al norte de los refraccion)
pozos Labranza N°2 y 3 * Planos con secciones de
refraccion en corte

Informacién Util para el Estudio: La informacién de sismica recopilada se utilizara, en
conjunto a la gravimetria y antecedentes estratigraficos, en la definicion de la geometria
de la cuenca.

35. REF 14-S. Informe situacion hidrica regional, Region de La Araucania, GORE,
2012.

En este informe se presenta un analisis sobre la situacién hidrica de la Regién de la
Araucania. En primer lugar presentan un diagnéstico actual sobre escasez hidrica a la
Region, disponibilidad de recursos de agua, tanto superficiales como subterrdneos y
riego. En este sentido se menciona que la escasez hidrica se ha presentado con una
mayor frecuencia y podria incidir en los procesos de desbalance hidrico provocado por las
alteraciones en el ciclo del agua. Respecto a la disponibilidad de agua, mencionan que la
relacion extraccidn/disponibilidad se presenta favorable en la Region, segun fuente del
Banco Mundial 2011. En términos de aguas superficiales hay disponibilidad pero
mayoritariamente de manera eventual, ver Tabla 2-9 con disponibilidad mensual por
cuenca y subcuenca de la regién.
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Tabla 2-9: Disponibilidad mensual de aguas superficiales para uso consuntivo

N° meses con N° meses con
Cuenca Subcuenca Punto de analisis disponibilidad | disponibilidad
permanente eventual
Rio Rio Chol Rio Chol Chol entre rio Renaco y 6 11
Imperial Chol rio Imperial
Rio Imperial Rio Imperial entre junta rios 8 12
cautin y Chol Chol y rio Damas
Rio Cautin Rio Cautin aguas abajo estero 0 1
Truf-Truf
Rio Rio Toltén Rio Toltén sector Teodoro 0 8
Toltén Bajo Schmidt
Rio Toltén Rio Toltén aguas abajo rio 0 8
Alto Pedregoso
Rio Allipén Rio Allipén en bocatoma canal 3 8
Allipén
Rio Bio Rio Bio Bio Rio Bio Bio aguas arriba embalse 0 7
Bio Alto Ralco
Rio Vergara Rio Vergara en Tijeral 7 12
Rio Rio Cruces Rio Cruces en limite regional 6 10
Valdivia
Costeras Rio Queule Rio Queule antes junta estero 8 12
Piren

En cuanto a las aguas subterrdneas existe una sola cuenca que estaria con
sobreotorgamiento de agua. Respecto al riego, la region ha presentado una disminucion
del 2% del total de superficie regada, mostrando un aumento en las preferencias de
utilizar sistema de microriego, favoreciendo la eficiencia del uso del agua. Ver Tabla 2-10.

Tabla 2-10: Evolucién de la superficie de riego, 1997-2007 por sistema de riego

Tasa de variacion (%) de superficie de riego (ha)

Regidn Total superficie regada Gravitacional Mecanico Microrriego
IX -2% -24% 97% 673%
Nacional 3,4% -22% 85% 298%

Ademas se presentan las areas de déficit hidrico de la Regién, notando que las cuencas
del NorOriente son las mas afectadas, fundamentalmente se observa por una baja en los
niveles de las napas freaticas que abastecen a pozos y norias de las familias distribuidas
en el territorio.

Por otro lado, presentan un diagnostico sobre antecedentes pluviométricos de la Region,
mostrando que existe un déficit de precipitaciones acumulado a octubre de 2012 de un
25,7%, desde el punto de vista de la agricultura no necesariamente serad un problema,
esto dependera de la distribucion de las precipitaciones y de la época de siembra de los
cultivos y del tipo de cultivo.

También existe una afeccién en la poblacién que requiere de agua potable, en la provincia
de Cautin se reportan 8.735 familias y en Malleco, 1.781. De acuerdo a lo antes
mencionado se han activado bonos de emergencia para apoyar a las familias. En este
mismo sentido, se han implementado algunas medidas de emergencias de parte de
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algunos servicios publicos, ONEMI, DOH, INDAP, DGA, Municipalidades, que apuntan a
informar constantemente sobre las condiciones hidricas de la Regidn.

Finalmente, muestran las acciones realizadas el afio 2012 y las acciones a realizar,
sefialando el nUmero de beneficiario, costos y fuentes de financiamiento.

Informacién Util para el Estudio: Informacién de disponibilidad de agua, déficit hidrico en
la regién y su afectacion en la poblacién, actores relevantes tanto publicos como
privados.

36. REF 15-S. Informe situacion pluviométrica y otros en la Region de la
Araucania, INIA, 2012.

Informe elaborado por INIA Carillanca con informacion agrometeorolégica al 21 de
octubre de 2012 y basada en la red de estaciones meteoroldgicas (EMAS) de INIA de la
Region de La Araucania. El informe entrega un analisis de la pluviometria mensual y
temperatura del afio 2012 y acumulada al 21 de octubre de las distintas estaciones,
ademas entrega antecedentes adicionales de humedad del suelo en la localidad de
Carillanca y como inciden estos resultados en los cultivos. Respecto a la pluviometria
menciona, que si bien es cierto existe un déficit de precipitacién acumulada, eso
dependerd de la magnitud de las precipitaciones hasta el mes de diciembre de 2012 y a
su vez determinard si este déficit hidrico afectara la produccion de los cultivos de la
Regién. Esta situacién podria afectar a cultivos de hortalizas que se riegan con agua de
pozo, debido a la disminucién de las napas a consecuencia del déficit de precipitacion. Lo
mismo podria ocurrir eventualmente para el agua de bebida de las personas como
también para los animales, de persistir la disminucién de precipitaciones.

El informe como antecedente adicional, entrega informacion de humedad de suelo bajo
pradera de trébol, en la localidad de Carillanca, mostrando una situacion de déficit hidrico
(agua aprovechable) para este tipo de praderas al 18 de octubre. Esto puede variar con
las lluvias que ocurran desde esta fecha hasta fines de octubre.

Informacién Util para el Estudio: Se presenta una red pluviométrica con informacién
histérica, que complementa la red monitoreada por la DGA.

37. REF 16-S. Informe Técnico APR 2012, Proyectos de Agua Potable Rural
Financiamiento FNDR, GORE, Agosto 2012.

Este informe reporta el estado de los Proyectos de Agua Potable Rural (APR). El objetivo
principal de los APR es dotar del vital elemento a las familias de escasos recursos del
sector rural, que no cuentan con un sistema que les permita acceder a un agua de
calidad, es decir, apta para el consumo. Estos proyectos se dividen en tres etapas de
trabajo: Prefactibilidad, Diseflo y Ejecucion. Estas iniciativas nacen del trabajo de las
familias, las cuales se agrupan en Comités de APR que presentan su necesidad a los
municipios, los cuales de acuerdo a sus prioridades, postulan las iniciativas de inversién a
su etapa de prefactibilidad a financiamiento FNDR o sectorial. Dicha etapa es primordial
para el desarrollo del proyecto, ya que tiene por finalidad dotar al comité, fisica vy
legalmente, de una fuente de agua que cumpla con los requerimientos de calidad y
cantidad, a su vez, se legalizan los terrenos y servidumbres de paso a nombre de los
Comités de APR, necesarios para materializar las futuras obras. Posterior a ello, se esta
en condiciones de elaborar el disefio de ingenieria del proyecto el que entregarad los
antecedentes necesarios para poder ejecutar la obra. Finalmente, una vez terminada y
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recepcionada la obra, se entrega el sistema de APR al Comité, quienes tendran la
responsabilidad de administrarlo y mantenerlo en el tiempo.

A continuacion en la Tabla 2-11 se presenta una tabla resumen sobre las inversiones en
APR para el periodo 2010-2012 y en la Tabla 2-12 las viviendas con agua potable y las
proyecciones de N° de viviendas beneficiadas para el segundo semestre de 2012, afio
2013y 2014

Tabla 2-11: Inversién en Ejecucién periodo 2010-2012

Inversion en Ejecucion Periodo 2010-2012
Etapa N° Proyectos Monto M$
Ejecucién 15 1.874.649
Disefio 49 644.649
Prefactibilidad 83 2.352.308
Total 4.871.606
Tabla 2-12: Viviendas de Agua Potable y Proyeccién
Ao N° Viviendas
2010 - Julio 2012 306
Agosto 2012- Diciembre 2012 542
2013 1.286
2014 5.601
Total 7.735

Informacién Util para el Estudio: Informacién Util porque da cuenta de las inversiones que
se estan realizando en APR.

38. REF 17-S. Minuta de Antecedentes de Plantas Potabilizadoras, DOH, octubre
2012.

La presente minuta tiene por objeto presentar los antecedentes de las Plantas
Potabilizadoras de Agua, ubicadas en algunas comunas de la Region de La Araucania y en
Bodega DOH Regional. Las plantas potabilizadoras tienen por objeto desinfectar el agua,
lo que en general se realiza mediante la adicidn de hipoclorito de sodio liquido. En plantas
de mayores dimensiones se cuenta, adicionalmente, con un tratamiento y desinfeccion
por hipoclorito de calcio granulado, sistema de decantacidn vy filtracion con carbon de
silice y sulfato de aluminio. Otras plantas cuentan con un sistema de desinfeccion a través
de un sistema de UV, con ldamparas ultravioleta.
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Estas plantas son instaladas de acuerdo a los requerimientos de los municipios para
atender y apoyar la situacién de sequia que afecta a algunas comunas de la Regién. En
total son 14 plantas, de las cuales 5 estan esperando ser instaladas. En la Tabla 2-13 se
muestra un resumen de las plantas instaladas y su localidad.

Tabla 2-13: Informacién de plantas potabilizadoras de agua

. . N° Familias
Planta Ubicacion Comuna abastecidas Estado
1 Escuela Municipal Galvarino 40 Operativa
Llufquentue
2 Sector Lolonco Purén 30 Sin Funcionar
3 Comunidad de Chanco Lumaco 15 Operativa
4 ComumdagaI”rl\;lgena Luis Lumaco 25 Operativa
5 Conunﬁgadlnd@ena Toltén 60 Sin Funcionar
reque
6 Comunl_dad Ind|gena Padre Las Casas 80 Operativa
Francisco Catrilef
7 Empresa Forestal Masisa Chol Chol S/1 Operativa
8 Bodega _de IV!un|C|p|o Victoria S/1 Por destinar
Victoria
9 Melirrehue Gorbea S/1 Por destinar
10-14 Por definir Por definir S/1 Por destinar

Informacién Util para el Estudio: Informacion Gtil porque da cuenta del estado de las
plantas potabilizadoras de la DOH para estimar la demanda en cuanto a agua potable
rural.

39. REF 18-S. Plan Regional de Ordenamiento Territorial. Regiéon de La Araucania

El Plan Regional de Ordenamiento Territorial (PROT) consiste en cuatro documentos que
exponen los componentes: Amenazas Naturales, Cuencas Hidrograficas, Urbano y Rural
de la Region de La Araucania.

El componente de Amenazas Naturales, expone antecedentes referente a las amenazas
naturales que afectan frecuentemente a la regidon, que corresponden a: amenazas
sismica, inundacion por tsunami, volcanica, inundacion, déficit hidrico, nevazones vy
remocién en masa.

El componente de Cuencas Hidrograficas presenta un analisis de la legislaciéon y
regulacidn vigentes, en donde se revisan los derechos de agua y comunidades Mapuches,
la asignacion de Derechos de Aprovechamiento de Aguas, tramite, derechos entregados,
cantidad y calidad de agua, entre otros. Se realiza en este trabajo una caracterizacién y
analisis del sistema de cuencas hidrograficas de la regién, en donde se presenta la
hidrografia, caracteristicas de las cuencas principales, la disponibilidad de agua, la
demanda actual, balances hidricos, entre otros. Finalmente este componente presenta los
tipos de infraestructura existente.

El componente Urbano realiza una caracterizacion del sistema urbano regional, en donde
describe la fisico-geografia del territorio, la red vial, los subsistemas de conectividad,
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transporte y energético. Se realiza la localizacion, descripcidon y categorias de los centros
poblados de la regidn. Incluye un capitulo de analisis del sistema Urbano-Regional, en
donde se realiza un analisis de la funcionalidad y estructural de este sistema, entre otros.

El componente Rural trae una caracterizaciéon de los terrenos mapuches y de terrenos
rurales no mapuches, describiendo la infraestructura, economia y medioambiente.
Presenta un capitulo de la caracterizacion del territorio, en su geomorfologia, unidades
agroclimaticas, area de importancia ecoldégica-ambiental, areas silvestres protegidas, de
los Usos de suelo y de la distribuciéon de la poblacién indigena en la Regidén. En este
componente presentan también la caracterizacién de la estructura y funcionalidad
economica regional, en donde caracteriza los sectores: poblacion, silvoagropecuario por
territorio y region, educacion y capital humano, trabajo, habitabilidad e ingresos y
pobreza en los territorios de la Region. Por Ultimo, se presenta la zonificacién regional,
tanto histérica como actual.

Informacién Util para el Estudio: Todos los componentes descritos se consideran como
relevantes para el desarrollo de este estudio, en especial los componentes Cuencas
Hidrograficas y Amenazas Naturales los que se tuvieron como referentes para la
caracterizacion geoldgica e hidrogeoldgica.

2.3 OTROS ANTECEDENTES
2.3.1 Bases de datos DGA

40. REF 01-0. Bases de datos: derechos concedidos y solicitudes en tramite

En esta referencia se muestra informacién basada en el Catastro Publico de Aguas (CPA)
de la DGA vy actualizada a agosto del afio 2013.

La informacion referida a derechos concedidos muestra informacién de derechos
subterraneos y superficiales, cada uno con su ubicacion respectiva, comuna, provincia,
nombre del peticionario, N° de Resolucion o Sentencia y fecha, tipo de derecho,
clasificacién de las fuentes, uso del agua, cuenca, ejercicio del derecho entre otros. El
numero de derechos concedidos con su caudal asociado y de acuerdo a la naturaleza del
agua, se muestra en la Tabla 2-14. El detalle de los derechos superficiales y subterraneos
en cuanto a tipo y ejercicio del derecho se muestra en la Tabla 2-15.

Tabla 2-14: N° de derechos y caudal asociado (L/s) segun naturaleza del agua

Naturaleza del Agua N° Derechos Caudal (L/s)
Subterranea 3.008 16.481
Superficial 11.180 6.198.904
Sin Informacidn 1 40
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Tabla 2-15: N° de derechos y caudal asociado (L/s) segun tipo y ejercicio del derecho.

Permanente Eventual
Naturaleza del | ., 4o derecho Continuo Discontinuo Alternado Continuo Discontinuo Tota(IL(/:a)udaI
agua s
No Der. | Caudal (L/s) | N°Der. | Caudal (L/s) | N° Der. C(";_‘}‘;";" N° Der. | Caudal (L/s) No Der. | Caudal (L/s)
Consuntivo 4.405 482.957 1.206 29.045 25 1.079 74.895 1.803 19.133 606.055
Superficial

No Consuntivo 1.543 2.812.896 196 294.576 25 475 1.710.017 466 775.335 5.592.849
Total Caudal Superficial (L/s) 6.198.904

Subterraneo Consuntivo 3.000 16.471 2 0,8 5,3 1 3,9 0 0 16.481
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Respecto a la informacion contenida en solicitudes en tramite ingresadas a la DGA, se
muestran “solicitudes que han sido aprobadas” (A), que corresponderian a derechos
concedidos u otorgados y es preferible, a nuestro juicio, llamarlas solicitudes porque no
cuentan con la informacion de caudal otorgado. Ademas se muestran solicitudes
pendientes (Pendiente Region, P-REG, Pendiente Departamento de Administracion de
Recursos Hidricos, P-DARH, Pendiente Departamento Legal, P-LEGAL, Denegado Regidn,
D-REG, D-DARH, Denegado Departamento de Administracion de Recursos Hidricos,
Denegado Departamento Legal, D-LEGAL, entre otras) y las que estan Denegadas (D). Es
importante mencionar que el caudal (L/s) que aparece en las “solicitudes aprobadas” es el
caudal solicitado y por lo tanto, no hay certeza del caudal otorgado. El caudal fue
verificado de acuerdo a lo establecido en el Acapite 3, mediante una verificacién segun lo
establecido en los Juzgados de Letras correspondientes. En la Tabla 2-16 se muestra el
N° derecho y caudal para las “solicitudes aprobadas”, pendientes y denegadas segun
naturaleza del agua.

Tabla 2-16: N° de derechos y caudal asociado (L/s) para solicitudes en tramite seguin
naturaleza del agua

Aprobadas Pendientes Denegadas
Naturaleza del
Agua No Caudal No Caudal No Caudal
Derechos (L/s) Solicitudes (L/s) Solicitudes (L/s)
Subterraneas 60 444 705 2.627 2.529 15.137
Superficial 4.038 99.832 1.572 20.930.364 6.516 1,76E+09

41. REF 02-0. Catastro de Expedientes de solicitudes de derechos de aguas
subterraneas de la Direccion General de Aguas (DGA) del MOP

A partir del analisis de esta base de datos, se realizé la solicitud de expedientes a la DGA
de algunos de las 6.302 captaciones de agua subterrdanea con derechos otorgados, en
tramite y denegados. Los criterios que se utilizaron para esta seleccidon, son los
siguientes:

a) Se solicitaron los expedientes de todas captaciones de aguas subterraneas con un
caudal otorgado/solicitado mayor a 5 L/s

b) Realizado el primer criterio, en los sectores en que se observd un déficit de
informacidon de captaciones, se consideraron aquellas cuyo caudal otorgado/solicitado
fuera entre 2 y 5 L/s

De esta forma, se solicitd a la DGA los expedientes de 471 propietarios con derechos
otorgados y 86 propietarios con derechos en tramite, de los cuales se obtuvo la
informacién de 401 expedientes con derechos otorgados (equivalentes a 464 captaciones)
y 36 expedientes con derechos en tramite (o solicitados, equivalentes a 46 captaciones)
tal como se muestra en la Figura 2-16.

En el Anexo A.1.2 se presenta una planilla resumen con la informacion disponible de los
expedientes de captaciones entregados por la DGA. Algunos de los datos relevantes que
se muestran son: coordenadas en WGS-84 Huso 18S, caudal, profundidad de la
captacion, didmetro de habilitaciéon, si dispone de informacion: estratigrafica, pruebas de
bombeo, curva de agotamiento, analisis de pruebas de bombeo (pardmetros hidraulicos),
analisis quimico, geofisica de pozo, valor y fecha de medicion del nivel estdtico. Se
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considera que esta informacion es importante para el posterior analisis y caracterizacion
geoldgica e hidrogeoldgica del area de estudio. En el Anexo A.3 se presenta un plano de
detalle, con la distribucion y ubicacién de estas captaciones.
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Figura 2-16: Mapa de ubicacion de pozos con informacidén de expedientes

42. REF 03-0. Bases de datos: Bases de datos hidrologia/meteorologia

En esta referencia se muestra informacion basada en el Banco Nacional de Aguas (BNA)
de la DGA. Corresponde a la informacion de tres tipos de estaciones: meteoroldgicas,
fluviométricas y niveles de lagos, aunque es importante mencionar que algunas de las
estaciones miden una o mas de estas variables. La Figura 2-17 muestra todas estas
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estaciones,

subdivididas en

los parametros de medicidn,

ya sea:

temperatura,

precipitacion, fluviométrica (caudal), nivel de lagos o evaporacion. En la Tabla 2-17 se
presentan las caracteristicas de las estaciones.

Tabla 2-17. Informacion general de estaciones meteoroldgicas, fluviométricas y de
medicion de niveles de lago

. Periodo de
ID Nombre Cédigo BNA UTM WGS 84 (m) Est:do Para;* registro
Norte Este metro Inicio Fin
1 | Encimar Malleco 08343002-8 5.778.667 | 752.579 |V P ago-88 -
2 | Collipulli 08351003-K | 5.795.247 | 725.949|S P,T,E oct-62 dic-09
3 | Ercilla (Vida Nueva) 08353001-4 |5.785.633| 722.146 |V P,T,E may-98 -
4 | Angol (La Mona) 08358002-K |5.815.593| 707.853 |V P,T,E ene-75 -
5 | Pargue Nahuelbuta 08358005-4 5.811.607 | 679.346 |V PT nov-02 -
6 | Tranaman 09101003-8 5.791.833 | 675.350 |V P jul-88 -
7 | Lumaco 09102003-3 | 5.774.992 | 683.803 |V P may-48 -
8 | Las Mercedes (Victoria) |[09104003-4 5.764.436 | 733.175|V P ene-86 -
9 | Traiguén 09105002-1 |[5.762.729| 705.074 |V P,T,E ene-79 -
10 | Quillén 09111002-4 |5.738.664 | 724.788 |V P nov-59 -
11 | Perquenco 09112000-3 |5.743.767 | 728.718 |V P may-02 -
12 | Galvarino 09113003-3 5.745.549 | 693.837 |V P,T,E ene-79 -
13| La Cabafa 09114001-2 |5.737.453| 653.184 |V P oct-88 -
14 | Rio Cholchol en Cholchol | 09116001-3 | 5.724.084 | 687.170 |V P,F mar-85 -
15| Cholchol 09116002-1 |5.724.542| 687.375|S P oct-87 -
16 | Rio Cautin en Rari Ruca | 09123001-1 |[5.741.774| 760.727 |V P,F mar-85 -
17 | Rari Ruca 09123002-K | 5.742.359 | 760.746 |V P jul-92 -
18 | Lautaro 09124001-7 |5.733.130| 721.894 |V P,T jul-53 -
19 | Rio Cautin en Cajon 09129002-2 |[5.714.598| 716.978 |V P,F mar-85 -
20 | Cerro Nielol 09129004-9 |5.710.183| 709.027|S P jul-74 feb-89
21 | Pueblo Nuevo (Temuco) | 09129005-7 5.711.825| 712.285 |V PT jul-53 -
22 | Vilcun 09131002-3 |[5.716.084| 740.435|V P feb-65 -
23 | Freire 09135002-5 |5.685.057| 705.955|S P jul-39 dic-73
24 | Freire Sendos 09135003-3 | 5.684.598 | 707.003 |V P,T,E ene-81 -
Freire Campamento .
25 | Fiscal 09135004-1 |5.683.806 | 705.417 |S P ene-69 | dic-81
26 | Rio Cautin en Almagro | 09140001-4 |5.705.199 | 678.107 |V P,F may-65 -
27 | Almagro 09140002-2 |5.705.484 | 677.799 |S P nov-94 | abr-05
28 | Carahue 09151001-4 |[5.713.032| 660.835|V P jun-95 -
29 | Puerto Saavedra 09153001-5 |[5.705.020| 639.287 |V P,T,E ene-79 -
30 | Rio Malleco en Collipulli | 08351001-3 |5.794.563 | 725.002 |V P,F feb-20 -
31 | Temuco Centro 09129006-5 |5.708.604 | 709.227 |V P,T dic-09 -
32| Cunco 09403001-3 |5.686.649| 758.759 |V P,T mar-70 -
33 | Los Laureles 09404002-7 |5.683.652 | 742.345 |V P feb-39 -
34 | Quecheregua 09404003-5 |[5.678.631| 753.799 |V P feb-70 -
35 | Villarrica 09420003-2 |5.655.432| 733.600 |V P nov-61 -
36 | Chanlelfu 09420004-0 |[5.625.031| 737.661 |V P sep-87 -
37 | Quitratue 09433003-3 | 5.663.449| 702.819 |V P nov-61 -
38 | Rio Toltén 09437002-7 |5.679.435| 665.759 |V P feb-91 -
39 | Teodoro Schmidt 09438001-4 |5.677.947 | 666.137 |V P,TE nov-88 -
40 | Toltén 09439001-K | 5.658.987| 655.176 |V P dic-94 -
41 | Lican-Ray 10106003-9 [5.627.006 | 743.631 |V P may-96 -
42 | Loncoche 10130001-3 [5.639.072| 702.928 |V P sep-93 -
43 | Liucura 08301001-0 |[5.714.190| 839.895|V P,T may-87 -
44 | Lonquimay 08304004-1 5.737.772 | 816.241 |V P TE may-87 -
45 | Rio BioBio 08307002-1 |5.764.988| 823.890 |V P sep-02 -
46 | Laguna Malleco 08350002-6 |5.764.878 | 778.716 |V P,T oct-55 -
47 | Manzanar 09120002-3 |5.737.207| 787.785]|S P,T,E mar-72 | sep-88
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UTM WGS 84 (m)

Estado

Para-

Periodo de

iD Nombre Codigo BNA registro
? Norte Este * metro ** Inicio Fin

48 | Malalcahuello 09120003-1 5.736.009 | 798.568 |V P TE nov-88 -

49 | Curacautin 09122001-6 5.739.531 | 770.655|V P mar-70 -

50 | Tolhuaca 09122003-2 5.762.493 | 786.888 |S P jun-71 abr-75

51 | El Morro 08341003-5 |5.789.803 | 763.450 |S P ago-73 | ago-75

52 | Tricauco 09401001-2 5.693.712| 799.184 |V PT oct-88 -

53 | Rio Allipen en Melipeuco | 09402001-8 5.692.665| 783.186 |V P,F ene-85 -

54 | Curarrehue 09412002-0 5.637.451 | 794.935|V PT nov-76 -

55 | Puesco (Aduana) 09412003-9 5.619.477 | 796.548 |V PT sep-87 -

56 | Llafenco 09414002-1 5.641.151 | 774.881 |V P feb-65 -

57 | Lago Tinquilco 09416002-2 5.659.174 | 782.897 |V P jun-96 -

58 | Ojos del Caburga 09417002-8 5.651.748 | 772.903|S P TE may-98 | mar-09

59 | Pucon 09420002-4 5.647.802 | 762.854 |V P TE jul-84 -

60 | La Cascada 09421001-1 5.644.947 | 764.221|S P nov-58 feb-69
Rio Renaico en .

61 | Longitudinal 08342001-4 |5.807.167 | 730.001 |V F jun-82 -
Rio Mininco en .

62 | Longitudinal 08343001-K | 5.805.359 | 728.482 |V F jun-63 -

63 | Rio Malleco en Lolenco 08352001-9 5.805.829 | 710.883|S F dic-20 abr-23
Rio Los Sauces en Las

64 | Balsas 08355001-5 | 5.795.235| 690.097 | S F nov-29 | nov-46
Rio Rahue en Quebrada

65 | Culen 08356001-0 | 5.797.807 | 692.259 |V F ene-95 -

66 | Rio Vergara en Tijeral 08358001-1 5.820.665| 709.796 |V F mar-85 -

67 | Rio Purén en Tranaman | 09101001-1 5.788.196 | 673.833|S F feb-48 oct-06

68 | Rio Purén en Purén 09101002-K 5.790.526 | 671.614|S F ago-94 abr-09

69 | Rio Lumaco en Lumaco | 09102001-7 5.775.024 | 683.781 |V F mar-85 -
Rio Lumaco en San dic-48 | mar-49

70 | Gerardo 09102002-5 5.782.390 | 685.410|S F

71| Rio Lumaco en Chanco 09103001-2 5.763.993| 680.612|S F dic-47 dic-49

72 | Rio Traiguén en Victoria | 09104001-8 |5.766.306| 734.693 |V F oct-50 -

73| Rio Dumo en Santa Ana | 09104002-6 5.773.663| 736.368 |V F dic-86 -

74 | Rio Traiguén en Triguén | 09105001-3 |5.763.437| 703.951|S F ene-80 | abr-83
Rio Quino en

75 | Longitudinal 09106001-9 | 5.757.224 | 728.593 |V F ene-69 -
Estero Chufquén en

76 | Chufquén 09107001-4 |5.757.887 | 703.809 |V F ago-87 -
Estero Chanco camino a .

77 | Curacautin 09107002-2 | 5.760.585 | 740.366 | S F oct-69 | dic-86
Rio Quillén en

78 LongQitudina| 09111001-6 | 5.740.699 | 723.756 | S F ago-59 | abr-83

79 | Rio Quillen en Galvarino | 09113001-7 |5.747.042 | 693.340 |V F sep-59 -
Rio Cholchol en Nueva .

80 | Imperial 09118001-4 |5.710.385| 677.958|S F dic-28 | feb-54

81 | Rio Collin en Codahue 09126001-8 |[5.725.916| 744.903 |V F ene-95 -
Rio Muco en Puente

82 | Muco 09127001-3 | 5.722.161| 724.691 |V F ene-69 i

83 | Rio Cautin en Temuco 09129001-4 5.709.646 | 708.386|S F dic-14 oct-32

84 | Rio Quepe en Vilcin 09131001-5 5.714.295| 740.434 |V F ene-69 -
Rio Huichahue en Faja dic-85 )

85| 24000 09134001-1 5.696.054 | 731.193 |V F

86 | Rio Quepe en Quepe 09135001-7 5.696.735| 706.600 |V F mar-85 -
Rio Allipén en Los

87 | Laureles 09404001-9 5.680.996 | 739.424 |V F mar-85 }

88 | Rio Curaco en Colico 09405001-4 5.675.039 | 752.238 |V F dic-86 -

89 | Rio Allipén en Allipén 09406001-K 5.678.004 | 714.775|S F dic-29 ene-38

90 | Rio Toltén en Villarrica 09420001-6 5.649.545| 738.465|V F ene-69 -

91 | Rio Pedregoso en Santa | 09422001-7 |5.660.377 | 747.446 |S F dic-46 jun-47
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UTM WGS 84 (m)

Estado

Para-

Periodo de

iD Nombre Codigo BNA registro
9 Norte Este * metro ** Inicio Fin
Filomena
92 | Rio Toltén en Coipue 09423001-2 5.668.430| 726.055|S F dic-29 mar-83
93 | Rio Toltén en Pitrufquén | 09430001-0 |5.683.823| 704.817|S F dic-28 ene-03
94 | Rio Puyehu en Quitratue | 09433001-7 5.663.549 | 701.406 |V F oct-47 -
Estero Puyehue en .
95 | Lastarria 09433002-5 |5.655.224 | 701.191 S F dic-47 | feb-50
96 | Rio Donguil en Gorbea 09434001-2 5.669.135| 700.107 |V F mar-85 -
Rio Mahuidanche en dic-86 )
97 | Santa Ana 09436001-3 5.671.507 | 678.527 |V F
98 | Rio Toltén en Huilo 09437001-9 5.679.221 | 664.264 |S F dic-48 mar-57
Rio Toltén en Teodoro feb-91 )
99 | Schmidt 09437002-7 5.679.435| 665.759 |V F
Rio Santo Domingo en
100 | Rinconada de Piedra 10140001-8 |5.638.584 | 660.539 |V F ene-91 i
Rio Lonquimay antes .
101 | junta Bio Bio 08304001-7 5.738.945| 828.582 |V F jul-95 j
102 | Rio Renaico en Jauja 08341001-9 5.785.611| 768.929|S F dic-48 ago-69
Rio Malleco en La .
103 | Laguna 08350001-8 | 5.765.231| 777.466|S F jun-60 | mar-84
Rio Blancp en dic-86 )
104 | Curacautin 09122002-4 5.739.073| 773.290 |V F
105 | Estero Melipeuco 09402002-6 5.694.463 | 780.378|S F dic-52 dic-56
Rio Trancura en
106 | Curarrehue 09412001-2 |5.637.257 | 794.378 |V F sep-68 i
Rio Trancura antes Rio dic-70 )
107 | llafenco 09414001-3 5.640.807 | 778.466 |V F
108 | Rio Liucura en Liucura 09416001-4 5.649.557 | 773.790 |V F oct-71 -
109 | Lago Budi 09200001-K |5.693.024 | 651.053 |V L sep-02 abr-13
110 | Lago Calafquen 10106008-K | 5.623.584 | 743.499 |V L jun-97 | may-13
111 | Lago Caburga 09417007-9 | 5.673.575| 784.260 |V P,L ene-00 | feb-13
112 | Lago Villarrica 09420009-1 5.647.955| 761.084 |V L mar-85 abr-13
113 | El Vegel (Angol) 08358003-8 5.811.429 | 706.622 |S P TE abr-81 ene-96
114 | Cherquenco 09130001-K 5.713.593 | 760.729 |V PT sep-87 -
115 | Rio Bio Bio en Llanquén | 08307002-1 |5.764.988 | 823.890 |V T,F sep-02 -
*V: Vigente ** P: Precipitacion

S: Suspendida

T: Temperatura
E: Evaporacién
F: Fluviométrica

L: Niveles de lagos

Se tienen en total 63 estaciones meteoroldgicas en la region, de las cuales 51 se

encuentran vigentes.

De estas estaciones todas miden precipitacién,

14 miden

evaporacion y 26 miden temperatura. Tal como se observa en la figura siguiente, la
distribucion de estas estaciones es homogénea dentro de la region.

Existen 55 estaciones con registros de caudales a nivel mensual al afio 2013, de las
cuales 35 estaciones estan vigentes. Las estaciones se concentran en la zona media de la

cuenca (Figura 2-17).
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Figura 2-17: Mapa de ubicacion de estaciones de monitoreo de variables meteoroldgicas e hidrolégicas de la DGA




43. REF 04-0. Bases de datos: Bases de datos Calidad de Aguas

La principal base de datos de calidad de aguas superficiales lo monitorea la DGA, con sus
25 estaciones vigentes y otras 12 estaciones no vigentes. La Figura 2-18 muestra la
ubicacion de todas las estaciones que presentan calidad de aguas subterraneas, segun su
estado de vigencia. La Tabla 2-18 resume algunas caracteristicas de estas estaciones,
como su N° BNA (Figura 2-18), nombre de la estacion, ubicacion (en WGS84, 18S), su
estado (vigente/no vigente), el periodo de registro y el nimero de muestras.
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Figura 2-18: Ubicacion de estaciones de calidad de aguas superficiales de la DGA
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Tabla 2-18: Estaciones con calidad de aguas superficiales de la DGA, en las cuencas estudiadas (wgs84, 18S)

Codigo BNA |ID Estacion E N Estado Inicio Fin N Observaciones
09412001-2 Cal-1 Rio Trancura en Curarrehue 794389 5637326 NV 16/10/1969 17/08/1983 11 Solo un dato después del 74
09414001-3 Cal-2 Rio Trancura antes Rio Llafenco 778478 5640876 NV 24/09/1970 18/07/1974 8
09420001-6 Cal-3 Rio Toltén en Villarrica 738478 5649613 )Y 12/11/1969 10/04/2013 124 Sin Muestras entre feb-75 y feb-84
09416001-4 Cal-4 Rio Liucura en Liucura 773802 5649626 NV 27/09/1971 04/07/1974 7
09418001-5 Cal-5 Rio Pucén en Balseadero Quelhue 762985 5650676 \Y 22/02/1984 10/04/2013 106
09433001-7 Cal-6 Rio Puyehue en Quitratue 701420 5663617 NV 10/11/1969 11/07/1974 22
09423001-2 Cal-7 Rio Toltén en Coipue 726068 5668497 NV 11/11/1969 01/07/1974 19
09434001-2 Cal-8 Rio Donguil en Gorbea 700121 5669202 \Y, 10/11/1969 11/04/2013 121 Sin muestras entre ago-74 y jul-83
09417006-0 Cal-9 Lago Caburga en Rio Blanco 786162 5670703 )Y 31/01/2001 26/01/2010 25
09437002-7 Cal-10 Rio Toltén en Teodoro Schmidt 665775 5679502 )Y 23/02/1984 15/04/2013 99
09404001-9 Cal-11 Rio Allipén en Los Laureles 739437 5681063 V 26/08/1969 12/04/2013 124 Sin muestras entre ago-74 y jul-83
09402001-8 Cal-12 Rio Mellipén en Melipeuco 783198 5692732 V 20/02/1984 12/04/2013 107
09135001-7 Cal-13 Rio Quepe en Quepe 706614 5696801 )Y 10/12/1969 02/04/2013 130 Sin muestras entre feb-75 y jul-83
09132001-0 Cal-14 Rio Quepe después Estero Puelo 716839 5700229 NV 24/10/1974 24/10/1974 1 Solo 1 muestra
09140001-4 Cal-15 Rio Cautin en Almagro 678122 5705265 \ 11/11/1969 09/04/2013 88 Sin muestras entre ago-74 y feb-90
09129003-0 Cal-16 Rio Cautin Bajo Temuco 706901 5707899 \Y 29/01/1975 15/04/2013 102 Solo una muestra previa a jul-84
09131001-5 Cal-17 Rio Quepe en Vilcln 740447 5714360 \Y 12/11/1969 01/04/2013 165 Sin muestras entre feb-75 y mar-84
09150001-9 Cal-18 Rio Imperial en Carahue 657763 5714578 )Y 24/02/1984 09/04/2013 105
09129002-2 Cal-19 Rio Cautin en Cajon 716992 5714663 NV 12/12/1969 08/08/1974 19
09127001-3 Cal-20 Rio Muco en Puente Muco 724704 5722226 \Y 28/11/1969 16/04/2013 120 Sin muestras entre ago-74 y sep-83
09116001-3 Cal-21 Rio Cholchol en Cholchol 687185 5724149 \ 26/11/1969 08/04/2013 122 Sin muestras entre ago-74 a jul-83
09111001-6 Cal-22 Rio Quillen en Longitudinal 723769 5740764 NV 17/11/1969 08/07/1974 14
09123001-1 Cal-23 Rio Cautin en Rari-Ruca 760739 5741839 )Y 28/11/1969 01/04/2013 119 Sin muestras entre mar-72 y jul-83
09113002-5 Cal-24 Rio Quillen en Botrolhue 688944 5745360 V 25/02/1984 08/04/2013 103
09113001-7 Cal-25 Rio Quillen en Galvarino 693355 5747106 NV 13/11/1969 17/07/1974 16
09106001-9 Cal-26 Rio Quino en Longitudinal 728606 5757289 )Y 13/11/1969 03/04/2013 119 Sin muestras entre jul-74 y ene-84
09107001-4 Cal-27 Estero Chufquén en Chufquén 703823 5757952 NV 13/11/1969 23/08/1983 18 Solo 1 muestra después de 1974
09105001-3 Cal-28 Rio Traiguén en Traiguén 703965 5763501 Vv 25/02/1984 16/04/2013 103
09104001-8 Cal-29 Rio Traiguén en Victoria 734706 5766370 |NV 13/11/1969 | 25/08/1983 25|  Soloun dato desde jul-74 para luego

suspender nuevamente
09102001-7 Cal-30 Rio Lumaco en Lumaco 683796 5775088 V 17/11/1969 16/04/2013 126 Sin muestras entre ene-74 a jul-83
09101001-1 Cal-31 Rio Puren en Tranaman 673849 5788259 NV 17/11/1969 30/07/1974 26
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2.3.2 Informacion SIG

Por parte del GORE y DGA se recibié un gran volumen de informacién cartografica, la cual
debid ser revisada vy filtrada. Entre los criterios de filtro se considerd eliminar la duplicidad
de datos y enfocarse solo en variables y tematicas de relevancia para el presente estudio
hidrogeoldgico.

De esta forma, se cuenta con una base de datos geoespacial conformada por los
elementos que se muestran en la Tabla 2-19 y completandose dentro de las bases de

datos con la referencia:

REF 05-0. Imagenes Satelitales de la region, Landsat y Aster.

Tabla 2-19: Resumen de Informacion Cartografica

ue se utilizard en este estudio

Tematica Coberturas Fuente
Area Proteccion Hidrica SEREMI de Vivienda y Urbanismo
Area Restriccién Natural SEREMI de Vivienda y Urbanismo
Ambiental Déficit Hidrico SEREMI de Vivienda y Urbanismo
Sitios Prioritarios Biodiversidad Sinia
Snaspe Conaf
Peligro Anegamiento SEREMI de Vivienda y Urbanismo
Peligro Inundacion SEREMI de Vivienda y Urbanismo
L Peligro Remociéon masa SEREMI de Vivienda y Urbanismo
Analisis Peligro Tsunami SEREMI de Vivienda y Urbanismo
Peligro Volcanico SEREMI de Vivienda y Urbanismo
Vulnerabilidad Acuifero SEREMI de Vivienda y Urbanismo
Area Estudio DGA Area estudio Dga
Clima Mapoteca GeoH
Isotermas Mapoteca GeoH
Clima
Isoyetas Mapoteca GeoH
PP Mé&ximas Diarias Mapoteca GeoH
Atractivos Turisticos SEREMI de Vivienda y Urbanismo
Cultural
Sitios Arqueoldgicos SEREMI de Vivienda y Urbanismo
Derechos Concedidos Catastro Publico de Agua - Dga
Derechos Solicitudes Denegadas Catastro Publico de Agua - Dga
Solicitudes En Proceso Catastro Publico de Agua - Dga
Contactos_1 Sernageomin
Fallas_1 Sernageomin
Geologia FuentesTermales_1 Sernageomin
Geologia_1 Sernageomin
Geologia_2 Sernageomin
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Tematica

Coberturas

Fuente

Geomorfo_L

Sernageomin

Geomorfo_P

Sernageomin

Hidrogeologia_1

Dga

Pliegues_1 Sernageomin
Volcanes Sernageomin
ADI_IX Conadi
Comunidades Mapuche SEREMI de Vivienda y Urbanismo

Indigena
Identidad Territorial SEREMI de Vivienda y Urbanismo
Poblacién Indigena SEREMI de Vivienda y Urbanismo
APR Ministerio de Derarrollo Social

Infraestructura

Cobertura Agua Potable SEREMI de Vivienda y Urbanismo
Capitales Provinciales Mapoteca GeoH
Capitales Regionales Mapoteca GeoH
Ciudades Mapoteca GeoH
Hidro Areas Mapoteca GeoH
Limites Administrativos Mapoteca GeoH

Mapa Base Mascara Mapoteca GeoH
Paises vecinos Chile Mapoteca GeoH
Poblados Mapoteca GeoH
Red Hidrica Mapoteca GeoH
Red Vial Mapoteca GeoH
Regiones Mapoteca GeoH

Poblacion Localidades Censo Ine
Evaporacion Dga
Fluviométricas Dga

Red Hidrométrica |Lagos Dga

Precipitacion Dga
Temperatura Dga
Altitud SEREMI de Vivienda y Urbanismo

Territorio

Capacidad Uso Suelo

Ministerio de Derarrollo Social

Catastro2004

Conaf

Demanda Territorio

SEREMI de Vivienda y Urbanismo

Series Suelo

SEREMI de Vivienda y Urbanismo

Territorios

SEREMI de Vivienda y Urbanismo

Unidades Territoriales

SEREMI de Vivienda y Urbanismo

Uso Optimo

SEREMI de Vivienda y Urbanismo

Vegetacion2004

SEREMI de Vivienda y Urbanismo
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Tematica Coberturas Fuente
DemChile Dem Chile SRTM 90m
GoogleEarth GoogleEarth Imagen GE 16m
Landsat Landsat Imagen Landsat, Feb. 2008
2.3.3 Otros

44. REF 06-0. ESIIR de la CNR

El Sistema de Informacion Integral de Riego de la Comisién Nacional de Riego, es una
plataforma web (http://esiir.cnr.gob.cl) desarrollada por la empresa SIIGSA.

El objetivo del desarrollo e implementacidon de esta plataforma, responde a la necesidad
de tener un soporte geografico y alfanumérico visualizado en linea (web) que integre
informacién estratégica. Esto permite a la CNR orientar su accionar segin su misién
institucional de asegurar el incremento y mejoramiento de la superficie regada del pais
mediante la formulacidn de la politica, estudios y programas y proyectos que aporten a la
competitividad de los agricultores/as y las organizaciones de regantes. La informacién
contenida en el sistema con alcance territorial corresponde a: Estaciones Fluviométricas,
Infraestructura de Riego, Organizaciones de Regantes, Recursos Hidricos, Principales
Embalses a nivel nacional, Potencial Hidroeléctrico, entre otras.

La plataforma actual del ESIIR presenta algunos inconvenientes para los usuarios por lo
que actualmente se encuentra en desarrollo de un proceso de mejoramiento del sistema
por parte de la CNR.

2.4 ESTUDIOS REVISADOS NO INCORPORADOS

A continuacién se detalla una lista de estudios que fueron revisados, pero que no fueron
incorporados debido a que no contienen informacién Gtil para la realizacién de este
estudio.

e La proteccidn y uso de las aguas entre los mapuches de La Araucania. Problemas y
Perspectivas para el desarrollo indigena. Miguel Diaz Gacitla, Raul Elgueta
Riqguelme, 2001.

e Boletin nacional de Andlisis de riesgos agroclimaticos para las principales especies
frutales y cultivos, y la ganaderia, Region de La Araucania. Ministerio de
Agricultura, INIA, septiembre 2012.

e Observaciones del Sernageomin en localidades de la IX Region, con motivo del
terremoto del 27 de febrero de 2010.

e Anadlisis de criterios hidroambientales en el manejo de recursos hidricos. Ministerio
de Obras Publicas, Direccion General de Aguas, Universidad de Chile,
Departamento de Ingenieria Civil, Division Recursos Hidricos y Medio Ambiente,
1998.

e Estimacion Potencial Hidroeléctrico asociado a obras de riego existentes o en
proyecto. Procivil Ingenieria, 2007.

e Anadlisis y evaluacidon comparativa de siete modelos Pp-escorrentia en la cuenca del
rio Malleco. Tesis U de Talca, Sanchez 2001.

e Base de datos eco-hidroldgica de los rios de Chile: Una herramienta de Gestion
para los ecosistemas acuaticos. Peredo-Parada M., et al., 2009.
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3 SISTEMATIZACION DE DEMANDAS Y USOS

Se ha efectuado el levantamiento de demandas y consumos de aguas subterraneas en
toda la regién mediante la realizaciéon de un catastro de captaciones en terreno. Esta
actividad en particular tuvo como objetivo principal la estimacién de la demanda real
de agua en la region. De la misma forma, se determinaron los principales usos vy
usuarios de aguas subterrdneas en la regién. La informacion recopilada sera
incorporada, en capitulos posteriores, en el desarrollo del modelo hidrogeoldgico
conceptual (capitulo 9) y numérico (capitulo 10) siendo los antecedentes recopilados
un input relevante para comprender el estado de demanda, usos y usuarios actual de
aguas subterraneas en la region.

Finalmente, se presentan los resultados correspondientes a las actividades de catastro
de captaciones subterrdneas, sistematizacién de informacion de derechos y usos y
determinacién de las demandas y consumos.

3.1 CATASTRO DE CAPTACIONES

El catastro de captaciones subterrdaneas tuvo por objetivo levantar informacién
hidrogeoldgica relevante de terreno, especificamente para identificar y caracterizar las
demandas y consumos reales de agua, en base a algunos parametros predefinidos.
Estos parametros son:

1. Ubicacion geografica (coordenadas UTM)

2. Caracteristicas fisicas de las captaciones (profundidad, didmetro, entre otros)

3. Caracteristicas fisico-quimicas de las aguas (pH, Conductividad, entre otros)

4. Caracteristicas de uso y riego de las aguas (uso/fin de las aguas, superficie de
riego, tipo de cultivo, método y horas de riego, entre otros)

En el marco del catastro en terreno, se realizaron las siguientes tareas:

1. Creacion base de datos para el catastro: Definiéndose las captaciones a ser
catastrados en terreno. Esta actividad se realizé en conjunto con la DGA y
GORE, identificando, en base al Catastro Publico de Aguas (CPA) el total de
captaciones catastrales en terreno

2. Elaboracion material de apoyo de terreno: Generandose aquellos materiales a
ser utilizados por parte de los equipos en terreno para el catastro, entre ellos:
cartas de apoyo, credenciales personales, encuesta de uso, protocolo de
terreno, etc.

3. Programacion en gabinete de los equipos de terreno: Definiéndose, en gabinete,
la planificaciéon de levantamiento de informacion en terreno por parte de los
distintos equipos de trabajo

4. Catastro de captaciones subterraneas: Realizandose una campana de medicién
de niveles estaticos en pozos localizados en las cuencas en estudio. Esta labor
se desarrolld entre los meses marzo y agosto del afio 2014, levantandose
informacion de mas de 3.000 captaciones subterraneas

5. Andlisis de resultados: Evaludndose, con los resultados en terreno, las
principales caracteristicas de las captaciones catastradas, en cuanto a la
demanda de recursos por sector en estudio, los principales usos del agua y sus
usuarios predominantes.

A continuacion se detallan las tareas sefialadas anteriormente.
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3.1.1 Creacion base de datos para el catastro

Se solicitd la informacién de derechos de aprovechamiento subterrdneos y solicitudes
en tramite contenida en el Catastro Publico de Agua (CPA) de la Direccién General de
Aguas (DGA), encontrandose actualizada hasta agosto de 2013. De la informacién
recibida se puede mencionar lo siguiente:

- Existe un total de 3.008 derechos de aprovechamiento otorgados en la regidn,
los cuales tienen asociados un caudal total de 16.481 L/s.

- Existe un total de 765 solicitudes en tramite en la regiéon, con un caudal
asociado a dichas solicitudes en tramite de 3.071 L/s

- De la suma de las captaciones con derechos otorgados y solicitudes en tramite,
(3.773 en total), se llegd a una base de datos final de 3.082 captaciones,
correspondientes a aquellas captaciones contenidas dentro de los limites del
estudio y con coordenadas correctamente definidas.

- A cada numero de expediente seleccionado se le asigné un numero correlativo,
donde se diferenciaron los derechos otorgados (OTOR-01 hasta OTOR- 2.617),
solicitudes en tramite (SOL-01 hasta SOL-465)

Por otro lado, con el objetivo de complementar la informacion de la DGA se solicitd
informacién de Sistemas de Agua Potable Rural (APR) al Gobierno Regional de La
Araucania (GORE Araucania) y la DGA. En este sentido se logrd rescatar informacion
de nombre y ubicacién de 158 APR. Luego de revisar y comparar la informacién, se
encontré que 22 APR estaban contenidos en el CPA, de los cuales 18 corresponden a
solicitudes en tramite y 4 a derechos otorgados. Del total de 22 APR que tenian
asociado un expediente, 17 no habian sido seleccionadas para formar parte del
catastro en una primera instancia, por no contar con sus coordenadas de ubicacion.
Por lo tanto, son 136 captaciones correspondientes a APR que no tienen asociado un
expediente DGA.

De acuerdo a informacién del GORE Araucania, de las 136 captaciones, el 75%
corresponden a proyectos existentes, 15% a proyectos en etapa de disefio y el 9% a
proyectos en etapa de prefactibilidad (1% sin informacion).

Finalmente, los 17 APR fueron agregados al catastro de derechos otorgados y
solicitudes en tramite, junto a los 136 APR sin expediente, sumando un total de 3.235
captaciones. Estas se clasificaron como se detalla a continuacion:

Derechos otorgados (OTOR-01 hasta OTOR- 2.620)
- Solicitudes en tramite (SOL-01 hasta SOL-479)
- APR (APR-01 hasta APR-136)

En base a lo anterior, se cred6 una base de datos a través de un Sistema de
Informacion Geografica y se crearon las coberturas correspondientes para la zona de
estudio. Esta informacion es la base para la programacion de los equipos de terreno.

En la Figura 3-1 se muestra la distribucion de las 3.235 captaciones en la zona de
estudio.

Estas captaciones han sido agrupadas en 2 categorias, de acuerdo a su profundidad:
(1) pozos someros y norias, para captaciones con profundidad menor o igual que 20 m
y (2) pozos profundos, para captaciones con profundidad mayor que 20 m.

Es importante mencionar que las captaciones comprometidas a visitar son 3.153,
seleccién que se efectud priorizando los pozos profundos del area de estudio. En el
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caso de no tener acceso a alguna captacién definida como profunda, se visitara en
reemplazo una captacién somera.

Como se observa en la Figura 3-1, se seleccionaron 125 captaciones fuera del area de
estudio. Estas se ubican al norte del area de estudio, en la cuenca del rio Bio Bio y al
sur del area de estudio, en la cuenca del rio Valdivia. Estas captaciones fueron
incluidas en el catastro con el objetivo de evaluar la existencia de flujos subterraneos
hacia o desde las cuencas vecinas, lo cual repercutird en el balance hidrico general de
las cuencas en estudio y en las condiciones de borde que se utilizaran en el modelo
numerico.
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Figura 3-1: Distribucion espacial de captaciones a visitar en catastro
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3.1.2 Distribucién de captaciones por territorio

La Regidon de La Araucania esta dividida en 32 comunas (Figura 3-2), de las cuales 28
se ubican dentro del area de estudio (4 comunas fuera del area de estudio
corresponden a Angol, Renaico, Collipulli y Lonquimay).

Las 28 comunas dentro de la zona de estudio fueron agrupadas en 6 sectores o
territorios (Tabla 3-1). Estos territorios son (Figura 3-2):

1. Malleco-costa
2. Valle cordillera

3. Temuco-Imperial

4. Padre Las Casas-cordillera
5. Costa sur

6. Lacustre-sur

A cada uno de los territorios se le asignd un equipo de terreno (Tabla 3-1).

650.000 700.000 750.000 £00.000 £50.000

5.800.000

5.750.000

VKL
"

FADRE LAS CASAS - CORDILLERA
Equigad

5.700.000

b ) 1100
W

I} Cap#al Provincial
Capital Comunal
Sectores Catastro
Costa - Sur
Lacustre
Malleco - Costa
0 Padre Las Casas - Cordiers
Temuco - mparial
Valle - Cordiiers
g Cuencas DGA
Limite Regional

AN/ Limite Intemacional

5.650.000
v

§.600.000

Figura 3-2: Territorios y equipos definidos para el catastro de captaciones
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Previo a la distribucion de las captaciones, por territorio, se realiz6 nuevamente una
revision de la informacion y se estimo6 que de las 3.235 captaciones mencionadas en la
actividad 3.1.1, 82 estaban ubicadas en comunas conflictivas. Por precaucion se
decidid no catastrar estas captaciones, por lo que el universo a catastrar disminuyo a
3.153 captaciones.

Dentro de las 3.153 captaciones, distribuidas en 28 comunas y 6 territorios, un total
de 3.017 captaciones corresponden a derechos otorgados y solicitudes en tramite de la
DGA y 136 corresponden a APR con captaciones profundas. Cada territorio fue visitado
por un equipo de trabajo en particular. Como se menciond en el punto anterior, se
priorizd la visita de pozos profundos que son de mayor interés hidrogeoldgico, como
por ejemplo los APR.

Cada territorio estd compuesto por al menos cuatro comunas y en entre 540 y 707
captaciones (Tabla 3-1). La excepcion es la comuna de Malleco Costa, que sblo posee
73 captaciones.

Tabla 3-1: N° de captaciones a visitar por territorios.

o
Territorios Equipos Comunas N .
captaciones
VaI_Ie- 1 Lautaro-Perquenco - Victoria-Curacautin. 579
Cordillera
Temuco- Temuco-Imperial-Carahue-Pto.Saavedra-
. 2 . 707
Imperial Cholchol- Galvarino.
P.L.Casas- 3 P.L. Casas, Cunco-Melipeuco-Vilcun. 637
Cordillera
Lacustre Sur 4 Freire-Villarrica-Pucon-Curarrehue 540
Gorbea-Pitrufquen-Loncoche-Teodoro
Costa Sur > Schmidt- Tolten. 617
Malleco-Costa 6 Ercilla-Traiguen-Los Sauces-Lumaco- 73
Puren.
Total 6 equipos 28 comunas 3.153
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3.1.3 Descripcion de actividades en terreno

Previo a la visita en terreno, a cada profesional se le entregd la base de datos con toda
la informacién de sus captaciones separadas por comuna. Ademas, fueron entregadas
las coberturas en archivos KMZ para hacer mas eficiente la programacion y ubicacién
de las coordenadas, apoyados con Google Earth.

Cada equipo de terreno, que consta de un profesional mas un acompafnante, contd con
los siguientes equipos y materiales que son revisados previamente a cada salida:

Vehiculo;

Multiparametro Hanna: Para medicién de T°, pH y Conductividad Eléctrica;
Bailer desechable: Utilizado en la obtencion de muestras de agua en
captaciones que no tengan descarga;

Carrete de bailer: Utilizado en la toma de muestras para descender el bailer;
Pozémetro: Utilziado para la medicién de nivel del agua, con un alcance de 60
m con indicador de luz y sonido ajustable. Para captaciones mas profundas se
utilizé un pozémetro de 200 m.

GPS: Instrumento utilizado para conocer la ubicacion de la captacién en
coordenadas UTM Datum WGS 84.

Camara fotogréfica digital: Utilizada para tomar fotografias de cada captacion
en diversos angulos.

Huincha de medir: utilizada para la medicion de didmetro de la captacion.

Una vez identificada la captacion, se desarrolld el proceso de consulta, mediciones y
fotografias de la obra de captacién y su entorno (Figura 3-3), mostrandose la
credencial que cada profesional porta y la carta de apoyo firmada por las autoridades.
En la Figura 3-3 se presenta el proceso de consulta, mediante encuesta de uso, por
parte de los equipos de trabajo en distintos sectores.
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Figura 3-3: Fotografias de aplicacion de encuesta de uso y mediciones
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Figura 3-4: Encuesta de uso con informacion recogida en terreno
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Figura 3-4: Encuesta de uso con informacion recogida en terreno
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Figura 3-4: Encuesta de uso con informacion recogida en terreno
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3.1.4 Resultado de actividades en terreno

Del total de 3.153 captaciones, se lograron catastrar 2.701, lo que equivale al 86%.

Durante la actividad en terreno se recopild informacién de 48 captaciones adicionales,
que no estaban incluidas en la base original. Dichas captaciones fueron denominadas
PZN, de las cuales 16 pertenecen a Aguas Araucania. De estes pozos, 6 se pudieron
asociar a un expediente DGA, los cuales no se habian incluido en la base de catastro
original por no contar con coordenadas. Por consiguiente, son 42 los pozos nuevos
identificados como PZN, y 6 pozos relacionados al CPA, de los cuales se consideran
como catastrados 41.

Por otra parte, se revisd informacién de la SISS y expedientes de la DGA y se logré
contar con informacion de 54 captaciones mas, las cuales no tenian coordenadas
registradas en el CPA. De estas captaciones, 39 corresponden a pozos de Aguas
Araucania.

Finalmente, considerando 41 pozos nuevos catastrados, y la revicion de informacion
para 54 captaciones, el total catastrado asciende a 2.796 captaciones (Figura 3-5).

En la Tabla 3-2 se presenta la distribucion de las captaciones catastradas por territorio.
Se observa que en 4 sectores se logra el 90% o mas del total de captaciones. El
territorio que presenta menos % de captaciones catastradas es el Lacustre Sur, debido
principalmente a que en esta zona se concentra una gran cantidad de viviendas que
s6lo se usan en periodo de verano, por lo que no se encontraban los moradores.

Tabla 3-2: Catastro de captaciones, por territorio

Territorio Total captaciones | Captaciones catastradas | % del Total
Costa Sur 617 578 94%
Lacustre Sur 540 414 77%
Malleco Costa 73 59 81%
P. las Casas - Cordillera 637 573 90%
Temuco - Imperial 707 635 90%
Valle Cordillera 579 537 93%
Total general 3.153 2.796 89%
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Figura 3-5: Captaciones catastradas
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3.1.5 Dificultades en actividades de terreno

Las principales dificultades encontradas en terreno, y que influyeron de forma negativa
en la imposibilidad de catastrar el total de captaciones esperado fueron las siguientes:

- Dificultades de acceso.

- No se encuentra la captacion: Errores en las coordenadas del catastro
disponible por parte de la DGA.

- Personas no autorizan entrada al predio: Esto se produjo por distintos motivos,
entre ellos falta de interés en entregar la informacién y en el estudio mismo o
por razones de seguridad.

- Predios sin moradores: en varios casos, especialmente en zonas con alta
concentracion de viviendas de veraneo (Pucén, Villarrica), no fue posible
acceder a las captaciones debido a que las casas estdn vacias, con acceso
restringido y sin vecinos cercanos que puedan entregar informacion.

- Captaciones selladas.

- Captaciones en desuso.

3.2 SISTEMATIZACION DE LA INFORMACION DE DERECHOS Y USOS

Se realizd la sistematizacion de la informacién de derechos de aguas subterraneas
constituidos y en tramite en las cuencas en estudio, mediante el desarrollo de las
siguientes actividades:

1. Revisién de informacién del Catastro Publico de Aguas DGA
2. Revision de informacion del catastro de terreno

3. Comparacién de informacién DGA con catastro de terreno
4, Revisidn de expedientes en Juzgado de Letras

5. Revision de informacion adicional

Toda esta informacion fue incorporada a una base de datos con la sistematizacion de la
informacion.

3.3 REVISION INFORMACION CATASTRO PUBLICO DE AGUAS DGA

La DGA, en su nivel regional, facilitd a este consultor la informacién completa de los
derechos constituidos, tanto superficiales como subterraneos, asi como los que se
encuentran actualmente en tramite, informacion correspondiente al Catastro Publico de
Aguas (CPA). A continuacién se presenta el analisis de los derechos subterrdneos
otorgados y solicitudes pendientes en la cuenca, asi como una sintesis de los derechos
definidos por su uso para las cuencas en estudio. En el Anexo B.1 se presenta el CPA
disponible por parte de la DGA a Agosto de 2013, mientras que en el Anexo B.2 se
presenta la base de datos generada a partir del CPA con motivos del presente estudio.

En la Tabla 3-3 se muestran los derechos de aguas subterrdneas otorgados y en
tramite en las cuencas en estudio. Se observa que la cuenca del rio Imperial presenta
el mayor porcentaje de derechos otorgados y en tramite, con un 66,1% y un 60,6%
respectivamente. Por el contrario, la cuenca que presenta el menor porcentaje de
derechos otorgados es la del rio Queule, con menos de un 1,0% (0,12%). En el caso
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de las solicitudes en tramite, no existen solicitudes en la cuenca Costeras Entre Rio
Budi y Toltén.

Tabla 3-3. Sintesis de informacién de derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas otorgados y en tramite.

Derechos Subterraneos Otorgados Solicitudes S’ub_terréneas en
Cuenca N° Derechos No Derecho:ramlte
CPA Q(L/s) | %Q CPA Q(L/s)| %Q
Costeras 29 188 1,2 0,0
Rio Budi 10 18 0,1 3 6 0,2
Rio Imperial 1.727 10.072 66,1 345 1.500 60,6
Rio Queule 3 18 0,0 1 0,5 0,0
Rio Toltén 828 4.948 32,5 210 970 39,2
Total 2.597 15.244 100 559 2.477 100

En conjunto con lo anterior, el CPA dispone de informacién de los usos asignados a los
derechos concedidos, usos que se pueden definir principalmente como: Bebida-Uso
Doméstico, Energia Hidroeléctrica; Otros Usos, Pisciultura, Riego y Otros. En las tablas
Tabla 3-4 y Tabla 3-5 se presenta una sintesis de los derechos subterraneos por uso
de agua, otorgados y en tramite, para las cuencas en estudio.

Tabla 3-4. Derechos otorgados de aguas subterrédneas de acuerdo a uso.

Cuencas
del Costeras Total
Uso de Entre Rio p . . . p , p ota
agua Budi y Rio Rio Budi Rio Imperial | Rio Queule | Rio Toltén
Toltén
Q N° Q N° Q N° Q N° Q N° Q N°
(1/s) Der. [(I/s) | Der. | (I/s) Der. | (I/s) | Der. | (I/s) | Der. | (1/s) Der.
B/U D/S* 1.405 60 14 1 431 22 | 1.850 83
E. H** 35 35 1
Otros Usos 110 110 7
Piscicultura 221 5 221 5
Riego 414 44 190 17 604 61
S/I¥** 188 29 18 10 8.109 | 1.615 4 2 [4.106| 784 | 12.425| 2.440
Total 188 29 18 10 |10.072| 1.727 18 3 [4.948 | 828 | 15.244 | 2.597

*B/U D/S: Bebida/Uso Doméstico/Sanitario;**E. H: Energia Hidroeléctrica; *** S/I Sin Informacion

Fuente: CPA de la DGA, 2013.
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Tabla 3-5. Solicitudes en tramite de aguas subterraneas de acuerdo a uso.

Cuencas
del Costeras T |
Uso de i ota
agua ::ctﬁ?& Rio Budi Rio Imperial | Rio Queule | Rio Toltén
Toltén
Q N° Q N° Q N° Q N° Q N° Q N°
(1/s) Der. [(I/s) | Der. | (I/s) Der. | (I/s) | Der. | (1/s) | Der.| (1/s) Der.
B/U D/S* 49 7 63 4 111 11
E. H**
Otros Usos 57 3 57 3
Piscicultura
Riego 77 36 42 6 119 42
S/Tx** 6 3 1.375 302 0,5 1 808 | 197 | 2.189 503
Total 1.500 345 0,5 1 970 | 210 | 2.477 559

*B/U D/S: Bebida/Uso Doméstico/Sanitario;**E. H: Energia Hidroeléctrica; *** S/I Sin Informacion
Fuente: CPA de la DGA, 2013.

De acuerdo a esta informacion, mas del 80% de los derechos aprobados y solicitudes
en tramite no cuentan con informacién de uso, como se muestra en la Figura 3-6. En
ella se observa también que el 12% de los derechos de agua aprobados son destinados
a bebida y uso doméstico, mientras que el 4% es destinado a riego. En cuanto a las
solicitudes en tramite, el 4% es destinado a bebida y el 5% a riego.

Derechos aprobados Solicitudes en tramite
4% 2%

0%

1% 5%

1%
4% = B/U D/S

EE. H
® Otros Usos

mB/U D/S
BE. H

m Otros Usos
B Piscicultura M Piscicultura
E Riego

uS/I

mRiego
mS/I

Figura 3-6: Caudal de derechos subterraneos de acuerdo a uso

3.3.1 Revision informacion catastro de terreno

De las 2.796 captaciones catastrados, 1.956 corresponden a captaciones someras y
495 corresponden a captaciones profundas (Figura 3-7). Cabe sefialar que en el
trabajo en terreno se constatd que 50 captaciones, de los 136 APR, tenian como fuente
agua superficial, por lo que se tiene un total de 2.746 captaciones catastradas. En la
Tabla 3-6 se muestra el total catastrado, clasificado por profundidad y diferenciando
las captaciones con fuente superficial.
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Tabla 3-6. Captaciones catastradas clasificadas en someras y profundas

Clasificaciéon captaciones N©° captaciones
Someras (Profundidad <20 m) 1.956
Profundas (Profundidad >20 m) 495

Sin informacion (S/1) 295
TOTAL CAPTACIONES 2.746
Fuente Superficial 50
TOTAL CATASTRADO 2.796

La base de datos completa del catastro de terreno se encuentra en el Anexo 0. En
dicha base de datos se excluyeron los APR con fuente superficial. Por otra parte las
fichas de catastro escaneadas se encuentran en el Anexo B.3.
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Figura 3-7: Captaciones visitadas en terreno, agrupadas en someras y profundas
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3.3.2 Informacion de Uso del agua

Se levanté informacion del catastro realizado que da cuenta del uso del agua de 2.693
captaciones, equivalente a un 98% del total de captaciones catastradas (2.746
captaciones).

Cabe sefialar que 107 captaciones no tienen informacion de caudal, de las cuales 43
corresponden a solicitudes en tramite, 35 a APR, y 29 a pozos nuevos (PZN).

La informacion faltante sobre uso del agua y caudal explotado corresponde a
captaciones de las cuales no se pudo obtener antecedentes por desconocimiento del
entrevistado.

Del total de captaciones sin informacién de caudal, el 68% tiene uso destinado a Agua
Potable, por lo tanto, el caudal destinado a uso Agua Potable que se presenta en este
analisis seria menor al real.

En la Tabla 3-7 se muestra una sintesis de las captaciones de acuerdo al uso. Como se
observa, el uso Agua Potable representa el 44% del total de captaciones equivalente a
un caudal de 6.816 L/s, seguido por un 24% de uso Riego equivalente a 4.525 L/s
(Tabla 3-7). Ademas, un 10% de las captaciones tiene mas de un uso asociado, lo que
equivale a 704 L/s.

Tabla 3-7. Derechos de aguas subterrdneas de acuerdo a uso informado en terreno

Uso Q(L/s) % Q N° Captaciones % Captaciones
Agua Potable y Doméstico 6.816 45% 1.189 44%
Agua Potable/Riego 585 4% 206 8%
Agua Potable/Otro 119 1% 67 2%
Riego 4.525 30% 648 24%
Otros 318 2% 134 5%
Industrial 1.267 8% 68 3%
Sin uso 1.420 9% 381 14%
Total 15.050 100% 2.693 100%

El 14% de las captaciones no estan en uso, ya sea porque el pozo esta seco, en mal
estado, abandonado o porque antiguamente era destinado a consumo domeéstico y en
la actualidad el usuario estd conectado a la red de agua potable.

En la Tabla 3-8 se presenta el uso de agua de acuerdo a profundidad de la captacion.

Para graficar la distribucidén del caudal por profundidad, se presenta la Figura 3-8, en la
cual se observa que el 39% del caudal se destina a agua potable en captaciones
profundas y un 36% a riego. Mientras que en los pozos someros, la distribucion del
caudal es de un 44% para agua potable y un 30% para riego.

Se debe tener en consideracién, como se observa en la Tabla 3-8, que hay 280
captaciones que no tienen informacion de profundidad, de las cuales el 56% esta
destinada a Agua Potable.
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Tabla 3-8. Uso de agua de acuerdo a profundidad de la captacion

Uso Pozos Someros Pozos Profundos Sin ;:‘:‘f)‘:nmdai;i:: de
Q(L/s) Capt:coiones Q(L/s) CaptaNcoiones Q(L/s) N° Captaciones
Agua Potable y 1.536 815 3.356 240 1.924 134
Domestico
Agua Potable/Riego 258 177 296 21 31 8
Agua Potable/Otro 92 59 26 6 2 2
Riego 1.069 493 3.097 111 359 44
Otros 198 118 98 6 22 10
Industrial 55 14 1.165 49 47 5
Sin uso 364 253 640 51 416 77
Total 3.571 1.929 8.678 484 2.801 280
Caudal por uso en Pozos Someros Caudal por uso en Pozos Profundos
2% = Agua Potable y Doméstico = Agua Potable y Doméstico

6% £ 10%

= Agua Potable/Riego = Agua Potable/Riego

= Agua Potable/Otro = Agua Potable/Otro
= Riego = Riego
= Otros = Otros

= Industrial = Industrial

3% Sin uso Sin uso

0%

Figura 3-8: Caudal por uso de acuerdo a profundidad de captacion

3.3.3 Informacion de Nivel de agua

En el catastro se cuenta con informacién de nivel de agua de 2.080 captaciones,
equivalente a un 76% del total del catastro. Entre las captaciones con informacion de
nivel, 174 de las mediciones corresponden a Nivel Dinamico y 1.819 a Nivel Estatico.
Las captaciones que no cuentan con medicién de nivel corresponden, principalmente, a
las que se encontraban selladas o secas.

En la Figura 3-9, Figura 3-10, Figura 3-11 y Figura 3-12 se presentan los graficos que
representan los valores de los niveles medidos de acuerdo a tipo de pozo.

El nivel estatico en pozos profundos se encuentra entre 1 y 16 m bajo superficie para
la mayor parte de los pozos Figura 3-9. Por otra parte, el nivel dindmico en gran parte
de los pozos profundos se encuentra entre 10 y 25 m bajo superficie (Figura 3-10).

En pozos someros, el nivel estatico en gran parte de las captaciones se encuentra
entre 0 y 2,5 m bajo superficie (Figura 3-11). Por otra parte, el nivel dindmico en gran
parte de los pozos someros se encuentra entre 1 y 6 m bajo superficie (Figura 3-12).
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Figura 3-10: Nivel Dindmico en Pozos Profundos
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NE en Pozos Someros
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Figura 3-12: Nivel Dindmico en pozos Someros

3.3.4 Parametros Fisico-Quimicos

Los parametros fisico-quimicos catastrados en terreno corresponden a temperatura, pH
y conductividad eléctrica. De las 2.746 captaciones catastradas, 2.283 contienen
informacion de temperatura, 2.281 de pH y 2.268 de conductividad eléctrica. Por otra
parte, no fue posible obtener parametros fisico-quimicos de aproximadamente un 16%
de las captaciones, ya sea porque el duefio se negd a ser catastrado, o porque el pozo
se encontraba sellado o sin uso.

Considerando las muestras tomadas, y obviando los valores errados, la temperatura
promedio es de 13,1 °C, el pH promedio es de 6,8 y la conductividad promedio de 0,13
us/cm (Tabla 3-9).
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Tabla 3-9. Parametros fisico-quimicos

Valor Temperatura (° C) pPH Cond. Eléctrica (us/cm)
Promedio 13,1 6,8 0,13
Minimo 1,8 3,7 0,01
Maximo 50 9,5 1,33
Desv. Estandar 2,8 0,7 0,10

3.3.5 Caracteristicas de captaciones

De acuerdo a informacién de terreno, de 2.414 captaciones con informacion de tipo de
captacién, el 52% corresponde a captaciones del tipo noria, el 29% a pozos y el 16% a
pozo zanja.

En cuanto a profundidad, el 66% corresponden a captaciones someras, (profundidad
menor a 20 metros) y 34% a pozos profundos (profundidad mayor a 20 m). De los
pozos profundos, el 14% son captaciones con profundidad mayor o igual a 100 metros,
siendo el mas profundo de 270 metros.

3.3.6 Correcciéon de la base de datos del Catastro Publico de Aguas
usando informacidén de terreno

Usando la informacion de captaciones catastradas en terreno se complementd y
corrigio la informacion proveniente del Catastro Publico de Aguas.

De las 2.746 captaciones catastradas, 2.670 tienen expediente asociado. En la base de
datos del CPA se tiene informacién de uso de sélo 214 derechos. Con la informacién
del catastro se logra llegar a 2.619 derechos con informacion de uso.

Cabe destacar que hay 229 derechos que no estan incluidos en el catastro por no
poseer coordenadas o porque fueron eliminados para ser catastrados. De estos
derechos, 212 no tienen informacidén de uso, por lo que se procedié a asignar uso en
base al nombre del peticionario.

Finalmente, considerando el uso de terreno y la asignacion de uso realizada en
gabinete, se tiene informacion de uso del agua de 2.678 derechos, lo que representa el
85% del total de derechos contenidos en el CPA.

Por otra parte, se tiene informacion de profundidad de 2.391 captaciones con
expediente asociado, informacion que no esta disponible en la base del CPA.

Ademas, hasta la fecha, se ha logrado obtener las coordenadas de 16 captaciones que
en la base del CPA no tienen informacion de coordenadas.

3.3.7 Revisién de expedientes en Juzgado de Letras y Conservador de
Bienes Raices CBR

Se revisaron los expedientes con situacion informado “A” que se encontraban en la
base de datos de solicitudes en tramite, que corresponden a 54 expedientes NR
(regularizacion de derechos de aprovechamiento) y 4 expedientes ND (nuevos
derechos de aprovechamiento). El procedimiento a seguir fue el siguiente:

Expedientes NR (Juzgado de Letras): En primer lugar se identificaron los expedientes
administrativos sobre regularizacion de derechos de aprovechamiento de aguas
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subterraneas a través del procedimiento establecido por el articulo 2° Transitorio del
Cddigo de Aguas, que recaen sobre recursos hidricos.

Después de completada esta tarea se procedido a determinar para cada solicitud en
particular, el nUmero y fecha del oficio mediante el cual la Direccion General de Aguas
remitié, en su caso, a la Corte de Apelaciones de Temuco o al tribunal de turno
correspondiente, el expediente administrativo con el respectivo informe técnico.

Determinada la fecha y el nimero del oficio de la Direccion General de Aguas, se
procedidé a identificar el tribunal en el que se tramitd la solicitud de regularizacion de
derechos de aprovechamiento de aguas. Dependiendo del caso, esta solicitud se
realiza en la Corte de Apelaciones respectiva, cuando el oficio de la Direccion General
de Aguas debe ingresar a distribucion en la Corte para la determinacién del tribunal
competente o directamente en el Tribunal de turno competente. Este procedimiento se
realizé buscando tanto a través del ingreso del oficio de la Direccion General de Aguas,
como a través del nombre y RUT de los solicitantes.

Establecido el tribunal, se identificé el Rol de tramitacién de la causa, a través del
examen de los libros de ingreso del tribunal correspondiente al afio en que se
encuentra fechado el oficio de la Direcciéon General de Aguas que remite el expediente
administrativo.

Determinado el rol de la causa, dependiendo del tribunal de que se trate y de los
medios con que este cuente, se procedid a indagar el estado de tramitacién de la
causa, esto es: pendiente, con sentencia de primera instancia, en apelacion o
archivado.

Para el caso de los expedientes que fueron archivados, se presentdé un escrito
solicitando el desarchivo y luego de evacuada la resolucién de dicha presentacion por
el Tribunal, se acompafia y posteriormente envia Oficio de Desarchivo al Archivero
judicial correspondiente, proceso que dependiendo de la jurisdiccidn competente y de
la fecha de archivo, tarda entre 2 semanas y 3 meses. Una vez desarchivados los
expedientes requeridos, se procede a revisar su estado procesal y a respaldar con una
copia las ultimas actuaciones.

Salvo las causas tramitadas en Temuco, el descrito es el procedimiento estandar. Esta
diferenciacion se hace necesaria teniendo en cuenta que en Temuco se aplica la regla
de Distribucion entre 3 Tribunales, lo que vuelve mas compleja la busqueda, puesto
que se debe realizar el mismo procedimiento en los 3 Tribunales Civiles con todas y
cada una de las causas de dicha jurisdiccién, hasta determinar en qué Tribunal ha
recaido el expediente. Esto en atencidon a que los libros de ingresos de la Corte de
Apelaciones de Temuco anteriores al afio 2003 se encuentran archivados, siendo muy
dificultoso y lento el acceso a ellos, tanto como su revision.

Paralelamente a lo descrito anteriormente, se realiz6 una busqueda a través de la
pagina web del Poder Judicial de los 54 expedientes, encontrandose 16 causas de las
cuales 9 se encuentran archivadas, 4 con sentencia ejecutoriada y 3 en tramitacion.
De las 38 causas no encontradas en la pagina, se efectio una revisidn en sus
respectivos Juzgados de Letras, encontrandose informacion a la fecha de 25 de ellas y
todas estaba archivadas, por lo anterior, se solicitdé su desarchivo para concoer su
estado actual (hasta el momento se sabe de 5 expedientes con sentencia
ejecutoriada). Respecto a las 9 restantes se estd realizando una busqueda mas
minuciosa para poder dar con los archivos. La informaciéon del estado de los
expedientes se puede encontrar en la base de datos sistematizacidon de informacion.

Expedientes ND: Se reviso la resolucion DGA de los cuatro expedientes en duda, que
otorga el derecho de aprovechamiento subterrdneo y se actualizé la base de datos con
la informacion de caudal otorgado e informacion de N° de Resolucién DGA y su fecha.
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Es importante mencionar que estos expedientes no fueron revisados en el CBR debido
a que ya se cuenta con la informacion oficial de la DGA.

3.3.8 Revision informacion adicional

Cabe seiialar que del total de derechos aprobados de la base de la DGA, 74 no poseen
informacion de coordenadas, por lo que no estan incluidos en el catastro de terreno.
Estos derechos equivalen a un caudal otorgado de 2.355 L/s, de los cuales un 92%
estd destinado a bebida y uso doméstico, de este porcentaje el 99% corresponde a
derechos de Aguas Araucania. Es importante mencionar, que los peticionarios
considerados como parte de la sanitaria y que aparecen en el CPA estdn a nombre de
Sendos IX, Econssa S.A, Aguas del Altiplano, Empresa de Servicios Sanitarios de la
Araucania y Antofagasta. Para poder incluirlo en la base de datos se solicitd la
informacién a la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS). Los antecedentes
solicitados se refieren a informacion que entregan las sanitarias mensualmente a la
SISS a través del informe PR018001, especificamente se solicitd sus coordenadas en
UTM, cota, profundidad de la captacion, niveles estaticos y dindmicos, caudales
explotados y produccién mensual de cada pozo.

La SISS entregd informacién de sus captaciones que permitié determinar la demanda
de uso por agua potable. En este mismo sentido, se pudo cruzar sélo informacién de
algunas captaciones debido a que la SISS sélo envié nUmero de captacion interno y no
esta relacionado en ningln caso con el nUmero de expediente de la DGA.

Por otro lado, se reviso los expedientes digitalizados que estan disponibles en la pagina
de la DGA. De los 74 revisados, 29 fueron encontrados digitalmente y 45 no contaban
con informacién. De los 29 encontrados, se pudo actualizar la coordenada de 12
captaciones y la profundidad de 24 captaciones. Esta informacion fue actualizada en la
base de datos que se entrega como Anexo B.2.

3.4 DETERMINACION DE DEMANDAS Y CONSUMOS

Se realizd un analisis de la evolucion temporal de los derechos de aguas,
determinandose luego, la demanda de aguas subterrdneas en funcion de datos
levantados de terreno y la evolucion temporal de la demanda por sector.

3.4.1 Evolucion temporal de Derechos de Agua

A partir de la informacién de derechos subterraneos otorgados y las solicitudes en
tramite, facilitada por la DGA, se realizd un analisis de la evolucién tanto de los
derechos subterrdneos otorgados y las solicitudes de derecho en tramite en las
cuencas incluidas en el estudio. La base de datos de derechos otorgados asi como las
solicitudes de derechos en tramite a través del tiempo se encuentra en el Anexo B.1.

De acuerdo a lo anterior, se graficd la evolucién, entre los afios 1977 y 2013, tanto de
los derechos de aprovechamiento subterraneos otorgados totales (Figura 3-13), como
de las solicitudes en tramite totales para el area de estudio (Figura 3-14). Asimismo,
se graficd la variacién de los mismos pardmetros, derechos otorgados y solicitudes en
tramite por cuenca, cuyos resultados se presentan en las Figura 3-15 y Figura 3-16,
respectivamente.
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Evolucion Derechos Subterraneos Otorgados en Periodo 1977-2013
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Figura 3-13: Evolucién de Derechos Subterraneos Totales Otorgados en el area de
estudio, periodo 1977-2013

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion CPA

El analisis indica un caudal otorgado acumulado total bajo los 500 L/s entre los afios
1977 y 1985 (Figura 3-13). En el afio 1986 este valor aumenta de 4 veces, alcanzando
un valor de 1.928 L/s, valor que se mantiene relativamente constante hasta el afio
1995. Este valor aumenta entre los afio 1996 y 2007, alcanzando un valor de 7.555
L/s. La mayor tasa de aumento ocurre a partir del aino 2007. Entre el afio 2007 vy el
2013 el caudal acumulado total crece desde un valor de 7.555 L/s a 15.245 L/s.

Evoludion Solicitudes en Tramite Periodo 1977-2013
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Figura 3-14: Evolucidn de Solicitudes de Aprovechamiento de Aguas Subterraneas
Totales en el area de estudio, periodo 1977-2013

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion CPA

De acuerdo al grafico anterior (Figura 3-14), en el periodo 1977 a 2004, se observa
una incremento relativamente estable de los derechos solicitados, aumentando el
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caudal solicitado de 18 a 4.782 L/s. A partir del afio 2005 el total de derechos
solicitados aumenta de forma considerable hasta los 16.735 L/s en el afio 2013.

Evolucion Derechos Subterraneos Otorgados Periodo 1977-2013 por Cuenca
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Figura 3-15: Evolucién de Derechos Subterraneos Totales Otorgados, por cuencas del
area de estudio, periodo 1977-2013

Fuente: Elaboracién propia a partir de informaciéon CPA

Al analizar el caudal otorgado acumulado por cuenca es posible observar que las
cuencas que han experimentado mayor aumento de caudal otorgado desde el afio
1985 corresponden a la cuenca del rio Imperial, seguido por la cuenca del rio Toltén
(Figura 3-15). Por otra parte, las cuencas costeras entre el rio Budi y Toltén, cuenca
del rio Budi y cuenca del rio Queule han experimentado un aumento despreciable en
caudal otorgado a través del tiempo, manteniendo un caudal otorgado acumulado

menor que 500 L/s. Es importante sefialar que, del total de solicitudes en tramite,

entre 1977 y 2013 (16.735 L/s), se han otorgado en el mismo periodo un total de
15.245 L/s, quedando, por ende, un total de 1.490 L/s en solicitudes por aprobar o
rechazadas por distintos motivos.
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Evoludon Solicdtudes en Tramite Periodo 1977-2013 por Cuenca
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Figura 3-16: Evolucién de Solicitudes de Aprovechamiento de Aguas Subterraneas, por
cuencas del area de estudio, periodo 1977-2013

Respecto al caudal solicitado por cuenca es posible observar que la mayor parte de las
mismas se asocia a las cuencas de los rios Imperial y Toltén, observandose un
aumento paulatino entre los afos 1977 (18 L/s rio Toltén - afio 1977 y 350 L/s rio
Imperial —afio 1983) y 2004 (1.549 L/s rio Toltén y 3.224 L/s rio Imperial). A partir de
dicho ano el incremento es importante hasta los 6.744 L/s en el rio Toltén y 9.795 L/s
en el rio Imperial al afio 2014. En el resto de las cuencas el aumento ha sido
practicamente nulo en comparacion a las cuencas de los rios Toltén e Imperial.

3.4.2 Determinacion de demanda en funcion de los datos de terreno

La determinacion de la demanda y consumos actuales del agua se efectla a través de
un factor de uso, el cual refleja el hecho que las captaciones son empleadas en forma
temporal, como es el caso del uso agricola, donde las captaciones se usan en algunos
meses del afio y algunas horas del dia.

El factor de uso se determindé en base a la informacién sobre caudal y horas de
extraccion entregada por el entrevistado para cada uso. De las 2.362 captaciones con
informacién de uso actual, 1.142 cuentan con informaciéon de caudal y horas de
extraccién, equivalente a un 48% del total. Los usos Agua Potable y Riego son los que
tienen mayor informacién sobre la extraccién real, con un 48% vy 39%
respectivamente, mientras que el uso industrial es el que cuenta con menor
informacién, equivalente a un 1%.
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En la Tabla 3-10 se muestran los factores calculados. El valor de factor de uso varia
entre 0,7 y 0,2, donde el mayor valor corresponde a agua potable y doméstico, y el
menor valor corresponde a riego. Por otra parte, el uso industrial y otros presentan
valores de 0,4 y 0,5 respectivamente.

El caudal de uso de agua subterranea, calculado aplicando el factor de uso sobre el
caudal de derecho, presenta los maximos valores principalmente asociado a agua
potable y domeéstico, con un valor de 4.882 L/s. El segundo uso en importancia
corresponde a riego, alcanzando 905 L/s. Considerando ademas las captaciones que
tienen mas de un uso, se tiene finalmente que 5.340 L/s se destinan a Agua Potable, y
1.036 L/s a riego.

Tabla 3-10. Factores de uso determinados en base al catastro

Uso Factor de Uso
Agua Potable y Doméstico 0,7
Riego 0,2
Industrial 0,4
Otro 0,5

Tabla 3-11. Caudal de uso de agua subterranea

Pozos Sin Informacion
Pozos Someros Profundos de Profundidad Total
Uso Q de Q de Q de Q de Q de Q de Q de Q de
derecho uso derecho| uso |derecho uso derecho uso
(L/s) (L/s) (L/s) | (L/s) | (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
Agua Potable y Doméstico 1.536 1.075 3.356 2.349 1.924 1.347 6.816 4,771
Agua Potable/Riego 258 232 296 267 31 28 585 527
Agua Potable/Otro 92 92 26 26 2 2 119 120
Riego 1.069 214 3.097 619 359 72 4.525 905
Otros 198 99 98 49 22 11 318 159
Industrial 55 22 1.165 466 47 19 1.267 507
Total 3.207 1.734 8.038 3.776 2.384 1.478 13.630 6.988

3.4.3 Evolucidon temporal de demanda por sector

Este subcapitulo contiene el analisis a través del tiempo de la situacion de demanda y
consumos de agua para el area de estudio, por sector. De esta forma se analiza la
demanda histérica, actual y proyectada para los principales usos del recurso.

En la zona de estudio, las actividades productivas mas importantes en cuanto a
consumos de agua son el sector forestal, la agricultura, el sector sanitario y en un
porcentaje menor el sector industrial dedicado principalmente a la explotacion
ganadera y lactea. Estas actividades productivas han sido agrupadas en 3 usos
principales del recurso: agua potable, riego e industrial.

Las estimaciones aqui presentadas se determinaron en base a informacion estadistica
publica (censos agropecuarios), estudios publicos recopilados como parte de la revisidon
de antecedentes, entre los que destacan aquellos realizados por la DGA, informacion
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publica de instituciones como la Superintendencia de Servicios Sanitarios (planes de
desarrollo de agua potable), la DOH y el Gobierno Regional (agua potable rural).

Entre las fuentes de informacién levantadas para realizar este analisis se encuentran:

- Precipitacion Efectiva en la Agricultura de Regadio. FAO. Riego y Drenaje 25.
(Dastane, N., G. 1977).

- Las Necesidades de Agua de los Cultivos. FAO. Riego y Drenaje 24. (Doorenbos, J.,
y W. Pruitt. 1977).

- VII Censo Agropecuario y Forestal - Afio 1997.

- VII Censo Agropecuario y Forestal - Afio 2007.

- Modelo de Simulacién Hidroldgico Operacional Cuenca del Rio Imperial, IX Region
(SIT N°47. DGA, 1998).

- Plan Director para la Gestiéon de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio
Imperial (SIT N°274. DGA, 2001).

- Diagnéstico y clasificacién de los cursos y cuerpos de agua segun objetivos de
calidad. Cuenca del Rio Imperial (DGA-CADE-IDEPE, 2004).

- Diagndstico y clasificacion de los cursos y cuerpos de agua segun objetivos de
calidad. Cuenca del Rio Toltén (DGA-CADE-IDEPE, 2004).

3.4.3.1 Agua Potable

La demanda de este sector se consideré como el agua requerida para bebida con uso
doméstico. En la regidn la empresa sanitaria es Aguas Araucania, la cual abastece 26
sectores concesionados dentro del area de estudio. Para las localidades mas pequenas,
existen Sistemas de Agua Potable Rural (APR).

La demanda actual y proyectada para los sistemas concesionados se obtuvo de los
Planes de Desarrollo de la empresa presentados a la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS). En la Tabla 3-12 se presentan los sectores concesionados dentro del
area de estudio considerados y su respectiva fuente de informacion.

Tabla 3-12. Fuentes de informacidn para la demanda de agua potable

N© Nombre Sector Fuente de informacion Afno

(Codigo Plan de Desarrollo) Plan
1 | Sistema Vilcun SC-09-02 2010
2 | Sistema Pitrufquén SC-09-04 2010
3 |Sistema Carahue SC-09-05 2010
4 | Sistema Purén SC-09-06 2010
5 |Sistema Villarrica SC-09-07 2010
6 | Sistema Nueva Imperial SC-09-08 2010
7 | Sistema Cunco SC-09-10 2010
8 |Sistema Traiguén SC-09-11 2010
9 |Sistema Gorbea SC-09-12 2010
10 |Sistema Freire SC-09-14 2010
11 | Sistema Curacautin SC-09-15 2010
12 | Sistema Victoria SC-09-17 2010
13 | Sistema Galvarino SC-09-18 2010
14 | Sistema Nueva Toltén SC-09-19 2010
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Tabla 3-12. Fuentes de informacién para la demanda de agua potable

Ne Nombre Sector (Codigo Plan de besarrolio) | Plan
15 | Sistema Chol Chol SC-09-20 2010
16 | Sistema Lumaco SC-09-22 2010
17 | Sistema Quitratue SC-09-23 2010
18 | Sistema Lastarria SC-09-24 2010
19 | Sistema Cajon SC-09-26 2010
20 | Sistema Puerto Saavedra SC-09-27 2010
21 | Sistema Cherquenco SC-09-28 2010
Sistema Temuco (Sector Mariposas) 2012
Sistema Temuco (Sector Poniente) 2012
22 —; SC-09-29
Sistema Temuco (Sector Central) 2012
Sistema Temuco (Sector Norponiente) 2012
23 | Sistema Lautaro SC-09-32 2010
24 | Sistema Capitan Pastene SC-09-33 2010
25 | Sistema Pucdn SC-09-34 2010
26 | Sistema Padre Las Casas SC-09-38 2008

Por otra parte, la demanda actual y proyectada para los sistemas rurales se obtuvo de
informacién publica recopilada principalmente en la Direcciéon de Obras Hidraulicas y
Gobierno Regional.

Sistema concesionado

La informacion presentada en cada plan de desarrollo corresponde a las fuentes de
abastecimiento utilizadas en cada sector, ya sean superficiales o subterradneas, los
derechos de agua disponibles y los caudales estimados de explotacidon con una
proyeccion 10 afos. Cabe destacar que estas demandas, determinadas por la empresa,
se basan en las estadisticas de facturacién y las estimaciones INE del censo 2002 en
cuanto a poblacién.

A continuacién se presenta para cada uno de los sectores las fuentes de
abastecimiento utilizadas (Tabla 3-13). En algunos casos particulares hay captaciones
o sondajes que corresponden a fuentes de reserva o que no estan siendo utilizadas,
esta informacidn se presenta en extenso en los anexos de este capitulo (Anexo B.4).

Tabla 3-13. Fuentes de explotacién para cada sector

N° Nombre Sector Fuentes de f:)fplotacmn Fuentes de elxplotacmn
superficiales subterraneas
1 Sistema Vilcin Sondaje 781, Sondaje 782
. . . Sondaje 669, Sondaje 674, Sondaje 9009,
2 Sistema Pitrufquén Sondaje 9049
3 Sisterna Carahue Sondaje 1038, Sondaje 1039, Sondaje
9056
4 Sistema Purén Ve_rtllente Pun-tun, Estero
Pailan,
5 Sistema Villarrica Canal Cortez 55?52 Colo Colo, Sondaje 9043, Sondaje
6 Sistema Nueva Imperial ggzgaje 9007, Sondaje 9008, Sondaje
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Tabla 3-13. Fuentes de explotacion para cada sector

Fuentes de explotacion

Fuentes de explotacion

N° Nombre Sector . s .
superficiales subterraneas
7 Sistema Cunco Sondaje 9001, Sondaje 9050
8 Sistema Traiguén Rio Traiguén, Canal San José
9 Sistema Gorbea Rio Donguil, Vertientes 1,2 y 3
10 | Sistema Freire Sondaje 138, Sondaje 622
11 | Sistema Curacautin Vertientes Santa Luisa
12 Sistema Victoria Rio Traiguén (San Diego) Sondaje 9047, Sondaje 538
. ) Captacion Rio Quilém, Drenes
13 | Sistema Galvarino Puerto Montt,
14 | Sistema Nueva Toltén Estero Tronador Noria
15 | Sistema Chol Chol Sondaje 9041, Sondaje 9055
16 | Sistema Lumaco Sondaje 1042, Sondaje 9042
17 Sistema Quitratue Estero Puyehue, Vertientes
18 Sistema Lastarria Estero Puyehue, Vertientes
19 Sistema Cajoén Sondaje 924, Sondaje 25
Sistema Puerto Estero Curilefu, Embalse
20
Saavedra Saavedra
21 Sistema Cherquenco Estero Lan-Lan
Sondaje 1003, Sondaje 1004, Sondaje
1005, Sondaje 1006, Sondaje 1007,
Sistema Temuco (Sector Sondaje 1008, Sondaje 1009, Sondaje
Mariposas) 1010, Sondaje 616, Sondaje 498, Sondaje
497, Sondaje 486, Sondaje 9033, Sondaje
9034
Sondaje 1648, Sondaje 1649, Sondaje
1651, Sondaje 1652, Sondaje 9023,
22 Sistema Temuco (Sector | Rio Cautin Sondaje 9019, Sondaje 9020, Sondaje
Poniente) 9021, Sondaje 9037, Sondaje 9038,
Sondaje 9018, Sondaje 9069, Sondaje
9073
Sondaje 9024, Sondaje 9025, Sondaje
Sistema Temuco (Sector 9026, Sondaje 9027, Sondaje 9028,
Central) Sondaje 9029, Sondaje 9030, Sondaje
9031, Sondaje 9032
Sistema Temuco (Sector Sondaje 9072, Sondaje 9074, Sondaje
Norponiente) 9075
Sondaje 150, Sondaje 676, Sondaje 1498,
23 | Sistema Lautaro Sondaje 9006, Sondaje 9057, Sondaje
9005, Sondaje 9058
Sistema Capitan -
24 Pastene Estero Pillilmapu
25 | Sistema Pucon Vertientes sin nhombre Sondaje 9044, Sondaje 9054
26 |Sistema Padre Las Sondaje 562, Sondaje 631, Sondaje 9065

Casas

A modo resumen Aguas Araucania, extrae agua
canales y cauces mayores como los rios Traiguén,

superficial de esteros, vertientes,
Donguil, Quillén y Cautin, ademas

extrae agua subterranea de 79 captaciones, de las cuales 77 corresponden a sondajes
(pozos), uno corresponde a una noria y el otro a un dren.

No se cuenta con la ubicaciéon de las captaciones, sin embargo, en estudios como el

DGA-CADE-IDEPE,

2004 para el

rio Imperial,

se indica que las fuentes de

abastecimiento de agua potable (subterraneas y superficiales) se encuentran ubicadas
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en las mismas localidades. La Figura 3-17 presenta la ubicacion de las localidades
abastecidas por el sistema concesionado.
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Figura 3-17. Ubicacion localidades con sistemas de agua potable concesionado

A continuacién se presenta la evolucién temporal de la demanda de agua y el caudal
de derechos de aprovechamiento para cada sector, tanto para agua superficial como
agua subterranea (Tabla 3-14 y Tabla 3-15). La evolucion temporal de la demanda
presenta la demanda histérica (afio 2010), demanda actual (afio 2014) y demanda
proyectada (afio 2024).

Segun la Tabla 3-14, del total de derechos superficiales correspondientes a 1.256 |I/s
se estima una demanda actual de 645 |/s, es decir cerca de un 50% de la oferta. Sin
embargo, este factor de uso varia dependiendo del sector. De esta forma, un promedio
de uso en la mayoria de los sectores es de 0,65, dejando fuera los sectores de
Temuco, Capitan Pastene y Pucdn. En el sector de Temuco no se utilizan los derechos
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disponibles. Por otra parte, los sectores de Capitan Pastene y Pucén, segun la
informacion considerada, utilizan la totalidad de sus derechos.

Tabla 3-14. Evolucién temporal de la demanda de agua superficial para agua potable en
sistema concesionado

Derechos de Caudal explotacién (1/s)
N° Sector aprovechamiento
superficiales (1/s)® 2010 2014 2024
1 | Sistema Vilcin
2 | Sistema Pitrufquén
3 | Sistema Carahue
4 | Sistema Purén 40 34 34 34
5 | Sistema Villarrica 110 100 100 100
6 | Sistema Nueva Imperial
7 | Sistema Cunco
8 | Sistema Traiguén 130 70 70 70
9 |Sistema Gorbea 80 36 36 36
10 |Sistema Freire
11 | Sistema Curacautin 80 80 80 80
12 | Sistema Victoria 145 114 114 114
13 | Sistema Galvarino 25 19 19 19
14 | Sistema Nueva Toltén 14 12 12 12
15 | Sistema Chol Chol
16 | Sistema Lumaco
17 | Sistema Quitratue 20 8 8 8
18 | Sistema Lastarria 13 9,9 9,9 9,9
19 | Sistema Cajon
20 | Sistema Puerto Saavedra 45 18 21 21
21 | Sistema Cherquenco 20 7 7 7
Sistema Temuco (Sector Mariposas)
9 Sistema Temuco (Sector Poniente)
Sistema Temuco (Sector Central) 400
Sistema Temuco (Sector
23 | Sistema Lautaro
24 | Sistema Capitan Pastene 14 12 14 14
25 | Sistema Pucdn 120 120 120 120
26 | Sistema Padre Las Casas
Total 1.256 640 645 645

(1) Derechos de aprovechamiento indicados en los Planes de Desarrollo al afio 2014
Segun la Tabla 3-15, del total de derechos subterraneos correspondientes a 3.503 I/s

se estima una demanda actual de 2.335 |I/s, es decir cerca de un 70% de la oferta, sin
embargo, este factor de uso varia dependiendo del sector.
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Tabla 3-15. Evolucion temporal de la demanda de agua subterranea para agua potable

en sistema concesionado

Derechos de Caudal explotacion
N° Sector aprovechamiento (1/s)
subterraneos (I/s)(*)| 2010 | 2014 | 2024
1 | Sistema Vilcln 38 39,8 39,8 39,8
2 | Sistema Pitrufquén 107 105 105 105
3 | Sistema Carahue 86 75,7 75,7 75,7
4 | Sistema Purén
5 | Sistema Villarrica 225 203 203 203
6 |Sistema Nueva Imperial 85 74,4 74,4 74,4
7 | Sistema Cunco 70 66 66 66
8 |Sistema Traiguén
9 |Sistema Gorbea
10 |Sistema Freire 40 40 40 40
11 | Sistema Curacautin
12 | Sistema Victoria 52 45 45 45
13 | Sistema Galvarino
14 | Sistema Nueva Toltén 6
15 | Sistema Chol Chol 37,7 28,5 34 34
16 | Sistema Lumaco 20 14,8 14,8 14,8
17 | Sistema Quitratue
18 | Sistema Lastarria
19 | Sistema Cajon 36 13,9 18 18
20 | Sistema Puerto Saavedra
21 | Sistema Cherquenco
Sistema Temuco (Sector Mariposas) 811 344 | 3442 | 3443
- Sistema Temuco (Sector Poniente) 740 461 | 461@ | 473@
Sistema Temuco (Sector Central) 652 3194 | 319 | 319(@
Sistema Temuco (Sector Norponiente) 123 95(2)
23 | Sistema Lautaro 235 185,9 210,9 | 210,9
24 | Sistema Capitan Pastene
25 | Sistema Pucdn 139 53 53 53
26 | Sistema Padre Las Casas (3) 231 231 231
Total 3.503 2.300 | 2.335 | 2.442

() perechos de aprovechamiento indicados en los Planes de Desarrollo al afio 2014

@pato corresponde a un afio cercano al indicado
()se utilizan derechos del Sector Mariposas

Sistema rural

En el sector rural, las localidades son abastecidas mediante Sistemas de Agua Potable
Rural (APR). La informacion respecto de la ubicacion de cada uno de los sistemas APR
y su estado (sistema existente, proyecto en etapa de disefio, o proyecto en etapa de
prefactibilidad) se obtuvo del sitio web del Gobierno Regional (GORE Araucania). Por
otra parte, la informacion relativa a demanda de agua actual y proyectada de los
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sistemas y el tipo de fuente utilizada (superficial o subterrdanea) se obtuvo de la
Direccidon de Obras Hidraulicas (DOH).

En el caso de los proyectos existentes de APR, la informacion utilizada se presenta
como la demanda actual del sistema (caudal requerido en I/s) y su proyeccién a 20
aflos como un aumento en el caudal requerido de un 60%. Por lo tanto, para
determinar la demanda proyectada a 10 afios, se utilizé la misma tasa de crecimiento
en forma proporcional, es decir un incremento del 30%.

En el caso de los proyectos en etapa de disefio y prefactibilidad, debido a que no
presentaban informacion de demanda, se utilizé la poblaciéon que seria abastecida por
el proyecto (considerando una tasa de crecimiento de 30%) y una dotacién promedio
por habitante al dia de 150 litros (valor utilizado cominmente en la bibliografia en
diseno de proyectos de abastecimiento de agua potable). Con esta informacion se
estimo la demanda futura.

En el drea de estudio, existen actualmente 161 sistemas de APR (Tabla 3-16)(Figura
3-18), de los cuales, 63 sistemas utilizan fuentes superficiales con un caudal requerido
de 244,1 |/s, 65 sistemas utilizan fuentes subterraneas con un caudal requerido de
352,5 I/s y 33 sistemas, cuya fuente de abastecimiento no se encuentra especificada
en la informacién disponible, requieren un caudal de 102,4 |/s. En sintesis la demanda
actual del sistema rural es de 699 |/s.

Tabla 3-16. Demanda actual de sistemas de agua potable rural existentes segun fuente
de abastecimiento

Abastecimiento Abastecimiento Fue_ntg de
. . abastecimiento no
superficial subterraneo i
especificada
Provincia Comuna o | Q requerido ° Q requerido ° Q .
N° | actual (I/s) | N | actual (I/s) | N | requerido
APR 2014 APR 2014 APR actual
(1/s) 2014
Carahue 5 24,6 2 8,9 1 0,9
Cholchol 2 3,9 1 2,1
Cunco 2 3,4 4 25,3 2 16,4
Curarrehue 3 24,7
Freire 2 4,1 10 28,6
Galvarino 2 2,8 1 0,6
Gorbea 1 0,7
Lautaro 4 5,3 2 3,9
Cautin Loncoche 2 12,8 1 2,0 3 2,4
Melipeuco 2 37,6 1 2,6
I'\'n‘iz‘éfial 1 3,6 8 26,8 6 23,0
zzg;i Las 8 35,6 2 7,2
Perquenco 2 42,4 1 1,8
Pitrufquen 2 1,9 5 11,3 3 9,2
Pucoén 6 33,8 2 5,2
Puerto
Saavedra 2 >3 1 1,2
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Tabla 3-16. Demanda actual de sistemas de agua potable rural existentes segun fuente
de abastecimiento

Abastecimiento Abastecimiento Fue_ntc_e de
superficial subterraneo abastecimiento no
especificada
Provincia Comuna o | Q requerido ° Q requerido ° Q .
N° | actual (I/s) | N°. | actual (Iys) | N°. | requerido
APR 2014 APR 2014 APR actual
(1/s) 2014
Temuco 1 1,1 5 18,7 1 2,9
Teodoro
Schmidt 1 11 4 72,9
Tolten 2 9,9 2 11,2 1 7,7
Vilcun 4 6,6 3 20,9 1 2,7
Villarrica 9 26,1 1 14,1 1 4,8
Curacautin 3 6,5 2 3,4 2 7,2
Ercilla 1 13,0 1 0,9
Malleco Lumaco 2 4,7 1 2,0
Puren 10,5 3 4,8
Victoria 16,9 1 6,1
Total 63 244,1 65 352,5 33 102,4
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Figura 3-18. Ubicacion localidades con sistemas actuales de agua potable rural

La demanda futura, proyectada a 10 afios se presenta en la Tabla 3-17, donde se
seflala que continuarian existiendo los mismos 63 sistemas APR con abastecimiento
superficial, pero con un incremento en su caudal demandado a 317,4 |/s. Los sistemas
APR con abastecimiento subterrdneo aumentarian a 94, con una demanda de 494,7
I/s. Ademas se proyectan otros 66 sistemas sin fuente de abastecimiento especificada,
con un caudal requerido de 166,7 I/s. En sintesis la demanda proyectada a 10 anos del
sistema rural seria de 979 |I/s.
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Tabla 3-17. Demanda proyectada de sistemas de agua potable rural existentes,
proyectos en disefio y prefactibilidad, segun fuente de abastecimiento

Abastecimiento Abastecimiento ab::teeﬁ;?eento
superficial subterraneo no especificada
Provincia Comuna " . .
N© Q requerido N© Q requerido N© Q requerido
a 10 aiios a 10 aiios a 10 aios
APR | (1/s) 2024 | APR| (1/6) 2024 |APR| (1/s) 2024
Carahue 5 31,9 2 11,5 8 7,4
Cholchol 2 5,1 4 7,1
Cunco 2 4,4 4 32,9 2 21,3
Curarrehue 3 32,1
Freire 2 5,3 11 38,4
Galvarino 2 3,6 2 1,9
Gorbea 1 0,9 1 1,4 1 0,5
Lautaro 4 6,9 3 5,8 1 1,1
Loncoche 2 16,7 3 4,8 4 4,3
Melipeuco 2 48,9 1 3,4
Cautin Nueva Imperial 1 4,6 10 40,7 9 33,2
Padre Las Casas 14 53,1 5 12,3
Perquenco 2 55,2 1 2,4
Pitrufquen 2 2,4 11 21,4 3 12,0
Pucén 6 44,0 4 8,4
Puerto Saavedra 2 6,9 2 2,7 2 2,2
Temuco 1 1,5 6 25,5 5 8,3
Teodoro
Schmidt 1 1,4 5 96,2 2 1,9
Tolten 2 12,9 2 14,6 1 10,1
Vilcun 4 8,6 4 28,4 1 3,6
Villarrica 9 34,0 5 23,0 3 7,7
Curacautin 3 8,5 2 4,4 2 9,4
Ercilla 1 16,9 1 1,1
Lumaco 2 6,1 1 2,6
Malleco
Puren 3 13,7 1 1,1 3 6,2
Traiguen 1 1,1
Victoria 4 22,0 1 7,9 1 1,0
Total 63 317,4 94 494,7 66 166,7

Con respecto a los derechos de agua y su relacidon con los caudales demandados por
estos sistemas, la informacion disponible no permite hacer una comparacién efectiva.
En este sentido 39 de los 161 sistemas de APR existentes presentan informacion sobre
el derecho de agua otorgado, es decir, solo un 24%.
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A modo resumen, la Tabla 3-18 presenta la demanda histérica, actual y proyectada
para el agua potable en el area de estudio, considerando el sistema concesionado y el

sistema rural.

Tabla 3-18. Demanda historica, actual y proyectada del sector agua potable

Demanda de agua superficial Demanda de agua subterranea
Sistema (1/s) (1/s)
2010 2014 2024 2010 2014 2024
Sistema concesionado 640 645 645 2.300 2.335 2.442
Sistema rural (APR) 244% 244 317 353% 353 495
Total** 884 889 962 2.653 2.688 2.937

*Se considera que la demanda historica del sistema APR es igual a la demanda actual, debido a que todos los
proyectos entraron en operacion con anterioridad al 2010

** No se consideran en este total las demandas de agua potable rural (APR) de aquellos sistemas que no
especifican su fuente de abastecimiento y que suman un caudal de 102 I/s al afio 2014.

Comparando estos resultados con antecedentes histdricos, se tiene que, por ejemplo,
en el afo 1992 de acuerdo al estudio “Diagnostico y clasificacion de los cursos y
cuerpos de agua segun objetivos de calidad” de las cuencas de los rios Imperial y
Toltén” (DGA-CADE ODEPE, 2004), la demanda de agua potable en la cuenca del
Imperial era de 1.053 I/s y en la cuenca del Toltén ascendia a ascendia a 150 (I/s),
contabilizando un total para el area de estudio de 1.203 I/s. Posteriormente en el
estudio “Plan Director para la gestién de los recursos hidricos de la cuenca del Rio
Imperial”, (DGA, SIT N°74,2001), se indica que la explotacion de agua potable al afio
1999/2000 solo para la cuenca del rio Imperial era de 1.286 |/s. Esto permite sefialar
que la demanda de agua de este sector ha experimentado un crecimiento sostenido,
principalmente relacionado al aumento de la poblacién. El valor total de la demanda
actual (2014) de agua para agua potable (demanda de agua superficial sumada con
demanda de agua subterranea en Tabla 3-18) se estima en 3.577 I/s.

3.4.3.2 Riego

Determinacion de la demanda agricola actual

La demanda de agua de riego depende de las necesidades hidricas de cada especie
presente en el sector de riego, de la cantidad de precipitaciones que puedan suplir en
parte esas necesidades, de los sistemas de riego que se utilicen y de las eficiencias de
aplicacién del agua.

En este caso, la zona de estudio estd compuesta principalmente por las cuencas de los
rios Imperial y Toltén. Para cada una de estas cuencas, la determinacion de la
demanda de riego estd orientada hacia un modelo de simulacién hidrolégico
operacional de la cuenca, que permitira analizar adecuadamente diferentes alternativas
de gestidon integrada de los recursos hidricos, acorde a las necesidades actuales y
futuras de la zona de estudio.

Esta seccion presenta exclusivamente la parte correspondiente a la determinacién de
las demandas medias de riego para el periodo de calibracion considerado en el modelo
(1980-2001) y que se asumird como la demanda actual del sistema, adaptada a la
sectorizacién utilizada en el modelo de simulacion.

De este modo, la informacidn basica para la determinacion de las demanda agricola
actual corresponde al Censo Agropecuario, 2007, el cual entrega informacién a nivel de
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distrito agro censal. Con esta informacion se definieron las zonas de riego en cada una
de las cuencas mencionadas, como una agrupacion de distritos agro censales con
caracteristicas hidrolégicas comunes.

Segun lo anterior, se definieron 20 zonas de riego en la cuenca del rio Imperial (ZI1 a
Z120) y 11 zonas de riego en la cuenca del rio Toltén (ZT1 a ZT11) (Figura 3-19),
donde cada zona tiene asociada una superficie regada, segun informacién obtenida del
censo.

En total existen 21.233 Ha de area regada en la cuenca del rio Imperial equivalentes al
1,6% de la superficie total de la cuenca y 12.920 Ha regadas en la cuenca del rio
Toltén equivalentes al 1,4% de la superficie total de la cuenca.

5.800.000

5.700.000 5.750.000

5.650.000

Leyenda

| Distritos Censo Agropecuario

m Cuencas DGA

5.600.000

Figura 3-19. Sectorizacion utilizada para la determinacion de la demanda de riego
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Para efectuar el célculo de las demandas de agua para cada una de las zonas definidas
en el modelo de cada cuenca, se efectud la determinacion de los siguientes aspectos y
parametros: estructura actual de cultivos, evaporacion real, precipitacion efectiva,
demandas netas, demandas brutas y finalmente los volimenes demandados
mensualmente por cada uno de los sectores en situacién actual. A continuacion se
describen los aspectos y parametros anteriormente nombrados.

La estructura de los cultivos o proporcionalidad de las diferentes especies dentro del
uso del suelo en condiciones de riego, se considerd sobre la base de los antecedentes
presentados en el Censo Agropecuario, 2007. De acuerdo a esta informacién y
tomando en cuenta que la zona de estudio es relativamente homogénea desde el
punto de vista climatico y agricola, se considerd representativo la estructura de
cultivos que se presenta en la Tabla 3-19 y Tabla 3-20 para las cuencas del Imperial y
Toltén, respectivamente.

Tabla 3-19. Estructura de los cultivos en la cuenca del rio Imperial

; Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3 Cu(l:tl;:lto 4
Zona Area de riego (Ha) Forrajeras Bosques Cereales Industri.ales
% Area % Area % Area % Area
ZI1 1.104 3 91 5 0
Z12 46 1 95 3 0
ZI3 222 6 71 18 1
Z14 545 9 33 51 7
Z15 311 11 51 31 6
Z16 413 6 11 69 13
Z17 598 15 9 65 9
ZI8 735 13 66 18 3
ZI19 232 7 61 27 5
ZI10 403 13 50 33 3
ZI11 1.223 24 55 20 0
ZI12 12 28 45 26 0
ZI13 4.845 27 24 43 4
Z114 4.044 18 35 31 11
ZI15 2.088 23 19 37 17
ZI16 3.525 7 48 36 8
Z117 94 4 89 1
ZI18 211 1 95 3 0
ZI19 437 3 77 13 5
Z120 237 ] 71 15 4
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Tabla 3-20. Estructura de los cultivos en la cuenca del rio Toltén

Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3

Zona Area de riego (Ha) Forrajeras Bosques Cereales

% Area % Area % Area
Z1 1.143 14 82 3
Z2 248 17 73 10
Z3 49 13 59 27
Z4 1.237 32 54 9
Z5 1.095 47 32 16
Z6 2.964 21 34 37
z7 571 31 34 30
Z8 4.063 34 42 16
Z9 471 10 85 4
Z10 758 28 39 30
Z11 320 26 59 15

La evaporacion real fue estimada por uno de los métodos publicados por FAO en 1974
en el informe FAO-24, donde a partir de una evapotranspiracion de referencia o
potencial (ETo) y de un coeficiente especifico del cultivo (Kc) se determina la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) mediante la férmula:

ETc= ETo x Kc

Normalmente para calcular la evapotranspiracién de referencia (ETo)! se utilizan
factores climaticos como temperatura, humedad, radicacion, viento, etc. Dependiendo
de la informacion disponible para la zona de estudio, el documento FAO N°24 presenta
5 métodos posibles para su estimacion.

- Blaney-Criddle

- Radiacidén

-  Penman

- Evaporimetro de cubeta

- Penman-Monteith combinado

Los 4 primeros métodos se utilizan para periodos de 10 o 30 dias, siendo la ETo
calculada como una media diaria en mm/dia para el periodo considerado. El quinto
método se afadié en 1990 y puede servir para datos diarios y mensuales.

De estos métodos el que requiere menos informacién de datos medidos es el método
de Blaney-Criddle, que solo requiere datos de temperatura y hace una estimacion de la
humedad, de las horas de sol y del viento. En el area de estudio se considerd este
método como el mas adecuado, debido a la escasez de informacién meteoroldgica.

Se define como la evapotranspiracion de un cultivo de gramineas verdes de 8 a 15 cm, de altura uniforme,
con crecimiento activo, que sombree el suelo y en el que no se escasee el agua.
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La precipitacidn efectiva, que corresponde a la cantidad de agua caida que
efectivamente es aprovechada por la planta, se determind en base a las estaciones
pluviométricas cercanas, calculando la precipitacion media sobre cada zona de riego. A
este valor se le aplico la tabla para el cdlculo de la lluvia efectiva establecida en el
documento N°25 de la FAO, que relaciona la lluvia promedio mensual caida con la
evapotraspiracion real.

La demanda neta de riego de un cultivo es la cantidad de agua que resulta de la
diferencia entre las demandas calculadas (ETc) y la precipitacion efectiva. De esta
forma:

Dn= Etc- Pe
Siendo:
Etc=Evapotraspiracién del cultivo (mm)
Pe = Lluvia efectiva (mm)

La demanda bruta de riego es la necesidad adicional de agua que se aplica a la
demanda neta, para solventar las carencias de agua en la eficiencia de la aplicacion y
corresponde propiamente tal al agua de riego, es decir:

Db=Dn/Ea

Donde:
Db= Necesidad bruta de riego (mm)
Dn= Necesidad neta de riego (mm)

Ea= Eficiencia de la aplicacion (factor propio de la naturaleza del sistema de riego)

Los volumenes demandados mensualmente por cada una de las zonas se obtienen
finalmente multiplicando las demandas brutas de riego por el area de riego de cada
zona (Anexo B.5).

De esta forma, en base a la metodologia indicada, la Tabla 3-21 y Tabla 3-22
presentan los caudales medios mensuales demandados en |I/s estimados para cada
zona de riego de acuerdo al modelo hidrolégico de simulacién para las cuencas de los
rios Imperial y Toltén respectivamente.
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Tabla 3-21. Demandas de rie

0 cuenca Rio Imperial para la situacién actual

Mes ZI1 ZI12 Z13 Z14 Z15 Z16 zZ17 Z18 ZI19 ZI10 ZI11 ZI12 ZI13 ZI114 ZI15 ZI16 ZI117 ZI18 ZI19 ZI20 | Total cuenca
Abr 559 21 53 65 49 0 0 179 51 76 318 2 567 743 194 884 40 79 178 74 4.132
May 406 15 13 0 0 18 0 94 370 27 54 117 43 1.156
Jun 234 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 26 52 12 345
Jul 296 11 0 0 0 0 3 0 0 0 0 121 18 36 78 25 588
Ago 403 15 19 0 4 0 0 12 23 13 48 0 0 220 0 435 27 54 119 45 1.435
Sep 530 20 51 98 52 20 39 158 53 82 285 2 714 826 251 1.017 38 74 173 71 4.554
Oct 711 26 92 258 116 119 247 331 97 179 596 5 2.079 1.784 755 1.947 53 100 251 108 9.856
Nov 865 32 130 405 178 210 442 500 137 270 897 8 3.363 2.670 1.230 2.784 66 123 319 142 14.768
Dic 984 36 149 464 204 240 511 577 156 311 1.047 9 3.937 3.099 1.441 3.184 75 140 363 163 17.088
Ene 1.014 37 152 447 205 222 483 601 157 312 1.087 9 3.897 3.086 1.424 3.131 77 145 371 167 17.023
Feb 858 32 126 343 165 161 356 500 128 250 898 7 3.042 2.451 1.109 2.481 65 123 309 139 13.542
Mar 782 29 99 200 115 62 154 384 96 173 678 5 1.849 1.669 664 1.734 58 113 266 116 9.248
Prom. (1/s) 637 24 74 190 91 86 186 270 77 139 488 4 1.621 1.387 589 1.507 46 89 216 92 7.811

128




Tabla 3-22. Demandas de riego cuenca Rio Toltén para la situacién actual

Mes ZT1 ZT2 ZT3 ZT4 ZT5 ZT6 ZT7 ZT8 ZT9 ZT10 ZT11 Total cuenca
Abr 728 139 21 532 352 751 124 1.672 231 227 114 4.891
May 499 91 12 312 162 207 49 836 159 94 67 2.486
Jun 262 43 3 116 13 0 0 138 84 0 25 683
1l 360 63 210 94 0 20 494 115 41 45 1.449
Ago 523 97 13 356 213 329 67 1.027 166 124 76 2.989
Sep 672 132 22 495 330 930 134 1.632 217 244 109 4.915
Oct 902 187 36 748 568 1.996 257 2.762 294 462 167 8.379
Nov 1.060 227 46 938 756 2.842 355 3.639 346 634 210 11.055
Dic 1.187 255 52 1.072 880 3.199 405 4.170 385 720 238 12.562
Ene 1.211 257 51 1.087 887 3.055 395 4.160 390 702 239 12.435
Feb 1.042 219 42 917 736 2.411 318 3.436 335 567 201 10.222
Mar 990 198 33 802 596 1.620 233 2.777 315 420 173 8.157
Prom. (1/s) 786 159 28 632 465 1.445 196 2.229 253 353 139 6.685
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Las demandas estimadas en cada zona corresponden a la agua de riego total que se
debe administrar al cultivo, esta puede ser de caracter superficial o subterrdneo. Sin
embargo, dadas las caracteristicas hidroldgicas e hidrogeoldgicas de la zona de
estudio, como sucede normalmente, esta demanda se cubre primero con los recursos
superficiales disponibles que son mas baratos de obtener. Posteriormente, si aln
existe déficit de agua de riego, éste es cubierto con recursos subterraneos, teniendo
en cuenta que esta situacion dependera de las caracteristicas de infraestructura que
tenga cada zona.

En este sentido, debido a que la informacion disponible del Catastro Publico de Aguas
(CPA) de la DGA correspondiente a derechos de agua superficiales aprobados se
encuentra incompleta en cuanto a su informacién de “uso”, no es posible estimar que
porcentaje de esta demanda seria cubierta con recursos superficiales y que porcentaje
seria cubierta con recursos subterraneos.

Sin embargo, en el estudio “Plan Director para la gestién de los recursos hidricos de la
cuenca del Rio Imperial”, (DGA, SIT N°74,2001), se indica que dada la relativa
abundancia de agua superficial, no existe una gran explotacion de agua subterranea.
Este tipo de explotacion se usaria para agua potable, debido a que el bombeo desde
sondajes permite la captacion de agua de buena calidad fisico-quimica, lo que reduce
los costos de tratamiento.

Con estos antecedentes, es posible suponer que en la cuenca del Rio Toltén sucede
una situaciéon similar y que, por lo tanto, las demandas estimadas para riego
presentadas en las Tabla 3-21 y Tabla 3-22 son demandas de tipo superficial.

Evolucion temporal de Superficies de Riego

Con respecto a la evolucién del area regada, la Figura 3-20 y Figura 3-21, presentan la
variacidon en los porcentajes de las superficies de riego, para cada zona de las cuencas
de los rios Imperial y Toltén, respectivamente, entre los afios 1997 y 2007, que
corresponden a los dos Ultimos censos agropecuarios.

Como es posible apreciar en la Tabla 3-23 y Figura 3-20, la superficie de riego en la
mayoria de las zonas del rio Imperial, se ha mantenido relativamente constante, con
excepcion de algunos sectores donde se ha producido una disminucién (principalmente
Z17, Z115 y ZI16). El resultado total es una disminucidén de la superficie regada en la
cuenca del rio Imperial de un 0,3% (Tabla 3-23).

Por otra parte, como se observa en la Tabla 3-24 y Figura 3-21, la superficie de riego
en la mayoria de las zonas del rio Toltén, se ha mantenido relativamente constante,
con excepcion de un sector donde se ha producido una disminucion (principalmente
ZT8). El resultado total es un incremento de la superficie regada en la cuenca del rio
Toltén de un 0,2% (Tabla 3-24)

Los valores de la variacién total de la superficie de riego en ambos rios son
practicamente despreciables y pueden apoyar la idea de que las demandas de riego en
el area de estudio se han mantenido relativamente constantes durante los Ultimos
anos. En este sentido, se esperaria que la demanda futura de agua para este tipo de
uso no presentara una variacion importante en las estimaciones realizadas. Sin
embargo, cabe sefalar que las demandas futuras de riego estdn estrechamente
vinculadas a los proyectos de desarrollo y fomento de riego que se establezcan para la
zona de estudio, tema que no es abordado en este estudio.
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Tabla 3-23. Evolucién de las

superficies regadas entre el afio 1997 y 2007 para el rio

Imperial.
1 1997 2 2007
Area Total Riego % Riego %
ZI1 81812,2 701,5 0,9% 1104 1,3%
Z12 37626,4 25,7 0,1% 45,7 0,1%
Z13 37701,5 78 0,2% 221,8 0,6%
Z14 37395,1 193,4 0,5% 544,5 1,5%
ZI5 46595,5 222,6 0,5% 310,6 0,7%
Z16 23710,4 120 0,5% 413 1,7%
Z17 31182,9 1804,3 5,8% 597,8 1,9%
Z18 126398,9 873,7 0,7% 735 0,6%
Z19 53254,4 536,9 1,0% 231,8 0,4%
ZI10 40597,6 48,3 0,1% 402,5 1,0%
ZI11 96237,1 1155,6 1,2% 1223,2 1,3%
ZI112 43315,7 47 0,1% 12,2 0,0%
ZI13 74441,5 4602,5 6,2% 4845 6,5%
Z114 75148,3 4357 5,8% 4044,2 5,4%
ZI15 29379,9 2539,3 8,6% 2088,4 7,1%
ZI16 78020,6 5992,2 7,7% 3525,3 4,5%
ZI117 68061,1 270,5 0,4% 93,6 0,1%
ZI18 91939,9 301,5 0,3% 210,8 0,2%
ZI119 66981,2 488 0,7% 346,7 0,5%
Z120 155706,4 538,1 0,3% 237,5 0,2%
Total 1295507 24896,1 1,9% 21233,6 1,6%
Rio Imperial
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Figura 3-20. Evolucidn de la superficie de riego Rio Imperial
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Tabla 3-24.

Evolucidn de las superficies regadas entre el afio 1997 y 2007 para el rio

Toltén.
1997 2007
Area Total Riego % Riego %
ZT1 110865,9 303 0,3% 1143,4 1,0%
3 2712 4 67621,3 5 471,2 6 0,7% 7 248 8 0,4%
9 ZT3 10 65382,1 11 11 12 0,0% 13 48,5 14 0,1%
15 ZT4 16 274906,1 17 550,1 18 0,2% 19 1237,3 20 0,5%
21 ZT5 22 65021,3 23 451,3 24 0,7% 25 1094,8 26 1,7%
27 ZT6 28 35290,5 29 2551,7 30 7,2% 31 2964,1 32 8,4%
33 ZT17 34 77000,5 35 175,4 36 0,2% 37 571,3 38 0,7%
39 ZT8 40 40063 41 5451,4 42 13,6% | 43 4063 44 10,1%
45 ZT9 46 76389,4 47 61,4 48 0,1% 49 471,2 50 0,6%
51 ZT10 52 64635,2 53 648,5 54 1,0% 55 758,3 56 1,2%
57 ZT11 58 30599,2 59 71,9 60 0,2% 61 319,7 62 1,0%
63 Total 64 907774,5 65 10746,9 66 1,2% 67 12919,6 68 1,4%
Rio Toltén
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Figura 3-21. Evolucidn de la superficie de riego Rio Toltén
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3.4.3.3 Industrial

La estimacién de la demanda de agua industrial, dada su magnitud despreciable, en
comparacién a las demandas de agua potable y riego, se basa en antecedentes
presentados en los estudios anteriores mas recientes.

Segun se indica en el estudio “Plan Director para la Gestion de los Recursos Hidricos en
la Cuenca del Rio Imperial” (SIT N°274. DGA, 2001), en la cuenca del rio Imperial
funcionan unas 40 industrias, alcanzando su demanda de agua a 139 I/s. De estas
industrias, alrededor de un 60% pertenece a la cuenca del rio Cautin, con una
demanda de 10 I/s, y mas del 30% restante en la subcuenca del rio Traiguén, con 90

I/s.

Segun se indica en el estudio “Diagndstico y clasificacién de los cursos y cuerpos de
agua segun objetivos de calidad de la cuenca del rio Toltén” (DGA-CADE-IDEPE, 2004),
en la cuenca del rio Toltén, hasta el afio 1996 funcionaban tres industrias del rubro
alimenticio principalmente en la elaboraciéon de productos lacteos, y una refinadora de
metales, localizadas en la parte baja de la cuenca. En conjunto demandaban en este
afio 52.560 m3/mes, correspondientes a 20,3 |/s, obtenidos en su mayoria de fuentes
subterraneas.

Por lo tanto, considerando esta informacion como la mas reciente , la demanda total
de agua para uso industrial seria de 159,3 I/s, que se asumira como demanda
subterranea.

3.4.4 Comentarios y conclusiones

A modo de resumen la Tabla 3-25 y la Tabla 3-26 presentan las demandas estimadas
de tipo superficial y subterraneo, respectivamente, para los tres sectores productivos
(usos del agua) considerados, junto a una comparacién con los usos estimados en
base al catastro de terreno.

En cuanto a las demandas de agua superficial en la zona de estudio se observa que el
sector que mayor uso hace del recurso hidrico es el sector agricola con un 94% de
participacion en la demanda (Tabla 3-25). Por el contrario, el sector relacionado a la
industria presenta una participacion nula, segin los supuestos considerados.

En cuanto a las demandas de tipo subterraneo en la zona de estudio, se observa que el
sector que mayor uso hace del recurso hidrico es el sector agua potable con un 94%
de participacion en la demanda (Tabla 3-26). Por otra parte, el sector relacionado al
riego presentaria una participacién nula, en base a los supuestos considerados.

Al comparar las demandas de agua subterranea por sector, derivados de la
bibliografia, con los usos estimados seguln el catastro, se observa que cada uno de los
sectores presenta mayor caudal de uso segun el catastro (Tabla 3-26). Por otra parte,
segln ambas fuentes, el uso mas importante corresponde a agua potable. Segun los
antecedentes, el uso con segunda importancia corresponde a industria, mientras que el
catastro indica que este corresponderia a riego.

Es necesario dejar en claro que estos valores fueron estimados en base a recopilacion
de informaciéon de diversas fuentes de informacion, con distintos niveles de detalle por
lo tanto no es posible determinar con exactitud el grado de confianza de Ia
informacién. Si bien la demanda de agua de tipo sanitario (agua potable) fue obtenida
de fuentes oficiales, como lo son los Planes de Desarrollo del sistema concesionado y
reportes de demandas de la DOH en el sistema rural, existen usos no controlados
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oficialmente, por ejemplo de pequefas localidades que no son parte del sistema
concesionado de Aguas Araucania y que tampoco figuran como agua potable rural. Por
otra parte, en cuanto al riego, el nivel de incertidumbre de las estimaciones es mayor,
asociado principalmente a la inexistencia de informacién de calidad y actualizada para
el sector. La informacion principal utilizada proviene del Censo Agropecuario 2007, que
corresponde al ultimo censo realizado, y que para efectos de este estudio se ha
utilizado como la informacidon mas reciente.

Por ultimo, para el sector industrial solo se considerd informacion de dos estudios en
particular, de distintas fechas, por lo tanto tampoco existe un nivel de confiabilidad

elevado.

Tabla 3-25. Demandas de agua superficial en (I/s) estimada por sector productivo

Demanda segin

% de participaciéon en

Demanda segin

Sector antecedentes (1/s) la demanda catastro (1/s)
Agua Potable 889 6% No realizado
Riego 14.496%* 94% No realizado
Industria 0 0% No realizado
Total 15.385 100%

*Valor corresponde al total de la demanda de riego para las cuencas Imperial y Toltén, considerando el
supuesto que toda la demanda de riego se cubre con agua superficial

Tabla 3-26. Demandas de agua subterranea en (l/s) estimada por sector productivo

Demanda segln

% de participacion en

Demanda segln

Sector antecedentes (1/s) la demanda catastro (I/s)
Agua Potable 2.688 94% 5.340
Riego 0 0% 1.036
Industria 159* 6% 477
Total 2.847 100% 6.853

* Se considera el supuesto que la demanda de agua para uso industrial es para ambas cuencas de tipo

subterranea
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4 CARACTERIZACION HIDROLOGICA

4.1 SISTEMAS DE DRENAIJE

Para caracterizar el sistema de drenaje, se delimitaron cuencas hidrograficas haciendo
uso de un modelo de elevacion digital de terreno (DEM SRTM,
http://srtm.csi.cgiar.org/), con celdas de tamafio 90 x 90 metros.

El trazado resultante de este procedimiento y el trazado de cuencas oficial de la DGA
se muestra en la Figura 4-1.

Como se observa, en general el trazado es similar; la mayor diferencia se presenta al
sur de la cuenca del rio Toltén, donde el procedimiento en base al uso del modelo de
terreno no genera la subdivision de la cuenca, dejando fuera la delimitaciéon de la
cuenca Rio Queule definida por la DGA.

En cuanto a las subcuencas, en la zona del lago Villarrica el procedimiento no delimita
la cuenca del lago, esto debido a las especificaciones técnicas del proceso.

Dada las pocas diferencias resultantes entre las cuencas trazadas y las definidas por la
DGA; y dado que el drea de estudio definida considera la cuenca del Rio Queule, es
gue se decide hacer el andlisis del sistema de drenaje en base a la delimitacién oficial
de la DGA.

La zona de estudio esta definida en base a las cuencas delimitadas por la DGA: cuenca
del rio Imperial, cuenca del rio Toltén y las cuencas costeras Lago Budi, Rio Queule y
costera entre rio Budi y rio Toltén.

De acuerdo a la configuracion hidrografica, las cuencas del rio Toltén y del rio Imperial
estan subdivididas en subcuencas, las que se grafican en la Figura 4-2, con su
respectivo codigo DGA. Se muestra ademas la ubicacién del centro de gravedad de las
cuencas y subcuencas.
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Figura 4-1: Cuencas delimitadas por modelo (DEM) y Cuencas definidas por DGA
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Las caracteristicas morfolégicas de las cuencas y sus respectivas hipsometrias se
presentan en la Tabla 4-1 y Tabla 4-2.

Tabla 4-1: Hipsometria cuenca Rio Imperial y cuenca Rio Toltén

Area (km?) en bandas de elevacion Rio Imperial Rio Toltén
(msnm) (Cédigo DGA 091) (Cédigo DGA 094)
0 - 500 8.972,1 4.448,3
500 - 1000 2.508,8 1.537,2
1000 - 1500 853,3 1.775,8
1500 - 2000 271,6 617,7
2000 - 2500 33,2 57,2
2500 - 3000 5,1 6,6
3000 - 3500 0,2 1,3
3500 - 4000 -- 0,1
Area Total (km?) 12.652,9 8.446,5
Altura media (msnm) 423,6 659,4
Altura media centroide (msnm) 223 628
Pendiente media (%) 12,3 20,8
Perimetro (km) 695,9 622,9
Longitud Cauce Principal (km) 209 196

Tabla 4-2: Hipsometria cuencas costeras

hrea (k) an bandas de (Coigo | (Codigo | Budiy Rio Tottén,
DGA 095) DGA 092) (Cédigo DGA 093)

0 - 200 410,4 454,7 152,9

200 - 400 191,1 40,2 8,4

400 - 600 81,7 0,06 --

600 - 800 10,7 -- --

800 - 1000 0,02 -- --

Area Total (km?) 698,0 495,9 162,6

Altura media (msnm) 184,2 72,6 48,3

Altura media centroide (msnm) 171 43 34

Pendiente media (%) 18,0 9,4 5,3

Perimetro (km) 135,9 117,1 92,0

Longitud Cauce Principal (km) 70,0 7,0 9,0
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Figura 4-2: Curvas hipsométrica cuencas de estudio
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A continuacién se describe el sistema de drenaje para cada cuenca y sus respectivas
subcuencas.

4.1.1 Cuenca del rio Imperial

La cuenca del rio Imperial abarca una superficie de 12.652,9 km? y se desarrolla al
occidente de la cuenca alta del rio Biobio. Es una cuenca de tipo preandina, ya que el
drenaje no nace en el cordén divisorio andino.

Los principales cauces presentes en esta cuenca son los rios Cautin, Quepe, Cholchol,
Lumaco e Imperial, conformando 6 subcuencas (Tabla 4-3).

El rio Imperial se forma por la unién de los rios Cholchol que proviene del norte y
Cautin que llega del oriente. Su curso es aproximadamente de 55 km y desemboca
cerca de Puerto Saavedra.

Tabla 4-3: Caracteristicas morfoldgicas Subcuencas de Rio Imperial

Subcuencas Rio Imperial
i Cautin Alto Rio Cautin

Informacién Rio Rio (hasta antes Rio entre rio Rio

Lumaco | Cholchol junta rio Quepe | Quepey rio | Imperial

Quepe) Cholchol

Cddigo DGA 0910 0911 0912 0913 0914 0915
Area (km?) 2.984,6 | 2.703,1 3.223,2 2.302,0 91,5 1.348,5
Altura media 368,7 | 282,9 697,1 404,5 74,3 231,8
(msnm)
Altura media
centroide 253 233 524 298 76 123
(msnm)
Pendiente (%) 10,9 12,4 15 10,3 5,1 12,4
Perimetro (km) 406,9 413,8 378,9 281,4 46,0 242,6
Longitud cauce 111,0 157,0 160,0 93,0 13,0 50,0
principal (km)
Estaciones
Fluviométricas* 7 4 > 3 1 0

*Numero de estaciones fluviométricas con mas de 130 datos (equivalente a 10 afios de registro)

A continuacién se presenta una descripcion del sistema de drenaje para cada
subcuenca, las cuales se muestran en la Figura 4-3.

a) Subcuenca Rio Lumaco

Esta subcuenca se localiza al norte de la cuenca del rio Imperial. El nacimiento del rio
Lumaco se produce por los aportes provenientes de la Cordillera de Nahuelbuta,
principalmente del rio Purén, y escurre hacia el sur. En la vertiente oeste de la
Cordillera de los Andes nacen los rios Traiguén y Quino, los cuales confluyen en la
Cordillera de La Costa dando origen al rio Colpi o Pangueco, el cual, aguas abajo,
tributa al rio Lumaco.

b) Subcuenca Rio Cholchol

El rio Cholchol recibe afluentes que provienen tanto desde el este, nacientes en la
Cordillera de los Andes, como del norte y oeste, nacientes en la Cordillera de la Costa.

139




El rio Cholchol nace de la confluencia de los rios Lumaco (de direccién norte-sur) y
Quillén (de direccidn este-oeste). Continla el rio Cholchol en direccion sur, para recibir
los aportes del rio Repocura, naciente de la cordillera de la Costa. Antes de su
confluencia con el rio Cautin, el rio Cholchol cambia bruscamente de direccién a este-
oeste, para finalmente, en Nueva Imperial y junto al rio Cautin, dar origen al rio
Imperial.

c) Subcuenca Cautin Alto (hasta antes junta rio Quepe)

El rio Cautin nace en la vertiente este del volcdn Lonquimay. Aguas abajo recibe los
aportes de otros rios principales, como ocurre en la Precordillera con los rios Dillo (al
oeste de Curacautin) y Rariruca, de flujo NE-SW, y en la Depresion Intermedia con los
rios Peupeu y Collin. El rio Collin nace al norte de las faldas del volcan Llaima y recibe
en su transcurso hacia el oeste, el aporte de los rios Trueno y Muco. Cuando atraviesa
la unidad morfoestructural volcanitas de Nielol-Pilmahue, el rio Cautin se desvia de su
curso, en direccion sur.

d) Subcuenca Rio Cautin entre rio Quepe y rio Cholchol

Al oeste de la unidad morfoestructural volcanitas de Nielol-Pilmahue, el rio recibe el
aporte de las aguas del rio Quepe, para luego, en Nueva Imperial, unirse al rio
Cholchol y dar nacimiento al rio Imperial.

e) Subcuenca Rio Quepe

El rio Quepe nace de la confluencia de los rios Calbuco y Lleugue, ambos nacientes de
la vertiente occidental del volcan Llaima. Aguas abajo de su recorrido hacia el oeste,
recibe los aportes del rio Vilcin desde el norte y los rios con flujo SE-NW Codihue vy
Huichahue, nacientes de la Cordillera de los Andes, y finalmente tributa al rio Cautin.

f) Subcuenca Rio Imperial

El rio Imperial nace en la vertiente este de la cordillera de la Costa, en la confluencia
de los rios Cautin proveniente del oriente y Cholchol que llega del norte. Antes de su
desembocadura en Puerto Saavedra, el rio Imperial es tributado por el rio Moncul en
Nehuentue, que nace de la laguna Trovolhue y es alimentado por el rio Puyanhue,
ambos nacientes de la Cordillera de la Costa.

4.1.2 Cuenca del rio Toltén

La cuenca del rio Toltén presenta una superficie total de 8.446,5 km?. En la parte alta
de esta cuenca hay numerosos lagos, que en general son de origen glacial. En el
margen occidental del lago Villarrica nace el rio Toltén, el cual, aguas abajo, recibe el
aporte del rio Allipén. La longitud del rio Toltén, aproximadamente, es de 123 km,
desembocando en el mar al norte de la punta Nilhue.

De acuerdo a la DGA, esta cuenca se subdivide en 4 subcuencas (Tabla 4-4), las cuales
se describen a continuacién.
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Tabla 4-4: Caracteristicas Subcuencas de Rio Toltén

Subcuencas Rio Toltén

Informacién Rio Rio Lago Villarrica | Toltén

Allipén Pucén y Toltén Alta Bajo
Codigo DGA 0940 0941 0942 0943
Area (km?) 2.585,3 2.383,8 1.134,5 2.342,8
Altura media (msnm) 847,7 1.063,3 433,9 149,3
,(Arlrtl:;?’nr;\edla centro de gravedad 870 1.228 215 175
Pendiente (%) 24,5 32,9 11,4 8,9
Perimetro (km) 320,6 244,6 208,8 313,6
Longitud cauce principal (km) 108,0 88,0 70,0 84,0
Estaciones Fluviométricas* 3 3 2 4

*Numero de estaciones fluviométricas con mas de 130 datos (equivalente a 10 afios de registro)

650.000 700.000 750.000

5.700.000

800.000

- C3 Subcuencas DGA ~\~— Rios
{ 5 Cuenca Rio Imperial ~~.—— Esteros, Arroyos
- Quebradas

Figura 4-3: Cuenca del rio Imperial y subcuencas
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a) Subcuenca Rio Allipén

El rio Allipén nace en la vertiente sureste del volcan Llaima. Es tributado por
importantes rios a lo largo de su recorrido, entre los que se encuentran: Llaima, El
Manzano, Curacalco y Negro, todos nacientes en la cordillera de los Andes. Aguas
abajo, el rio Allipén es tributado por el rio Curaco, el cual nace del desagie del lago
Colico. Este lago es alimentado, principalmente, por el rio Trafampulli.

b) Subcuenca Rio Pucén

Hacia el sur de la cuenca del rio Toltén, la mayor parte del drenaje naciente en la
Cordillera de los Andes es canalizado por el rio Pucén o Minetué, el cual finalmente
desemboca en el lago Villarrica. Otro rio que alimentan superficialmente al lago
Villarrica es el rio Claro.

El rio Pucon nace de la confluencia de los rios Maichin y Trancura. El rio Maichin nace
desde la vertiente este del volcan Sollipulli y sigue un curso en direcciéon norte-sur para
luego, cambiar de rumbo a este-oeste, recibiendo los aportes del rio Huirinil, antes de
su confluencia con el rio Trancura. El rio Trancura nace en la vertiente oeste del volcan
Lanin, que es el punto mas meridional de la zona de estudio. Aguas abajo, este rio
recibe los aportes de los rios Puesco y Caren.

El rio Pucén sigue un curso E-W a SE-NW, y recibe otros importantes tributarios en su
trayecto hacia el lago Villarrica. Por su vertiente norte, recibe los aportes del rio Pangui
y el rio Liucura. Este ultimo recibe como tributario al rio Caburga, el cual desagua al
lago homdénimo. Por su vertiente sur, el rio Pucon recibe los aportes del rio Panguil
(naciente en la vertiente oeste del volcan Quetrulillan) y del rio Turbio (naciente de la
vertiente norte del volcan Villarrica).

c) Subcuenca Lago Villarica y Toltén Alta

En esta subcuenca se localiza el Lago Villarrica, cuya superficie asciende a los 173 km?.
Tiene aporte superficial proveniente, principalmente, del rio Pucén, rio Claro, rio
Quilque, y numerosos cursos por su ribera sur que se generan en la falda noroeste del
volcan Villarrica. En el extremo poniente del lago nace el rio Toltén, el cual sigue un
curso noroeste, 43 km. hasta la confluencia con el rio Allipén. En su trayecto recibe los
aportes de los rios Voipir, el cual nace desde la vertiente noroeste del volcan Villarrica,
y transcurre en direccién SE-NW, y Pedregoso, proveniente desde el este, en direccion
oeste.

d) Subcuenca Toltén Bajo

Desde la confluencia con el rio Allipén, el rio Toltén continla primero en direccidon oeste
recibiendo los aportes del drenaje naciente en la Cordillera de la Costa, tales como los
rios Donguil y Quinque, y luego continua hacia el suroeste en su trayecto hacia el mar,
desembocando en el mar al norte de la punta Nilhue.
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Figura 4-4: Cuenca Rio Toltén y subcuencas

4.1.3 Cuenca del rio Budi

La cuenca del rio Budi corresponde a una cuenca de tipo costera, exorreica (Figura
4-5). Se desarrolla al sur de la subcuenca Rio Imperial, y su superficie asciende a
494,9 km?, de la cual el 13% lo ocupa el lago Budi (64 km?).

En el extremo norponiente del lago se genera el rio Budi, de 7 km de longitud, el cual
desemboca en el mar a menos de 1 km al sur de la desembocadura del rio Imperial. A
través del rio, el lago periddicamente presenta interaccidon con el océano Pacifico. Sin
embargo, gran parte del ano esta desconectado por una barrera de sedimentos que
separa el rio del mar, la cual se ve sobrepasada por las crecidas de invierno.

El lago Budi, de aguas salubres, corresponde a una depresion litoral generada por
hundimiento tectdnico. Se localiza entre 5 y 8,5 msnm y es el nivel de base para las
aguas superficiales y subterrdneas que provienen de la Cordillera de la Costa. Por todo
el contorno oriental, norte y sur el lago es alimentado por diversos esteros.

Esta cuenca no cuenta con control fluviométrico.
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Figura 4-5: Cuenca Rio Budi

4.1.4 Cuenca Costera entre rio Budi y rio Toltén

Esta cuenca presenta un area de 161,4 km? y corresponde a una cuenca de tipo
costera, exorreica (Figura 4-6). Se conforma por el drenaje naciente de la Cordillera de
la Costa, en donde destacan, por el norte, el estero Chelle y por el sur, los esteros
Puyehue y Pidinco, los cuales después de su confluencia alimentan a la laguna Puyehue
y finalmente desagua al mar.

No hay estaciones fluviométricas en esta cuenca.
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Figura 4-6: Cuenca costera entre Rio Budi y Rio Toltén

4.1.5 Cuenca rio Queule

Esta cuenca se desarrolla al sur del curso inferior del rio Toltén. Presenta un area de
693,8 km? y corresponde a una cuenca de tipo costera, exorreica (Figura 4-7). El curso
principal que la caracteriza es el rio Queule el cual nace desde el flanco norte de la
cordillera de Polcura y toma rumbo al norte y noroeste y luego de 30 km gira hacia el
suroeste con un curso de muy escasa pendiente, desembocando finalmente en el
extremo sur de la bahia Queule.

En su transcurso se alimenta de variados esteros nacientes de los flancos de cerros de
la cordillera de la Costa, sin embargo, su principal afluente es el rio Boroa, el cual tiene
un curso al noroeste y en su ultima parte al oeste.
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Esta cuenca cuenta con una estacién fluviométrica (Rio Santo Domingo en Rinconada
de Piedra)
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Figura 4-7: Cuenca Rio Queule

4.2 CARACTERIZACION PLUVIOMETRICA DE LAS CUENCAS

El objetivo del andlisis pluviométrico es contar con un conocimiento de la lluvia en la
region, ya que ella es la fuente principal de la recarga. Ello implica estar en condiciones
de poder conocer o estimar en cualquier lugar del area en estduio, el valor de la
precipitacion mensual, estacional y anual. Lo anterior implica contar con una
estimacion de los estadisticos principales del valor mensual, estacional y anual; el

146




modelo probabilistico que representa la precipitacion adecuadamente; las
precipitaciones asociadas a distintas probabilidades; las relaciones para estimar la
precipitacion en puntos sin registros y la variacion espacial y temporal de la
precipitacion. Para ello se realiza una carcaterizacion pluviométrica tomando en
consideracion los registros observados en las distintas estaciones pluviométricas de la
region, en particular de aquellas emplazadas en las cuencas de los rios Imperial, Toltén
y las cuencas costeras de la region.

A continuacién se presentan las caracteristicas de las estaciones que cuentan con
datos disponibles de precipitaciones, a nivel mensual, en la regién. Asimismo se
presenta el relleno y analisis de informacion para disponer de series de precipitaciones
mas extensas. Finalmente se presenta un analisis estadistico e hidroldgico de las series
anuales, estacionales y mensuales.

4.2.1 Estaciones pluviométricas seleccionadas

En la cuenca de la regiéon de La Araucania existe un total de 76 estaciones
pluviométricas (67 controladas por la DGA y 9 controladas por la Direccion
Meteoroldgica de Chile-DMC), las cuales se encuentran ampliamente distribuidas
espacialmente en toda la regidn.

Del total de estaciones disponibles, se seleccionaron 47 estaciones en base a los
siguientes criterios:

e Se consideraron aquellas estaciones con mas de 120 datos mensuales
registrados (10 afios). Bajo este criterio se seleccionaron 47 estaciones
controladas por la DGA y tres (3) estaciones controladas por la DMC (Temuco
Maquehue, Los Sauces Sendos y Lautaro Sendos).

e En caso de contar con mas de dos estaciones cercanas, se utilizara aquella que
cuente con mayor registro de datos. En este sentido no fueron consideradas las
tres estaciones de la DMC, ya que se encuentran ubicadas en las cercanias y a
alturas similares de las estaciones DGA Pueblo Nuevo (Temuco), Lumaco y
Lautaro, que poseen un registro mas completo.

Las caracteristicas principales de las estaciones pluviométricas seleccionadas se indican
en la Tabla 4-5. Los registros originales de las estaciones seleccionadas se presentan
en el Anexo C.1.

Tabla 4-5: Caracteristicas de las estaciones pluviométricas seleccionadas.

Cadigo UTM UTM | Altura .

Nro. Nombre BNA Norte* | Este* | msnm | R€9istro | Estado
P1 Liucura 08301001-0 |5.719.729 | 317.952 1.030| 1987-2013 \Y%
P2 Lonquimay 08304004-1 |5.741.698 | 292.831 920 | 1987-2013 \Y
P3 Encimar Malleco 08343002-8 |5.779.031 | 752.815 520 | 1988-2013 \Y
P4 Laguna Malleco 08350002-6 |5.766.299 | 253.643 890 | 1955-2013 \Y%
P5 Collipulli 08351003-K | 5.795.611 | 726.185 240 | 1962-2011 NV
P6 Ercilla (Vida Nueva) 08353001-4 |5.785.997 | 722.382 250 | 1991-2013 \Y
P7 | Angol (La Mona) 08358002-K | 5.815.957 | 708.089 101 | 1974-2012 \Y
P8 El Vergel (Angol) 08358003-8 |5.811.793 | 706.858 75] 1981-1995 NV
P9 Tranaman 09101003-8 |5.792.197 | 675.586 100 | 1988-2013 \Y
P10 | Lumaco 09102003-3 |5.775.356 | 684.039 70| 1948-2013 \
P11 |Las Mercedes (Victoria) 09104003-4 |5.764.800 | 733.411 350 | 1984-2013 \Y
P12 | Traiguén 09105002-1 |5.763.093 | 705.310 234 | 1979-2013 \
P13 | Quillén 09111002-4 |5.739.028 | 725.024 250 | 1959-2013 \Y
P14 | Perguenco 09112000-3 |5.744.131 | 728.954 290 | 2002-2013 \Y
P15 | Galvarino 09113003-3 |5.745.912 | 694.073 40| 1979-2013 \Y
P16 |la Cabafia 09114001-2 |5.737.816 | 653.420 625] 1989-2013 \Y
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Cédigo UTM UTM | Altura .

Nro. Nombre BNA Norte* | Este* | msnm | Re9gistro Estado
P17 | Cholchol 09116002-1 |5.724.905 | 687.611 20| 1987-2008 NV
P18 | Manzanar 09120002-3 |5.739.282 | 264.487 790 | 1972-1987 NV
P19 | Malalcahuello 09120003-1 |5.738.790 | 275.321 950 | 1988-2013 \Y
P20 | Curacautin 09122001-6 |5.740.486 | 247.246 535| 1970-2013 \Y
P21 | Rari Ruca 09123002-K |5.742.723 | 760.982 440] 1991-2013 \Y
P22 | Lautaro 09124001-7 |5.733.493| 722.130 200 | 1953-2013 \Y
P23 | Cerro Nielol 09129004-9 |5.710.546 | 709.263 175| 1974-1988 NV
P24 | Pueblo Nuevo (Temuco) 09129005-7 |5.712.188 | 712.521 119| 1953-2013 \Y
P25 | Cherguenco 09130001-K |5.713.957 | 760.965 500 | 1987-2013 \Y
P26 | Vilcin 09131002-3 |5.716.447 | 740.671 290 | 1965-2013 \Y
P27 | Freire 09135002-5 | 5.685.420 | 706.191 100 | 1939-1972 NV
P28 | Freire Sendos 09135003-3 |5.684.961 | 707.239 100 | 1981-2013 \Y
P29 | Carahue 09151001-4 |5.713.395| 661.071 771 1992-2012 \Y
P30 | Puerto Saavedra 09153001-5 |5.705.383 | 639.523 5] 1979-2013 \Y
P31 | Tricauco 09401001-2 |5.696.644 | 278.701 520 | 1988-2013 \Y
P32 | Cunco 09403001-3 |5.687.012 | 758.995 380 | 1970-2013 \Y
P33 |Los Laureles 09404002-7 |5.684.015| 742.581 260 | 1939-2013 \Y
P34 | Quecheregua 09404003-5 |5.678.994 | 754.035 360 | 1970-2013 \Y
P35 | Curarrehue 09412002-0 | 5.640.252 | 278.177 420 | 1976-2013 \Y
P36 | Puesco (Aduana) 09412003-9 |5.622.434 | 280.981 620 | 1987-2013 \Y
P37 | Llafenco 09414002-1 |5.642.612 | 257.929 360 | 1965-2013 \Y
P38 |Lago Tinquilco 09416002-2 | 5.661.122 | 264.731 850 | 1992-2013 \Y
P39 |Lago Caburga 09417001-K | 5.657.195 | 257.428 480 | 1976-2013 \Y
P40 | Puc6n 09420002-4 | 5.648.450 | 245.489 230 | 1984-2013 \Y
P41 | Villarrica 09420003-2 | 5.655.795 | 733.836 210| 1961-2013 \Y
P42 | Chanlelfu 09420004-0 | 5.625.394 | 737.898 345| 1987-2013 \Y
P43 | Quitratue 09433003-3 | 5.663.812 | 703.055 90| 1961-2013 \Y
P44 | Teodoro Schmidt 09438001-4 |5.678.310 | 666.373 13| 1989-2013 \Y
P45 | Toltén 09439001-K | 5.659.350 | 655.412 5] 1994-2013 \Y
P46 | Lican-Ray 10106003-9 |5.627.369 | 743.868 275 1992-2013 \Y
P47 | Loncoche 10130001-3 ]5.639.435] 703.164 120] 1990-2013 \Y

[Fuente: DGA]; *WGS-84.
V: Vigente

NV: No Vigente

La Figura 4-8 presenta un resumen de la disponibilidad histérica de estadisticas de
precipitacion mensual en las estaciones pluviométricas DGA a partir de 1940 a la
fecha. Solo las estaciones Freire y Los Laureles poseen registros pluviométricos desde
1939.

La red ha ido creciendo constantemente en el tiempo, instaldndose la Ultima estacion
en el afio 2010. Se observa que la mayoria de las estaciones no tienen su informacion
completa entre los meses de mayo 2010 y julio 2012. Algunas estaciones presentan
series de datos largas con mas de 50 anos, mientras que otras tienen 10 afios con
registros. Del total hay 20 estaciones que tienen mas de 30 afos con registros y 8
tienen mas de 50 afios.

Fueron considerados los datos mensuales cuyo registro se efectué por mas de 20 dias
al mes. De esta forma se eliminaron los registros con menos de 20 dias ya que podrian
no haber registrado eventos importantes de precipitaciones en los dias faltantes.

La Figura 4-9 muestra la distribucion espacial de las estaciones. Se observa que las
estaciones se encuentran bien distribuidas espacialmente. Es posible observar que 8
estaciones se ubican al norte y este de la cuenca del rio Imperial (Desde la estacién
Liucura (P1) hasta la estacion El Vergel (Angol) (P8)) y tres se ubican al sur de la
cuenca del rio Toltén (Las estaciones Chanlelfu (P42), Lican-Ray (P46) y Loncoche
(P47)).
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N |Estacion 1940-1949 1950-1959 1960-1969

1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009 10-13

P1 |Liucura

P2 |Lonquimay

P3 [Encimar Malleco

P4 [Laguna Malleco

P5 [Collipulli

P6 [Ercilla (Vida Nueva)

P7 |Angol (La Mona)

P8 |El Vergel (Angol)

P9 [Tranaman

P10 [Lumaco

P11 |Las Mercedes (Victoria)
P12 Traiguén

P13 [Quillén

P14 |Perquenco

P15 (Galvarino

P16 [La Cabaiia

P17 [Cholchol

P18 |Manzanar

P19 |Malalcahuello

P20 [Curacautin

P21 |Rari Ruca

P22 |Lautaro

P23 |Cerro Nielol

P24 [Pueblo Nuevo (Temuco)
P25 [Cherquenco

P26 [Vilcun

P27 |Freire | [ I |
P28 |Freire Sendos
P29 [Carahue

P30 [Puerto Saavedra
P31 |Tricauco

P32 |Cunco

P33 |Los Laureles .
P34 [Quecheregua
P35 [Curarrehue

P36 |Puesco (Aduana)
P37 |Llafenco

P38 |Lago Tinquilco
P39 [Lago Caburga
P40 [Pucon

P41 [Villarrica

P42 [Chanlelfu

P43 |Quitratue

P44 [Teodoro Schmidt
P45 [Toltén

P46 |Lican-Ray

P47 |Loncoche

Figura 4-8. Disponibilidad de datos en estaciones pluviométricas con registros de precipitacion mensual (Azul:

12 datos, Rojo: entre 10 y 11 datos, Verde: entre 7 y 9 datos, Amarillo: entre 1 y 6 datos por afio).
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Figura 4-9. Distribucion estaciones pluviométricas con registros de precipitacidon mensual seleccionadas
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4.2.2 Correccion y relleno de estadisticas pluviométricas

a) Anaélisis de consistencia de precipitaciones anuales

Se analizo la consistencia de las series de datos anuales en cada estacién utilizando el
método de los residuos acumulados. Este método es un procedimiento establecido
para detectar fallas en la homogeneidad en el tiempo, mediante la comparacién de las
mediciones con un registro patrén. Para ello se controlan los residuos o errores
acumulados de la correlacién existente entre una serie cronoldgica y una serie testigo
o patrén, siendo los residuos las diferencias entre el valor observado y el predicho con
una regresioén lineal a partir de la estacion patrén.

Si una estacion tiene consistencia con el patrén, significa que los eventos ocurridos en
ambas estaciones varian de forma homogénea en el tiempo. La consistencia con el
patrén se verificd al comparar graficamente la magnitud de los residuos acumulados
con una elipse que muestra los limites permitidos para los residuos. Estos limites se
calculan al considerar una distribucion normal para los residuos acumulados y una
probabilidad de cometer error de tipo I de 95%. Esto significa que en promedio el 5%
de los eventos que salgan fuera de la elipse (indicando falta de homogeneidad)
provienen igualmente de una serie homogénea.

El patron se escoge eligiendo una estacidn cuyos registros sean confiables. En el
presente estudio se seleccionaron como patrén estaciones con registros largos y con
alta correlacion espacial con las estaciones de la cuenca. Las estaciones patrén
seleccionadas fueron la estacion Lautaro (P22) para las estaciones Laguna Malleco
(P4), Curacautin (P20), Rari Ruca (P21), Cunco (32) y Los Laureles (P33); Llafenco
(37) para la estaciéon Curarrehue (P35) y Los Laureles (P33) para el resto de las
estaciones.

La Figura 4-10 muestra las estaciones que no presentaron consistencia con el patron
en una cantidad significativa de datos anuales, segin el método de los residuos
acumulados. La estacién es Curacautin (P20). El limite de la elipse se construy6 con
una probabilidad de cometer error de tipo I de 95%.

P20 Curacautin
4.000

3000 - ) =
2000

1.000
Residuos

[ 5 10 15 20 25 30 s 0 45 Elipse 35%
-1.000

Hesiduos Acumulados
o

-2.000

-3 000

<4000

Figura 4-10. Estaciones que presentaron problemas de consistencia segin método de
la elipse para las series de precipitaciones anuales.
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Se corrigieron todos los datos del afio 2009 y del mes de mayo de 2010 para la
estaciéon Curacautin, logrando que la estadistica sea consistente con el patrén
seleccionado. El Anexo C.2 muestra los resultados del método de los residuos
acumulados en las estaciones pluviométricas.

b) Relleno de precipitaciones mensuales faltantes

Con el objetivo de poder considerar al menos 50 aifios de registros para el analisis de
las condiciones hidroldgicas de la cuenca, fue necesario completar la estadistica
disponible rellenando los datos faltantes. Para ello se usaron los datos obtenidos de la
DGA vy se rellend con series que poseen un numero importante de datos, mediante
regresiones de las series de datos mensuales completas, sin hacer diferencia entre un
mes y otro. La estacién utilizada para rellenar en cada caso se eligié de entre las
estaciones con buena correlacién, que posean un alto nimero de datos y que estén a
menos de 50 km de distancia a la estacion rellenada.

Se buscaron valores andmalos en las series de datos originales con el objetivo de
chequear la validez de la serie. Estos valores anémalos se definen como un valor que
supere al promedio en 6 veces la desviacion estandar. Bajo este criterio se
encontraron 2 valores andémalos en las series de precipitaciones de las estaciones
Liucura (P1) y Galvarino (P15) en el mes de junio del 2000. En esta fecha ocurre la
maxima precipitacién en varias estaciones, por lo que el valor anédmalo corresponde a
una tormenta importante, y no a un error de anotacion.

Para realizar el relleno de forma correcta y mantener las propiedades estadisticas de la
serie a rellenar se us6 la siguiente ecuacién (Fernédndez y Salas, 1995)? :

ye=a+b-x,+a-y1-R* 0, &

Ecuacion 4-1
Donde,

Yt
Xt

Valor estimado en el periodo t para la variable a rellenar.

Valor disponible en el periodo t de la variable independiente.
a = Constante de la recta de regresion.

b = Coeficiente de regresion.

R*= Coeficiente de determinacién de la regresidn.

I e R D) Coeficiente para considerar el sesgo por pocos
(N —4)- (N —3)- (N, —2)  datos.
N.= Numero de datos comunes disponibles en ambas series.

N,= Numero de datos a rellenar.
oy= Desviacion estandar de la serie a rellenar.

&= Error o residuo (Variable aleatoria Normal con media 0 y varianza 1).

2 Fernandez, B. y 1.D. Salas, 1995. Transferencia de Informacién Hidroldgica pro
Correlacion. Revista de la Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica, SOCHID, Vol. 10
N1, pags. 22 a 33.
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Las estadisticas basicas de las regresiones mensuales se resumen en la Tabla 4-6. Las
estaciones con mas de 600 datos mensuales (50 anos) no fueron rellenadas porque
poseen un numero importante de datos en el registro original.

Tabla 4-6: Caracteristicas de las relaciones de precipitaciones mensuales para el

relleno de datos faltantes.

No. | Estacidn a rellenar Estacion que rellena a b R | Ny | N, | 48 (%)

P1 | Liucura Laguna Malleco -2,33| 0,31| 0,67 | 255| 353 2,51
P2 | Lonquimay Laguna Malleco 2,04 | 0,52| 0,75 | 272 | 347 6,97
P3 | Encimar Malleco Laguna Malleco 557| 0,69| 0,89| 265| 358 6,58
P5 | Collipulli Lumaco 10,59 1,17| 0,81 | 527 | 203 0,04
P6 | Ercilla (Vida Nueva) Collipulli 11,70| 0,95| 0,95| 131 | 416 1,10
P7 | Angol (La Mona) Collipulli -12,29| 0,99| 0,91 | 336 | 197 0,58
P8 | El Vergel (Angol) Collipulli -8,19| 0,72 0,89 169 | 376 1,16
P9 | Tranaman Lumaco 3,86 0,87 0,96 | 286 | 459 9,82
P11 | Las Mercedes (Victoria) Lumaco 25,96 | 1,16 | 0,87 | 314 | 430 6,09
P12 | Traiguén Lumaco 10,28 | 0,87 | 0,94 | 397 | 345 6,53
P14 | Perquenco Lumaco 24,60| 0,90| 0,89 | 127 | 625 6,69
P15 | Galvarino Lumaco 8,71| 0,79 0,92 | 390 | 346 5,98
P16 | La Cabana Lumaco 16,98 1,52| 0,89 | 281 | 464 7,46
P17 | Cholchol Lumaco 17,10| 0,73| 0,88 | 257 | 489 10,90
P18 | Manzanar Curacautin 25,51| 1,08| 0,83 | 180 | 321 9,38
P19 | Malalcahuello Curacautin 26,55| 1,19| 0,77 | 285| 218 3,89
P20 | Curacautin Laguna Malleco 32,43| 0,45| 0,76 | 458 | 164 2,48
P21 | Rari Ruca Vilcun 3,35| 0,87 0,83 | 242 | 331 1,82
P23 | Cerro Nielol Pueblo Nuevo (Temuco) 552| 0,93| 0,94 | 168 | 531 8,22
P25 | Cherquenco Vilcin 6,86 | 1,30 | 0,93 | 297 | 273 0,72
P26 | Vilcun Pueblo Nuevo (Temuco) 15,04 1,22| 0,86 | 560 | 132 1,60
P27 | Freire Los Laureles -1,95| 0,79| 0,88 | 257 | 488 9,81
P28 | Freire Sendos Pueblo Nuevo (Temuco) -0,46| 1,22| 0,87 | 362 | 331 3,89
P29 | Carahue Puerto Saavedra 4,27| 0,86 0,86 | 193 | 198 3,02
P30 | Puerto Saavedra Pueblo Nuevo (Temuco) 4,84| 0,89| 0,83| 379 | 311 2,53
P31 | Tricauco Los Laureles 10,55| 1,03| 0,88 | 283 | 461 3,68
P32 | Cunco Los Laureles 16,43 | 0,81| 0,73 | 464 | 266 5,27
P34 | Quecheregua Los Laureles 29,33| 0,83| 0,83 | 476 | 264 4,02
P35 | Curarrehue Llafenco -5,50| 0,76 | 0,87 | 430| 133 3,57
P36 | Puesco (Aduana) Llafenco -8,54| 1,02| 0,82 | 290 | 273 4,13
P37 | Llafenco Los Laureles 43,44| 1,40| 0,84 | 553 | 187 4,86
P38 | Lago Tinquilco Llafenco -9,521 0,97| 0,92 195| 371 2,48
P39 | Lago Caburga Llafenco -20,88 | 1,04 | 0,83 | 319| 243 2,24
P40 | Pucdn Llafenco 16,26 | 0,57| 0,90 | 341 | 224 0,26
P42 | Chanlelfu Villarrica 11,92| 1,07| 0,88 | 297 | 309 4,21
P44 | Teodoro Schmidt Quitratue 11,24 | 0,60 0,78 | 277 | 321 0,13
P45 | Toltén Quitratue 50,77| 0,76 | 0,83 | 212 | 392 1,77
P46 | Lican-Ray Quitratue 25,11 1,02 | 0,93 | 200 | 405 1,79
P47 | Loncoche Quitratue 12,51 0,85| 0,85| 228| 375 4,52

[Fuente: Elaboracién propia]

A4S es el cambio porcentual de la desviacidon estandar antes y después de rellenar

Los valores de los coeficientes de determinaciéon (R?) son en general altos, lo que se
traduce en regresiones adecuadas para rellenar los datos, con valores de R mayores a
0,67. Los cambios porcentuales (en valor absoluto) de la desviacion estandar antes y
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después de rellenar (4s) son en promedio de 4% (valor absoluto) y el mayor cambio
porcentual ocurre en la estacidon Cholchol (P17), donde la desviacion estandar pasa de
73 a 65. En el Anexo C.3 se muestra el detalle de las regresiones utilizadas para
rellenar las estadisticas. La Figura 4-11 muestra las series de precipitaciones anuales
de las estaciones usadas con mayor frecuencia para rellenar los datos en el presente
estudio. Los afios sin datos no se muestran en las series.
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Figura 4-11. Series de Pp anual en estaciones mas utilizadas para rellenar. (mm)

c) Precipitaciones rellenadas

Utilizando la Ecuacion 4-1 y las relaciones de la Tabla 4-6 se realizd el relleno de los
datos faltantes. La Tabla 4-7 resume los promedios de las series de precipitacion ya
rellenadas. Los resultados se presentan para cada mes, para las temporadas de
invierno, verano y para el ano hidroldgico. Las estadisticas de temporadas se
calcularon en los casos con 5 o0 mas meses con informacién y las anuales con 10 o mas
de meses de informacion.

Tabla 4-7: Promedios de las series de precipitacion (mm).

No. | AB | MA | JU JU | AG | SE | OC | NO | DI | EN FE | MA | IN VE | AN | BHN

P1 71| 139] 189| 136 110 71 67 42 42 26 25 29| 703| 230| 937 -

P2 111 | 228 | 305| 251 | 209| 134| 114 73 62 45 48 5911220| 38916171943

P3 155| 314 | 385| 346 | 280 | 164 | 145| 107 83 56 60 7911645| 5112157 -

P4 225| 469| 541 | 476| 387 | 240| 215| 149| 113 82 69 932302 | 704 |3043|2653

P5 81| 216| 243 | 227 | 165 99 79 52 41 36 29 40[1026| 27713021287

P6 91| 208 | 246| 224 | 170| 108 95 64 49 34 36 431037 | 3171355 -

P7 63| 199| 238| 211 | 155 86 66 35 31 15 18 26| 952| 1821144 -

P8 61| 150| 167 | 148 | 111 69 49 27 18 19 12 18| 703| 139| 852 -

P9 65| 152| 169| 153 | 121 73 53 37 27 21 18 29| 729| 185| 914 -

P10 69| 168| 191 | 166| 138 77 56 39 29 22 19 30| 805| 195| 999| 970

P11 | 103 | 220 | 253 | 223| 191| 123 94 71 60 46 42 60[1107 | 37114771467

P12 67| 157 | 177 | 156 | 134 76 63 48 35 26 26 33| 764| 229| 9931373

P13 93| 187| 206| 185| 151 | 101 87 61 50 36 34 44| 917| 30912281267

P14 85| 179 195| 171 | 149 91 75 64 47 46 39 52| 868 | 320]1188 -

P15 60| 143 | 159| 140 | 118 74 58 38 29 24 21 33| 690 201 | 891 | 912

P16 | 114 | 258 | 311 | 274 | 239| 140| 106 78 64 47 51 621327 | 405|1732 -

P17 67| 143| 148| 139| 118 75 59 48 37 34 27 41| 685| 244 | 929 -

P18 | 157 | 318 | 344 | 285| 230| 186| 186| 130 | 111 74 87 7811513 | 667 (2183|2230

P19 | 180 | 328 | 398 | 311 | 248 | 164 | 179| 142 | 137 74 86| 1041604 | 725|2329|2067

P20 | 128 | 253 | 297| 238| 202 143| 122 96 92 58 48 69|1257 | 4791737 (2023

P21 97| 200 | 260 | 220| 168| 119| 114 76 72 52 53 60| 1057 | 4251482 -

P22 91| 180 216| 188 | 156 | 104 87 57 48 38 33 45| 913 | 30512201442

P23 84| 161 | 191 | 168 141 97 78 58 51 44 37 46| 833 | 31411411267

P24 87| 169| 197 | 181 | 147 96 79 59 50 37 35 47| 865| 3061169 | 1265

P25 | 157 | 313| 392 | 326| 263| 183| 170| 118 109 71 76 87]1617| 63322492039

P26 | 118 | 226 | 265| 241 | 197| 136| 123 81 78 52 54 57|1170| 44616181757

P27 | 110 | 237 | 248 | 225| 190| 122| 113 76 60 46 43 5911127 | 394[1521|1579

P28 | 104 | 199 | 258 | 218| 172| 120 94 56 63 50 38 611061 | 3633|1420 -

P29 78| 149] 176| 151 | 132 79 68 51 35 25 31 47| 753| 2601007 -

P30 81| 158| 178 | 169| 144 90 73 56 42 37 33 44| 808 | 28710941183




No. | AB | MA | JU JU | AG | SE | OC | NO | DI | EN FE | MA | IN VE | AN [ BHN

P31 | 165| 307 | 348 | 307| 271| 172| 158 111 97 79 63 891563 | 5942157 -

P32 | 124 | 252 | 287 | 262| 231| 151 | 140 | 104 80 61 60 7311293 | 519|1810|1977

P33 | 142 | 286 | 322 | 292| 249| 160| 149 | 101 84 67 57 7411444 | 530[1973]2128

P34 | 148 | 273 | 302| 278 | 232| 169| 153| 115| 105 85 70 85[1388| 6132001 |2081

P35 | 186| 342 | 408| 376| 307 | 206| 182| 132 | 120 77 86 981813 | 692 |2481|2487

P36 | 224 | 463 | 561 | 477 | 394 | 268 | 269| 159| 173 99| 126| 1362366 | 9613333 | -

P37 | 242 | 452 | 514 | 474| 394 | 261 | 239| 167| 169| 119| 110| 1322328 | 934 |3238| 3367

P38 | 248 | 443 | 540 | 471 | 378 | 237| 224 | 160 | 151 98| 110| 129|2301| 873 |3177 -

P39 | 251 | 441 | 569 | 510| 399 | 263 | 243 | 179| 137| 102 | 111 | 1142416 8813299 | 3768

P40 | 150 | 284 | 361 | 290| 243 | 171| 168 | 115| 113 74 71 981492 | 639|2138|2100

P41 | 144 | 305| 372| 311 | 279| 169| 148 | 108 89 63 56 761563 | 53821162159

P42 | 163 | 339 | 409| 361 | 320| 187 | 169| 130 98 77 70 931760 | 6312407 | -

P43 | 150 | 327 | 410| 355| 301 | 165| 137 | 102 82 51 47 671668 | 4812144 |2264

P44 | 108 | 208 | 264 | 228 | 181 | 107 97 77 72 42 39 56 | 1075 | 3781447 -

P45 | 149 | 305| 354 | 330| 286| 184 | 170 | 122 | 115 78 75 96| 1585 | 6482236 -

P46 | 175| 357 | 446 | 388 | 338| 202| 171 | 129 111 73 75 91[1867| 641|2519|2191

P47 | 140| 293 | 352 | 331 | 274| 154| 125 90 76 51 54 80|1508 | 475]1988 -

Las estadisticas de las series consideradas en el estudio, que fueron o no rellenadas y
los estadisticos principales de las series (numero de datos, promedio, desviacion
estandar, coeficiente de asimetria, minimo y maximo) se muestran en el Anexo C.4.

A partir de los resultados obtenidos se procedié a generar las curvas isoyetas de
precipitaciones anuales y estacionales sobre el area de estudio, presentadas en la
Figura 4-13 a Figura 4-15.

4.2.3 Analisis de precipitaciones
4.2.3.1 Magnitud de las precipitaciones y efecto de la altura

Los datos de precipitacion muestran un comportamiento pluvial, con mayores
precipitaciones en los meses de invierno que en los de verano. Las precipitaciones de
invierno son en promedio un 74% de las lluvias anuales. Los valores de precipitacion
anual promedio son similares a los presentados en el Balance Hidroldgico Nacional
Regiones VII, IX y X (Ver Tabla 4-7). La Figura 4-12 muestra la precipitacién anual en
funcion de la altura de la estacion.
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Figura 4-12. Precipitaciones anuales en funcién de la altura de la estacion

La distribucion espacial presentada en las curvas isoyetas y en la Figura 4-12 muestra
que las mayores precipitaciones ocurren en las estaciones ubicadas alrededor del
volcan Villarrica (P36 a P39), con valores entre 3177 mm y 3333 mm. Por otro lado,
también ocurren altas precipitaciones en el borde norte de la cuenca del rio Imperial
(P3 y P4), alrededor del volcan Lonquimay (P18 y P19) y en las cercania del volcan
Llaima (P25). La estacién Toltén (P45) presenta un comportamiento atipico, ya que se
ubica a 5 m.s.n.m pero posee una precipitacion anual promedio de 2236 mm. Este
comportamiento se explica debido a la morfologia de la cuenca del rio Queule, que
presenta un terreno elevado debido al resurgimiento de la cordillera de la costa
(cordillera del Mahuidanche).
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4.2.3.2 Auto correlaciones

Se estudid la interaccion de las estadisticas de precipitaciones promedio mensuales con
la precipitacion mensual del mes anterior, a fin de establecer la presencia de una
autocorrelacion temporal en las series. También se analizé la autocorrelacion entre la
precipitacion anual con la del afio anterior, entre los periodos de invierno con el verano
anterior y los del verano con el invierno anterior. Se utilizé regresién lineal simple
seguln la siguiente ecuacion:

Pm,t = ﬂO + Pm,t—l 'ﬁl

Ecuacion 4-2

Donde P,,; es la precipitaciéon del mes m, temporada o dato anual en el afio t, 51 vy fo
son los coeficientes de la regresion lineal. Se calcularon los valores de coeficiente de
determinacién (R®) para cada regresién de autocorrelacién. Los resultados de los
calculos se muestran en el Anexo C.5.

El maximo valor de coeficiente de determinaciéon (R?) corresponden a la estacion
Malalcahuello (P19) en el mes de mayo, con un valor de 0,19, mientras que la estacién
Lonquimay (P2) en el periodo estacional verano, es la que presenta un valor maximo
de 0,3. El valor promedio de los coeficiente de determinacidn en la tabla anterior es de
0,03. Estos valores son muy bajos para rellenar informacién de un mes, estacion o ano
a partir del resultado del mes, estacién o afio anterior.

4.2.3.3 Isolineas de correlacion espacial de precipitaciones

El analisis determino las correlaciones de las series de cada estacién con el resto de las
estaciones para los valores mes a mes. Los resultados indican una alta correlacion de
la informacion dentro de toda la region. Esto es muy relevante, ya que la region
presentaria uniformidad temporal en sus precipitaciones mensuales. La estacién Los
Laureles (P33) que se encuentra en una posicion central dentro de la regién, tiene una
correlacion promedio con las otras estaciones de 0,89 y 0,86 antes y después de ser
rellenada. En la Figura 4-16 muestra las isolineas de correlacidon espacial de los datos
mensuales con la estacion Los Laureles (P33). Se puede decir que la precipitacion
mensual en esta estacion representa adecuadamente lo que ocurre en la regién. Los
valores de las correlaciones espaciales de las series mensuales de precipitaciones antes
y después de rellenar los valores pueden ser revisados en el Anexo C.6.
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4.2.3.4 Analisis de frecuencia de precipitacion

Se consideraron cuatro modelos alternativos de distribucion de probabilidades, todos
ellos para las series de valores de las precipitaciones. Son el Modelo Normal, Log
Normal, Pearson III y Gamma de dos parametros. Estos modelos tienen por objeto
acomodar las variaciones de la asimetria que presentan los valores mensuales,
invernales, veraniegos y anuales. Es posible apreciar que ésta es relativamente grande
en algunos periodos y muy variable en otros (Ver Anexo C.4). Por ello el modelo Log
Normal y Normal supone una asimetria nula, mientras el modelo de Pearson III, que es
una distribucion Gama de tres parametros, permite acomodar cualquier valor de
asimetria, con preferencia para valores positivos. Por su parte, el modelo Gamma de
dos parametros, corresponde a una distribucién que puede acomodar asimetria en
funcién a sus parametros.

Con respecto al ajuste de las distintas distribuciones de probabilidad, existen
numerosos métodos para comparar la bondad de los modelos ajustados a una
muestra, de manera de seleccionar el que mejor satisface las propiedades que ella
presenta. En este caso se aplico el test de Chi-Cuadrado.

De acuerdo a los resultados obtenidos con este test, el mejor ajuste no favorece a una
distribucion en particular que pueda representar todos los meses y los valores de
temporadas. Sin embargo para los meses de julio, junio, agosto y para las
distribuciones de temporadas veraniegas, invernales y Anuales, la distribucion Normal
es la que presenta consistentemente menor numero de rechazos en el test. Durante
los meses de septiembre a mayo es la distribucion Gamma de dos parametros la que
obtiene consistentemente menos rechazos. Estos resultados respaldan la nocién
tedrica de que los meses mas lluviosos y los valores de temporadas tiendan a distribuir
de forma Normal, ya que incorporan una cantidad importante de lluvias independientes
y no presentan valores nulos. La distribucion Gamma de dos parametros que es
asimétrica y estrictamente positiva, es la que obtiene los mejores resultados durante
los meses mas secos, en los que se pueden apreciar un numero importante de
registros con valor cero. Los estadigrafos calculados en el test de Chi-Cuadrado pueden
revisarse en detalle en el Anexo C.6.

La Figura 4-17 presenta un resumen de las precipitaciones para probabilidades de
excedencia de 5, 20, 50, 85 y 95% calculados segun el ajuste del modelo Gamma de
dos parametros para los meses de septiembre a mayo y distribucion Normal para los
meses junio, julio, agosto y las series de temporadas veraniegas, invernales y anuales
en las estaciones analizadas.
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4.2.4 Conclusiones pluviometria

El analisis pluviométrico realizado permite concluir lo siguiente:

1. Existe una red pluviométrica adecuada para caracterizar la lluvia en la regién
gue tiene 63 estaciones, de las cuales se consideraron 47 por tener mas de 10
anos de registros, y 8 de ellas poseen mas de 50 anos de registro.

2. Los promedios de lluvias anuales varian entre 852 y 3333 mm. Por otro lado,
los coeficientes de variacion tienen un promedio de 0,21 y estan en el rango
entre 0,16 y 0,32. También se observd que los coeficientes de asimetria son
cercanos a 0 y varian entre -0,65 y 0,51.

3. Los coeficientes de variacion de las lluvias anuales al ser menores a 0,32
indican que el valor de lluvia anual varia poco en relacion a su promedio, y por
consiguiente la probabilidad de tener lluvias comprendidas entre 0,7 y 1,3
veces el promedio es alta.

4. Las lluvias mensuales de junio, julio, agosto, las estacionales y anuales estan
bien representadas por un modelo de distribucion Normal de dos parametros y
las lluvias de los meses entre septiembre y mayo estan bien representadas por
un modelo de distribucion Gamma de dos parametros.

5. La correlacion espacial de las lluvias anuales es alta. Esto significa que la
precipitacion se puede estimar de buena manera a partir de una relacién lineal
con las estaciones vecinas. La Figura 4-16 muestra las curvas de igual
correlacion lineal, tomando como base el registro de Los Laureles (P33). Se
puede apreciar que la totalidad de la regidn presenta coeficientes de correlacion
superiores a 0,8.

6. Dada la correlacion espacial existente se puede concluir que las lluvias
puntuales son un buen indice de las lluvias en un radio del orden de 100 km. En
puntos sin registros la lluvia de los puntos vecinos es un buen estimador.

7. La autocorrelacion temporal de las lluvias mensuales y anuales no es
significativa. Luego las lluvias anuales son estadisticamente independientes.

4.3 CARACTERIZACION FLUVIOMETRICA DE LAS CUENCAS

El objetivo del analisis fluviométrico es contar con un conocimiento de los caudales en
la regién, ya que es una componente clave del balance hidrico y su correcta estimacion
permite representar las interacciones con el acuifero. Esto implica estar en condiciones
de poder conocer o estimar en cualquier lugar de la red de drenaje, el valor del caudal
mensual, estacional y anual. Lo anterior implica contar con una estimacién de los
estadisticos principales del valor mensual, estacional y anual; el modelo probabilistico
que representa el caudal adecuadamente; caudales asociados a distintas
probabilidades; las relaciones para estimarla en puntos sin registros y la variacién
espacial y temporal del caudal en la red de drenaje.

A continuacidon se muestran las caracteristicas de las estaciones que tienen datos
disponibles de caudales mensuales en la regién y el relleno y analisis de la informacion
para disponer de series de caudales mas extensas. Finalmente se presenta un analisis
estadistico e hidroldgico de las series anuales, estacionales y mensuales.
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4.3.1 Estaciones fluviométricas seleccionadas

En las cuencas de la regiéon de La Araucania existe una cantidad importante de
estaciones con registro de caudales controlados por la DGA. Los registros originales se

muestran en el

Anexo C.7.

Las caracteristicas principales de

las estaciones

fluviométricas seleccionadas se indican en la Tabla 4-8. A cada estacidn se le asignd un
numero para facilitar su identificacién. Las estaciones con menos de 110 datos
mensuales (10 afios) en su registro no fueron consideradas.

Tabla 4-8: Caracteristicas de las estaciones fluviométricas seleccionadas.

Nro. Nombre Cgcll‘llg\o Ng:th:* EUsI:* Altura | Registro | Estado
Q1 ;i'g Lonquimay antes junta Bio | a344001-7 | 5.743.671 | 305.060 1985-2013

Q2 | Rio Renaico en Longitudinal 08342001-4]5.807.531 | 730.237 135(1982-2013 V
Q3 | Rio Mininco en Longitudinal 08343001-K | 5.805.723 | 728.718 120(1963-2013 V
Q4 | Rio Malleco en La Laguna 08350001-8 | 5.766.570 | 252.373 8501960-1984 NV
Q5 | Rio Malleco en Collipulli 08351001-3 | 5.794.927 | 725.238 160 |1920-2013 Vv
Q6 | Rio Los Sauces en Las Balsas 08355001-5 | 5.795.599 | 690.333 1929-1946 NV
Q7 | Rio Rahue en Quebrada Culen |08356001-0|5.798.171|692.495 65(1997-2013 )
Q8 | Rio Vergara en Tijeral 08358001-1]5.821.029|710.032 40 [1964-2013 )
Q9 |Rio Purén en Tranaman 09101001-1|5.788.560 | 674.069 90 [1948-2004 NV
Q10 | Rio Purén en Purén 09101002-K | 5.790.890 | 671.850 1994-2009 NV
Q11 | Rio Lumaco en Lumaco 09102001-7|5.775.388 | 684.017 70]1947-2013 V
Q12 | Rio Traiguén en Victoria 09104001-8]5.766.670 | 734.929 350/1950-2013 )
Q13 | Rio Dumo en Santa Ana 09104002-6|5.774.027 | 736.604 300/1987-2013 )
Q14 | Rio Quino en Longitudinal 09106001-9]5.757.588 | 728.829 450 [1959-2013 )
Q15 | Estero Chufquén en Chufquén |09107001-4 | 5.758.251 | 704.045 158 |1987-2013 \Y
Q16 | Rio Quillén en Longitudinal 09111001-6 | 5.741.063 | 723.992 278 1959-1983 NV
Q17 | Rio Quillen en Galvarino 09113001-7|5.747.405 | 693.576 140 [1959-2013 V
Q18 | Rio Cholchol en Cholchol 09116001-3|5.724.447 | 687.406 20]1929-2013 Vv
Q19 | Rio Cholchol en Nueva Imperial {09118001-4|5.710.748 | 678.194 201928-1954 NV
Q20 | Rio Blanco en Curacautin 09122002-4]5.740.200 | 249.905 405 [1986-2013 Vv
Q21 | Rio Cautin en Rari Ruca 09123001-1 | 5.742.138 | 760.963 42511929-2013 )Y
Q22 | Rio Collin en Codahue 09126001-8 | 5.726.280 | 745.139 250(1996-2013 )Y
Q23 | Rio Muco en Puente Muco 09127001-3 | 5.722.524 | 724.927 250(1950-2013 )Y
Q24 | Rio Cautin en Cajon 09129002-2]5.714.961 | 717.214 130(1949-2013 Vv
Q25 | Rio Quepe en Vilcin 09131001-5]5.714.658 | 740.670 292 |1946-2013 Vv
Q26 | Rio Huichahue en Faja 24000 |09134001-1|5.696.417 | 731.429 150(1985-2013 Vv
Q27 | Rio Quepe en Quepe 09135001-7 | 5.697.098 | 706.836 80]1929-2013 )Y
Q28 | Rio Cautin en Almagro 09140001-4 | 5.705.562 | 678.343 20[1965-2013 )Y
Q29 | Rio Allipén en Melipeuco 09402001-8 | 5.694.549 | 262.813 450)1985-2013 )Y
Q30 | Rio Allipén en Los Laureles 09404001-9]5.681.359 | 739.660 190 (1946-2013 Vv
Q31 | Rio Curaco en Colico 09405001-4|5.675.402 | 752.474 250/1986-2013 Vv
Q32 | Rio Trancura en Curarrehue 09412001-2 | 5.640.022 | 277.635 400 |1968-2013 V
Q33 | Rio Trancura antes Rio Llafenco |09414001-3 | 5.642.507 | 261.528 386 (1970-2013 \Y,
Q34 | Rio Liucura en Liucura 09416001-4 | 5.650.926 | 256.283 402 [1971-2013 \Y
Q35 | Rio Toltén en Villarrica 09420001-6 | 5.649.908 | 738.701 250(1929-2013 \Y
Q36 | Rio Toltén en Coipue 09423001-2|5.668.793 | 726.291 200/1929-1983 NV
Q37 | Rio Puyehue en Quitratue 09433001-7]5.663.912 | 701.642 90 [1947-2013 )
Q38 | Rio Donguil en Gorbea 09434001-2 ] 5.669.498 | 700.343 8511947-2013 )Y
Q39 | Rio Mahuidanche en Santa Ana |09436001-3 |5.671.870| 678.763 50(1987-2013 \Y
Q40 | Rio Toltén en Teodoro Schmidt |09437002-7 | 5.679.798 | 665.995 1511991-2013 \Y

[Fuente: DGA] *WGS-84
V: Vigente
NV: No Vigente
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La Figura 4-18 presenta un resumen de la disponibilidad histérica de estadisticas de
caudal mensual en las estaciones fluviométricas DGA a partir de 1920 a la fecha.

Los registros de caudales son un promedio en el tiempo. Tomando en cuenta esto y la
inercia de los caudales en las cuencas, fueron considerados todos los datos mensuales
con registro, sin importarla cantidad de dias al mes.

Se observa que la red ha ido creciendo constantemente en el tiempo, de forma similar
a la red pluviométrica. Algunas estaciones presentan series de datos largas con mas de
75 afios, mientras que otras tienen 10 afios con registros. Del total hay 22 estaciones
gue tienen mas de 30 afios con registros y 14 tienen mas de 50 afos.

La Figura 4-19 muestra la distribucidon espacial de las estaciones. Se observa que las
estaciones se encuentran bien distribuidas espacialmente dentro de la red fluvial de la
regidn. Es posible observar que 8 estaciones se encuentra ubicadas al norte de la
cuenca del rio Imperial (Desde la estacién Rio Lonquimay antes junta Bio Bio (Q1)
hasta la estacidon Rio Vergara en Tijeral (Q8)), 20 estaciones se ubican en la cuenca del
rio Imperial (Desde la estacién Rio Purén en Tranaman (Q9) hasta la estacion Rio
Cautin en Almagro (Q28)) y 12 estaciones se ubican en la cuenca del rio Toltén (Desde
la estacién Rio Allipén en Melipeuco (Q29) hasta la estacion Rio Toltén en Teodoro
Schmidt (Q40)).
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No. Nombre 1920-1929 1930-1939 1940-1949 1950-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989
Q1 [Rio Lonquimay antes junta Bio Bio

Q2 [Rio Renaico en Longitudinal

Q3 [Rio Mininco en Longitudinal

Q4 |Rio Malleco en La Laguna

Q5 |Rio Malleco en Collipulli H _

Q6 |Rio Los Sauces en Las Balsas

Q7 |Rio Rahue en Quebrada Culen

Q8 [Rio Vergara en Tijeral

Q9 |Rio Purén en Tranaman

Q10 [Rio Purén en Purén

Q11 [Rio Lumaco en Lumaco

Q12 |[Rio Traiguén en Victoria

Q13 [Rio Dumo en Santa Ana

Q14 [Rio Quino en Longitudinal -
Q15 [Estero Chufquén en Chufquén

Q16 [Rio Quillén en Longitudinal

Q17 |Rio Quillen en Galvarino

Q18 |[Rio Cholchol en Cholchol

Q19 [Rio Cholchol en Nueva Imperial .

Q20 [Rio Blanco en Curacautin

Q21 [Rio Cautin en Rari Ruca -
Q22 [Rio Collin en Codahue

Q23 [Rio Muco en Puente Muco

Q24 |Rio Cautin en Cajoén

Q25 [Rio Quepe en Vilcin

Q26 |Rio Huichahue en Faja 24000

Q27 |Rio Quepe en Quepe -

Q28 |[Rio Cautin en Almagro .
Q29 (Rio Allipén en Melipeuco

Q30 (Rio Allipén en Los Laureles _
Q31 [Rio Curaco en Colico

Q32 [Rio Trancura en Curarrehue

Q33 [Rio Trancura antes Rio llafenco

Q34 [Rio Liucura en Liucura

Q35 [Rio Toltén en Villarrica r

Q36 |[Rio Toltén en Coipue

Q37 [Rio Puyehu en Quitratue

Q38 [Rio Donguil en Gorbea

Q39 [Rio Mahuidanche en Santa Ana

Q40 [Rio Toltén en Teodoro Schmidt

1990-1999

2000-2009

2013

Figura 4-18. Disponibilidad de datos en estaciones fluviométricas con registros de caudal medio mensual (Azul: 12 datos, Rojo: entre 10 y 11 datos, Verde: entre 7 y 9 datos, Amarillo: entre 1 y 6 datos por afio)

175




5.800.000

5.750.000

5.700.000

" Toosorn Sl ;150 D
A Parutgu

=

Leyenda
Estaciones Fluviométricas
‘ Vigente
C) Suspendida
® Capital Regional
#l
@

-

5.650.000

Capital Provincial

Capital Comunal
. Cuencas DGA
&5 Riosy Lagos
(=% Limite Regional
N/ Limite Internacional

Figura 4-19. Distribucidn estaciones fluviométricas con registros de caudales medios mensuales
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4.3.2 Correccion y relleno de estadisticas fluviométricas
4.3.2.1 Anadlisis de consistencia de caudales anuales

Se analizod la consistencia de las series de datos anuales en cada estacidon utilizando el
método de los residuos acumulados. Este método se explicd en la seccién 4.2.2 del
presente informe.

El patrén se escoge eligiendo una estacion cuyos registros sean confiables. En el
presente estudio se seleccionaron como patrén estaciones con registros extensos y con
alta correlacién espacial con las estaciones de la cuenca. La estacion patron para las
estaciones ubicadas al norte de la cuenca del rio Imperial (Q1 a Q7) fue la estacién rio
Vergara en Tijeral (Q8), con la excepcion de la estacién Rio Los Sauces en Las Balsas
(Q6). Para esta estacién el patron fue la estacidon Rio Traiguén en Victoria (Q12). Para
las estaciones en la cuenca del rio Toltén (Q29 a Q40) y las estaciones Rio Traiguén en
Victoria (Q12) y Rio Cautin en Rari Ruca (Q21) se utilizé como patrdén la estacién Rio
Allipén en Los Laureles (Q30). Por ultimo, se utilizé la estacién Rio Cautin en Cajon
(Q24) como patrén para el resto de las estaciones ubicadas en la cuenca del rio
Imperial.

De acuerdo al andlisis realizado, todas las estaciones presentaron consistencia con el
patréon para sus datos anuales segln el método de los residuos acumulados. El limite
de la elipse se construyd con una probabilidad de cometer error de tipo I de 95%. El
Anexo C.8 muestra los resultados del método de los residuos acumulados en las
estaciones fluviométricas.

a) Relleno de caudales mensuales faltantes

Con el objetivo de poder considerar al menos 50 afios de registros para el analisis de
las condiciones hidroldgicas de la cuenca, se completd la estadistica rellenando los
datos faltantes. Para ello se utilizaron los datos provenientes de la DGA y se rellend
con series que poseen un numero importante de datos, mediante regresiones de las
series de datos mensuales completas, sin hacer diferencia entre un mes y otro. La
estacion utilizada para rellenar en cada caso se eligid de entre las estaciones con
buena correlacidon, que posean un alto nimero de datos y que preferentemente se
encuentren ubicadas en la misma cuenca a la estacidon rellenada. Para realizar el
relleno de forma correcta y mantener las propiedades estadisticas de la serie a rellenar
se utiliza la Ecuacién 4-1, explicada previamente.

Se buscaron valores anomalos en las series de datos originales con el objetivo de
chequear su validez. Estos valores andmalos se definen como un valor que supere al
promedio en 6 veces la desviacion estandar. Bajo este criterio se encontraron 10
valores andmalos en total en las series de caudales, 4 en la estacion Rio Malleco en
Collipulli (Q1) (julio de 1928, agosto de 1929, junio de 1931 y julio 1930) y 1 en cada
una de las siguientes estaciones: Rio Renaico en Longitudinal (Q2) (septiembre del
2000), Rio Mininco en Longitudinal (Q3) (julio de 1982), Rio Quillén en Longitudinal
(Q16) (septiembre de 1963), Rio Quillén en Galvarino (Q17) (julio de 1978), Rio Quepe
en Vilcin (Q25) (julio de 1978), y Rio Liucura en Liucura (Q34) (junio de 1993). Se
revisaron las fechas para cada estacidn, encontrdndose que en otras estaciones
también se registraron caudales de gran magnitud en las mimas fechas. Por lo que el
valor anémalo se puede asociar a un periodo particularmente lluvioso y no a un error
de anotacion.

Las estadisticas basicas de las regresiones mensuales se resumen en Tabla 4-9. Las
estaciones con mas de 600 datos mensuales (50 afios) no fueron rellenadas porque
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poseen un numero importante de datos en el registro original. Por otra parte, en la
Tabla 4-9, N; es el nUmero de datos comunes disponibles en ambas series y N, es el
numero de datos a rellenar.

Tabla 4-9: Caracteristicas de las relaciones de caudales mensuales para el relleno de
datos faltantes.

Schmidt

.y .y A8
No. | Estacion a rellenar Estacion que rellena a b R? N N, (%)
Qi1 |Rio Lonquimay antes|p: Allinén en Los Laureles | -4,01| 0,24| 0,84| 313| 473| 5,89
junta Bio Bio
Rio Renaico en| . . Y
Q2 Longitudinal Rio Mininco en Longitudinal 10,84 1,97| 0,67 346 412 | 8,54
Rio Mininco en| .., .
Q3 Longitudinal Rio Vergara en Tijeral 1,04| 0,27| 0,87 522 11| 0,49
Rio Malleco en La|Rio Trancura antes Rio
Q4 | Louna Lsfenco -1,70| 0,05| 0,88| 88| 404| 4,33
Q6 Rio Los Sauces en Las Rio Allipén en Los Laureles 6| 726
Balsas
Q7 Efleiah“e en Quebrada | pis Traiguén en Victoria 0,41| 1,57| 0,92| 183| 543| 7,18
Q8 | Rio Vergara en Tijeral Rio Purén en Tranaman -11,96| 6,87| 0,86| 435 229| 5,95
Q10 | Rio Purén en Purén Rio Purén en Tranaman 0,71| 0,93| 0,88 117 547 | 3,71
Q13 | Rio Dumo en Santa Ana | Rio Traiguén en Victoria -0,06| 0,51| 0,94 308 418 | 5,53
Q14 |[Rio ~ Quino €N Rio Traiguén en Victoria 0,38| 3,04| 0,93| 584| 142| 5,84
Longitudinal
Q15 | Estero Chufquén en Rio Traiguén en Victoria -1,08| 5,39| 0,94| 292| 434| 6,30
Chufguén
Q16 | Rio Quillen en Rio Traiguén en Victoria -0,12| 1,33| 0,76| 254| 472| 0,78
Longitudinal
Q19 ?Aﬁ’pgﬂg'fhc" en Nueva | pis Cholchol en Cholchol -4,03| 1,25| 0,88| 144| 564| 1,85
Q20 |Rio Blanco en Rio Cautin en Cajon 0,66| 0,05| 0,88| 307| 429| 3,1
Curacautin
Q22 | Rio Collin en Codahue Rio Muco en Puente Muco 0,68| 0,55| 0,97 180 542 (11,61
Q26 ;Oogg'c“ah“e enFaja | pio Muco en Puente Muco 0,03| 050| 0,89| 332| 390| 4,06
Q28 | Rio Cautin en Almagro Rio Quepe en Quepe 8,88| 2,94| 0,92 534 71| 0,78
Q29 | Rio Allipén en Melipeuco | Rio Allipén en Los Laureles 26,49| 0,36| 0,79 325| 461| 9,58
Q31 | Rio Curaco en Colico Rio Allipén en Los Laureles -22,18| 0,53| 0,87 256 | 530| 5,31
Q32 | Rio Trancura en Rio Allipén en Los Laureles -8,41| 0,29| 0,88 511| 275| 4,34
Curarrehue
Q33 Elffg;igcura antes Rio | pio Trancura en Curarrehue | 14,26 | 3,31| 0,94| 481| 40| 1,65
Q34 |Rio Liucura en Liucura | RO Trancura antes  Rio| , co| 39| 0,87| 440| 52| 0,38
Llafenco
Q36 | Rio Toltén en Coipue Rio Toltén en Villarrica -5,41| 1,28| 0,81 328 647 | 4,00
Q38 | Rio Donguil en Gorbea Rio Puyehue en Quitratue 0,21| 4,61| 0,95 561 200| 3,53
Q39 | Rio Mahuidanche en Rio Donguil en Gorbea 2,89| 0,49| 0,93 302| 278 2,51
Santa Ana
Qa0 | Rio Toltén en Teodoro | pio ponguil en Gorbea 219,23/10,34| 0,91| 260| 320| 0,71

[Fuente: Elaboracion propia]

484 5 es el cambio porcentual de la desviacién estdndar antes y después de rellenar

Se puede apreciar que los valores de los coeficientes de determinaciéon (R?) son en
general altos, lo que se traduce en regresiones adecuadas para rellenar los datos, con
valores de R®* mayores a 0,67. Los cambios porcentuales (en valor absoluto) de la
desviacidon estandar antes y después de rellenar (4s) son en promedio de 4% (valor
absoluto) y el mayor cambio porcentual ocurre en la estacion Rio Collin en Codahue
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(Q22), donde la desviacion estandar pasa de 11,6 a 12,9. El Anexo C.9 muestra el
detalle de las regresiones utilizadas para rellenar las estadisticas.

La estacion Rio Los Sauces en Las Balsas (Q6) tiene buena correlacién con las
estaciones que podrian rellenar sus datos, pero esta correlacion se calcula con una
cantidad extremadamente limitada de datos en comun (N; igual a 6). Ademas sus
registros van entre los afios 1929 a 1946, por este motivo son pocas las estaciones
con las que se puede rellenar y tienen una cantidad muy baja de datos en comun.
Considerando lo anterior se descartd el relleno y uso de esta estaciéon en los
posteriores analisis.

Utilizando la Ecuacion 4-1 y las relaciones de la Tabla 4-9 se realiz6 el relleno de los
datos. La Figura 4-20 muestra las series de caudales anuales de las estaciones usadas
con frecuencia para rellenar los datos en el presente estudio. Los afios sin datos no se
muestran en las series.
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_— Rio Donguil en Gorbea (Q38)

120

1920 1930 1940 1850 1960 1970 13980 1930 2000 2010

Figura 4-20. Series de caudal anual desde 1920 a 2012 en estaciones mas utilizadas
para rellenar. (m3/s)

4.3.2.2 Caudales mensuales rellenados

La Tabla 4-10 resume los promedios de las series de caudales ya rellenados. Los
resultados se presentan para cada mes, para los promedios de los caudales de
invierno, verano y para el ano hidroldgico. Para el calculo de los promedios se
consideraron toda la estadistica de las series rellenadas. Se consideré un periodo
desde 1920 en adelante, sin embargo la mayoria de las estaciones tienen datos desde
1960. Para el calculo de los promedios de temporadas se consideraron todos los anos
con 5 o0 mas meses con informacion, para el promedio anual, todos los afnos con 10 o
mas de meses de informacion.

Tabla 4-10: Promedios de las series de caudales (m?/s).

No. | AB | MA | JU JuU AG SE OC | NO DI EN FE MA | IN VE AN

Q1 15 31 45 49 41 38 37 32 28 19 14 13 37 24 30
Q2 17 40 88| 102 93 71 46 35 26 17 12 13 69 25 47
Q3 3 12 29 41 37 27 17 11 6 3 3 2 24 7 16
Q4 2 5 9 9 7 6 6 5 3 1 1 1 6 3 4
Q5 12 45 85 96 77 42 32 19 13 7 5 6 60 14 34
Q7 1 6 15 18 16 11 6 3 2 1 1 1 11 2 7
Q8 15 63| 114| 149| 122 92 55 34 20 12 13 12 93 25 59
Q9 4 9 17 23 21 17 11 8 5 4 3 3 15 6 10
Q10 5 9 16 24 20 16 10 8 5 5 4 5 15 6 11
Q11 4 14 35 49 41 31 17 10 7 4 3 3 29 7 18
Q12 1 4 10 12 10 7 4 3 2 1 1 0 7 2 5
Q13 0 2 5 6 5 4 2 1 1 0 0 0 4 1 2
Q14 3 14 30 38 31 22 14 8 5 3 2 2 23 6 14
Q15 4 23 52 63 53 38 21 12 8 5 3 3 39 9 24
Q16 2 6 12 16 13 10 6 3 3 2 1 1 10 3 6
Q17 7 19 42 49 38 26 16 11 8 6 6 6 30 9 20
Q18 31| 114| 285| 347| 278| 189| 119 77 52 32 23 22| 206 54| 131
Q19 48| 153 | 349| 426 355| 235| 135| 100 76 55 33 29| 262 71| 166
Q20 3 8 14 15 13 11 9 7 5 4 3 2 11 5 8
Q21 50| 110| 170| 172| 157| 138| 121| 104 85 58 47 42| 133 76| 104
Q22 6 16 30 33 28 22 15 11 8 5 4 4 22 8 15
Q23 9 27 52 58 50 39 26 18 14 7 6 5 39 13 26
Q24 56| 138| 248| 277| 237| 202| 159| 123 93 57 45 41| 194 86| 140
Q25 19 36 53 58 47 41 34 29 24 19 17 16 42 23 33
Q26 5 14 27 30 26 19 12 9 7 4 3 3 20 6 13
Q27 34 87| 164 192| 161| 129 93 68 53 31 24 22| 128 49 88
Q28 93| 262 | 514| 573| 472 | 386| 282 | 224| 157 86 74 74| 383| 150 | 268
Q29 52 77| 100| 103 94 87 86 82 72 60 53 52 85 67 77
Q30 82| 150 211 | 222| 196 172| 153| 139| 118 89 76 72| 173] 108 140
Q31 23 56 96 99 82 68 55 50 41 23 17 14 70 33 52
Q32 14 36 54 55 45 41 37 34 25 16 12 11 41 22 32
Q33 51| 117] 197| 194| 160| 142 | 138| 124 97 59 46 39| 143 84| 114
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No. | AB | MA | JU JuU AG SE OC | NO DI EN FE MA | IN VE AN

Q34 15 35 58 55 45 42 38 33 24 14 10 9 41 21 31
Q35 138| 236| 384| 432| 398| 368| 315| 288| 244| 182| 145| 130| 327| 217| 273
Q36 | 181 284| 492| 559| 507| 470| 410| 363| 306| 220| 164| 160| 416| 270| 344
Q37 2 8 15 18 15 11 7 4 3 2 1 1 12 3 7
Q38 8 31 71 84 69 54 32 20 13 8 4 5 53 14 34
Q39 7 18 38 45 35 26 19 12 9 6 5 4 28 9 19
Q40 | 271| 516| 917]1100| 883| 720 610| 473| 390| 297 | 249| 232| 740| 376| 552

Las estadisticas de las series consideradas en el estudio, que fueron o no rellenadas y
los estadisticos principales de las series (numero de datos, promedio, desviacién
estandar, coeficiente de asimetria, minimo y maximo) se muestran en el Anexo C.10.

4.3.3 Analisis de caudales

4.3.3.1 Magnitud de los caudales y efecto de la altura

Los datos de caudales muestran un comportamiento pluvial, con mayores caudales en
los meses de invierno que en los de verano. Esto es coincidente con el comportamiento
de las precipitaciones. Los caudales de verano son en promedio un 40% de los del
invierno. Los valores de caudal anual promedio son similares a los presentados en el
Balance Hidrolégico Nacional Regiones VII, IX y X (BHN) y se comparan con los del

presente estudio en la Tabla 4-11.

Tabla 4-11: Comparacién de caudales del BHN con el presente estudio. (m?/s).

Caudales (m3/s)

No. BHN Presente estudio
Q1 30 30
Q5 28 34
Q8 68 59
Q9 11 10
Q11 21 18
Q12 5 5
Q19 131 166
Q25 36 33
Q27 100 88
Q28 284 268
Q30 146 140
Q31 45 52
Q32 33 32
Q33 119 114
Q34 32 31
Q35 276 273
Q36 323 344
Q37 8 7
Q38 33 34
Q40 609 552

Por otra parte, se calcularon las producciones especificas (caudal anual promedio por
unidad de area de la cuenca) de las cuencas aportantes a cada estacién fluviométrica,
obteniéndose los resultados indicados en la Tabla 4-12. De acuerdo a estos valores se
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puede establecer que las mayores producciones ocurren en las cuencas de cabecera,

con valores mayores a 80 L/s/Km?2.

Tabla 4-12: Producciones especificas de

fluviométricas (L/s/Km?).

las cuencas aportantes a las estaciones

Area Altura Produccién

No. aportante centroide especifica
(Km?) (m.s.n.m.) | (L/s/Km?2)
Q1 467 1480 64,7
Q2 697 896 66,9
Q3 436 419 36,5
Q4 35 1043 125,8
Q5 413 688 82,5
Q7 675 218 10,2
Q8 2401 247 24,6
Q9 24 170 30,8
Q10 315 376 33,6
Q11 791 163 22,9
Q12 100 595 45,5
Q13 83 484 27,5
Q14 301 520 47,7
Q15 724 379 33,0
Q16 147 423 42,4
Q17 709 256 27,7
Q18 5052 178 25,9
Q19 5731 251 29,0
Q20 35 581 79,5
Q21 1332 1064 78,1
Q22 259 584 58,0
Q23 653 477 39,6
Q24 2820 645 49,8
Q25 384 701 85,6
Q26 348 563 38,0
Q27 1617 408 54,7
Q28 5565 355 48,1
Q29 820 1668 93,3
Q30 1625 462 86,0
Q31 420 1081 123,9
Q32 356 872 89,1
Q33 1342 469 84,8
Q34 354 711 89,0
Q35 2652 1342 102,8
Q36 3461 436 99,3
Q37 131 126 55,6
Q38 753 377 44,5
Q39 384 101 48,3
Q40 7917 970 69,7

La Figura 4-21 muestra la produccion especifica en funcién de la altura del centroide
de la cuenca aportante a la estacion fluviométrica. Esta figura muestra una correlacion
importante entre la altura del centroide y la produccién especifica. A mayor altura la
produccion tiende a ser mayor. Los valores mas altos de produccién especifica se
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observan en cuencas con centroide ubicados alrededor de los 1000 m.s.n.m. y
corresponden a las estaciones Rio Malleco en La Laguna (Q4) y Rio Curaco en Colico
(Q31). Estas estaciones drenan las precipitaciones que caen sobre la cordillera de Los
Andes, donde la escorrentia es muy alta. La mayor produccion con la altura se debe a
la presencia de mayores precipitaciones y al hecho de que el terreno es principalmente
basamento, con una baja capacidad de infiltrar la precipitacién.
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Figura 4-21. Produccion especifica en funcién de la altura del centroide de la cuenca
aportante a la estacion fluviométrica.

Los mayores caudales ocurren en la estacion Rio Toltén en Teodoro Schmidt (Q40), Rio
Cholchol en Nueva Imperial (Q19) y Rio Cautin en Almagro (Q28). Estas estaciones se
ubican a baja altitud y poseen grandes areas aportantes. También se aprecian
caudales de gran magnitud en las estaciones Rio Toltén en Coipue (Q36) y Rio Toltén
en Villarrica (Q35) que pertenecen al rio Toltén, tienen area aportantes de gran
tamafo y se encuentran a 200 y 250 m.s.n.m. respectivamente. De un total de 40
estaciones so6lo 9 superan los 100 m?3/s como caudal promedio anual.

No se realizé un analisis de autocorrelacién temporal para los caudales ya que al
verificarse que las precipitaciones no poseen esta caracteristica, es de esperar que los
caudales medios tampoco la tengan, ya que las lluvias determinan de manera
importante la magnitud de los caudales.

4.3.3.2 Analisis de frecuencia de caudales

Se consideraron los mismos modelos de distribucion de probabilidades, la misma
consideracion para los valores nulos, el mismo test estadistico y metodologia para
comparar la bondad de ajuste (Test de Chi-Cuadrado) utilizados en la seccion 4.2.3 de
analisis de precipitaciones.

Los resultados del test de Chi-cuadrado no favorecen a una distribucién en particular
que pueda representar todos los meses y los valores de temporadas. Es claro que la
distribucion Gamma de dos parametros no logra ajustarse a los datos. Para las series
mensuales es la distribucion Log Normal la que presenta mejor ajuste y para las
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temporadas veraniegas, invernales y anuales, la distribucion Normal es la que obtiene
menor numero de rechazos del test. Estos resultados respaldan la nocién tedrica de
que los valores de temporadas y anuales tiendan a distribuirse de forma simétrica
(Normal), ya que promedian los eventos ocurridos a lo largo de varios periodos y los
valores extremos se ven atenuados al promediarse en la temporada. Los estadigrafos
calculados en el test de Chi-Cuadrado pueden revisarse en detalle en el Anexo C.11.

La Figura 4-22 presenta un resumen de los caudales para probabilidades de
excedencia de 5, 20, 50, 85 y 95% para las estaciones ubicadas en la regidén. Se utilizd
la distribucion Log Normal para las series mensuales y la distribucion Normal para las
series de temporadas veraniegas, invernales y anuales en las estaciones analizadas.
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Figura 4-22. Caudales para diferentes probabilidades en estaciones ubicadas en la
regién de La Araucania (m?/s).

Probabilidades de excedencia: rosado 5%, rojo 20%, celeste 50%, verde 85% y café 95%
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Q13 Rio Dumo en Santa Ana

Q14 Rio Quino en Longitudinal
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Figura 4-22. Caudales para diferentes probabilidades en estaciones ubicadas en la
regién de La Araucania (m?3/s). (Continuacion)
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Q19 Rio Cholchol en Nueva
Imperial

Q20 Rio Blanco en Curacautin
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Figura 4-22. Caudales para diferentes probabilidades en estaciones ubicadas en la
regién de La Araucania (m?3/s). (Continuacion)
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Figura 4-22. Caudales para diferentes probabilidades en estaciones ubicadas en la
regién de La Araucania (m?3/s). (Continuacion)
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Figura 4-22. Caudales para diferentes probabilidades en estaciones ubicadas en la
regién de La Araucania (m?3/s). (Continuacion)
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Figura 4-22. Caudales para diferentes probabilidades en estaciones ubicadas en la
regién de La Araucania (m?/s). (Continuacién)

Probabilidades de excedencia: rosado 5%, rojo 20%, celeste 50%, verde 85% y café 95%

4.3.4 Conclusiones fluviometria

El analisis fluviométrico realizado permite concluir lo siguiente:

1.

2.

Existe una red fluviométrica adecuada para caracterizar los caudales en la
regién que tiene 54 estaciones, de las cuales se consideraron 40 por tener mas
de 10 afios de registros, y 14 de ellas poseen mas de 50 afios de registro.

Los promedios de los caudales anuales varian entre 3 y 552 m3/s. Por otro lado
los coeficientes de variacion tienen un promedio de 0,26 y estan en el rango
entre 0,16 y 0,36 (No se considera la estacion Q5 que presenta un coeficiente
de variacion de 0,94). También se observé que los coeficientes de asimetria son
cercanos a 0 y varian entre -0,71 y 1,07 (No se considera la estacién Q5 que
presenta una asimetria de 5,46).
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3. Los coeficientes de variacion de los caudales anuales al ser menores a 0,36
indican que el valor del caudal anual varia poco en relacién a su promedio, y
por consiguiente la probabilidad de tener caudales comprendidos entre 0,7 y
1,3 veces el promedio es alta.

4, Los caudales mensuales estan bien representados por un modelo de distribucion
Log Normal y los caudales estacionales y anuales estan bien representadas por
un modelo de distribucién Normal de dos parametros.

5. La produccion especifica y la altura del centroide de las cuencas aportantes
presentan una buena correlacion, de manera que las cuencas de cordillera son
las que presentan una mayor produccion especifica. Esto se explica porque la
precipitacion en la cordillera es mayor y ademas porque la zona de cordillera
presenta suelos de roca, que son mas impermeables, lo que produce una menor
infiltracion y una mayor escorrentia superficial.

4.4 CARACTERIZACION DE EVAPORACION DE LAS CUENCAS

El objetivo del andlisis de evaporacidon y evapotranspiracion es contar con un
conocimiento de la evaporacién en la regién, dado que es un componente clave del
balance hidrico. Considerando lo anterior, se carcateriza dicha componente de forma
tal de estimar esta variable en toda el area de estudio, tanto a nivel mensual,
estacional y anual. Lo anterior implica contar con una estimacién de los estadisticos
principales del valor mensual, estacional y anual; el modelo probabilistico que
representa la evaporacién; la evaporacion asociada a distintas probabilidades; las
relaciones para estimarla en puntos sin registros y la variacidon espacial y temporal de
la evaporacion. Las estaciones analizadas se ubican en las cuencas del rio Imperial,
Toltén y las cuencas costeras de la regiéon. A continuacion se muestran las
caracteristicas de las estaciones que tienen datos disponibles de evaporacién mensual
de tanque en el area de estudio. Se realiza el relleno y analisis de la informacion para
disponer de series de evaporacion mas extensas. Finalmente se presenta un analisis
estadistico e hidroldgico de las series anuales, estacionales y mensuales.

4.4.1 Estaciones evaporimétricas seleccionadas

En las cuencas de la regién de La Araucania existe una cantidad baja de estaciones con
registro de evaporacion de tanque controladas por la DGA. Los registros originales se
muestran en el Anexo C.12. Las caracteristicas principales de las estaciones
seleccionadas se indican en la Tabla 4-13. A cada estacion se le asigné un nimero para
facilitar su identificacion. Las estaciones con menos de 120 datos mensuales (10 afios)
en su registro no fueron consideradas.

Tabla 4-13: Caracteristicas de las estaciones evaporimétricas seleccionadas.

Nro. Nombre Cgt:lllg\o Nl;:-th:* EL;I:* Altura | Registro | Estado
El Ercilla (Vida Nueva) 08353001-4 | 5785997 | 722382 250 /1998-2011 \Y
E2 | Angol (La Mona) 08358002-K | 5815957 | 708089 101 [1976-2012 \Y
E3 El Vergel (Angol) 08358003-8 | 5811793 | 706858 75(1981-1996 NV
E4 | Traiguén 09105002-1 | 5763093 | 705310 234 |1979-2010 \Y
ES5 Manzanar 09120002-3 | 5739282 | 264487 790 |1972-1989 NV
E6 Malalcahuello 09120003-1| 5738790 | 275321 950 /1988-2012 \Y
E7 Puerto Saavedra 09153001-5] 5705383 | 639523 5/1979-2011 V
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Cédigo UTM | UTM .
BNA Norte* | Este* Altura | Registro | Estado

E8 Pucén 09420002-4 | 5648450 | 245489 230/1985-2012 \
[Fuente: DGA]; *WGS-84. - V: Vigente - NV: No Vigente

Nro. Nombre

La Figura 4-23 presenta un resumen de la disponibilidad histérica de estadisticas de
evaporaciéon de tanque mensual en las estaciones DGA a partir de 1970 a la fecha. En
los analisis estadisticos posteriores fueron considerados los datos mensuales con 11 o
mas dias con registro, ya que la cantidad de datos disponibles para caracterizar la
evaporacioén es relativamente baja.

N Nombre 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009
E1 Ercilla (vida Nueva)
E2 Angol (La Mona)
E3 El Vergel (Angol)
E4 Traiguén

E5 Manzanar

E6 Malalcahuello

E7 Puerto Saavedra
E8 Pucon

Figura 4-23. Disponibilidad de datos en estaciones con registros de evaporacién
mensual (Azul: 12 datos, Rojo: entre 10 y 11 datos, Verde: entre 7 y 9 datos,
Amarillo: entre 1 y 6 datos por afo)

Se observa que pese a poseer pocas estaciones, la red ha ido creciendo
constantemente en el tiempo hasta el afio 1998. Si bien sus registros comienzan en la
década del 70, algunas estaciones presentan series de datos con mas de 20 anos, y
otras presentan 10 afios con registros. Del total hay 3 estaciones que tienen mas de 25
afnos con registros y 1 tiene mas de 30 afos.

La Figura 4-24 muestra la distribucion espacial de las estaciones. Se observa que las

estaciones se encuentran ubicadas en puntos especificos y periféricos de la region,
mientras que la zona media no presenta estaciones.
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4.4.2 Correccion y relleno de estadisticas evaporimétricas
4.4.2.1 Analisis de consistencia de evaporaciones anuales

Se analizod la consistencia de las series de datos anuales en cada estacién utilizando el
método de los residuos acumulados. Este método se explicd en la seccién 4.2.2 del
presente informe.

El patrén se escoge eligiendo una estacion cuyos registros sean confiables. En el
presente estudio se selecciond un patrén, caracterizado por registros largos y con
buena correlacion con el resto de las estaciones de la cuenca. La estacion seleccionada
para ello fue Traiguén (E4).

Todas las estaciones presentaron consistencia con el patrén para sus datos anuales
segun el método de los residuos acumulados. El limite de la elipse se construyé con
una probabilidad de cometer error de tipo I de 95%. El Anexo C.13 muestra los
resultados del método de los residuos acumulados en las estaciones evaporimétricas.

4.4.2.2 Relleno de datos de evaporacion mensual faltantes

Con el objetivo de poder considerar la mayor cantidad de afios de registros para el
analisis de las condiciones hidrologicas de la cuenca, se completdé la estadistica
rellenando los datos faltantes. Para ello se usaron los datos obtenidos de la DGA,
rellenandose con series que poseen un numero importante de datos, mediante
regresiones de las series de datos mensuales completas, sin hacer diferencia entre un
mes y otro. Se consideré un periodo desde 1970 en adelante. La estacién utilizada
para rellenar en cada caso se eligido de entre las estaciones con buena correlacion y
que preferentemente se ubican a menos de 50 Km de la estacion a rellenar. Para
realizar el relleno de forma correcta y mantener las propiedades estadisticas de la serie
a rellenar se utiliza la Ecuacion 4-1, explicada previamente.

Se buscaron valores andmalos en las series de datos originales con el objetivo de
chequear su validez. Estos valores andmalos se definen como un valor que supere al
promedio en 6 veces la desviacion estandar. Bajo este criterio no se encontraron
valores andmalos en las series de datos de evaporacion.

Las estadisticas basicas de las regresiones mensuales se resumen en la Tabla 4-14. En
esta Tabla, N; representa el nimero de datos comunes disponibles en ambas series y
N, es el numero de datos a rellenar.

Tabla 4-14: Caracteristicas de las relaciones de evaporacion mensual para el relleno de
datos faltantes.

No. | Estaci6n a rellenar | Estacién que rellena a | b | R |Nn|MN (‘—:"/i)
E1 | Ercilla (Vida Nueva) Angol (La Mona) 15,24| 0,63| 0,91 138 92| 4,68
E2 | Angol (La Mona) Traiguén 13,46| 1,17| 0,88 180 195| 1,36
E3 | El Vergel (Angol) Traiguén 10,55| 1,02| 0,88 163 212 | 1,88
E4 | Traiguén Angol (La Mona) -0,18| 0,76 | 0,88 180 50| 2,70
E5 | Manzanar Traiguén 21,69 0,65| 0,85 104 271| 5,27
E6 | Malalcahuello Traiguén 18,37| 0,66| 0,85 237 138 2,96
E7 | Puerto Saavedra Traiguén 32,63| 0,42| 0,49 313 62| 1,42
E8 | Pucdn Manzanar 11,41| 0,62| 0,87 50 124 | 9,84

[Fuente: Elaboracién propia]
4S es el cambio porcentual de la desviacion estandar antes y después de rellenar.
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Se puede apreciar que los valores de los coeficientes de determinacién (R?) son en
general altos con excepcion de la regresion para la estacién Puerto Saavedra (E7) que
tiene un valor de R? medio (0,49). Las regresiones son adecuadas para rellenar los
datos. En particular la regresidon para la estacién Puerto Saavedra (E7) se juzga
adecuada, ya que se rellenan pocos valores (62) y el cambio en la desviacién estandar
4s es bajo (1,42). Los cambios porcentuales (en valor absoluto) de la desviacion
estandar antes y después de rellenar (4s) son en promedio de 4% (valor absoluto) y el
mayor cambio porcentual ocurre en la estacion Pucén (E8), donde la desviacién
estandar pasa de 42,6 a 38,4. El Anexo C.14 muestra el detalle de las regresiones
utilizadas para rellenar las estadisticas.

4.4.2.3 Datos de evaporacion rellenados

Utilizando la Ecuacién 4-1 y las relaciones de la Tabla 4-14 se realiz6 el relleno de los
datos. La Tabla 4-15 resume los promedios de las series de evaporacion ya rellenadas.
Los resultados se presentan para cada mes, para las temporadas de invierno, verano y
para el afio hidroldgico. Las estadisticas de temporadas se calcularon en los casos con
5 0 mas meses con informacion y las anuales con 10 o mas de meses de informacion.

Tabla 4-15: Promedios de las series de evaporacion (mm).

No. | AB MA JuU JU AG SE oC NO DI EN FE MA IN VE AN

El 58 35 31 26 31 54 75| 101 | 140| 163| 137| 100| 228| 707 | 934

E2 76 41 34 31 34 62| 102 | 139| 191| 234| 195| 136| 274 | 987|1264

E3 64 33 17 26 35 53 87| 129| 181 | 211| 161 | 129| 224| 8971120

E4 49 18 14 15 24 45 72| 109| 157 | 184 | 148| 111 | 164| 773| 941

E5 52 33 34 29 37 48 73 90| 125| 142| 120 97| 227 | 640| 873

E6 55 30 22 26 29 44 71 96| 120| 144 | 121 97| 204 | 649| 851

E7 53 39 34 31 40 45 64 77| 102| 115| 107 89| 240| 555| 795

E8 38 31 23 30 33 47 54 69 95| 116| 101 73| 192| 495| 688

Las estadisticas de las series consideradas en el estudio, que fueron o no rellenadas vy
los estadisticos principales de las series (niUmero de datos, promedio, desviacién
estandar, coeficiente de asimetria, minimo y maximo) se muestran en el Anexo C.15.

4.4.2.4 Isolineas de evaporacion anual

Las Figura 4-25, Figura 4-26 y Figura 4-27 muestran las isolineas de evaporacion
anual y estacional sobre el area de estudio. Las figuras permiten comparar las
diferencias de la magnitud de la evaporacién entre las estaciones. La interpolacién en
la zona media de la region no se considera fiable, ya que el nimero y la ubicacién de
las estaciones consideradas deja amplios margenes de esta zona sin informacion
registrada.
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4.4.3 Analisis de evaporacion
4.4.3.1 Magnitud de la evaporacion y efecto de la altura

Los datos muestran mayores valores de evaporacién durante los meses de verano. La
evaporaciéon de invierno es en promedio un 23% de la evaporacién anual. Los valores
de evaporacién anual promedio son similares a los presentados de evaporacion de
embalse en el Balance Hidrolégico Nacional Regiones VII, IX y X. La evaporacién para
la estaciéon Ercilla (Vida Nueva) (E1) 974 mm, para El Vergel (Angol) (E3), para
Traiguén (E4) es 908 mm y para Puerto Saavedra (E7) es de 745 mm.

La Figura 4-28 muestra las evaporacion anual en funcion de la altura de las estaciones.
Segun las isolineas y la Figura 4-28, no existe una relacién clara entre altura y
evaporacién de tanque. Las mayores evaporaciones ocurren en las estaciones Angol
(La Mona) E2 y El Vergel (Angol) (E3), se ubican alrededor de los 100 m.s.n.m y se
ubican al norte del area de estudio. Las menores evaporaciones se observan en las
estaciones Puerto Saavedra (E7) y Pucdén (E8), ubicadas en la parte sur del area de
estudio. La cantidad y ubicacidon de las estaciones consideradas deja a la zona media
de la region sin informacion confiable.
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Figura 4-28. Evaporacién anual en funcion de la altura de la estacién

4.4.3.2 Auto correlacion

No se realizé un analisis de autocorrelacion temporal para los datos de evaporacion ya
gue las series fueron rellenadas satisfactoriamente en la seccién 4.4.2.

198




4.4.3.3 Isolineas de correlacion espacial de datos evaporométricos

El analisis determind las correlaciones de las series de cada estacidn con el resto de las
estaciones para los valores mes a mes. Los resultados muestran una correlacion
importante de la informacién mensual entre las estaciones ubicadas al norte de la
regiéon (E1 a E4), que se encuentran ubicadas a menos de 50 km. La correlacion va
empeorando en las estaciones ubicadas hacia el sur. La estacién Puerto Saavedra (E7)
presenta coeficientes de correlacion bajos con el resto de las estaciones. El coeficiente
es en promedio igual a 0,68. Por otro lado, la estacion que presenta mayor coeficiente
de correlacion con el resto es Traiguén (E4), con un promedio de 0,87. Al rellenar los
datos la correlacion espacial empeora ligeramente. La disminucion en los coeficientes
de correlacion es en promedio de 0,03. Los valores de las correlaciones espaciales de
las series mensuales de datos de evaporacién antes y después de rellenar los valores
pueden ser revisados en el Anexo C.16.

4.4.3.4 Analisis de frecuencia de evaporacion

Se consideraron los mismos modelos de distribucion de probabilidades, la misma
consideracion para los valores nulos, el mismo test estadistico y metodologia para
comparar la bondad de ajuste (Test de Chi-Cuadrado) utilizados en la seccién 4.2.3 de
caracterizacion pluviométrica. Los resultados del test de Chi-cuadrado favorecen a las
distribuciones Normal y Pearson III de igual manera para representar todos los meses
y los valores de temporada. De estas dos, se selecciond la Normal, debido a que es la
mas conocida, la menos compleja y sbélo se necesitan estimar dos parametros en vez
de tres. Por otro lado, es claro que la distribucion Gamma de dos pardametros no logra
ajustarse a los datos. Los estadigrafos calculados en el test de Chi-Cuadrado pueden
revisarse en detalle en el Anexo C.16.

Se obtuvieron curvas de evaporacién potencial a partir de las curvas de evaporacion de
tanque calculadas segun el ajuste del modelo Normal. Se utilizé un factor de bandeja
tipico de 0,70 para transformar los valores de evaporacién de tanque en evaporacién
potencial. Este valor considera un estanque evaporimétrico Clase A, con una velocidad
del viento entre 2 y 5 m/s y una humedad relativa del ambiente media (FAO Irrigation
and Drainage Paper No. 24). La Figura 4-29 presenta un resumen de la evaporacion
potencial para probabilidades de excedencia de 5, 20, 50, 85 y 95%.

199



E1 Ercilla (Vida N.) E2 Angol (La Mona)
180 250
160
140 5 4 200 A\
0 A AN
150
100 Q
80 - /////&\
o L A\ 100 \
)
40 50
20
0 0 L=
2‘2‘222&‘82555§ 2322258288 g
E3 El Vergel (Angol) E4 Traiguén
200 200
150 150 A
50 50 \\L\_—_JJ/ /\
0 0 = /
25223988258 ¢%%
E5 Manzanar E6 Malalcahuello
160 140
120 A 100 /1 \\
100 ﬁ{é& 80 ///A\§
80 b 0 Ly VAN
60 NS
20 40
20 S 20 x-x_....-—
2322320828 EF&% 2322392382582 <

Figura 4-29. Evaporacion potencial

estaciones del area de estudio (mm).

mensual

para diferentes probabilidades en

200




140
120
100
80
60
40
20

E7 Puerto Saavedra E8 Pucon

140
120 /\

100 / \
% // \\

40 %/\

20

ABMAJU JU AG SE OCNO DI EN FE MA

Figura 4-29. Evaporacion potencial mensual para diferentes probabilidades en
estaciones del area de estudio (mm).

4.4.4 Conclusiones evaporacién

El analisis de evaporacion realizado permite concluir lo siguiente:

1.

No existe una red lo suficientemente extensa y bien distribuida para caracterizar
la evaporacion en toda la region a partir de mediciones directas. La red tiene 13
estaciones, de las cuales se consideraron 8 por tener mas de 10 afios de
registros. De estas 8, solo 4 tienen mas de 20 afos de registro. Esta red solo
permite caracterizar la evaporacién local en un radio cercano a las estaciones
consideradas.

Los promedios de la evaporacion de tanque anual varian entre 688 y 1264 mm.
Por otro lado, los coeficientes de variacidon tienen un promedio de 0,15 y estan
en el rango entre 0,11 y 0,27. También se observa que los coeficientes de
asimetria son cercanos a 0 y varian entre -0,30 y 0,54.

Los coeficientes de variacion de la evaporacién anual, al ser menores a 0,15
indican que el valor de la evaporacion anual varia poco en relacién a su
promedio, y por consiguiente la probabilidad de tener evaporaciones
comprendidas entre 0,7 y 1,3 veces el promedio es alta.

La evaporacién potencial esta bien representada por un modelo de distribuciéon
Normal.

La variacidon espacial de la evaporacién anual permite caracterizar de forma
certera la evaporacion en la cercania de las estaciones y comparar sus valores.
Sin embargo, la interpolacion a la zona media de la regidon es poco fiable, ya
que el nimero y la ubicaciéon de las estaciones consideradas deja amplios
margenes de esta zona sin informacién registrada.
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6. La parte norte del area de estudio presenta una evaporacidon correlacionada de
forma importante. Por otro lado, la estacidon Puerto Saavedra (E7) tiene una
correlacién espacial leve con el resto de las estaciones, esto se puede explicar
en parte, debido a que es la Unica estacidén ubicada en la costa, por lo que sus
registros estan influenciados por condiciones climaticas diferentes a las del
resto. La estacién que representa de mejor manera el comportamiento de las
estaciones evaporimétricas es Traiguén (E4), ya que el promedio de su
coeficiente de correlacion es el mas alto.

4.5 CARACTERIZACION DE EVAPOTRANSPIRACION A PARTIR DE LA
TEMPERATURA MEDIA EN LAS CUENCAS

El objetivo de este analisis es caracterizar la evapotranspiracion a partir de la
temperatura. Se debe contar con un conocimiento de la temperatura en la regién y
calcular de manera indirecta la evapotranspiracién. Ello implica estar en condiciones de
poder conocer o estimar en cualquier lugar del area, el valor de la temperatura
mensual, estacional y anual. Lo anterior implica contar con una estimacién de los
estadisticos principales del valor mensual, estacional y anual; el modelo probabilistico
que representa la temperatura adecuadamente; la temperatura asociada a distintas
probabilidades; las relaciones para estimarla en puntos sin registros y la variacién
espacial y temporal de la temperatura. Las estaciones se ubican en las cuencas del rio
Imperial, Toltén y las cuencas costeras de la region.

A continuaciéon se muestran las caracteristicas de las estaciones que tienen datos
disponibles de temperatura mensual en el area de estudio y el relleno y analisis de la
informacién para disponer de series de temperatura mas extensas. Se presenta un
analisis estadistico e hidrolégico de las series anuales, estacionales y mensuales.
Finalmente se presenta el calculo de la evapotranspiracion a partir de la temperatura.

4.5.1 Estaciones seleccionadas

En las cuencas de la region de La Araucania existe una cantidad importante de
estaciones con registros de temperatura controladas por la DGA y la DMC. Los
registros originales se muestran en el Anexo C.17. Las caracteristicas principales de las
estaciones seleccionadas se indican en la Tabla 4-16. A cada estacion se le asigné un
nimero para facilitar su identificacion. Las estaciones con menos de 84 datos
mensuales (7 afios) en su registro no fueron consideradas.

Tabla 4-16: Caracteristicas de las estaciones de temperatura seleccionadas.

Nro. Nombre Cgﬁ‘llg\o Nlc:-rrth:* Elg:* Altura | Registro | Estado
T1 |Liucura 08301001-0| 5719729 | 317952 1030 [1987-2012 \Y
T2 Lonquimay 08304004-1 | 5741698 | 292831 920 (1991-2012 \Y
T3 | Laguna Malleco 08350002-6 | 5766299 | 253643 890 1989-2012 V
T4 | Ercilla (Vida Nueva) 08353001-4 | 5785997 | 722382 250|1998-2012 \Y
T5 | Angol (La Mona) 08358002-K | 5815957 | 708089 101 [1993-2011 V
T6 | El Vergel (Angol) 08358003-8 | 5811793 | 706858 75]1981-1995 NV
T7 | Parque Nahuelbuta 08358005-4 | 5811971 | 679582 1140 [2002-2012 V
T8 | Traiguén 09105002-1 | 5763093 | 705310 234 1979-2012 V
T9 | Galvarino 09113003-3 | 5745912 | 694073 40 [1979-1987 NV
T10 | Manzanar 09120002-3 | 5739282 | 264487 790 |1972-1988 NV
T11 | Malalcahuello 09120003-1 | 5738790 | 275321 950 |1988-2012 \Y
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Nro. Nombre Cgt:‘llg\o N';I::* Elg:* Altura | Registro | Estado
T12 |Lautaro 09124001-7 | 5733493 | 722130 200 [1995-2005 NV
T13 | Maquehue, Temuco Ad. (DMC) - 5706095 | 705290 92 |1965-2012 \Y
T14 | Puerto Saavedra 09153001-5] 5705383 | 639523 51979-2012 \Y
T15 | Tricauco 09401001-2 | 5696644 | 278701 520 ]1989-2012 \Y
T16 |Puesco (Aduana) 09412003-9 | 5622434 | 280981 620]1987-2012 \Y
T17 | Pucédn 09420002-4 | 5648450 | 245489 230 [1986-2012 \Y
T18 | Teodoro Schmidt 09438001-4 | 5678310 | 666373 13]1989-2012 \Y

[Fuente: DGA y DMC]; *WGS-84. - V: Vigente - NV: No Vigente

La Figura 4-30 presenta un resumen de la disponibilidad histérica de estadisticas de
temperatura mensual en las estaciones DGA y DMC a partir de 1970 a la fecha. Sélo la
estacién Maquehue Temuco Ad. (T13) posee registros pluviométricos desde 1965.

Los registros de temperatura son un promedio en el tiempo. Tomando en cuenta esto y
la poca variabilidad de la temperatura dentro del mes, fueron considerados todos los
datos mensuales con registro, sin importar la cantidad de dias al mes.

N |Estacion 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009
Liucura

Lonquimay

Laguna Malleco

Ercilla (Vida Nueva)
Angol (La Mona)

El Vegel (Angol)

Parque Nahuelbuta
Traiguén

Galvarino

Manzanar
11|Malalcahuello
12|Lautaro

13|Maquehue, Temuco Ad.
14|Puerto Saavedra

15| Tricauco

16|Pueso (Aduana)
17|Pucén

18| Teodoro Schmidt
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Figura 4-30. Disponibilidad de datos en estaciones con registros de temperatura
mensual (Azul: 12 datos, Rojo: entre 10 y 11 datos, Verde: entre 7 y 9 datos,
Amarillo: entre 1 y 6 datos por ano)

Se observa que la red ha ido creciendo constantemente en el tiempo hasta el afio
2002. Si bien sus registros comienzan en la década del 60. Algunas estaciones
presentan series de datos con mas de 20 afios, y otras presentan 7 afios con registros.
Del total hay 10 estaciones que tienen mas de 20 afios con registros y 3 tienen mas de
30 afios.

La Figura 4-31 muestra la distribucidon espacial de las estaciones. Se observa que las
estaciones se encuentran bien distribuidas espacialmente dentro de la regidn. Existen
7 estaciones que se encuentra ubicadas al norte de la cuenca del rio Imperial (Desde la
estacién Liucura (T1) hasta la estaciéon Parque Nahuelbuta (T7)).
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Figura 4-31. Distribucion estaciones con registros de temperatura mensual
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4.5.2 Correccion y relleno de estadisticas de temperatura
4.5.2.1 Analisis de consistencia de temperaturas anuales

Se analizod la consistencia de las series de datos anuales en cada estacidn utilizando el
método de los residuos acumulados, este método se explicé en la seccién 4.2.2 del
presente informe.

El patrén se escoge eligiendo una estacion cuyos registros sean confiables. En el
presente estudio se seleccionaron como patréon estaciones con registros largos y con
alta correlacion espacial con las estaciones de la cuenca. La estacion patrén para la
estacion Puerto Saavedra (T14) fue la estacion Traiguén (T8). Se utilizd la estacién
Maquehue, Temuco Ad. (T13) como patréon para el resto de las estaciones ubicadas en
el area de estudio.

Todas las estaciones presentaron consistencia con el patrén para sus datos anuales
segun el método de los residuos acumulados. El limite de la elipse se construyé con
una probabilidad de cometer error de tipo I de 95%. El Anexo C.18 muestra los
resultados del método de los residuos acumulados en las estaciones de temperatura.

4.5.2.2 Relleno de temperaturas mensuales faltantes

Con el objetivo de poder considerar la mayor cantidad de registros para el analisis de
las condiciones hidroldogicas de la cuenca, se completd la estadistica rellenando los
datos faltantes. Para ello se usaron los datos provenientes de la DGA y de la DMC. Se
rellend con series que poseen un nimero importante de datos, mediante regresiones
de las series de datos mensuales completas, sin hacer diferencia entre un mes y otro.
Se considerd un periodo desde 1970 en adelante. La estacién utilizada para rellenar en
cada caso se eligid de entre las estaciones con buena correlacion. Para realizar el
relleno de forma correcta y mantener las propiedades estadisticas de la serie a rellenar
se utiliza la Ecuacién 4-1, explicada previamente.

Se buscaron valores andmalos en las series de datos originales. Estos valores
anémalos se definen como un valor que supere al promedio en 6 veces la desviacién
estandar. Bajo este criterio no se encontraron valores anémalos en las series de datos
de evaporacién. Por este motivo, no se requirié eliminar ningun valor.

Las estadisticas basicas de las regresiones mensuales se resumen en la Tabla 4-17. La
estacion Maquehue, Temuco Ad. (T13) tiene mas de 540 datos mensuales (45 afios)
en el registro original, por lo que no fue rellenada. N; es el nUmero de datos comunes
disponibles en ambas series y N, es el nimero de datos a rellenar.

Tabla 4-17: Caracteristicas de las relaciones de temperaturas mensuales para el
relleno de datos faltantes.

No. | Estacion a rellenar | Estacién que rellena a b R? N, N, (f:/‘:)
T1 |Liucura Maquehue, Temuco Ad. -6,26| 1,35| 0,88 286 272 | 2,27
T2 | Lonquimay Maquehue, Temuco Ad. -5,61| 1,31| 0,92 244 314| 2,29
T3 | Laguna Malleco Maquehue, Temuco Ad. -4,77| 1,21| 0,93 255 303| 2,63
T4 | Ercilla (Vida Nueva) Maquehue, Temuco Ad. -0,67| 1,19 0,97 169 389 | 3,97
T5 | Angol (La Mona) Maquehue, Temuco Ad. -0,83| 1,33| 0,96 182 376 | 2,28
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No. | Estacion a rellenar Estacion que rellena a b R? N, N, (%)
T6 | El Vegel (Angol) Maquehue, Temuco Ad. -0,44| 1,26 0,97 176 382| 1,62
T7 | Parque Nahuelbuta Maquehue, Temuco Ad. -2,46| 1,04| 0,85 100 458 | 2,44
T8 | Traiguén Maquehue, Temuco Ad. -0,69| 1,16| 0,97 391 167 | 2,40
T9 | Galvarino Maquehue, Temuco Ad. 1,23| 1,00| 0,96 91 467 | 3,06
T10 | Manzanar Maquehue, Temuco Ad. -3,07| 1,18| 0,88 184 374 | 1,27
T11 | Malalcahuello Maquehue, Temuco Ad. -3,46| 1,08 0,93 278 280 | 1,49
T12 | Lautaro Maquehue, Temuco Ad. 1,01} 0,97| 0,85 114 4441 1,49
T14 | Puerto Saavedra Maquehue, Temuco Ad. 4,22 0,65| 0,80 370 188 | 1,91
T15 | Tricauco Maquehue, Temuco Ad. -1,49| 0,99| 0,81 251 307 0,08
T16 | Puesco (Aduana) Maquehue, Temuco Ad. -2,57| 1,08| 0,85 274 284 | 2,98
T17 | Pucdn Maquehue, Temuco Ad. 1,04| 1,00| 0,94 293 265| 0,49
T18 | Teodoro Schmidt Maquehue, Temuco Ad. 3,29| 0,75| 0,85 271 287 | 0,50

[Fuente: Elaboracion propia]

A4S es el cambio porcentual de la desviacion estandar antes y después de rellenar

Se puede apreciar que los valores de los coeficientes de determinaciéon (R?) son en
general altos, lo que se traduce en regresiones adecuadas para rellenar los datos, con
valores de R®* mayores a 0,79. Los cambios porcentuales (en valor absoluto) de la
desviacion estandar antes y después de rellenar (4S) son en promedio de 2% (valor
absoluto) y el mayor cambio porcentual ocurre en la estacion Ercilla (Vida Nueva) (T4),
donde la desviacién estandar pasa de 4,00 a 3,84. El Anexo C.19 muestra el detalle de
las regresiones utilizadas para rellenar las estadisticas.

4.5.2.3 Temperaturas rellenadas

Utilizando la Ecuacion 4-1 y las relaciones de la Tabla 4-17se realiz6 el relleno de los
datos. La Tabla 4-18 resume los promedios de las series de temperatura ya rellenadas.
Los resultados se presentan para cada mes, para las temporadas de invierno, verano y
para el afio hidroldgico. Las estadisticas de temporadas se calcularon en los casos con
5 0 mas meses con informacion y las anuales con 10 o mas de meses de informacion.

Tabla 4-18: Promedios de las series de temperatura (°C).

No. | AB | MA | JU JuU AG SE OC | NO DI EN FE MA | IN VE AN

T1 9 6 4 3 4 6 8 11 14 15 15 13 5 13 9
T2 9 6 4 3 4 6 9 11 14 15 15 13 6 13 9
T3 8 6 4 4 4 6 8 11 13 15 14 12 6 12 9
T4 12 10 8 8 8 10 12 14 17 18 18 16 9 16 13
T5 14 11 9 8 9 11 13 16 19 20 20 18 10 18 14
T6 13 11 9 8 9 11 13 16 18 20 19 17 10 17 14
17 9 8 6 5 5 7 9 10 13 14 14 12 7 12 9
T8 12 10 8 7 8 10 11 14 16 18 17 15 9 15 12
T9 12 11 9 8 9 10 12 14 16 17 17 15 10 15 12
T10 10 8 6 6 6 8 9 12 14 15 15 14 7 13 10
T11 9 7 5 4 5 6 8 10 12 14 13 12 6 12 9
T12 12 10 8 8 8 10 11 13 15 16 16 14 9 14 12
T13 11 9 8 7 8 9 11 13 15 16 16 14 9 14 11
T14 12 11 9 9 9 10 11 12 14 14 14 13 10 13 12
T15 10 8 6 5 6 7 9 11 13 14 14 12 7 12 10
T16 10 8 5 5 5 7 9 12 13 15 14 12 7 12 10
T17 12 10 8 8 8 10 11 14 15 17 17 15 10 15 12
T18 12 10 9 9 9 10 11 13 14 15 15 14 10 14 12
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Las estadisticas de las series consideradas en el estudio, que fueron o no rellenadas y
los estadisticos principales de las series (niumero de datos, promedio, desviacion
estandar, coeficiente de asimetria, minimo y maximo) se muestran en el Anexo C.20.

4.5.2.4 Isolineas de temperatura anual media

Las Figura 4-32 a Figura 4-34 muestran las isolineas de temperatura anual y
estacionales sobre el area de estudio.
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Figura 4-32. Isolineas de temperatura media anual
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Figura 4-33. Isolineas de temperatura media en invierno
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Figura 4-34. Isolineas de temperatura media en verano
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4.5.3 Anélisis de Temperaturas
4.5.3.1 Magnitud de la temperatura y efecto de la altura

Los datos muestran mayores valores de temperatura durante los meses de verano. La
temperatura en invierno es en promedio un 58% de la temperatura en verano. Los
valores de la temperatura anual promedio son similares a los presentados de
temperatura en el Balance Hidroldgico Nacional Regiones VII, IX y X. La temperatura
para la estacion Lonquimay (T2) es de 8 °C, para Traiguén (T8) es de 12 °C, para
Galvarino (T9) es 12 °C, para Manzanar (T10) es de 10 °C, para Puerto Saavedra
(T14) 12 °C y para Pucén (T17) 12 °C.

La Figura 4-35 muestra la temperatura anual en funcién de la altura de las estaciones.
La distribucion espacial presentada en las isolineas y en la Figura 4-35 muestra que la
temperatura disminuye levemente con la altura. Las estaciones con temperaturas mas
bajas se ubican en la cordillera de Los Andes con excepcion de la estacion Parque
Nahuelbuta (T7), que se ubica en la cordillera de la Costa. Las temperaturas mas altas
se observan en estaciones ubicadas alrededor de 90 m.s.n.m. Las estaciones que se
ubican cerca de la costa, Puerto Saavedra (T14) y Teodoro Schmidt (T18), registran
temperaturas en torno a los 11,6 °C. La cantidad y ubicacion de las estaciones
consideradas permite establecer la distribucién de la temperatura en la cuenca. Todos
los puntos de la cuenca estéan a 50 Km de alguna estacion considerada.
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Figura 4-35. Temperatura anual en funcién de la altura de la estacién

4.5.3.2 Auto correlacion

No se realizé un analisis de autocorrelacién temporal para las temperaturas ya que las
series fueron rellenadas satisfactoriamente en la seccion 4.5.2.
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4.5.3.3 Isolineas de correlacion espacial de datos de temperatura

El andlisis determino las correlaciones de las series de cada estacion con el resto de las
estaciones para los valores mes a mes. Los resultados indican una correlacion
importante de la informacion mensual entre todas las estaciones de la regidén. La peor
correlacién se observa con las estaciones Puerto Saavedra (T14) y Teodoro Schmidt
(T18) con valores de 0,89 y 0,90 respectivamente. Estas estaciones estan ubicadas
hacia la costa. Al rellenar los datos el coeficiente de correlacion aumenta ligeramente.
El aumento es en promedio de 0,02. Los valores de los coeficientes de correlacion
espaciales de las series mensuales de datos de evaporacién antes y después de
rellenar los valores pueden ser revisados en el Anexo C.21.

4.5.3.4 Anadlisis de frecuencia de temperatura

Se consideraron los mismos modelos de distribucion de probabilidades, la misma
consideracion para los valores nulos, el mismo test estadistico y metodologia para
comparar la bondad de ajuste (Test de Chi-Cuadrado) utilizados en la seccién 4.2.4 de
caracterizacion pluviométrica.

Los resultados del test de Chi-cuadrado favorecen a la distribucion Normal ya que
obtiene de forma consistente el menor nimero de rechazos para los meses y los
valores de temporada. Es claro que la distribucién Gamma de dos parametros no logra
ajustarse a los datos. Se selecciona la distribucion Normal para ajustar los datos. Los
estadigrafos calculados en el test de Chi-Cuadrado pueden revisarse en detalle en el
Anexo C.21.

Se obtuvieron curvas de temperatura a partir de las curvas de temperatura calculadas
segun el ajuste del modelo Normal. La Figura 4-36 presenta un resumen de la
temperatura para probabilidades de excedencia de 5, 20, 50, 85 y 95%.

T1 Liucura T2 Lonquimay

. PN .
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5 \i// NS4

O << 2D 2 9 woQ A = W o <L (@] o O = W o<
253222 nwg8eEL 3 RS2 208883

Figura 4-36. Temperatura mensual para diferentes probabilidades en estaciones del
area de estudio (°C).
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Figura 4-36. Temperatura mensual para diferentes probabilidades en estaciones del

area de estudio (°C).(Continuacion)
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Figura 4-36. Temperatura mensual para diferentes probabilidades en estaciones del
area de estudio (°C).(Continuacion)

214




4.5.4 Calculo de la evapotranspiracion a partir de la temperatura

Para determinar la evapotranspiracion a partir de la temperatura se utilizé el método
de Blaney-Criddle, el método de Blaney-Criddle modificado por Doorenbos y Pruitt y el
de Thornthwaite.

La ecuacion asociada al método de Blaney-Criddle para estimar la evapotranspiracién
potencial (ETP) se presenta a continuacion:

mm
ETPB&C = KC ‘pr (0,46 . Tm + 8,13) (@)

Donde p es el porcentaje de horas de horas de luz (como un porcentaje del total anual)
que depende de la latitud (38,6° de latitud sur para la zona de estudio), T, es la
temperatura media mensual (°C) y K, es el coeficiente de cultivo (que se toma igual a
1 para el cultivo de referencia).

La ecuacién asociada al método de Blaney-Criddle modificado por Doorenbos y Pruitt
para estimar la evapotranspiracion potencial (ETP) se presenta a continuacion:

mm
ETPggcpyr = K. - (a+b-p-(046-T, +813)) (@)

Donde los parametros a y b dependen de los rangos en que se encuentren la humedad
relativa, la velocidad del viento y el tiempo de insolacion efectivo. A partir de datos
recabados de la DMC? y del centro de investigacion Langley de la NASA?, se establecid
que la humedad relativa se puede considerar alta (>50%), la velocidad del viento
diurna se puede considerar moderada (entre 2 y 5 m/s) y el tiempo de insolacién
efectivo se puede considerar bajo (<60%), por lo que los pardametros a y b toman los
valores -1,55 multiplicado por el nimero de dias en el mes y 0,88 respectivamente. El
resto de los parametros es igual que en el método de Blaney-Criddle.

La ecuacion asociada al método de Thornthwaite para estimar la evapotranspiracion
potencial (ETP) se presenta a continuacion:

11 [N] [10%T,1°
ETPriar =16 |5 + [35] * [

H r T 18
ETPrmoET Brac = K. *p = (046 = Ty +8,13) ETPryye = 16+ [ ] =[] = [522] (mm/mes)
Donde | es la duracion del dia (hrs), N es el nimero de dias al mes, T, es la
temperatura media mensual (°C). El indice de calor anual () y el parametro a se

calcula como:

3 Ver Estadisticas Meteoroldgicas Tomo II Elaborado por Ing. (E) Carlos Castillo
Fontannaz publicado y editado por Direccion Meteoroldgica de Chile Santiago, marzo
2001.

4 Ver sitio web http://www.gaisma.com/en/location/temuco.html
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a=675%10""7 13 =7,71%10"> %[> + 0,0179 = [ + 0,492

Se calculd la evapotranspiracién anual media a partir de la temperatura anual media
con las ecuaciones ya presentadas. Los resultados se presentan en la Tabla 4-19, junto
con la temperatura media en cada estacién.

Tabla 4-19: Evapotranspiracion anual media calculada a partir de la temperatura

(mm).
B&C B&CDyP Thornthwaite Temp
No. IN VE AN IN VE AN IN VE AN IN VE AN
T1 456 | 79211248| 117| 415| 533 | 142 | 446| 588 5 13 9
T2 463 | 7951257 124 | 417| 541 | 148| 437| 585 6 13 9
T3 462 | 7801242 | 123| 404 | 527 | 155| 442| 597 6 12 9
T4 541 | 875|1416| 192 | 488 | 680| 160| 347| 507 9 16 13
T5 561 | 9241484 | 210| 531| 740| 150| 329| 480 10 18 14
T6 557 | 909 |1465| 206 | 518| 724 | 154 | 333| 487 10 17 14
T7 483 | 77711260 141 | 402 | 543| 174| 414| 588 7 12 9
T8 535| 864 [1399| 187| 478 | 665| 162| 352| 514 9 15 12
T9 547 | 8591406 | 198 | 474 | 671| 169| 342| 511 10 15 12
T10 547 | 8591406 | 198 | 474 | 671| 163| 398| 561 7 13 10
T11 466 | 7641231 | 127| 391| 517| 168| 438| 607 6 12 9
T12 537 | 839|1376| 189| 456 | 645| 174| 351| 525 9 14 12
T13 522 | 825[1347| 176| 444 | 620| 173| 366| 539 9 14 11
T14 547 | 809 |1356| 198 | 430 | 628| 193| 340| 533 10 13 12
T15 491 | 783|1274| 148| 407 | 555| 176| 404| 580 7 12 10
T16 | 484 | 788 [1272| 142| 411 | 554| 169| 412| 581 7 12 10
T17 541 | 851|1392| 193| 467| 660| 170| 347 | 517 10 15 12
T18 545| 825|1370| 196| 444 | 640| 184| 343| 527 10 14 12

Con la ecuaciéon de Blaney-Criddle la evapotranspiracion calculada es mucho mayor a
la obtenida a partir de los otros métodos. La FAO establece que la ecuacién puede
sobrestimar en un 40% el valor en zonas con baja velocidad del viento, himedas y con
una nubosidad importante (FAO Irrigation and Drainage Paper No. 24), esta
descripcion es aplicable al area de estudio.

Por el contrario, las variables climatoldgicas si son consideras por el método de Blaney-
Criddle modificado por Doorenbos y Pruitt, que obtiene resultados similares a los
obtenidos por el método de Thornthwaite. La similitud entre estos dos métodos es
mayor para las estaciones con temperaturas medias anuales menores a 10°C. El
método de Blaney-Criddle modificado por Doorenbos y Pruitt obtiene resultados con
ordenes de magnitud similares a la evapotranspiracion anual media del Balance Hidrico
Nacional Regiones VIII, IX y X (1983) con valores entre 400 y 700 mm. Este método
también obtiene los resultados mas parecidos a la evapotranspiracién potencial
calculada a partir de la evaporacion de tanque multiplicada por un coeficiente de
bandeja de 0,70 en las estaciones donde se tiene medidas simultaneas de evaporacion
de tanque y temperatura. Los resultados de esta comparacidon se muestran en la Tabla
4-20.

216



Tabla 4-20: Comparacion de evapotranspiracion anual media calculada a partir de la

temperatura y a partir de la evaporacion de tanque (mm).

B&C B&CDyP Thornthwaite | E. Tanque*0,7
No. | IN | VE AN IN VE | AN | IN VE | AN | IN VE | AN
T4 |541|875| 1416| 192| 488 | 680 | 160| 347 | 507 | 160 | 495| 654
T5 | 561|924 | 1484 | 210| 531 | 740 | 150| 329 | 480 | 192 | 691 | 885
T6 | 557|909 | 1465| 206 | 518 | 724 | 154 | 333 | 487 | 157 | 628 | 784
T8 |535|864| 1399| 187 | 478 | 665| 162 | 352 | 514 | 115| 541 | 659
T10 | 547|859 | 1406 | 198 | 474 | 671 | 163 | 398 | 561 | 159 | 448 | 611
T11 | 466|764 | 1231 | 127 | 391 | 517 | 168 | 438 | 607 | 143 | 454 | 596
T14 | 547|809 | 1356| 198 | 430 | 628 | 193 | 340| 533 | 168 | 389 | 557
T17 | 541|851 | 1392| 193 | 467 | 660 | 170 | 347 | 517 | 134 | 347 | 482

4.5.5 Conclusiones de evapotranspiracion a partir de la temperatura
media en las cuencas

El analisis de la evapotranspiracion realizado a partir de la temperatura permite
concluir lo siguiente:

1.

Existe una red lo suficientemente extensa y bien distribuida para caracterizar la
temperatura en toda la region a partir de mediciones directas. La red tiene 27
estaciones, de las cuales se consideraron 18 por tener mas de 84 meses con
registros. De estas 18, 10 tienen mas de 20 afios de registro y 3 tienen mas de
30 afios. Esta red permite caracterizar la temperatura local en un radio cercano
a las estaciones consideradas.

Los promedios de la temperatura anual varian entre 8,6 y 14,0 °C. Por otro
lado, los coeficientes de variacion tienen un promedio de 0,05 y estan en el
rango entre 0,03 y 0,09. También se observa que los coeficientes de asimetria
son cercanos a 0 y varian entre -0,74 y 0,55.

Los coeficientes de variacion de la temperatura anual, al ser menores a 0,09
indican que el valor de la temperatura anual varia poco en relacién a su
promedio, y por consiguiente la probabilidad de tener evaporaciones
comprendidas entre 0,7 y 1,3 veces el promedio es alta.

Las temperaturas mensuales, estacionales y anuales estan bien representados
por un modelo de distribucion Normal.

La distribucidén y niumero de estaciones de temperatura cubre adecuadamente el
area de estudio, lo que permite estimar la evapotranspiracion. Este componente
del balance hidrico que no se pudo estimar a partir del andlisis de la
evaporacion de tanque realizado en la seccion 4.4.

La correlacion espacial de la temperatura es fuerte entre las estaciones que se
encuentran en el area de estudio. Las estaciones Ercilla (Vida Nueva) (T4),
Angol (La Mona) (T5) y Maquehue, Temuco Ad. (T13), tienen coeficientes de
correlacién espacial altos con el resto de las estaciones, por lo que son buenas
representantes de las variaciones de la temperatura que ocurren en el area de
estudio. La estacion que presenta menor coeficiente de correlaciéon con el resto
es Teodoro Schmidt (T18) con un promedio de 0,89. Pese a ser el menor de los
valores, este es considerablemente alto.
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5 MODELACION HIDROLOGICA

La modelacién hidrolégica es una herramienta que contribuye en la comprension del
sistema hidrolégico superficial de la regidén, y aporta en la definicion del modelo
conceptual del sistema.

Con el objetivo de estimar y caracterizar las componentes del sistema hidroldgico
superficial se desarrollé un modelo de simulacién continuo en el programa ExtendSim,
de manera de cuantificar la respuesta hidroldgica del sistema.

El drea de estudio se ha dividido en tres sistemas hidrolégicos para su modelacion:
cuenca del rio Imperial, cuenca del rio Toltén y cuencas costeras.

A continuacién se presenta la sectorizacion del area de estudio, y la descripcidn y uso
del modelo hidroldgico.

5.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Ademas de los tres sistemas hidroldgicos, el area de estudio se dividid en zonas de
riego las que constituyen las unidades desagregadas de modelacion.

Para realizar la sectorizacién se agruparon los distritos agrocensales presentados en el
Censo Agropecuario (2007) a fin de representar y formar las subcuencas vy
subsubcuencas que conforman las cuencas estudiadas. De estos distritos se tiene
informacién del uso agricola de ellas, que permiten estimar las demandas hidricas de
cada uno y de la unidad que los agrupa. La delimitacion de los distritos agrocensales
no necesariamente coincide con los limites de las cuencas hidrograficas, pero para ser
consistentes con la informacién recopilada, se mantuvieron las superficies reportadas
en el censo. Asi, al agruparlos en zonas de riego quedan algunas con superficie en mas
de una cuenca y por eso, la superficie modelada presenta algunas diferencias con la
superficie de las cuencas estudiadas.

Cada zona de riego contiene informacion de area y tipo de cultivo, area de secano y
eficiencia, lo que permite estimar la evapotranspiracién de las zonas de riego y de la
vegetacion natural. La eficiencia del riego se determina de acuerdo a las tecnologias
utilizadas para realizar el transporte del agua de riego (tendido, surco, aspersion,
etc.). Asi, una eficiencia alta implica que las pérdidas en transportar el agua hacia los
cultivos son bajas. Se ponderaron las eficiencias de acuerdo a la superficie regada con
las distintas tecnologias a modo de obtener una eficiencia equivalente y representativa
de cada zona de riego.

5.1.1 Cuenca del rio Imperial

La cuenca del rio Imperial fue dividida en 20 zonas de riego. Estas se definen
considerando las subcuencas y subsubcuencas de la DGA. La divisiéon se realizd
agrupando los distritos agro-censales con criterios hidroldgicos, a fin de representar las
subcuencas y subsubcuencas presentes en el area de estudio. La Tabla 5-1 presenta la
informacién. Las distribucién espacial se muestran en la Figura 5-1.
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Tabla 5-1: Datos de zonas de riego en cuenca del rio Imperial.

CULTIVO 1 | CULTIVO 2 | CULTIVO 3 | CULTIVO 4 | DERECHOS

Zona ARIEGO ASECANO [EFICIENCIA % AREA % AREA % AREA % AREA PERM.
has has % forrajeras bosques cereales Cult. Ind. I/s

ZI1 1.104,0 80.708,2 0,63 3,13 91,31 4,73 0,25 326,2
Z12 45,7 37.580,7 0,66 0,90 95,36 2,95 0,44 235,7
Z13 221,8 37.479,7 0,74 5,50 71,47 18,20 1,39 8,0
Z14 5445 36.850,6 0,60 8,88 33,47 50,62 6,62 2.832,7
Z15 310,6 | 46.284,9 0,71 10,98 51,31 31,09 5,77 3848
Z16 413,0 23.297,4 0,85 5,54 11,03 69,28 13,44 275,2
Z17 597,8 30.585,1 0,58 15,33 9,41 65,42 9,00 995,1
Z18 735,0| 125.663,9 0,58 12,93 66,12 17,92 2,56 549,7
Z19 231,8 53.022,6 0,73 6,72 60,93 26,94 4,97 191,1
ZI10 402,5 40.195,1 0,63 13,06 50,01 33,44 2,76 180,6
ZI11 1.223,2 95.013,9 0,55 23,85 55,40 20,27 0,10 480,9
Z112 12,2| 43.303,5 0,65 27,90 45,19 26,50 0,00 305,9
ZI13 4.845,0 69.596,5 0,59 27,36 24,16 42,74 3,79 1.647,1
Z114 4.044,2 71.104,1 0,57 17,90 35,41 31,50 11,36 2.000,1
ZI15 2.088,4 27.291,5 0,61 23,33 19,13 37,41 16,99 1.667,2
Z116 3.525,3 74.495,3 0,55 7,30 47,75 36,19 8,04 957,5
Z117 93,6 67.967,5 0,65 3,52 88,54 6,24 1,03 343,4
Z118 210,8 91.729,1 0,78 0,87 95,17 3,40 0,35 3.453,7
Z119 436,7 66.544,5 0,76 3,08 77,50 13,41 4,53 5.257,3
Z120 237,5| 135.151,1 0,72 9,46 71,06 14,93 3,57 7.272,5

5.1.2 Cuenca del rio Toltén

La cuenca del rio Toltén fue dividida en 11 zonas de riego. La divisién se realizd

considerando

los mismos criterios mencionados en

presenta la informacion. Las zonas de riego se muestran en la Figura 5-2.

Tabla 5-2: Datos de zonas de riego en cuenca del rio Toltén.

la seccion 5.1.1. La Tabla 5-2

CULTIVO 1 CULTIVO 2 CULTIVO 3 DERECHOS

Zona ARIEGO ASECANO EFICIENCIA % AREA % AREA %AREA PERM.
has has % forrajeras bosques cereales /s

ZT1 1143,4 109722,5 0,59 14,3 81,7 3,0 1756,8
ZT2 248 67373,3 0,60 16,7 73,3 9,6 1830,8
ZT3 48,5 65333,6 0,60 12,8 59,4 26,6 823,3
7ZT4 1237,3 273668,8 0,69 32,5 53,6 9,3 4967,6
ZT5 1094,8 63926,5 0,73 47,1 31,8 15,8 624,4
7ZT6 2964,1 32326,4 0,60 21,4 34,1 37,0 1096,7
7ZT7 571,3 76429,2 0,89 30,9 34,4 29,8 1066,1
7ZT8 4063 36000,0 0,59 34,3 42,2 16,4 8575,6
ZT9 471,2 75918,2 0,76 9,6 84,9 4,5 524,2
ZT10 758,3 63876,9 0,66 28,1 38,9 30,0 10455,2
ZT11 319,7 30279,5 0,82 26,0 58,5 14,7 1175,1
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5.1.1 Cuencas costeras

Las cuencas costeras de la region son pequenas si se comparan con las cuencas del rio
Toltén y del Imperial. Se utilizd la definicion de cuencas de la DGA para realizar la
definicion. La cuenca del rio Budi (ZC1), la costera entre rio Budi y rio Toltén (ZC2) y
la cuenca del rio Queule (ZC3) se modelaron como una Unica zona de riego. La Tabla
5-3 muestra la distribucién espacial.

Tabla 5-3: Datos de zonas de riego en cuencas costeras.

CULTIVO 1 | CULTIVO 2 | CULTIVO 3 | CULTIVO 4 | DERECHOS
Zona ARIEGO ASECANO | EFICIENCIA % AREA % AREA %AREA % AREA PERM.
has has % forrajeras bosques cereales Inc(I:L:Is::;-ial I/s
ZC1 82,4 49.438 0,60 16,7 54,0 28,0 1,0 670,0
ZC2 162,5 15.975 0,60 24,0 20,0 38,0 18,0 1.830,8
ZC3 126,2 65.557 0,60 5,2 87,8 4,2 2,7 1.960,0
ZC1 82,4 49.438 0,60 16,7 54,0 28,0 1,0 670,0
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Figura 5-1. Distribucion de zonas de riego en cuenca del rio Imperial
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5.2 HIDROLOGIA APLICADA A LA MODELACION

Si bien en el capitulo 4 de este estudio se presenta una caracterizacién hidrolédgica de la
region de La Araucania, las necesidades de la modelacién de la hidrologia de superficie
requieren de un mayor tratamiento de la informacién generada. Estas necesidades estan
orientadas principalmente a la estimacién de la disponibilidad hidrica en zonas sin
informacién y a la segregaciéon de las componentes hidrolégicas para una mayor
comprension y validacion del sistema.

Por ello, una primera etapa de la modelacion hidroldgica incluye:
e Relleno de informacion faltante.
e Separacién del flujo base

e Transposicion de caudales
5.2.1 Relleno de informacion faltante

Dada la cantidad y calidad de la informacion recopilada, se decidi6 realizar la modelacion
hidrolégica para el periodo comprendido entre abril de 1980 y febrero de 2013. La
informacién permite tener una serie de informacion suficiente (~34 afios) para representar
la hidrologia y estimar sus componentes en el largo plazo.

Ya que los objetivos del relleno de informacion faltante presentado en el capitulo 4 estan
orientados a extender y completar las series hidrometeorolégicas para una mejor
comprension del sistema, algunos meses no pudieron ser rellenados porque la mejor
opcion de rellenado tampoco tenia informacion para esos meses en particular. Pero la
aplicacion del modelo hidrolégico requiere que todos los meses las variables de entrada al
modelo tengan informacion; si no las considera como ingreso nulo.

Es por esta razon que para el relleno de precipitaciones y caudales en aquellos meses sin
informacién, se utilizd la segunda mejor opcién de rellenado, siguiendo la misma
metodologia descrita en el capitulo 4. Para el caso de la temperatura, al ser una variable
menos determinante y a la vez con menos registros, se optd por rellenar utilizando las
medias mensuales estimadas en la serie. De esta manera se cuenta con series con
informacién completa.

5.2.2 Separacién del flujo base

Dada la magnitud de los caudales registrados en la Region, se considerd que la
separacion del flujo base del flujo total favorece la comprension de la hidrologia de
superficie. Entendiendo por flujo base a aquel conformado por el agua que fluye desde el
almacenamiento subsuperficial del agua subterranea hacia los cauces, su comprension
permite evaluar las condiciones de escorrentia superficial en periodos no influenciados por
precipitaciones, y en aquellos periodos de precipitaciones no considerar la escorrentia
directa provocada por éstas, que ademas, es la que tiene mayores errores en su medicidon
sobre todo en crecidas importantes.

Ademas, la separacion del flujo base de la escorrentia directa permitird agregar a la
modelacién hidroldgica y modelacion hidrogeoldgica otra variable de calibracion,
fortaleciendo las estimaciones obtenidas de cada una.
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Si bien la separacion del flujo base es incierta debido a la compleja interaccion entre el
sistema superficial y el subsuperficial, existen variados métodos para su estimacion:
graficos, basado en algoritmos o hidroquimicos en base a trazadores.

Para este estudio se optd por una separacion de flujo base a partir de un algoritmo que
utiliza los registros histéricos mensuales para este calculo. El algoritmo utilizado es el
presentado por Chapman y Maxwell (1996)°, en que el flujo base para el mes t (Qbv)
esta dado por,

Qpey =K Qpe-1 + (1 —K) - Quo)

donde K es el parametro de separacidn unico para toda la serie, Qg es el flujo directo
para el tiempo t. Considerando que la escorrentia total en el tiempo t (Q)) es la suma del
flujo base mas la escorrentia directa, de la ecuacion anterior se obtiene que

K (1-K)
Qv = Tk Qpe-1) T e Qa ()

El parametro K se ajusté minimizando la diferencia entre la escorrentia total y el flujo
base para los meses de estiaje (diciembre a marzo), por considerarse que, en el largo
plazo, en estos periodos la escorrentia total es mayoritariamente proveniente del
vaciamiento del volumen subsuperficial.

Este ajuste se realizd en las estaciones fluviométricas de la cuenca del rio Imperial con el
objetivo de buscar un parametro K que defina la separacién del flujo base para toda la
cuenca. En la Tabla 5-4 se presenta el valor de K ajustado para cada estacion. Para las
estaciones Q16 y Q19 se obtuvo que el parametro que mejor ajusta la separacion de
caudales es igual a 0, es decir, 50% es flujo base y 50% es escorrentia directa, pero
ambas son estaciones que tienen mas de un 90% de la serie rellenada por lo que no se
consider6 para el ajuste del parametro K. En las otras estaciones, se estimaron
parametros entre 0,81 y 0,95 con un promedio de 0,9. Se asume que ese Ultimo valor es
una buena estimacion del parametro de separacion de caudales y se considera valido para
la modelacién hidroldgica. En la Figura 5-4 se presenta un hidrograma representativo de
la cuenca (Q24) para toda la serie y para un periodo acotado (enero de 1990 a diciembre
de 2004) para mejor visualizacion de la separacion del flujo base. De la Figura 5-4b) se
observa que con el K estimado se obtiene un desfase de un mes entre los maximos de la
escorrentia total y el maximo del flujo base, razonable debido a la respuesta mas lenta
del volumen subsuperficial en generar la escorrentia.

> Chapman y Maxwell (1996). Baseflow Separation - Comparison of Numerical Methods
with Tracer Experiments. Hydrology and Water Resources Symposium (23rd : 1996 :
Hobart, Tas.). Hydrology and Water Resources Symposium 1996: Water and the
Environment; Preprints of Papers. Barton, ACT: Institution of Engineers, Australia, 1996:
539-545.
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Tabla 5-4: Ajuste del parametro de separacion de flujo base (K)
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Figura 5-4: Separacion del flujo base (FB) de la escorrentia total en la estacion Q24 para
el periodo ene-80 a feb-2013 (a) y ene-90 a dic-04 (b)

5.2.3 Transposicion de caudales
Dada la configuracion y necesidades del modelo hidrologico es que a partir de las

estaciones fluviométricas se han generado caudales en puntos sin control fluviométrico y
gue se consideran como entradas a los respectivos modelos.
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Esta transposicion se realizo a partir de las areas que drenan a cada punto de interés y la
precipitacion media estimada para cuenca de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

QL @
P, -A; P, -4,
Q=102

donde Q; es el caudal de salida de la cuenca i; Pp; la precipitacion media anual de la
cuenca /, estimada a partir del mapa de isoyetas presentado en el capitulo 4; A, es el area
de la cuenca i; y f un factor de transposicién.

Aungue es un método sencillo, considerando que gran parte de los puntos transpuestos
estd en la misma cuenca que el control fluviométrico, si no en subcuencas cercanas con
un comportamiento hidroldgico similar, es que resulta valida esta aproximacién para los
caudales de ingreso a cada modelo. Pero al depender de la estimacién de la precipitacién
media para cada cuenca tiene un rango de variabilidad que debe ser analizada vy
corroborada durante la calibracion de cada modelo.

Los puntos donde se estimd un caudal y la estacion fluviométrica utilizada para ello se
presentan en la Tabla 5-5. En la Figura 5-5 se encuentran las estaciones fluviométricas y
el punto hacia el cual se transpuso el caudal, las areas y precipitaciones determinadas
para cada cuenca de drenaje y el factor de transposicion.

Ademas de los caudales transpuestos, el modelo hidroldgico utiliza las estaciones Q10,
Q22, Q32, Q33, Q34, Q35, Q38 y Q39 como ingreso directo por encontrarse cercanas a
las cabeceras y en los aportes principales de cada zona de riego.

Tabla 5-5: Informacién de cuencas para transposicion de caudales.

Caudal Area (km?) Pp (mm/afio) f
Q12 100,1 1.800

0,88
Qzi3 71,9 2.200
Q14 300,8 1.800

0,48
Qzi5 123,1 2.100
Q16 148,7 1.500

0,54
Qzi7 69,2 1.740
Q21 1.306,40 2.100

0,31
Qzi8 387,7 2.200
Q25 378,9 2.200

0,73
Qzil1l 277 2.200
Q26 346,5 1.900

0,46
Qzil2 156,9 1.950
Q29 849,3 2.100

0,68
Qztl_1+Qztl_ 2 588 2.050
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Figura 5-5: Caudales transpuesto utilizados como datos de entradas para el modelo
hidroldégico

5.3 MODELO HIDROLOGICO EXTEND

Para la modelacién hidroldgica se desarrolld un modelo de simulacién continua a nivel
mensual que mediante relaciones de balance hidrico de masa y propagacién de caudales
transforma estadistica de precipitaciones y caudales en una representacion del sistema
hidroldégico en el largo plazo.

Se utilizé el programa ExtendSim que se caracteriza por una programacion orientada a
objetos de manera que cada uno representa un algoritmo que lleva a cabo un
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determinado proceso. La conexion entre los mddulos se realiza mediante trazos que unen
los conectores de entrada y salida segun corresponda para representar el movimiento del
agua.

Su aplicacion estd orientada a la estimacién del balance hidrico en el largo plazo por
zonas de riego, el cual se simplificd de acuerdo a la siguiente ecuacidn,

P, +Q; = EvT + Qs + R +n + AS

donde Pp es la precipitacion mensual; Q; caudal de ingreso a la zona de riego; EVT, la
evapotranspiracion que depende del uso del suelo; Q,, el caudal del salida de la zona de
riego; R, recarga por precipitaciones al almacenamiento subterraneo; 5, las pérdidas o
ganancias del sistema no consideradas, como discrepancia del modelo; y 4S5 las
variaciones en el almacenamiento.

Cada unidad de modelacién o zona de riego se representdé mediante tres mddulos que
agrupan y representan todas las componentes descritas en un solo evento. El primer
modelo es Tramo de rio que considera todos los escurrimientos generados en la zona;
modulo Bocatoma que agrupa todas las extracciones al sistema; y mddulo ZonaR que
representa la componente pluviométrica y su comportamiento en la zona de riego.

En esta seccion se describe el disefio del modelo, y la calibracién, validaciéon y aplicacion
de ésta en la estimacidn de las componentes del sistema hidrolégico estudiado.

5.3.1 Mddulos de modelacién y parametros
5.3.1.1 Mddulo Tramo de rio
Este modulo representa los cauces de la zona de riego en un tramo de rio y puede

agregar o restar al caudal las pérdidas o ganancias que tiene en su recorrido.

Las pérdidas o ganancias se calculan como una proporcion del flujo entrante al mddulo
(+/-%/Km), o bien como un valor constante por unidad de longitud (m3/s/Km). Los datos
de entrada para este médulo son la longitud del tramo, la pérdida o ganancia por unidad
de longitud y el porcentaje de pérdida o ganancia. El resultado es el caudal que pasa al
tramo de aguas abajo en el rio.

En este modulo interviene el parametro n que agrupa las ganancias o pérdidas del rio.
5.3.1.2 Médulo Bocatomas

El moédulo Bocatomas permite representar el conjunto de las extracciones de caudales
superficiales realizadas en la zona de riego, que van a suplir la demanda hidrica por
medio de un canal de riego. El modulo considera dejar pasar en la seccién el caudal
ecolégico y calcula una extraccién limitada por los derechos de aguas superficiales
asignados a la zona de riego.

5.3.1.3 Moédulo ZonaR

El médulo ZonaR representa los procesos del ciclo hidrolégico que se producen en cada
zona de riego definida dentro de las cuencas de estudio.

El modulo esta representado por una zona de riego directo y una zona de riego indirecto.
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La zona de riego directo corresponde al area con plantaciones de cualquier tipo de
cultivos que son regadas directamente por el ser humano.

La zona de riego indirecto combina las areas con cultivos de secano (que no reciben
riego), las praderas, matorrales, bosques, zonas urbanas, terrenos estériles y las
montafas. Este tipo de zonas se han agrupado considerando los alcances y escala del
estudio y los supuestos para la construccién del modelo, ya que una desagregacién
detallada a partir de las condiciones del suelo, no necesariamente entrega una mayor
precision en los resultados del modelo.

También se considera un almacenamiento que recibe la infiltracion de ambas zonas de
riego. En cada una de estas zonas se plantea una ecuaciéon de balance de agua. La Figura
5-6 representa esquematicamente los procesos que ocurren dentro de una zona de riego.

Pp
EVT irecto
\L T Pp EVTindirecto Dp directo
a ZRD
l % (s 7= o - l T
SHIESB SN 7RI pindirecto
INF girecto ST tate’ 4
INF g

W ; indirecto
Almacenamiento subsuperficial

AR AR AR R aTst

R

Aflora

Figura 5-6: Vista esquematica de los procesos que ocurren en una zona de riego

Ambas zonas de riego tiene un algoritmo similar con algunas diferencias en las entradas y
uso hidrico en cada una. Ambas reciben una precipitacién Pp en donde a través de un
coeficiente de escorrentia (Ce, parametro del modelo) determina el agua que escurre
directamente (Dp=Pp-Ce). Luego el agua que no escurre estda disponible para
evapotranspirar (EvT) estimada a través del método de Blaney-Criddel (Doorenbos y
Pruitt, 1977)

mm
EvT (%) =K, -p-(046-T, +813)

,donde » es el porcentaje de horas de horas de luz (como un porcentaje del total anual)
que depende de la latitud (38,6° de latitud sur para la zona de estudio), T, es la
temperatura media mensual (°C) y K. es el coeficiente de cultivo. Para la zona de riego
directo K, es un vector que depende de los cultivos y que se ingresa como valor de
entrada al modelo, y para la zona de riego indirecto el K, se considera igual a 1.
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Esta demanda hidrica de cultivo para la zona de riego directa es satisfecha por Ia
precipitacion si hay disponible a través de la capacidad de campo (CC, pardametro del
modelo). Si no, se extrae del aporte del canal (Q;) que proviene desde el médulo
Bocatoma. En caso de no ser suficiente, se genera un déficit hidrico superficial (DefH).

Todo lo que no haya escurrido ni evapotranspirado, se infiltra al volumen subsuperficial
(INF). Desde este puede aflorar hacia el rio (flujo base, FB) o infiltrar hacia el acuifero
(recarga, R). Ambos vaciamientos se consideran como un embalse lineal, donde el caudal
de salida (FB o R) es modelado de acuerdo a la ecuacion:

VolS,

donde VolS es el volumen almacenado en el tiempo t, y Ki factor de reaccion del embalse
para el caudal de salida J.

Este vaciamiento tiene una distribucién en el tiempo dado por la ecuacion:

1
£ () = (el—Ka -1)- e Ka' (35

1
fr(t) — (el—Kr _ 1) . e—ﬁ'(71—t)

donde los nimero 35 o 71, limitan el tiempo maximo (36 o 72 meses) que una gota de
agua tiene para salir del volumen como afloramiento al rio o recarga al acuifero.

5.3.2 Unidad de procesos hidroldgicos

El funcionamiento de las cuencas hidrograficas es modelado con la interaccion entre los
moddulos ZonaR, Tramo de rio y Bocatomas. Estas interacciones son representadas a
través de una unidad de procesos hidroldgicos (UPH).

La combinacién del mddulo Bocatoma, que extrae un caudal de riego hacia el mddulo
ZonaR y permite conducir el resto de caudal por un moédulo Tramo de rio, compone una
unidad de procesos hidroldgicos. Los caudales de salida de este conjunto representan los
caudales superficiales que escurren por el rio, considerando los aportes de afloramientos
o pérdidas, mas las descargas de aguas superficiales de las zonas de riego.
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Figura 5-7: Unidad de procesos hidrologicos

5.3.3 Datos de entrada del modelo

Los datos de entrada para el modelo se obtuvieron a partir de estadisticas oficiales de la
DGA analizados estadisticamente, catastros y antecedentes (ver capitulos 3 y 4)

e Para la precipitacion se utilizaron los registros de la estaciéon pluviométrica
Freire Sendos (P28) ubicada a 100 msnm, entre los anos 1980 y 2013. Esta estacién
se eligid ya que se encuentra ubicada en la parte central de la region, tiene su
registro completo (falta 1 dato mensual en 40 afios) y presenta una alta correlacion
espacial con las otras estaciones. Se determind un factor de lluvia para estimar la
precipitacion mensual aportante a cada zona de riego. Este factor se calculé como la
proporcion de precipitacion de cada zona de riego segun las curvas de isoyetas
anuales respecto de la precipitacion media anual en la estacion base (Seccion 4.2).

e La evapotranspiracion se estimdé de manera indirecta a partir de la temperatura
utilizando la ecuaciéon de Blaney-Criddle presentada en la seccidon 4. Las estaciones
meteoroldgicas utilizadas fueron T9, T10, T13, T14 y T18. A cada zona de riego se le
asignod una de estas estaciones dependiendo de su cercania.

e Se ingresaron los caudales en las cabeceras de las zonas de riego estimado mediante
la transposicion de caudales y las estaciones Q10, Q22, Q32, Q33, Q34, Q35, Q28 y
Q39 como ingresos directos. Para la cuenca del rio Toltén, la subcuenca de cabecera
gue drena hacia el lago Villarrica se modeld con el ingreso de las estaciones Q32, Q33
y Q34 para estimar las componentes hidroldgicas de la zona de riego ZT4. Luego,
dado que se cuenta con una estacion fluviométrica a la salida del lago (Q35), se
considerd su caudal como ingreso a la zona de riego ZT5. De esta manera, se
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eliminan los errores debido a la modelacién del comportamiento del lago Villarrica y
se considera el vaciamiento real registrado en la estacion.

e Los caudales medios anuales en las estaciones fluviométricas, para determinar los
caudales ecolégicos en la red de drenaje superficial.

¢ La longitud de los tramos de rio.

e Los derechos de aguas superficiales para determinar el aporte de los rios a las zonas
de riego directo.

e Las areas de la zona de riego directo por tipo de cultivo y sus coeficientes de cultivos,
esto permitid determinar el uso consumo de los cultivos que son directamente
regados.

e Las areas asociadas a la zona de riego indirecto y sus coeficientes de cultivos, esto
permite determinar el uso consumo de los cultivos de secano y de la vegetacién en
zonas naturales.

e Las proporciones utilizadas de la tecnologia de riego, seguin sea por tendido, surcos,
aspersion, microaspersion, carrete o goteo. Con esta informacién se determiné la
eficiencia del riego

5.3.4 Variables de salida del modelo

La siguiente lista presenta las variables del proceso de modelacién, a nivel mensual:
e Caudales en la toda la red topoldgica.

e Escorrentia superficial y descargas de los canales desde las zonas de riego directo
e indirecto hacia los rios.

e Demandas evapotranspirativas a nivel de zonas de riego directo (cultivos regados)
e indirecto (cultivos de secano y vegetacion natural).

e Aportes de aguas superficiales al riego de los cultivos.
o Déficit hidrico superficial.

e Recarga por las precipitaciones hacia los acuiferos.

5.3.5 Topologia de red hidrica

La red hidrica del rio Imperial se modeldé representando las subcuencas de los rios
Lumaco, Cholchol, Cautin, y Quepe. La Figura 5-8 muestra la topologia del modelo de la
cuenca del rio Imperial.

El modelo del rio Lumaco estd compuesto por 7 unidades de procesos hidrolégicos (UPH)
que se agrupan en tres rios principales. El rio Lumaco se forma en la zona norte de la
cuenca del rio Imperial (ZI1, ZI2 y ZI17) y recibe los aportes de la confluencia del rio
Traiguén (ZI3 y ZI4) con el Rio Quino (ZI5 y ZI6).

El modelo del rio Cholchol es la continuacion del sistema del rio Lumaco y estd compuesto
por 4 UPH, que se agrupan en el rio Cholchol (ZI18 y ZI19) y el rio Quillén (ZI7 y ZI116).
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El modelo del rio Cautin se compone 4 UPH. Parte en la zona alta de la cuenca (ZI8 vy
Z19), en su curso medio recibe los aportes del rio Muco (ZI10) y continlia su curso (ZI114)
para luego confluir con los sistemas del rio Quepe y el rio Cholchol.

El modelo del rio Quepe se compone de 4 UPH. Parte en la zona alta de la cuenca (ZI11).
El rio recibe en su curso medio (ZI13) los aportes del rio Huichahue (ZI12). En su parte
baja (ZI15) confluye con el rio Cautin.

La red hidrica del rio Toltén se modeld representando las subcuencas de los rios Allipén,
Pucdn, Lago Villarrica y Toltén Alto y Toltén Bajo. La Figura 5-9 muestra la topologia del
modelo de la cuenca del rio Toltén.

El modelo del rio Pucon (ZT4) se compone de una UPH. Se ubica en la zona cordillerana
de la region y descarga en el sistema del Lago Villarrica y Toltén Alto (ZT5).

El modelo del rio Allipén se compone de 4 UPH. Parte en la zona alta de la cuenca (ZT1).
En su curso medio (ZT2) recibe los aportes del rio Curaco (ZT3) y después de un
recorrido de 15 Km (ZT6) confluye con el sistema del Lago Villarica y Toltén Alto.

El modelo del rio Toltén bajo se compone de 5 UPH. En su curso medio (ZT8) recibe los
aportes del rio Donguil (ZT7). Antes de su desembocadura (ZT10 y ZT11) recibe los
aportes del rio Quinque (ZT9).

Es importante destacar que en la cuenca del rio Toltén existen cuatro lagos (Villarrica,
Caburga, Colico y Huilipilun). En el modelo fueron simplificados, considerando que el
sistema parte desde su desembocadura hacia aguas abajo. Este supuesto se respalda en
que la escala del modelo es regional y que el efecto atenuador de los lagos en los
caudales no es relevante en el largo plazo.

5.3.6 Supuestos para la construccion del modelo

e La zona de riego que contiene a la ciudad de Temuco (ZI14), se considera con un
coeficiente mayor que el del resto de las zonas, para representar la mayor
urbanizacion de la zona.

e Para simular las zonas de riego donde existen lagos, se consider6 como una
superficie con una evapotranspiracién igual a la estimada a partir del método de
Blaney-Criddel presentado en la seccion seccion 4. Ademas se agrega un parametro
Infiltracion directa, con el cual existe un porcentaje de agua que una vez que infiltra
desde la superficie, se transforma inmediatamente en recarga al acuifero.
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Figura 5-8. Topologia del modelo de la cuenca del rio Imperial
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Figura 5-9. Topologia del modelo de la cuenca del rio Toltén

5.4 CALIBRACION DEL MODELO

La calibracion del modelo es un proceso por el cual, mediante el ajuste de parametros, se
busca representar las variables medidas en la zona de estudio.

Para el caso del modelo hidrologico en la region de La Araucania, se han calibrado los
parametros en la cuenca del rio Imperial para representar los caudales totales registrados
en las estaciones fluviométricas y los flujos bases estimados a partir de éstos. La decisidn
de incluir esta segunda variable, radica en que por las magnitudes de los caudales en la
regiéon, calibrar parametros que, por ejemplo, determinan componentes como la recarga,
de un orden de magnitud inferior, resulta despreciable y poco eficiente considerando los
alcances del estudio. El flujo base para todas las estaciones es menor al 50% del caudal
total, favoreciendo la precisién de la calibracion.

Los parametros se ajustaron minimizando el error cuadratico medio (ECM) para cada
serie de calibracion, de acuerdo a la siguiente ecuacion,

=17 (Q6 — Q)?

n

ECM®® =
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donde Q. es el caudal observado en el tiempo t; Q,' es el caudal modelado para el
tiempo t; y n e/l nUmero de meses considerados en al modelacion

La bondad de la simulacién se verifico a través del calculo del coeficiente de Nash y
Sutcliffe (1970), el cual mide la eficiencia de la modelaciéon en comparacion con el valor
medio de la serie registrada. El coeficiente de Nash-Sutcliffe (E) se calcula de acuerdo a la
siguiente ecuacioén,

B Yi-1(Qf — Qh)?

E=1 —
T_(Q¢ - Q,)?

donde Q,' es el caudal observado en el tiempo t; Q,' es el caudal modelado para el

tiempo t; y @, es el caudal medio observado para toda la serie. Este coeficiente puede
estar entre -co y 1. Un coeficiente E=1 indica una simulacién perfecta de los caudales;
E=0, indica que el modelo predice los valores observados con la misma precisiéon que la
media de los caudales observados; y si E<O, indica que la media de los caudales
observados es una mejor representacién que los valores simulados.

Considerando que el estudio estima componentes hidroldgicas a una escala regional, es
gue se ha optado por mantener para cada zona de riego el mismo set de parametros,
salvo los supuestos mencionados en la seccion 4 (zona de riego para la ciudad de
Temuco, y zonas de riego con presencia de lagos).

Considerando que la red hidrica esta representa por una componente fluvial y una pluvial
(precipitacion en zonas de riego, en que un porcentaje pasa a ser fluvial), es que la
primera componente se torna cada vez mas importante hacia aguas abajo. Por esto, los
parametros que intervienen en la transformacion de precipitaciones pierden categoria en
el resultado de la modelacion.

Esto obliga a ajustar los pardmetros, y sobre todo los que determinan la recarga al
sistema subterraneo, en las cabeceras del modelo, para luego finalizar el ajuste con los
parametros que aguas abajo influyen en mayor proporcion (coeficiente de escorrentia).

Los parametros ajustados se presentan en la Tabla 5-6, todos pertenecientes al modulo
Zona de riego. El otro parametro que interviene en el modelo, Ganancia-Pérdida del rio
(n), se ajusta para cada unidad de modelacion por lo que no tienen un valor fijo.

Tabla 5-6: Ajuste de parametros durante la calibracion.

Parametro Valor
Ce (%) Coeficiente de escorrentia 0,65
CC (%) Capacidad de campo 0,8
ID (%) Infiltracion directa 0
Ka (mes) Factor de reaccién para afloramiento 3,5
Kr (mes) Factor de reaccién para recarga 9

En la Figura 5-7 se presentan las estaciones utilizadas en la calibracién, el caudal medio
mensual observado (Obs) y simulado (Sim), el flujo base medio mensual observado (Obs)
y simulado (Sim), la raiz de error cuadratico medio (ECM%°) y el coeficiente de Nash-
Sutcliffe (E). Entre las Figura 5-10 y Figura 5-14 se presentan las calibraciones con
respecto al flujo base para cada estacién. Ademas para las estaciones Q11 (Figura 5-10),
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Q15 (Figura 5-11) y Q28 (Figura 5-12) se presenta también la calibracion con respecto al
flujo total a modo de ejemplo. En el Anexo digital C.22 se respaldan los resultados de
esta seccion.

Del total de estaciones, en cinco el modelo simulado no resulta una buena representacién
del sistema. Esto puede ser explicado por la calidad en los registros fluviométricos y/o por
los supuestos considerados para la construccién del modelo. Cuatro de las estaciones que
no son una buena representacién (Q12, Q16, Q25 y Q26) se encuentran en la parte inicial
del modelo, previo paso por una zona de riego. A diferencia de éstas, Q11, Q14, Q21 vy
Q23, también se encuentran previo paso por s6lo una zona de riego pero si son una
buena representacién de la hidrologia del sistema. Por esto se presume que el error en su
modelacién esta influenciado por simplificaciones asumidas mas que por una deficiencia
del modelo. Por ejemplo, para la zona ZI03 se asume como Unica salida el caudal Q12
pero a partir de la red de drenaje tiene mas salidas; Q16 para el periodo de calibracion
cuenta con poca informacion registrada y en su mayoria es una serie rellenada por lo que
aunque es una buena estimacién de la serie, no es una buena representacion de eventos;
para Q25 y Q26 (Figura 5-14) el error estaria influenciado por asumir que en todos las
zonas de riego se usa el mismo set de parametros, ya que al menos representa la
tendencia en los escurrimientos. Pese a que los estadigrafos permiten asumir una buena
representatividad en la estacion Q19, se observa que el flujo base no predice de manera
correctamente los caudales observados. Esto se deberia al igual que en la estacion Q16, a
que gran parte de la informacion provienen del relleno de informacion.

Con la raiz del ECM de las estaciones que permiten una buena representacion de la
hidrologia superficial del sistema, se determina que en promedio la modelacion
hidroldgica tiene un error mensual de 36% para el caso del flujo total y de 22% para el
caso del flujo base. Este ultimo es un valor razonable dado los objetivos y disefio del
modelo, lo que sirve para validar la calibracién.

En la simulaciéon de caudales durante el invierno del afio 2000, ocurre una crecida
importante que no se reflejan en los caudales observados. Al revisar la serie de la
estacién pluviométrica P28 se observa que efectivamente es un periodo de muchas
precipitaciones (2.380 mm versus 1.480 mm de un afio hidrolégico medio),
comportamiento que se registra también en el resto de las estaciones. Por esto, las
diferencias en la representacion de este evento en particular, requieren una evaluacion
mayor de la calidad de los registros de caudales.

Dentro de la calibracién el parametro Ganancia-Pérdida (n), aunque no influye
mayoritariamente en la estimacién de las componentes hidroldgicas provenientes de la
precipitacion, tiene importancia en la generacién del hidrograma (en magnitud y no en su
forma) ya que permite disponer o eliminar recurso hidrico, el cual se contabiliza dentro de
las pérdidas o ganancias en el balance hidrico del sistema.

Tabla 5-7: Calibracién del modelo hidrolégico en la cuenca del rio Imperial

Flujo Total Flujo Base
ECM%5 Sim ECM%5
Obs (m3/s) | Sim (m3/s) E (m3/s) Obs (m3/s) | (m3/s) E (m3/s)
Q11 15,95 18,39 0,67 6,47 6,03 6,33 0,82 1,17
Q12 4,11 15,04| -10,96 10,94 1,32 4,22| -11,83 2,92
Q14 12,56 18,82 0,38 6,99 4,21 5,78 0,36 1,73
Q15 21,41 21,84 0,71 9,02 6,94 8,80 0,60 2,55
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Flujo Total Flujo Base
ECM°® Sim ECM°®
Obs (m3/s) | Sim (m3/s) E (m3/s) Obs (m3/s) | (m3/s) E (m3/s)
Q16 4,92 9,25| -1,97 4,81 2,21 2,69 -1,92 1,17
Q17 19,26 23,72 0,45 7,64 8,64 9,71 0,36 1,77
Q18 120,51 122,37 0,69 45,38 45,26 49,43 0,76 9,94
Q19 157,67 136,47 0,58 80,54 53,19 52,10 0,49 24,33
Q21 87,88 109,81 0,30 27,61 42,99 43,64 0,37 7,52
Q23 24,04 26,76 0,86 5,44 9,20 9,17 0,88 1,26
Q24 132,79 143,19 0,77 33,24 56,09 57,95 0,84 7,26
Q25 30,34 56,45| -3,31 27,78 14,71 19,83|  -3,12 7,56
Q26 12,14 20,84 -0,43 9,08 4,35 6,65 -0,67 2,42
Q27 83,72 98,92 0,53 29,42 33,88 37,19 0,66 6,68
Q28 252,34 257,98 0,73 73,41 100,24 102,86 0,75 18,24
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5.5 VALIDACION DEL MODELO

La validacion del modelo hidrolégico se realizd en la cuenca del rio Toltén ya que esta
formado por una red hidrica mas sencilla y con una disponibilidad hidrica fluvial mayor
por lo que la calibracion de parametros que influyen en el balance hidrico a partir de las
precipitaciones, es minoritaria y por ende menos precisa.

De esta manera se cuenta con cuatro estaciones para validar la generaciéon de caudales
histdricas a partir de la modelacién.

En la Tabla 5-8 se presentan las estaciones utilizadas en la calibracion, el caudal medio
mensual (Q), el flujo base mensual (FB), la raiz de error cuadratico medio (ECM%°) y el
coeficiente de Nash-Sutcliffe (E). De acuerdo a los estadigrafos presentados, el modelo es
una buena representacion del sistema hidroldgico, salvo en la estimacion del flujo total
para la estacién Q29. De acuerdo a la raiz del ECM, el error medio mensual del modelo es
de 21% para el flujo total (sin contar Q29) y para el flujo base se tiene un error mensual
de 11%. En las Figura 5-15 y Figura 5-16 se grafican los caudales observados y
simulados para cada una de la estaciones. A través de los estadigrafos y visualmente se
observa que el modelo simula correctamente las series de caudales, validando asi los
parametros ajustados anteriormente y permitiendo su utilizacion para estimacién y
caracterizacion de las componentes hidroldgicas del sistema.

Tabla 5-8: Validacion del modelo hidroldgico en la cuenca del rio Toltén.

Flujo Total Flujo Base
Obs (m3/s) | Sim (m3/s) | E ECM%® (m3/s) | Obs (m3/s) | Sim (m3/s) | E ECM%® (m3/s)
Q29 72,20 107,76 | -2,40 35,57 36,19 34,50 0,86 2,16
Q30 126,73 139,77 0,68 24,90 63,62 64,93 | 0,80 5,10
Q36 313,80 267,41 0,77 73,47 133,38 126,61 0,69 23,32
Q40 540,66 592,37| 0,74 109,15 250,09 257,35| 0,69 31,52
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5.6 APLICACION DEL MODELO

Con el modelo calibrado y validado, se aplicé para estimar el balance hidrico por zona de
riego, para la cuenca del rio Imperial, del rio Toltén y las cuencas costeras.

Si bien la modelaciéon no ha podido ser validada para las cuencas costeras debido a que
no existe informacion que permita comparar los caudales generados, el buen
funcionamiento en las otras dos cuencas permite asumir una correcta estimacion en ellas.
Pese a esto, la estimacion presentada debe ser utilizada considerando los objetivos y
disefios del modelo, el cual es una herramienta para la comprension y estimacion del ciclo
hidroldgico superficial a escala regional y en largo plazo, y no una herramienta de gestion
hidrica. Es importante sefalar que todos resultados de la modelacién hidrolédgica
mediante el modelo ExtendSim se encuentran en el Anexo C.22.

5.6.1 Rio Imperial

La estimacion del balance hidrico por zona de riego se presenta en la Tabla 5-9 donde se
incluye el caudal de ingreso (Q;), las precipitaciones (Pp), la evapotranspiracion (EvT), la
descarga (Dp) compuesta por los escurrimiento y exceso de agua de riego generados en
la zona de riego, el afloramiento (aflora) que es el caudal que aflora al rio desde el
volumen subsuperficial, rio que es el agua que no ingresa a la zona de riego y continua
por el mddulo Tramo de rio, la recarga (R) al acuifero por precipitaciones, y las ganancias
o pérdidas del sistema () que no han sido consideradas, en las que se cuenta la
interaccién rio-acuifero. El caudal de salida desde cada unidad esta formado por la suma
de descarga, aflora y rio. Con la aplicacion del modelo se estimd un déficit hidrico
superficial (DefH) que si bien en la serie mensual de largo plazo este déficit es
compensado, si es frecuente observar déficits del orden de las centenas de litros por
segundo en gran parte de las zonas de riego o cercanas al metro cibico como en la zona
Z116 durante los periodos de estiaje. Ademas se presenta el porcentaje de recarga con
respecto a la precipitacién, estimado en un rango entre 0,6% y 4,3%, con un valor medio
de 3,1%, equivalente a 20,6 m>/s que si bien pareciera ser un valor bajo para zonas con
clima templado lluvioso, se explica por la saturacion de los sistemas subterrdneo que
favorecen la escorrentia superficial. El valor de n en su mayoria es cero o negativo. Este
valor negativo indica que existe un ingreso a la zona de riego que no ha sido considerada.

Tabla 5-9: Balance hidrico por zona de riego para la cuenca del rio Imperial.

Zona Area Qi Pp EvT Dp Aflora | Rio R n DefH R/Pp
| riego km? m3/s m3/s |m3/s |m3/s |m3/s |[m3/s m3/s |m3/s m3/s | %

7101 818,1 10,1 27,2] 19,3 6,4 2,4 10,0 0,6 -1,5 0,0/ 2,3
7102 376,3 18,9| 13,8 9,2 4,7 1,3 17,1 0,3 0,0 0,0/ 2,4
7103 377,0 3,8/ 238| 11,3 9,1 3,5 2,8 0,9 0,0 0,0/ 3,7
7104 374,0 155 16,2 9,8 5,5 1,8 15,0 0,5 -1,0 0,0/ 2,9
7105 466,0 59| 276| 13,6] 10,0 3,9 5,4 1,0 -0,5 0,0/ 3,5
7106 237,1 19,4 9,7 6,0 3,8 1,0 18,0 0,3 0,0 00| 2,7
7107 311,8 2,8 153 8,0 5,7 2,1 1,7 0,5 0,0 0,0/ 3,5
7108 1.264,0 42,1 96,7 37,8 400| 165 55,4 42| -15,0 0,0l 4,3
7109 532,5 1119 26,6| 13,8| 10,1 3,6/ 105,0 0,9 5,0 0,0/ 3,4
7110 406,0 143 22,8 11,0 9,3 3,4 14,7 0,8 -2,0 00| 3,7
7111 962,4 21,7 66,7 27,9| 268| 108 20,2 2,7 0,0 0,0/ 4,1
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Tabla 5-9: Balance hidrico por zona de riego para la cuenca del rio Imperial.

Zona Area Qi Pp EvT Dp Aflora | Rio R n DefH R/Pp
riego km? m3/s m3/s |m3/s |m3/s |m3/s |m3/s m3/s |m3/s m3/s | %

Z112 433,2 5,7 27,9 12,2 11,4 4,4 5,6 1,1 -1,0 0,0 4,0
Z113 744,4 57,8 38,3 19,9 13,5 5,3 61,0 1,4 -5,0 0,4 3,5
Z114 751,5 146,1| 30,7| 18,6 9,9 3,2 144,3 0,8 0,0 02| 2,7
Z115 293,8 101,1] 13,0 7,5 5,1 1,7 99,3 0,5 0,0 0,0/ 3,4
Z116 780,2 95| 28,1| 18,8 7,2 2,8 14,2 0,7 -6,0 0,5/ 2,6
ZI117 680,6 68,3 26,8 17,2 7,9 2,7 66,7 0,7 0,0 0,0 2,5
Z118 919,4 101,5 37,6 22,9 11,3 4,1 109,6 1,0 -10,0 0,0 2,7
ZI119 669,8 125,1 37,6 22,9 11,3 1,0 127,9 0,2 -0,6 0,0 0,6
Z120 1.557,1 403,1| 55,4| 34,6 15,3 59| 401,3 1,5 0,0 0,0 2,6
Total 12.955| 1.284,6 | 641,8| 342,3| 224,3| 81,4| 1295,2| 20,6| -37,6 1,2 3,2

A partir del balance hidrico por zonas de riego, se estimé el balance para las subcuencas
gue conforman el rio Imperial el cual se presenta en la Tabla 5-10 donde se incluye las
precipitaciones (Pp), evapotranspiracion (EvT), recarga al acuifero por precipitaciones (R),
caudal de ingreso y salida (Q; v Q,), porcentaje de las precipitaciones que recargan al
acuifero (R/Pp) y las ganancias o pérdidas del sistema (n). La ubicacién de las
subcuencas en la Figura 5-17; la subcuenca del rio Quepe también incluye la subcuenca
del rio Cautin entre rio Quepe y Cholchol. Considerando que las zonas de riego no
corresponden a una unidad hidroldégica si no que administrativa, algunas de ellas
pertenecen a dos subcuencas; para efectos del balance a mayor escala se supuso que
para estos casos, la zona de riego pertenece sélo a una de ellas. De la componente n, se
observa que en cada subcuenca y por ende en la cuenca, existe un ingreso de agua de
37,6 m*/s al sistema. Esto podria venir de la interaccidn rio-acuifero pero debe ser
evaluado a partir del modelo hidrogeolégico para una mejor comprensiéon de esta
variable.

Tabla 5-10: Estimacion de recarga en la cuenca del rio Imperial divido por subcuencas.

Cuenca Pp EvT R R Qi Q. n R/Pp
m3/s m3/s |m3/s |mm/a m3/s m3/s m3/s %
Lumaco 145,0] 86,3 4,2 39,8 19,8 773 -3,0 2,9
Cholchol 118,6| 72,6 2,5 29,3 80,0| 140,2| -16,4 2,1
Cautin Alto 176,9| 81,2 6,8 72,3 56,5| 157,4| -12,0 3,8
Quepe 1459 67,5 5,6 73,2 27,4 106,22 -6,0 3,9
Imperial 55,4| 34,6 1,5 34,0 403,8] 422,55 -02 2,6
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Figura 5-17: Subcuencas de la cuenca del rio Imperial

5.6.2 Rio Toltén

La estimacién del balance hidrico por zona de riego se presenta en la Tabla 5-11 donde se
incluye el caudal de ingreso (Q)), las precipitaciones (Pp), la evapotranspiracién (EvT), la
descarga (Dp) compuesta por los escurrimiento y exceso de agua de riego generados en
la zona de riego, el afloramiento (aflora) que es el caudal que aflora al rio desde el
volumen subsuperficial, rio que es el agua que no ingresa a la zona de riego y continua
por el médulo Tramo de rio, la recarga (R) al acuifero por precipitaciones, y las ganancias
o pérdidas del sistema () que no han sido consideradas, en las que se cuenta la
interaccion rio-acuifero. El caudal de salida desde cada unidad esta formado por la suma
de descarga, aflora y rio. De la estimacion del déficit hidrico superficial (DefH) se observa
que para esta cuenca existen zonas con déficit constantes durante su serie histérica,
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donde los derechos de agua superficial otorgada no son suficientes para satisfacer la
demanda hidrica.

El porcentaje de recarga con respecto a la precipitacion, es similar a los estimados en la
cuenca del rio Imperial con un valor medio de 4,3%, equivalente a 30,7 m?/s. El valor de
n en su mayoria es cero con valores considerables de ganancia y pérdidas en algunas
zonas (decenas de m?/s).

Tabla 5-11: Balance hidrico por zona de

riego para la cuenca del rio Toltén.

Zona |Area Qi Pp EvT Dp Aflora | Rio R n DefH | R/Pp
riego | km? m3/s m3/s |m3/s |[m3/s [m3/s |m3/s m3/s |m3/s |m3/s | %

ZT01 1.108,7 51,2 74,5 33,4 28,3 11,6 69,4 3,01 -20,0 0,0 4,0
ZT02 676,2 109,4 43,8 20,1 17,2 6,7 118,0 1,7 -10,5 0,0 3,8
ZT03 653,8 46,8 51,2 21,0 19,9 8,3 46,2 2,6 0,0 2,0 5,2
ZT04 2.749,1 101,0| 252,1| 93,9 105,3| 43,9 96,1 14,0 0,0 28 4,0
ZT05 650,2 248,6| 47,5| 204| 18,0 7,3 248,0( 2,3 0,0 4,0 5,5
ZT06 352,9 273,4| 21,7| 10,0 8,6 3,4 272,3| 0,9 0,0 o3| 5,5
ZT07 770,0 31,3 s53,6| 230| 208 8,5 304 2,2 0,0 o0 459
ZT08 400,6 59,8 21,9 11,1 13,6 3,3 52,8 0,9 0,0 0,2 4,0
ZT09 763,9 18,5 50,3 22,9 18,2 7,7 18,0 1,9 0,0 0,0 3,9
ZT10 646,4 614,1 27,1 14,3 18,7 3,7 583,7 0,9 20,0 0,0 3,8
ZT11 306,0 606,0 11,5 6,0 4,7 1,5 604,8 0,4 0,0 0,0 3,4
Total | 9.077,7| 2.160,1| 655,2| 276,1| 273,4| 105,9| 2.139,8| 30,7| -10,5| 9,3| 4,3

A partir del balance hidrico por zonas de riego, se estimé el balance para las subcuencas
gue conforman el rio Toltén el cual se presenta en la Tabla 5-12 donde se incluye las
precipitaciones (Pp), evapotranspiracion (EvT), recarga al acuifero por precipitaciones (R),
caudal de ingreso y salida (Q; y Q,), porcentaje de las precipitaciones que recargan al
acuifero (R/Pp) y las ganancias o pérdidas del sistema (n). La ubicacién de las
subcuencas en la Figura 5-18. Al igual que en la cuenca del Imperial, aquellas zonas de
riego con superficie en dos subcuencas, se asumid su pertenencia sélo a una de ellas para
efectos de la evaluacion a esta escala.

Tabla 5-12: Estimacion de recarga en la cuenca del rio Toltén divido por subcuencas.

Cuenca Pp EvT |R R Qi Qo n R/Pp
m3/s |m3/s |m3/s |mm/a |m3/s [m3/s |[m3/s | %
Allipén 169,6| 74,5 7,3 94,1 98,0| 216,3| -30,5 4,3
Pucén 252,1| 93,9| 14,0 160,4| 101,0| 245,3 0,0 5,5
Lago Villarrica y Toltén Alto 69,2 30,4 3,2 100,8| 248,6| 284,2 0,0 4,6
Toltén Bajo 164,3| 77,3 6,3 74,7 | 550,3| 611,1 20,0 3,8
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Figura 5-18: Subcuencas de la cuenca del rio Toltén.

5.6.3 Cuencas costeras

La calibracién y validacién de los pardmetros del modelo en las cuencas de los rios
Imperial y Toltén, permiten utilizarlo para comprender y estimar las componentes del
sistema hidroldgico de tres cuencas costeras de la regiéon de La Araucania (Figura 5-19):
rio Budi, costeras entre rio Budi y Toltén (B-T), y rio Queule.

En la Tabla 5-13 se presenta el balance hidrico para cada subcuenca que incluye las
precipitaciones (Pp), evapotranspiracion (EvT), caudal de salida de la cuenca (Qs) y
recarga por precipitaciones al acuifero (R). Para el caso de estas cuencas, no se
consideraron pérdidas ni ganancias adicionales.

Tabla 5-13: Balance hidrico para las cuencas costeras de la region de La Araucania.

Cuenca Pp EvT Q. R R R/Pp
m3/s| m3/s m3/s m3/s mm/a %
Rio Budi 19,1 11,1 7,4 0,56 35,7 2,9
C’ostera,s entre rio Budi y 8,4 4,4 3,7 0,28 55,6 3.4
rio Toltén
Rio Queule 48,3 20,8 25,5 1,94 93,0 4
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Figura 5-19: Cuencas costeras de la regién de La Araucania

5.6.4 Recarga regional

Como parte de la aplicacion del modelo hidrologico superficial, se compararon las
estimaciones de recarga al acuifero por precipitaciones con las obtenidas a partir del
estudio de DGA (2014), el cual es la ultima estimacion en la region, y pese a que utiliza
una escala espacial menos desagregada que el presente estudio.

La sectorizacion de la Regién de La Araucania utilizada por DGA (2014)° se presenta en la
Figura 5-20, y en la Tabla 5-14 la comparacion de los resultados obtenidos por ambos
estudios.

® DARH (2014). Estimacién preliminar de las Recargas de agua subterrénea vy
Determinacion de los Sectores Hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun en las
cuencas de las regiones del Maule, Biobio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos. DARH-MOP
SDT N°359. Santiago, Chile

251



Del estudio de la DGA se estima una recarga regional 30% mayor que la estimada en este
estudio (70 m3/s versus 54 m3/s), y una precipitacion media un 9% mayor (1.491 m3/s
versus 1.373 m3/s). En las cuencas de los rios Cautin (Imperial) y Toltén Alto (Toltén) es
donde se producen las mayores diferencias en la estimaciéon de recarga. En estas
cuencas, las precipitaciones son mayores en mas del 23% en el estudio de la DGA, lo que
sumado al nivel agregado de estas cuencas, podrian explicar las discrepancias.

120.000 180.000 240.000 300.000

5.840.000
5.840.000

5.680.000 5,720,000 5.760.000 5.800.000
5.640.000 5.680.000 5.720.000 5.760.000 §.800.000
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NurySalszar M. - Gadgrafo

120.000 180.000 240.000 300,000

[Fuente: DGA (2014)]

Figura 5-20: Sectorizacidn acuifera, Region de La Araucania
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Tabla 5-14: Comparacién de estimacion de recarga con estudio DGA (2014)

Arcadis (2015) DGA (2014)
Area Pp R Area Pp R
Cuenca Cuenca
km? m3/s m3/s km? m3/s m3/s
5985 1302 38 Purén 1.329 49 1,0
Lumaco . E , , . [
— | cholchol 2,703 113.8 26 Rios Colpiy Quillén 2.517 108 5,4
'q:) Cholchol 1.913 66 3,3
£ | Cautin Alto 3315 210 81 ,
= Cautin 5.608 405 20,3
Quepe 2.302 119,2 4,6
Imperial 1.349 68,5 1,5 | Imperial Bajo 1.409 43 0,9
Allipén 2.585 191,2 8,1
S |Pucon 2.384 216,8 12 |To|tén Alto 6.098 642 32,1
= |Lago Villarrica y
o
| Toltén Alto 1135 82,8 4,3
Toltén Bajo 2.343 164,3 6,3 | Toltén Medio 2.066 114 5,7
© | Rio Budi 494 19,1 0,56
o f Lago Budi 649 20 0,4
% Cosi:'era§ entre rio 161 84 0,28 g
& | Budiy rio Toltén
© | Rio Queule 694 48,3 1,94 |Toltén Bajo 964 43 0,9
Total 22.449 1373 54,1 22,554 1.491 69,8

5.7 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Dada las incertidumbres en la estimacion de las componentes del ciclo hidroldgico, es
necesario realizar un analisis de sensibilidad que permita identificar las incertidumbres del
modelo, para mejorar la compresién del sistema.

Considerando que la recarga al acuifero por precipitaciones dentro del balance hidrico es
la variable con mayores incertidumbres en su estimacion (De Vries & Simmers, 2002), el
analisis de sensibilidad se realizé evaluando las variaciones en esta componente.

La estimacion de la recarga por precipitaciones al acuifero es mayormente sensible a la
variacion del coeficiente de escorrentia (Ce) y los coeficientes de vaciamiento del embalse
subsuperficial (Ka y Kr). Aunque el parametro ganancia o pérdida del rio () es muy
influyente en la generaciéon de los hidrogramas, no se considerd para el andlisis de
sensibilidad ya que no tiene mayor influencia en la recarga por precipitaciones al acuifero.
También se evalud la variacién del factor de transposiciéon de caudales (seccién 5.2.3) en
la hidrologia de superficie modelada y aunque tiene inferencia leve en la generacion de
hidrogramas, tienen nula influencia en la recarga por lo que tampoco se consideré. En el
Anexo digital C.22 se respaldan los resultados de esta seccion.

Para definir el rango de variabilidad de los parametros a analizar, se utilizd la estacién de
calibracién Q11. De la calibracién del flujo base se obtiene que esta estacion tiene un
error medio mensual de 1,17 m>/s, equivalente a un 19% de error con respecto al flujo
base observado estimado por separacién del flujo base (seccion 5.2.2). Para determinar
el rango en el cual varian los pardametros para realizar el analisis de sensibilidad, se exigio
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que este error medio mensual no aumentase en mas de un 25%, es decir, que el error no
fuese mayor a 1,45 m3/s. La eleccién de este rango tiene por objetivo evaluar la
sensibilidad de la estimacion de recarga a determinados parametros, en una calidad
aceptable de calibracion; de esta manera, por ejemplo para la estacién Q11, el coeficiente
de Nash se mantiene por sobre los 0,7 (con un valor de 0,82 de la calibracion original). El
rango de variabilidad de los parametros de presenta en la Tabla 5-15.

Tabla 5-15: Variabilidad de parametros para el anélisis de sensibilidad.

Parametro Recarga Minima Recarga media Recarga maxima

Ce 0,75 0,65 0,55
Ka (mes) 2,6 3,5 4,4
Kr (mes) 12 9 6

Variando estos parametros en la cuenca de calibracién del rio Imperial, se obtienen tres
rango de recarga. De la Tabla 5-16 se observa que la estimacion de recarga por
precipitaciones es mayormente sensible al Kr (vaciamiento del volumen subsuperficial
hacia el acuifero), pese a que esta variacion es menor en la simulacion del hidrograma.

Tabla 5-16: Analisis de sensibilidad con respecto a la estimacién de recarga.

Parametro Regarga minima Regarga media Regarga maxima
(m>/s) (m>/s) (m>/s)

Ce 14,7 26,6

Ka 14,1 20,6 27,3

Kr 13,7 34,3

Para la cuantificacion del efecto de la sensibilidad de los parametros en el resto del area
de estudio, se decidié variar el parametro Ce para la estimacion del balance hidrico. Se
escogié este parametro ya que la recarga es menos sensible a él y conceptualmente
permite mejorar la representacion del sistema en las cuencas costeras. Intuitivamente,
estas cuencas se encontrarian en condiciones de saturacidn mayor que las otras, por su
cercania al mar y su menor capacidad de almacenamiento, lo que aumentaria la
escorrentia superficial al no permitir la infiltraciéon de agua.

En la Tabla 5-17 se presentan los valores de recarga por precipitaciones estimados. Se
obtiene aproximadamente una variabilidad de £30%.

Tabla 5-17: Estimacién de recarga con el pardmetro Ce variable.

Parametro Recarga minima (m3/s) | Recarga media (m3/s) |Recarga maxima (m3/s)
Imperial 14,7 20,6 26,6
Toltén 23,1 30,7 41,0
Budi 0,40 0,56 0,73
Costeras B-T 0,20 0,28 0,37
Queule 1,39 1,94 2,49
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5.8 COMENTARIOS DE LA MODELACION HIDROLOGICA

La modelacién hidrolégica desarrollada en la regidon de La Araucania cumple con los
objetivos propuestos, de representar escurrimientos superficiales en puntos sin control, y
estimar y cuantificar las distintas componentes del ciclo hidroldgico superficial.

La calibracion y validacién, ademas permite aplicar este modelo en zonas de similares
caracteristicas y sin control hidrometeoroldgico.

Estos resultados son por lo tanto un reflejo del disefio del modelo, que es a escala
regional, agregado y orientado a la comprensién y cuantificacion de la magnitud de las
componentes estimadas, principalmente la recarga por precipitaciones, orientada a ser
utilizada como dato de entrada en la modelacién hidrogeoldgica, mas que una estimacién
para la generacion de politicas de gestion del recurso hidrico.

La sensibilidad e imprecisidon propia de este tipo de modelos, requiere de un complemento
de técnicas que permitan comprender de mejor manera las variables mas imprecisas de
estimar como la recarga a los acuiferos. Dentro de este complemento de técnicas, el uso
de técnicas hidroquimicas e hidrogeoldgicas, permiten validar rangos u oérdenes de
magnitud en la estimacidon de la recarga por precipitaciones, y de esta forma mejorar la
comprensién del sistema hidrolégico superficial.
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6 CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA Y GEOLOGICA

En este capitulo se presenta la descripcion geomorfoldgica y geoldgica de las cuencas en
estudio. En cuanto a la geomorfologia, se clasifican y describen las principales unidades
morfoestructurales que dominan la region. En cuanto a la geologia, se detalla la geologia
superficial, estructuras principales y la geologia de subsuperficie, en base a los
antecedentes disponibles. En la geologia de superficie, se describe primero el marco
geoldgico regional y, posteriormente, se caracteriza cada unidad geoldgica que conforma
el area de estudio y las principales estructuras que afectan a la region. En cuanto a la
geologia de subsuperficie, se realiza una caracterizacién tanto a escala regional como
local.

Las principales fuentes de informacion para la realizacién de este capitulo corresponden a
las cartas geoldgicas del Sernageomin que estdn comprendidas dentro del area de
estudio.

6.1 MARCO GEOMORFOLOGICO REGIONAL

La region de La Araucania muestra, de este a oeste, las siguientes unidades
morfoestructurales: (1) Cordillera de Los Andes; (2) Depresion Intermedia, (3) Cerros de
Nielol; (4) Cordillera de La Costa y 5) Llanuras Fluviomarinas. La distribucién geografica
de estas unidades se presentan en la Figura 6-1 vy en un perfil latitudinal en la Figura
6-2.

A continuacién se describe cada unidad morfoestructural presentes en la region de La
Araucania.

6.1.1 Cordillera de Los Andes

La Cordillera de Los Andes se emplaza en el sector oriental del area y constituye relieves
abruptos, formada por centros volcanicos activos que representan los puntos de mayor
elevacion topografica, tales como el volcan Lanin (3.747 msnm), el volcan Llaima (3.124
msnm), el volcan Villarrica (2.847 msnm) y el Volcan Lonquimay (2.822 msnm). Otras
cumbres importantes corresponden a Sierra Nevada (2.580 msnm) y el volcan
Quetrupilldan (2.382 msnm).

En general, la morfologia de esta unidad morfoestructural en el area de estudio es el
resultado de factores climaticos, junto con el alzamiento tecténico y accién volcanica. Los
cordones montanosos se caracterizan por presentar filos, circos y cumbres desmanteladas
por la accién del hielo.

Desde la Cordillera de Los Andes nacen algunos importantes tributarios que alimentan a
los rios Imperial y Toltén.
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Figura 6-2: Perfil Geomorfoldgico Latitudinal de la zona de estudio
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6.1.2 Depresion Intermedia

Este rasgo morfoldgico consiste en planicies y lomajes cuya cota no supera los
400 msnm. Se ubica entre las Cordilleras de Los Andes y de La Costa y constituye la
cuenca con sedimentos terciarios y cuaternarios, provenientes mayormente de Ia
denudacion de la Cordillera de Los Andes, por accidon glacial y fluvial. Asi, esta unidad , se
encuentra conformada principalmente, por depdsitos de abanicos aluviales vy
volcanoclasticos. La roca base de esta cuenca sedimentaria corresponde, al basamento
Paleozoico. Se estrecha hacia el norte y sur del area de estudio. Se incluye como parte de
esta unidad morfoestructural las cuencas intramontanas formadas en la Cordillera de La
Costa (e.g. Lumaco)

6.1.3 Cerros de Nielol

Corresponde a una unidad topograficamente elevada, de direccién aprox. N-S, que
interrumpe la Depresion Intermedia y que se extiende hacia el norte y sur de Temuco.
Estda conformado principalmente por afloramientos de rocas volcanicas y volcanoclasticas
(Oligoceno-Mioceno) que evidencia un arco volcanico secundario al occidente del arco
volcanico actual.

6.1.4 Cordillera de La Costa

Esta unidad morfoestructural presenta una orientaciéon norte-sur, sin embargo, hacia el
norte y sur del area de estudio, la Cordillera de La Costa avanza hacia la Depresion
Intermedia, angostandola. Se expresa con alturas promedio de 300-400 msnm e incluso
con menor altitud en el centro de la regién, mimetizandose entre la depresién Intermedia
y las Planicies Litorales. Sin embargo, en la Cordillera de Nahuelbuta que nace al sur del
rio Bio Bio y se extiende hasta el rio Imperial, alcanza en la regidon alturas de mas de
1.000 msnm. La Cordillera de La Costa esta constituida por rocas metamorficas de tipo
pizarras micaceas del Paleozoico y en la Cordillera de Nahuelbuta por un batolito
granodioritico.

Hacia el sur, en la localidad de Lastarria, se produce una angostura de la Depresion
Intermedia dada por el avance de la Cordillera de la Costa hacia la Cordillera de Los
Andes. En este punto se caracterizan las cordilleras de Polcura, Mahuidanche y Mitropulli
que subdividen las cuencas de los rio Toltén y Valdivia.

6.1.5 Llanuras Fluviomarinas

Corresponde principalmente a los valles de los rios que desembocan al mar, de los rios
Queule, Toltén e Imperial en donde existe una importante interaccion fluviomarina.
También se incluye la depresidn conformada por el lago Budi que corresponde a una
depresion litoral vinculada a movimientos tecténicos, y que corresponde al nivel base de
aguas superficiales y subterraneas, provenientes de la Cordillera de La Costa. La cota de
esta unidad morfoestructural es en general, menor a 20 msnm.
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6.2 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La informacion base de la geologia superficial se obtuvo a partir de las cartas geoldgicas
del Sernageomin, tal como se dispuso en las referencias utilizadas en la recopilacion de
antecedentes:

e REF 10-P. Geologia del Area Temuco-Nueva Imperial, Regién de La Araucania. Escala
1:100.000. Sernageomin, 2010.

e REF 11-P. Geologia del Area Pucén-Curarrehue, Regiones de La Araucania y De Los
Rios. Escala 1:100.000. Sernageomin, 2008.

e REF 12-P. Geologia del Area Queule-Toltén: Regiones de La Araucania y de Los Rios,
Escala 1:100.000. Sernageomin, 2008.

e REF 13-P. Geologia del area de Villarrica - Huiscapi, Regiones de La Araucania y de
Los Rios. Escala 1:100.000. Sernageomin, 2011.

e REF 14-P. Geologia del area Lanco-Loncoche, Region de La Araucania y de Los Rios,
Escala 1:100.000. Sernageomin, 2007.

e REF 16-P. Hoja Curacautin. Escala 1:250.000. Sernageomin, 1997. Incluye mapa
geoldgico, realizado por C. Emparan, M. Suarez y J. Mufioz, 1992)

En la Figura 6-3 se muestra la distribucion espacial de las cartas presentadas
anteriormente. Tal como se observa en esta figura, los antecedentes geoldgicos
disponibles no cubren la totalidad del area de las cuencas, habiendo informacion en un
65% de su superficie. La informacion geoldgica faltante, se completé utilizando como guia
el mapa geoldgico de Chile escala 1:1.000.000, realizado por Sernageomin (2003) y una
posterior validacion de la geologia en terreno.

Al comparar la informacion geoldgica en las cartas disponibles con el mapa 1:1.000.000
es posible observar que gran parte del area que no cuenta con informacién geoldgica de
detalle estd dominada por la cordillera de Nahuelbuta formada por el basamento
metamorfico Paleozoico y pequefios cuerpos intrusivos hacia el norte del area de estudio.
Dentro de la misma cordillera ocurren pequefias cuencas sedimentarias (por ejemplo valle
de Lumaco-Purén) las cuales fueron delimitadas mediante fotointerpretacion. Por otra
parte, en la depresion Central se reconocen las mismas unidades descritas mas al este
(ej. abanico Muco). En base a estas unidades se realizdé un refinamiento de los contactos
litolégicos mediante fotointerpretacion de imagenes satelitales (fuente: Google earth),
donde ademas se han identificado los fotolineamientos principales, lo cual fue
complementado con otros trabajos referentes a la geologia estructural del area (Melnick
et al. 2006, 2009).
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Figura 6-3: Distribucion de las cartas geoldgicas en la regidén de La Araucania
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6.2.1 Geologia de Superficie

A continuacion se describen las unidades geoldgicas reconocidas en las cuencas de los
rios Toltén, Imperial y las cuencas costeras de la region de La Araucania, ademas de
un contexto geoldgico regional en que éstas se encuentran. Este trabajo se realizd en
base a la informacién geoldgica disponible (principalmente, mapas geoldgicos del
Sernageomin) (ver Figura 6-3).

En la Figura 6-4 se presenta el mapa geoldgico con la distribucién de las unidades
reconocidas, mientras que en el Anexo D.1 se presenta el plano de este mapa, a escala
1:400.000.

6.2.1.1 Basamento Paleozoico

Complejo Metamorfico Serie Oriental, Pz4b (Silurico-Carbonifero)

Estd constituida fundamentalmente por metasedimentitas de baja presion vy
relativamente alta temperatura. Estd compuesto por metapelitas y metagrauwackas
gue varia desde la facies esquistos verdes (zona de clorita) hasta granulita. Esto se
acompana de una transformacion progresiva de los esquistos en gneisses, hornfels y
migmatitas. Se encuentra intruido por cuerpos plutdonicos del batolito de Paleozoico
Superior (Batolito Costero del Sur, Pzg) y la Serie Occidental o Complejo Metamorfico
Bahia Mansa (PzTrbm). El metamorfismo y deformacién de estas rocas ocurrieron
entre el Carbonifero y Pérmico.

Dentro del drea de estudio, esta unidad geoldgica conforma la porcién norte de la
Cordillera de la Costa.

Batolito Costero del Sur, Pzg (Carbonifero superior-Pérmico)

Esta unidad intrusiva estd constituida por tonalitas, granodioritas y granitos de grano
grueso a medio. Se incluyen, ademas, algunos escasos cuerpos dioriticos y graniticos
de textura porfidica con zonas de migmatitas y gneises. En los bordes de este batolito
afloran facies marginales de diorita cuarcifera.

Aflora al noroeste del area de estudio, conformando la Cordillera de Nahuelbuta e
intruye al basamento metamérfico.

Complejo Metamérfico Bahia Mansa, PzTrbm (Devdnico-Tridsico)

Denominacion dada a un conjunto heterogéneo de rocas metamorficas fuertemente
foliadas. Presenta tres litologias dominantes: 1) esquistos peliticos, filitas,
metagrauvacas, metaareniscas, metacherts, de color gris oscuro y aspecto lustroso,
con muscovita, cuarzo, albita y grafito, en algunos casos con granate, ademas de
esquistos cuarciferos y cuarcitas de grano fino con biotita y opacos; 2) esquistos
maficos, color verde azulado y de grano fino, con asociacién mineral de epidota-
plagioclasa-actinolita y epidota-albita, y bandas nematoblasticas de epidota, actinolita
y porfiroblastos de plagioclasa; 3) Cuerpos ultramaficos serpentinizados.

Junto con el Complejo Metamorfico Serie Este, este grupo de rocas conforma
actualmente la Cordillera de la Costa, ubicandose en una franja norte-sur al oeste del
area de estudio. Este complejo se habria formado, evolucionado y deformado durante
el lapso Devonico-Triasico en el borde suroccidental de Gondwana por acrecién basal.
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Las rocas de esta unidad no tienen su base expuesta y serian cubiertas, por rocas
sedimentarias continentales del Tridsico Superior, por rocas volcanicas del Oligoceno-
Mioceno y del Plioceno-Pleistoceno y por depdsitos sedimentarios no consolidados de
origen glacial y fluvial del Pleistoceno-Holoceno.

6.2.1.2 Rocas Estratificadas

Formacion Llafquentué-Huimpil, Tr (Tridsico Superior)

Esta formacion se describe en la carta Temuco-Nueva Imperial (Sernageomin, 2010)
como un conjunto de rocas sedimentarias clasticas formadas por conglomerados,
areniscas cuarciferas, limolitas carbonosas finamente estratificadas vy lutitas
bituminosas muy fracturadas con niveles de carbdn y contenidos de flora fosil. El
conjunto presentaria un espesor minimo estimado de 1.600 m y una disposicion
homoclinal con eje NO y manteo al sur (30°).

Los afloramientos de esta unidad son muy discontinuos y se restringen a los lechos de
las quebradas. Aflora en la cuenca del rio Imperial al norte del cerro Nielol.

Esta unidad se habria depositado durante la generacion de cuencas de orientacion NO-
SE, localizadas en el margen oeste de Gondwana, en un ambiente de abanicos
aluviales de alta energia y préximos a la fuente de los materiales (conglomerados vy
areniscas); y en un ambiente de acumulaciones aluviales de baja energia en cuencas
continentales subacuaticas de poca profundidad (lutitas carbonosas).

Sobreyace con probable discordancia angular y de erosién a rocas del basamento
metamorfico y subyace en discordancia angular y de erosién a rocas de la Formacion
Pilmahue (OIMp) y a las secuencias volcanosedimentarias del Plioceno-Pleistoceno
(PPI).

Formacion Nacientes del Bio Bio, Jnb (Ip) (Jurasico Inferior a Medio)

En esta formacion se distinguen tres miembros que, en parte, engranan lateralmente:
Miembro Icalma (basaltos submarinos y turbiditas); Miembro Lolén-Pacunto (turbiditas
volcanoclasticasmarinas); y Miembro Lonquimay (sedimentitas volcanoclasticas y rocas
calcareas marinas, y rocas volcanicas aparentemente subaéreas en su mayoria, con
niveles aparentemente marinos en la base). En el drea de estudio, se reconoce sélo el
Miembro Lolén-Pacunto, de espesor minimo 600 m y comprende una sucesion
sedimentaria clastica compuesta por rocas peliticas gris oscuras, areniscas, brechas,
tufitas y tobas, con fdsiles marinos. Esta unidad se observa en un afloramiento al norte
de Nevados de Sollipulli, en la cuenca del rio Imperial.

Las secuencias de esta unidad se interpretan como depositos de corrientes de turbidez
que representarian la progradacion de un abanico submarino, depdsitos de un abanico
submarino y depdsitos de fondo marino. Esta formacion se habria acumulado en la
parte occidental de la cuenca Neuquina, una cuenca marina relativamente profunda,
desarrollada por rifting.

La Formacion Nacientes del Bio Bio no presenta base expuesta. En el area de estudio
estd intruida, por granitoides del Grupo Plutdnico Gualletué (Kg), de edad jurasica
superior-cretacica superior. Subyace con discordancia angular y de erosién a la
Formacién Curamallin, OMcm, de edad miocena, y al Complejo Vizcacha-Cumilao, KTvc
(del Cretacico Superior-Paledgeno).
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Complejo Viscacha-Cumilao, Estratos de Relicura KTvc (Cretacico-Paleogeno?)

Corresponde a secuencias principalmente volcanicas, compuestas por lavas andesiticas
macizas, y subordinadamente basdlticas (que en ocasiones podrian ser cuerpos
intrusivos) y rocas piroclasticas, generalmente alteradas y tectonizadas, con
intercalaciones sedimentarias clasticas subordinadas. Las andesitas macizas alcanzan
espesores de hasta 350 m y se presentan por lo general en cuerpos potentes. Las
rocas piroclasticas incluyen tobas de lapilli, brechas volcanicas andesiticas y tufitas de
espesor minimo 300 m. Las rocas sedimentarias comprenden lutitas negras, macizas y
laminadas, areniscas de grano fino a grueso y brechas sinsedimentarias. Esta unidad
incluye diques, filones manto, andesitas macizas y porfidos andesiticos y daciticos,
interpretados como cuerpos subvolcanicos. Localmente, presenta rocas metamorficas
de contacto.

Esta formacion aflora en el flanco norte de Nevados de Sollipulli, y al noroeste de
Sierra Nevada por el norte, en donde en la Hoja de Curacautin se denomina como
Complejo Viscacha-Cumilao. Hacia el sur se reconoce al este, y el drea caracteristica
corresponde al sector de Relicura, al norte del rio Pucén o Minetué, donde alcanza un
espesor de hasta 1.000 m.

El Complejo Vizcacha-Cumilao/Estratos de de Relicura representaria los productos de
un volcanismo intermedio, aparentemente subaéreo, y de la acumulacién de
sedimentos en lagos. Su base hacia el norte no ha sido observada, mientras que hacia
el sur descansa en discordancia de erosién, sobre el complejo intrusivo Maichin vy
granito de Caburga (Kg). En algunas localidades, se ha reconocido que rocas asignadas
a esta unidad infrayacen discordantemente a la Formacién Curamallin (OMcm), a lavas
basdlticas columnares asignadas a la Formacion Malleco (PPIm), en discordancia
angular por secuencias volcanosedimentarias pliocenas de la Formacion Curarrehue
(Pc) y por rocas volcanicas pleistocenas y holocenas.

Formaciéon Temuco, EMt (¢Eoceno superior?-Mioceno inferior)

Corresponde a una secuencia de espesor variable (400 a 1.400 m), compuesta por
sedimentos terrigenoclasticos continentales finos, con ocurrencia de carbén y aumento
del aporte volcadnico hacia el techo. El aporte mayoritario de los depodsitos
volcanoclasticos corresponde a conglomerados con cuarzo metamorfico y clastos de
esquistos con niveles de areniscas cuarciferas intercalados; limolitas y arcillolitas
cuarzo-micaceas con guias carbonosas.

Esta formacion aflora principalmente en la ladera este del cerro Ancapulli,
disponiéndose como cuerpos discontinuos adosados a la cordillera de La Costa, en
cortes y zanjas de drenaje. Estas rocas sedimentarias representan facies de abanicos
aluviales proximales, fluviales de rios trenzados y meandriformes con proveniencia
mayoritaria del basamento metamorfico. Esta formacion se habria depositado en el
comienzo de la apertura de la cuenca terciaria de Labraza.

La Formacién Temuco sobreyace en inconformidad al basamento metamorfico. Esta
formacion se habria depositado sincrénicamente con la formacion Pilmahue, con la cual
engrana lateralmente.

Formacién Pilmahue, OMp (Oligoceno inferior bajo-Mioceno inferior)

Corresponde a una secuencia de origen volcanico y sedimentario continental,
compuesta por brechas, conglomerados, areniscas, lavas andesiticas y tobas con
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abundante flora fésil de mas de 800 m de espesor. Se reconocen dos miembros
mayores en esta formacion: Miembro sedimentario y volcanico (inferior) y miembro
volcanico de los Cerros de Nielol (superior). EI miembro inferior estd conformado por
unidades volcanoclasticas y volcanosedimentarias acidas (sedimentaria), mientras que
el miembro superior corresponde a unidades volcanicas y subvolcanicas andesiticas. La
Formacién Pilmahue aflora principalmente al norte y sur de la ciudad de Temuco, en
los Cerros de Nielol.

Esta formacién sobreyace, en discordancia angular, a la Formacion Llafquentué-
Huimpil y, en inconformidad, al Complejo Metamodrfico de Bahia Mansa. Engrana con la
Formacién Temuco, y subyace, en disconformidad y paraconformidad a la Formacion
Cholchol, a los conglomerados Raluncoyan y Paillal, y a depdsitos asignados a las
glaciaciones pleistocenas, asi como a depositos no consolidados del Pleistoceno-
Holoceno y Holoceno.

Esta formacién representaria la interaccion de un ambiente volcanico subaéreo y
explosivo con un ambiente sedimentario de alta energia, en los flancos de los Cerros
de Nielol y, de baja energia, en el interior de la cuenca extensional, tipo rift, de
Labranza.

Formacioén Curamallin, OMcm (Oligoceno-Mioceno)

Corresponde a una secuencia integrada por capas de 3 a 5 m de espesor de lavas,
areniscas tobaceas, brechas volcanicas, tobas brechosas y de lapilli, de composicién
principalmente andesitica, que incluye numerosos cuerpos subvolcanicos asociados
(diques vy filones) de la misma composicién. Localmente presenta intercalaciones de 1
a 2 m de lutitas y limonitas. Generalmente, las rocas volcanoclasticas estan alteradas a
clorita y epidota y, en algunos sectores, estan afectadas por metamorfismo de
contacto.

Esta sucesion aflora al este del area de estudio, donde sus principales afloramientos se
encuentran al sur del volcadn Lonquimay y al norte y sur del lago Colico, alcanzando en
este sector cerca de 1000 m de espesor. Esta unidad se encuentra plegada y los
estratos correspondientes a los afloramientos del lago Colico estan dispuestos segun
rumbos generales norte-sur a noroeste, alcanzando manteos de hasta 30° al SO.

La Formacién Curamallin representaria una actividad volcanica, explosiva y efusiva,
con participacion de facies volcanosedimentarias, desarrollada en un marco
geodindmico de cuenca extensional, la que evolucion6 durante el Oligoceno superior a
Mioceno, seguida por una inversién tecténica en el Mioceno superior.

Esta unidad sobreyace a cuerpos intrusivos del Cretacico y el Eoceno y subyace, en
discordancia angular, a rocas de la Formacion Malleco y a rocas volcanicas pleistocenas
y holocenas. Asimismo, la Formacién Curamallin esta intruida por los granitoides del
Mioceno.

Formacion Cholchol y Estratos de Huinchahue, Mch (Mioceno Inferior a Medio)

Corresponde a una secuencia de sedimentos clasticos fosiliferos de origen marino
compuesta por arcillolitas, limolitas y areniscas de grano fino a limosas de color gris,
pardo verdoso a pardo amarillo, areniscas de grano medio a grueso que gradan a
conglomerados de grano fino. En general, en todos los afloramientos, tanto las
areniscas como los fosiles son deleznables. Se han descrito foraminiferos, corales,
gastropodos, bivalvos, teredolitos y troncos fdsiles en esta formacién, e incluso
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improntas de hojas en limos de la porcidén superior, lo que se asignan al Mioceno. La
Formacién Cholchol presenta un espesor maximo estimado en 680 m.

Los principales afloramientos se ubican en las riberas del rio Cholchol, en los
alrededores del poblado homoénimo.

La Formacion Cholchol representaria en su base un ambiente marino cercano a la
costa, que posteriormente cambia abruptamente a uno marino profundo. Las
improntas de hojas observadas en la porcidon superior de la Formacion Cholchol
representan un ambiente continental litoral de baja energia y una regresiéon marina.

A partir de informacion de datos de subsuperficie, se establece que la Formacion
Cholchol sobreyace en discordancia de erosion a las formaciones Pilmahue y Temuco, y
subyace en paraconcordancia a conglomerados del Plioceno-Pleistoceno, asi como a
depdsitos no consolidados del Plioceno-Holoceno.

Formacidén Malleco/Curarrehue, PPIm (Plioceno-Pleistoceno Inferior)

La Formacién Malleco corresponde a una secuencia volcanica continental de edad
pliocena-pleistocena inferior. La secuencia estd constituida, principalmente, por una
alternancia de brechas volcanicas gruesas, conglomerados volcanicos, tobas
ignimbriticas y lavas de composicién basdltica, andesitica a daciticas. Los estratos
presentan espesores de 3 a 15 m y cercano al lago Colico, la Formacion Malleco
presenta una suave inclinacién primaria hacia el SO, con espesores de mas de 1000 m.
En la confluencia de los rios Trancura y Maichin esta unidad se denomina en la carta
Pucon-Curarrehue como Formacion Curarrehue. Aflora principalmente, a lo largo de
todo el flanco occidental de la Cordillera Principal del area de estudio y en parte de la
depresion Central, en donde aflora cercano al poblado de Cholchol.

La Formaciéon Malleco se habria acumulado en un ambiente subaéreo, a partir de
centros volcanicos ubicados a lo largo de la parte oriental de la franja de afloramientos
de esta unidad. La alternancia de conglomerados de origen laharico, lavas y tobas con
intercalaciones de areniscas, representaria un ambiente esencialmente volcanico de
tipo explosivo con presencia de glaciares e importantes volimenes de agua.

La Formacién Malleco sobreyace en discordancia angular a las unidades estratificadas
del Complejo Vizcacha-Cumilao (Cretacico-Paleégeno?), a la Formaciéon Curamallin
(Oligoceno-Mioceno) y en discordancia de erosién a los Estratos de Relicura, a la
Formacién Cholchol, a los granitoides miocenos del Grupo Pluténico Melipeuco, Granito
Curacalco, Diorita Tres Horquetas y los Granitoides Carhuello y, a su vez, estan
parcialmente cubiertas por los productos del Conjunto de Volcanes de la Cordillera
Principal y por depdsitos morrénicos de la ultima Glaciacion Llanquihue (PIm1).

Conglomerados Ralucoyén-Paillal, PPl (Plioceno-Pleistoceno)

Los Conglomerados Ralucoyén son conglomerados clasto y matriz soportados,
inmaduros, con bolones de hasta 2 m de didmetro, redondeados a subredondeados v,
subordinadamente, angulosos, con mala seleccion. Localmente, presentan imbricacion
y los clastos que componen el conglomerado estan fuertemente meteorizados. La
matriz es una mezcla de grava, arena, limo y arcilla. En ocasiones se observan
intercalaciones menores de lentes de arena y grava, granodecrecientes y paleocanales.
Estos conglomerados estan expuestos a lo largo del piedemonte occidental de los
Cerros de Nielol, al norte de Temuco. Esta unidad es interpretada como depdsitos de
ambientes aluviales, fluviales y de remociéon en masa asociados a la denudaciéon de los
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Cerros de Nielol, producto, presumiblemente, del alzamiento de la Zona de Falla
Lanalhue (ZFL) hace 4 Ma (Melnick et al., 2006; Melnick et al., 2009). Este alzamiento
continuaria, se presume, hasta el presente.

Un afloramiento de conglomerados de poca consolidacién compuestos por cuarzo
metamorfico y areniscas deleznables, matriz tamafio arena gruesa a media,
mayoritariamente, de cuarzo metamodrfico y mica, se denominan Conglomerados
Paillal. Se interpreta que estos conglomerados serian producto de retrabajo fluvial y
aluvial de conglomerados y areniscas provenientes de la Formacién Llafquentué-
Huimpil y Pilmahue. El origen del Conglomerado Paillal estaria ligado a la activacién de
la Zona de Falla Lanalhue.

Sobreyacen a rocas de la Formacién Pilmahue, Formacién Llafquentué-Huimpil y en su
prolongacién hacia el oeste, en discordancia erosiva, a areniscas fosiliferas de la
Formacién Cholchol.

Abanico Volcanoclastico de Muco, PPImu (Plioceno-Pleistoceno)

Esta unidad esta compuesta por depdsitos fluviales, de alta y baja energia, y por flujos
piroclasticos y lahares. Los depodsitos fluviales corresponden a gravas, con
intercalaciones de lentes de arena y limos. Las gravas se presentan con espesores
variables de 1 a 3 m moderadamente consolidadas, clastosoportadas, localmente
imbricadas, con intensa meteorizacién. Los clastos son, mayoritariamente, volcanicos y
de granitoides, redondeados a subredondeados, con esfericidad regular, en una matriz
de arena.

Esta unidad ocupa gran parte de la depresidon central desde el rio Cautin al rio Quepe,
presentando una morfologia plana y elevada.

Esta unidad sobreyace, en discordancia de erosion, a la Formacion Pilmahue vy se
interdigita con niveles superiores del Abanico Volcanoclastico de Malleco. El techo de
esta unidad corresponde al relieve actual y la base no esta expuesta.

Lavas y rocas volcanoclasticas, Plv (Pleistoceno Inferior - Holoceno)

En este grupo de rocas y depdsitos se integran un conjunto de rocas volcanicas y
volcanoclasticas, de composicién dacitica a basaltica, abarcando edades desde el
Pleistoceno Inferior a Holoceno. Esta unidad aflora en torno a los principales volcanes
gue se ubican hacia el sureste del area de estudio: Villarrica, Nevados de Sollipulli,
Quetrupillan.

Se incluye dentro de este conjunto de rocas, estratovolcanes Antiguos del Pleistoceno
Inferior a Medio (ca. 1,0-0,3 Ma; definidos en la carta geoldgica de Pucén-Curarrehue,
2008), la cual comprende secuencias estratificadas, intensamente erosionadas vy
remanentes de antiguos estratovolcanes. Estd constituida por secuencias de lavas de
composiciones basalticas a daciticas, aunque predominan ampliamente las andesitas-
basalticas, con intercalaciones de tobas, brechas y conglomerados volcanicos, ademas
de diques, filones mantos y lacolitos. Estos estratovolcanes antiguos afloran
principalmente en el volcan Villarrica, en su pie oriental, en la cadena de los Nevados
de Sollipulli (1.000 m de espesor) y el flanco NNO del volcan Quinquilil (1.300 m de
espesor). En general, se disponen en discordancia de erosién sobre los granitoides de
la zona o, en discordancia angular, sobre las formaciones Curamallin (OMcm) y
Curarrehue (PPIm).

En esta unidad geoldgica se incluyen ademads lavas y rocas volcanoclasticas del
Pleistoceno Medio a Superior (ca. 300-14 ka; definidos en la carta geoldgica de Pucon-

267



Curarrehue, 2008). Estd constituida por un conjunto de coladas de lava de
composiciones daciticas, andesiticas, andesiticas-basalticas y basalticas con
intercalaciones esporadicas de tobas, conglomerados y brechas volcanicas. Esta unidad
forma la secuencia basal erosionada de los estratovolcanes modernos como el
Villarrica, Quetrupillan y Sollipulli, como también los desgastados volcanes Cordillera El
Mocho y La Barda. Aflora en la parte media a baja de los edificios volcanicos como
sucesiones subhorizontales seccionadas por los valles glaciales y cubiertas, en
discordancia, por las secuencias de lavas y depodsitos piroclasticos que forman los
conos volcanicos actuales. Esta unidad estd cubierta por los depdsitos glaciales de la
Glaciacion Llanquihue (PIgfl) que la erosiond, por lavas y depdsitos piroclasticos del
Pleistoceno superior tardio y Holoceno y por los depdsitos sedimentarios holocenos.

Finalmente, esta unidad ademas incluye lavas tardiglaciares del Pleistoceno Superior
alto - Holoceno (ca. 14,0-3,5 ka, definidos en la carta geoldgica de Pucén-Curarrehue,
2008). Estd constituida, principalmente, por lavas de morfologia superficial bien
preservada o con evidencias incipientes de erosion glacial en los sectores elevados. Las
lavas son de tipo ‘pahoehoe’, ‘aa’ y de bloques, de 1 a 50 m de espesor, segln su
composicién (principalmente andesitas basalticas, andesitas siliceas y dacitas), con
intercalaciones piroclasticas, forman sucesiones de fuerte inclinacion primaria y
constituyen gran parte de los estratovolcanes actuales (Villarrica, Quetrupillan,
Sollipulli) o bien, afloran como coladas aisladas en diversos sectores del area, como al
oeste del lago Caburgua. Cubren en discordancia de erosion las unidades volcanicas
precedentes del Pleistoceno, los depédsitos de la Glaciacién Llanquihue (PIm1) o
rellenan valles labrados en las unidades volcanicas antiguas o en las unidades
geoldgicas que integran el basamento de los volcanes modernos.

Depdsitos piroclasticos posglaciales, PIHdp (Pleistoceno Superior alto-Holoceno)

Unidad conformada por una sucesion de depdsitos piroclasticos posglaciales, de flujo y
caida, con escasas intercalaciones de lavas basalticas a daciticas, en los sectores
proximales a los centros de emisién. Estos depdsitos fueron generados por los
estratovolcanes modernos como el Villarrica, Quetrupillan y Sollipulli (ca. 14,0-0,5
ka). En los faldeos del volcan Villarrica, esta unidad estd conformada por las
ignimbritas Cudico y Lican en la base, y en los niveles superiores por la ignimbrita
Pucédn.

Lavas y conos de piroclastos recientes, Hv (Holoceno)

Esta unidad estd integrada principalmente por coladas de lava basalticas a daciticas
recientes e historicas (ca. <11 ka) emitidas por los estratovolcanes modernos y conos
de piroclastos monogénicos holocenos. Los estratovolcanes con lavas holocenas,
corresponden a los mayores del area de estudio (Tolhuaca, Lonquimay, Llaima,
Villarrica, Quetrupilldn y Sollipulli). La unidad es predominantemente lavica, aunque
presenta intercalaciones de depdsitos piroclasticos tanto de caida como de flujo.

Las lavas basalticas son del tipo ‘pahoehoe’ o ‘aa’, las andesitico-basalticas son ‘aa’,
con espesores de 1 a 5 m, mientras que las andesiticas siliceas y daciticas son del tipo
bloques, con espesores de 20 a 70 m, respectivamente.

Los conos de piroclastos monogénicos y lavas basalticas asociadas son numerosos en
el area y se presentan en grupos o en forma aislada.
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6.2.1.3 Rocas Intrusivas

Grupo Pluténico del Cretacico, Kg (Jurasico Superior — Cretacico)

Se agrupan en esta unidad a todos los cuerpos intrusivos que comprenden edades
entre el Jurdsico Superior y el Cretacico.

Grupo Pluténico Gualletué: su composicidon varia entre monzogranitos y dioritas
cuarciferas, con predominio de tonalitas y granodioritas. Subordinadamente, se
presentan monzogranitos y dioritas cuarciferas. Se ubican hacia el limite este
de la cuenca del rio Imperial, en el flanco este del volcan Sollipulli.

Complejo Intrusivo Maichin: son predominantemente tonalitas, granitos,
granodioritas, dioritas cuarciferas y dioritas de hornblenda y biotita. Ademas,
aparecen en forma subordinada, monzonitas, gabros, gneisses y milonitas.
Tiene continuidad hacia el norte con el Grupo Pluténico Gualletué. Sus
afloramientos ocurren en el limite este de la cuenca del rio Toltén.

Granitoides Palguin: corresponden a dos cuerpos intrusivos de composicion
tonalita y granodiorita, ubicados en el flanco norte del volcan Quetrupillan, vy
expuestos al este de la traza de la falla Liquifie-Ofqui.

Granitoides Reigolil: corresponde a un cuerpo intrusivo que comprende
principalmente, granitos, dioritas y granodioritas subordinadas, y que aflora en
una franja de orientaciéon norte-sur, en el flanco sureste del volcan Sollipulli.
Esta unidad, tiene continuidad hacia el sur con parte del Grupo Pluténico
Gualletué. Por otra parte, los Granitoides Reigolil estan separados del Complejo
Intrusivo Maichin (Cretacico Inferior) por la Falla Reigolil-Pirehueico.

Granito Caburgua: cuerpo intrusivo que comprende principalmente granitos,
ademas de granodioritas y dioritas, el cual aflora al oeste y sureste del lago
Caburgua.

Granodiorita Los Boldos: corresponde a dos cuerpos intrusivos emplazados en el
basamento metamorfico paleozdico, ubicados en el extremo este de la cuenca
del rio Queule.

Granitos Curacalco, Egc (Eoceno)

Cuerpo intrusivo pluténico tipo 'stock’, formado principalmente por granitos de biotita y
granodioritas de hornblenda y escasa biotita. Sus afloramientos son restringidos, esta
localizado al NE del lago Colico.

Grupo Pluténico del Mioceno, Mg (Mioceno)

Se agrupan en esta unidad a todos los cuerpos intrusivos que ocurren durante el
Mioceno, y que se describen a continuacién:

Granitoides Carhuello: cuerpo intrusivo pluténico, formado principalmente por
dioritas, granitos y granodioritas, cuyos afloramientos estan localizados al norte
y noreste de Pucdn, localizado al oeste de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui.

Granitoides Trancura: rocas intrusivas miocenas que se concentran en el
dominio interno de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (al sur del lago Caburgua) y
en una franja transversal ONO-ESE a lo largo del valle del rio Pucén o Minetué y
en los alrededores de Curarrehue. Comprenden, principalmente, granitos,
granodioritas, aplitas y dioritas.
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- Diorita Tres Horquetas: cuerpo intrusivo pluténico, cuyos afloramientos estan
localizados al norte del lago Colico, y estd conformado principalmente por
dioritas de hornblenda y biotita, ademas de pérfidos andesiticos subordinados.

- Granitos y granodioritas Las Peinetas: cuerpo intrusivo plutdnico, cuyos
afloramientos se extienden al este del rio Trancura. Predominan las litologias
granitos y granodioritas de hornblenda y escasa biotita.

- Complejo Intrusivo Huerquehue: cuerpo pluténico que conforma los llamados
Nevados de Caburgua. Estd formado predominantemente por granitos,
granodioritas y dioritas y esta localizado al este de la Zona de Falla Liquifie-
Ofqui.

- Grupo Plutdonico Melipeuco: se agrupan afloramientos de rocas graniticas,
ampliamente distribuidas entre los volcanes Sollipulli y Lonquimay. Las rocas
son de tipo granodioritas, dioritas cuarciferas y tonalitas subordinadas.
Localmente presenta cataclasis.

6.2.1.4 Sedimentos No Consolidados

Depdsitos Morrénicos de la Glaciacion Rio Llico, PIm3 (Pleistoceno Medio)

Corresponden a depdsitos de origen glacial, compuestos por gravas, arenas, limos vy
arcillas. La meteorizacion prolongada ha alterado mas del 80% de la mineralogia de los
clastos a minerales de arcillas de colores intensos, con predominio del rojo, amarillo,
naranjo y gris azulado, lo que le da un aspecto multicolor al depdsito cuando esta
recién expuesto.

Los depdsitos son polimicticos, matriz soportados, mal seleccionados y sin
estratificacién. Los clastos corresponden a fragmentos de granitoides y diferentes tipos
de rocas volcanicas, de formas subredondeadas. La mayoria de estos clastos miden
entre 5 y 20 cm, pero algunos sobrepasan los 70 cm de largo maximo, en una matriz
compuesta de arenas, limos y arcillas. Algunos clastos volcanicos poseen cascaras
concéntricas de meteorizacién de 3-10 mm, con escasos nucleos remanentes y los
fragmentos de granitoides se disgregan facilmente a maicillo. Ademas, es notable la
presencia de abundantes 6xidos de Fe y Mn, los cuales se encuentran como patinas en
clastos y lentes en la matriz.

Los depodsitos presentan espesores observados de hasta 6 m, que se distribuyen
restringidamente en el sureste de la zona de estudio (al oeste del lago Colico y norte
del lago Villarrica.), donde subyacen a depésitos fluviales holocenos (Hf) y a diamictos
morrénicos de la Glaciacidon Santa Maria (PIm2). Estos sedimentos morrénicos han sido
asignados a la Glaciacion Rio Llico (con edades probables entre 480.000 y 338.000
AP).

Depdsitos Glaciofluviales de la Glaciacion Rio Llico, Plgf3 (Pleistoceno Medio)

Corresponden a gravas arenosas Yy arenas que subyacen a los depdésitos glaciofluviales
de las glaciaciones Llanquihue (Plgfl) y Santa Maria (Plgf2). Medianamente
consolidadas, contienen fragmentos de composicién volcénica y en menor proporcién
granitoide, moderada a fuertemente meteorizados, con formas redondeadas vy
alargadas, y presentan estratificacion horizontal tanto grano decreciente como
creciente, cruzada y localmente, con clastos imbricados.

Los afloramientos tienen morfologia plana de terrazas, topograficamente mas elevadas
que las correspondientes a los depositos glaciofluviales de la primera y segunda
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glaciaciones (Plgfl y Plgf2), aunque, localmente, conforman lomajes suaves producto
de la erosion.

Se observan escasos afloramientos en el centro de la cuenca del rio Imperial,
especificamente en las comunas de Freire y Nueva Imperial.

Depdsitos Morrénicos de la Glaciacion Santa Maria, Plm2 (Pleistoceno Medio)

Corresponden a gravas, arenas, limos y arcillas. Los depdsitos de grava presentan
mala seleccidn, son matriz soportados, y localmente, compactos y semicementados. La
gran mayoria de los clastos presentan formas subredondeadas y corresponden a
fragmentos de rocas volcanicas de composicion andesitica basaltica y de rocas
graniticas. La matriz, por lo general, se encuentra oxidada en la parte superior (hasta
2 m). Los clastos, meteorizados en su mayoria, tienen cascaras concéntricas de
meteorizacién de 1-2 mm. Algunos clastos tienen estrias y facetas de erosién glacial.

Sobreyacen a depésitos correspondientes a la Glaciacidon Rio Llico (PIm3) y depdsitos
volcanoclasticos de la formacién Malleco/Curarrehue y subyacen a depdsitos de la
Glaciacion Llanquihue (PIgfl) y fluviales del Holoceno (Hf). Estos depdsitos morrénicos,
se atribuyen a la glaciacion Santa Maria (con edades probables entre 260.000 y
132.000 AP) se encuentran generalmente cubiertos por depdsitos de flujos
piroclasticos, con un promedio variable entre 3 y 12 m de espesor.

Se distribuyen en el centro de la cuenca del rio Toltén, especificamente, en la ribera
sur del rio Allipén vy ribera sur y oeste del rio Toltén. En este ultimo sector, una de las
zonas con mayor extension de estos depdsitos, producto de la erosion fluvial, se ha
formado un escarpe de unos 100 m de altura.

Los depodsitos forman una morfologia ondulada, de topografia alineada (noroeste y
suroeste del rio Toltén), de cordones morrénicos (lago Huilipilin) y de cadenas y
canales de amplitud de 10 a 15 m (oeste y al norte del rio Toltén).

Depdsitos Glaciofluviales de la Glaciacion Santa Maria, Plgf2 (Pleistoceno Medio)

Corresponden a gravas y arenas gruesas, con intercalaciones locales de limos y
arcillas. Sobreyacen a depdsitos volcanoclasticos del Pleistoceno y su techo
corresponde a sedimentos glaciofluviales de la Glaciacién Llanquihue (Plgf1).

Son moderadamente consolidados, clasto y matriz soportados, con una seleccion
regular a mala y de color gris anaranjado, presentan estratificacion cruzada,
horizontal, y grano-decreciente. Los clastos son bien redondeados y moderadamente
frescos con fragmentos de rocas graniticas, andesitas, andesitas basalticas, cuarzo vy
magnetita. La matriz es arenosa y con escaso contenido de arcillas, en la que se
observan, ademas, 6xidos de hierro y, en menor proporcion, 6xidos de manganeso.
Presentan un bajo grado de meteorizacion y en general, estos depdsitos estan
cubiertos por un espesor de 1 a 5 m de suelos rojizos, caracterizados por alteracion de
lahares y flujos piroclasticos de caracteristicas andesiticas.

Se observan en las riberas de los rios Toltén, Allipén, Quepe y Cautin, donde
conforman un relieve suave y ondulado caracterizado por planicies y llanuras anchas
con una red de drenaje moderada en una posicidon elevada con respecto a los depdsitos
glaciofluviales de la Glaciacién Llanquihue (PIgfl).

La unidad en su conjunto se interpreta como depodsitos de cauces distales de rios
trenzados, en un sistema proglaciar activo, asociados al desaglie proveniente de los
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I6bulos glaciarios localizados al este, con intercalaciones de flujos piroclasticos vy
lahares vinculados a erupciones de los volcanes de la Cordillera Principal.

Depdsitos fluvioestuarinos, Plfe (Pleistoceno Medio - Superior)

Depdsitos sedimentarios de ambiente fluvial, estuarino y marino, moderada a
débilmente consolidados, de disposicidn horizontal a subhorizontal, que
morfolégicamente se caracterizan como amplias terrazas y planicies suavemente
onduladas. En el area de estudio, se encuentran distribuidas en la desembocadura del
rio Toltén.

Estos depdsitos se localizan estratigraficamente, entre los depdsitos asociados a las
glaciaciones Llanquihue y Santa Maria. Parte de estos depodsitos sobreyace en forma
discordante a los esquistos del Complejo Metamérfico Bahia Mansa (CMBM). En la
mayor parte del area, la base de los depdsitos no aflora y el techo esta cubierto por
depdsitos fluviales del Holoceno (Hf).

Se han descrito dos facies para estos depodsitos, que engranan lateralmente. La facies
autoctona, estd compuesta por sedimentos cuya fuente corresponde al CMBM vy a
restos vegetales, se interestratifican grava aluvial de grano grueso y fino, arena, limo y
turba, esta ultima se presenta en tres niveles, uno a nivel del mar a 34 y 40 msnm.
Esta facies tiene un desarrollo areal que se restringe a la desembocadura de antiguos
rios y estuarios, los que, en la mayoria de los casos, se encuentran activos.

La segunda facies, denominada aldctona, se compone de sedimentos arenosos de
grano medio y fino, de origen volcanico, generalmente con ceniza en su matriz.
Contiene intercalaciones de limos y arcillas, asi como fragmentos de cristales de origen
volcanico y, localmente, delgadas capas de pomez. La facies aldctona es de
distribucién mas extendida, con afloramientos en la costa, a lo largo de los estuarios y
rios mas importantes. La mayoria de los depdsitos fluvioestuarinos expuestos, dentro
del area del mapa, muestran ambas facies interestratificadas, con predominio local de
la facies aldctona.

Estos depdsitos estan bien representados al norte de Queule, y al norte y este de
Toltén. Se estima una potencia expuesta de, al menos, 40 m para estos depdsitos.

Depdsitos Morrénicos de la Glaciacion Llanquihue, PIm1 (Pleistoceno Superior)

Depdsitos compuestos por gravas, arenas, limos y arcillas. Los depodsitos de gravas se
observan mal seleccionados, matriz soportados, y con moderada compactacion. La
gran mayoria de los clastos presentan formas subredondeadas y corresponden a
fragmentos de rocas volcanicas de composicion andesitica basaltica y de rocas
intrusivas graniticas, en matriz compuesta de arenas y limos. Los fragmentos se
presentan frescos y moderados a bien redondeados, con algunos clastos estriados y
facetados.

Se distribuyen como arcos morrénicos alrededor de las riberas de los lagos Villarrica y
Colico y que sobreyacen a rocas volcanicas de la Formacion Malleco y depdsitos
asignados a la Glaciacién Santa Maria (PIm2). Localmente, se interdigitan con gravas y
arenas glaciofluviales de la Glaciacion Llanquihue (PIgfl). Las partes centrales de los
complejos morrénicos alrededor de los lagos Colico y Villarrica alcanzan mas de 100 m
sobre el nivel del agua. Las cadenas de morrenas individuales situadas en los flancos y
cimas de estas acumulaciones macizas varian entre 3 y 20 m de altura. Es problable
que este arreglo topografico se originara por repetidos avances de lébulos de hielo
hacia limites similares durante las etapas mas frias del ultimo ciclo glacial.
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Parte del subsuelo de la ciudad de Villarrica corresponden a depodsitos de varves de
limos y arcillas glaciolacustres que contienen abundantes ‘dropstones’, depdsitos que
suelen formarse debido al desarrollo de lagos en la morrena terminal al retroceder el
hielo. Estos materiales fueron posteriormente empujados y disturbados por el ultimo
avance del hielo, permanecieron muy compactados y las estructuras glacitectonizadas
resultantes son visibles localmente a lo largo de la costa. Estos materiales son los que,
en rigor, mantienen el nivel del agua en los lagos actuales (‘waterline till").

Depdsitos Glaciofluviales de la Glaciacion Llanquihue, Plgfl (Pleistoceno Superior)

Corresponden a gravas y arenas, con menor proporcion de limos y arcillas, que
sobreyacen a los depdsitos glaciofluviales de la Glaciacién Santa Maria (Plgf2), Rio Llico
(Plgf3) y a los depodsitos volcanoclasticos del Plioceno-Pleistoceno (PPIm, PPImu) y
subyacen a depositos fluviales actuales.

Las gravas son moderadamente a mal seleccionadas, con clastos subredondeados a
redondeados, compuestos en su mayoria por andesitas y dacitas, provenientes de la
Cordillera Principal. Se observan, también, clastos de basaltos, limolitas y de rocas
pluténicas. Los clastos, en general, no presentan cdscaras de meteorizacion. En
algunos fragmentos, es posible observar estrias y facetas glaciares.

Las gravas, clastosoportadas, con matriz de arena gruesa, presentan estratificacion
planar horizontal y, localmente, imbricacién de clastos e intercalaciones de niveles de
arena, de formas lenticulares a tabulares. Las arenas, de grano fino a grueso, con
estratificacién planar horizontal y cruzada, aparecen intercaladas con niveles de gravas
matriz soportadas que, en algunos sectores, presentan gradacién normal. La presencia
de o6xidos de Fe y Mn en los sedimentos es, en general, escasa y se limita a los 2 m
superficiales. Es comun la existencia de una capa de suelo pardo oscuro, menor que 1
m en espesor, que cubre estos depositos, desarrollado en material piroclastico.

Esta unidad conforma un relieve aterrazado, que se caracteriza por planicies y llanuras
anchas de inundacién fluvial y frente del sistema morrénico de la Glaciacion Llanquihue
(con edades probables entre 73.000 y 14.000 AP). Los depositos de esta unidad
ocupan las terrazas medias a bajas de los rios Quepe, Cautin, Allipén y Toltén.

Depositos fluviales antiguos, Hfa (Pleistoceno-Holoceno)

Corresponden a sedimentos antiguos no consolidados, que fueron depositados por
antiguos cursos de rios meandriformes inscritos en la cuenca de Labranza, en los
alrededores de los rios Cholchol y Quepe y rios trenzados en los alrededores de Boroa.
Por sobre el lecho de los rios Cholchol y Quepe estan representados por terrazas de 1-
4 m de alto. En el rio Quepe esta unidad esta caracterizada por depdsitos no
consolidados, compuestos por conglomerados clastosoportados, grano decrecientes,
imbricados hacia el NO, con niveles de arena fina y limos, asociados a rios trenzados.

En el rio Cholchol esta caracterizada por una secuencia de limos finamente laminados y
arenas finas sin aparente estructura interna, con menor presencia de turba. En algunos
casos se observan arenas con estratificacién planar horizontal, que alternan con gravas
finas clastosoportadas y grano decreciente.

Estos depdsitos sobreyacen en discordancia de erosiéon a rocas sedimentarias y
volcanicas del Oligoceno-Mioceno (EMt, OMp) y depédsitos no consolidados asociados a
las glaciaciones pleistocenas (Plgf2). En los alrededores de Nueva Imperial, los
depdsitos fluviales antiguos del rio Cholchol engranan lateralmente con los depdsitos
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glaciofluviales de la Glaciacion Llanquihue (PIgfl), lo que sugiere que, en parte, estos
depositos fluviales serian contemporaneos a esta glaciacion.

Depdsitos laharicos histdricos y actuales, HIh (Holoceno superior e histérico)

Depositos de flujo de detritos volcanicos, no consolidados, con abundantes fragmentos
tamafo grava y bloques polimicticos, subredondeados a angulosos y ricos en matriz
arenosa, mal seleccionados. El espesor de los depdsitos laharicos varia desde
decimetros hasta varios metros. Estan asociados, principalmente, a erupciones del
volcan Villarrica en donde pequefios abanicos han descendido por los cauces de los rios
nacientes del volcan.

Depdsitos de remocion en masa, Hrm (Holoceno)

Depositos caoticos, que se acumulan al pie de escarpes y son producidos por la
movilizacion rapida o lenta de rocas, derrubios y/o suelo, como resultado de procesos
gravitacionales, como deslizamientos y avalanchas. Generalmente, estos procesos
estan favorecidos por debilidades estructurales de las rocas en zonas de alta pendiente
y muchas veces son gatillados por la sobresaturacion de agua durante las lluvias.

Los depodsitos estan conformados por fragmentos angulosos a subangulosos, de
tamafio gravas a blogques de tendencia monomictica y clastosoportados, con una
matriz de gravilla, arena y subordinadamente arcilla-limo, de mala seleccién.

Con motivo del terremoto de Febrero del afio 2010, el Servicio Nacional de Geologia y
Mineria (Sernageomin) realizé una serie de observaciones en diferentes localidades de
la IX Regidn, solicitados por municipios, el GORE, MINVU Araucania, SERVIU
Araucania, Concejeros Regionales, COE Araucania, Gobernacion Provincial, DOH
Araucania.

Estas descripciones geoldgicas incluye, entre otras, la descripcion de grietas (tamafio,
apertura, profundidad, orientacidon), de remociones en masa y estructuras. En general
realizan observaciones acerca de estado del terreno (estabilidad, pendiente, relleno
natural o artificial), situaciéon de peligrosidad y con probabilidad de que se produzcan
deslizamientos. En estos documentos se establece ademas una serie de
recomendaciones y medidas preventivas de ordenamiento territorial, con motivo de
disminuir el peligro para la poblacién ante un eventual riesgo geoldgico.

Estas observaciones se realizaron en las siguientes localidades: area urbana de la
ciudad de Temuco, Maica, Villarrica, Carahue, Purén, Lumaco, Capitan Pastene,
Mininco, Puerto Saavedra, Freire, Teodoro Schmidt, Hualpin, Toltén, Caleta Queule,
Angol, embalse Huelehueico, Pitrufquén, los Sauces y Gorbea. En particular, en
Villarrica se describe un movimiento de deslizamiento rotacional de relleno artificial, en
que el area afectada presentd una extension de 85 m de largo y unos 60-70 m de
ancho, frente a la calle Trecalén.

Depdsitos de playas lacustres, edlicos y litorales, Hep (Holoceno)

Se reune dentro de este grupo a sedimentos de playas lacustres, edlicos y litorales.
Los sedimentos de playas lacustres corresponden a fragmentos tamafio arenas finas a
gruesas y gravas finas subordinadas, con particulas redondeadas, que forman bancos
horizontales de espesor variable. Estos depdsitos se ubican en las playas de los lagos
Villarrica y Caburga, en donde predominan particulas volcanicas.
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Los depdsitos edlicos se ubican en el litoral, principalmente en las playas de la bahia
Toltén. Se presentan como campos de dunas de 5 a 10 m de altura, en general de
topografia ondulada, separados por depresiones, a veces, inundadas. Estos depdsitos
se componen por arenas de grano medio a grueso, bien seleccionadas.

Finalmente, los depdsitos litorales estan compuestos por gravas y arenas negruzcas de
composicion principalmente baséltica y andesitica que se disponen en las playas, en
franjas que tienen desde algunos metros hasta 1 km de ancho. Las gravas predominan
en las costas interiores y ocupan, principalmente, la zona intermareal. Los clastos son
redondeados a subredondeados, con buena a moderada seleccion y escasa matriz de
arena gruesa. Estos depdsitos son de gran extensién, particularmente al norte de
Punta Nihue.

Depdsitos Coluviales, Hc (Holoceno)

Depositos de bloques y gravas angulosas a subangulosas de mala seleccion,
generalmente monomicticos y clastosoportados, con matriz de grava fina angulosa,
arenas y limos. Se presentan al pie de laderas escarpadas como escombros de falda en
conos o abanicos coalescentes de pendiente superior a 30°, generados por colapso
gravitacional de taludes en condiciones inestables. Estos depdsitos no presentan
estratificacién.

Depdsitos Aluviales, Deltaicos y Poligénicos, Hal (Holoceno)

Depésitos no consolidados e inmaduros, compuestos por gravas y arenas. En la zona
proximal a su fuente, estos depdsitos se componen de gravas, mal seleccionadas,
clastos- a matriz soportada, pobremente estratificada, con bolones subredondeados a
subangulares, inmersos en una matriz escasa de arena gruesa. En la zona distal, se
caracterizan por la disminucion del tamafio de los clastos, con acumulacion de gravas,
lentes de arena y limos con estratificacion planar y cruzada de bajo angulo. Estos
depositos conforman abanicos de pendiente cercana a los 10° en general localizados
en la desembocadura de las quebradas. En estos sedimentos, predominan los
materiales producto de la interaccién entre un transporte gravitacional, como flujo de
detritos, y uno fluvial. Se acumulan en la cabecera, eje y desembocadura de las
quebradas tributarias a los valles principales.

Depdésitos Fluviales, Hf (Holoceno)

Depdsitos no consolidados de gravas, arenas y limos interestratificados, en partes,
intercalados por gravas con moderada a buena seleccion, compuestas por clastos
redondeados a subredondeados. Esta unidad incluye los depdsitos que ocupan los
lechos y las llanuras de inundacién de cursos fluviales activos. Destacan en
importancia, los depositos situados a largo del curso de los rios Queule, Quepe, Allipén,
Cautin, Toltén, Cholchol, Imperial, etc.

Las gravas se presentan, comunmente, clastosoportadas y, en parte, imbricados, con
matriz de arena gruesa, intercaladas con bancos de arena y limos, con estratificacion
cruzada y en artesa, y laminacién, respectivamente. Los tamafos de los clastos varian
desde menos de 10 cm a mas de 100 cm. Las terrazas formadas por estos depdsitos
son constantemente sobrepasadas cuando aumenta el nivel del rio.
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6.2.1.5 Contexto Geoldgico del Area de Estudio

La regidon de La Araucania se caracteriza por presentar unidades geoldgicas que
abarcan desde el Devénico-Carbonifero (Paleozoico) al presente. La Figura 6-3 muestra
la distribucién de estas unidades en superficie.

Las unidades mas antiguas corresponden a los complejos metamorficos Serie Oriental
(Pz4b) y Bahia Mansa (PzTrbm) y al Batolito Costero del Sur (Pzg). En la Cordillera de
la Costa, destaca por su extension superficial el Complejo Metamérfico Bahia Mansa
(CMBM), el que expone esquistos peliticos a semipeliticos, con intercalaciones menores
de meta-areniscas y metacherts, esquistos maficos y rocas ultramaficas, en general
intensamente plegadas. Estas unidades evidenciarian procesos de acrecion por
subduccién en el margen suroccidental de Pangea (Gondwana occidental) durante el
Paleozoico superior-Tridsico. Estas unidades constituyen el basamento de las unidades
del Mesozoico y Cenozoico que yacen sobre ellas.

En la Depresién Intermedia, se dispone sobreyaciendo al CMBM, secuencias
compuestas por areniscas, lutitas y conglomerados cuarciferos de la formacion
Llafquentué-Huimpil (Tr), asociados con ambientes fluviales y lacustres que ocurrieron
durante el Tridsico Superior. Estas rocas son parte de sistemas sedimentarios
asociados a una cuenca continental, de orientacién NO-SE, abierta hacia el NO, con
influencia marina y clima estacional lluvioso. Esta cuenca es parte de diversas cuencas
extensionales tipo rift, relacionadas con una extension cortical en el borde occidental
del megacontinente Gondwana, desarrolladas durante el preciclo Andino en donde
hubo un cese del ciclo de subduccion.

Durante el Jurasico Temprano comienza el ciclo Andino, el cual se caracteriza por la
reanudacion de la subduccién y desarrollo del arco magmatico jurdsico temprano.
Hacia el noreste de la region de la Araucania, se depositaron secuencias sedimentarias
marinas y volcanicas marinas y continentales, constituidas por rocas clasticas y
carbonatadas, lavas basalticas de ambiente marino y rocas volcanicas de ambiente
subaereo, representado por la formaciéon Nacientes del Bio Bio (IJnb). Esta formacion
representa los depositos generados durante la evoluciéon de una cuenca de trasarco
desarrollada en el Jurasico al Cretacico Temprano, cuyo depocentro se extiende hacia
el este en Neuquén (Argentina).

Sobre todas las secuencias descritas anteriormente, se habria desarrollado el arco
magmatico del Cretacico, organizado en franjas longitudinales y caracterizado por
cuerpos intrusivos (Kg) y secuencias volcanicas (KTvc), ), localizados principalmente
en la Cordillera Principal. Estas unidades presentan edades del Jurasico Superior-
Cretacico (Grupo Pluténico Gualletue), Cretacico Inferior (Complejo Intrusivo Maichin y
Granitoides Palguin), Cretacico Superior (Granitoides Reigolil, Caburgua, granodiorita
Los Baldos y las secuencias volcanicas Complejo Viscacha-Cumilao).

Posteriormente, en el Paleoceno, sobre este basamento pluténico-volcanico, se
desarrollaron cuencas intramontanas, en donde se depositaron lavas andesiticas y
brechas volcanicas con intercalaciones de rocas sedimentarias, que caracterizan a los
Estratos de Relicura (KTvc). Ademas, se desarrollaron una serie de cuencas de
intrarco, bajo condiciones extensionales, que comenzd en el Eoceno Superior con la
depositacién de sedimentos clasticos de la Formacion Temuco (EMt). Esta
sedimentacién clastica continua en el Oligoceno inferior y comienza un volcanismo
andesitico riolitico depositandose la Formaciéon Pilmahue (OMp) como se observa en
afloramientos al norte y sur de Temuco). Los centros activos de estas cuencas de
intrarco se localizaron sobre una estructura mayor de orientacién NO-SE, denominada
Zona de Falla Lanalhue (ZFL). Durante el Oligoceno superior-Mioceno se depositaron

276



en estas cuencas depdsitos de lavas andesiticas y brechas volcanicas, con
intercalaciones de tobas, areniscas y conglomerados, ademas de cuerpos
subvolcanicos, representados por la Formacién Curamallin (OMcm). La subsidencia en
la cuenca y el volcanismo se prolongaria hasta el Mioceno inferior, donde el mayor
desarrollo de la cuenca ocurridé en el Mioceno medio, periodo que se caracteriza por un
mayor desarrollo del volcanismo en la Cordillera Principal, y un evento transgresivo
marino, depositdndose las unidades geoldgicas Estratos de Huinchahue y Formacion
Cholchol (Mch), caracterizada por areniscas y limolitas con flora y fauna fésil marinas.

El magmatismo orogénico entre el Eoceno (Egc) y Mioceno (Mg) se ve reflejado por los
grupos plutdnicos Granitos Curacalco (Egc), Granitoides Carhuello, Grupo Plutdnico
Melipeuco, Granitoides Trancura, Diorita Tres Horquetas, Granitos y granodioritas Las
Peinetas y Complejo Intrusivo Huerquehue (Mg), asociados genéticamente al régimen
transpresivo de la zona de falla Liquifie-Ofqui (ZFLO). La intensa erosién glaciar
iniciada en el Plioceno habria favorecido la exhumacion del arco pluténico en conjunto
con el régimen de transpresion imperante.

Los movimientos compresivos que invirtieron la cuenca eocena-miocena durante el
Mioceno superior y Plioceno, estda registrado por la depositacién en la Depresion
Intermedia de sedimentos clasticos gruesos. Estos sedimentos provienen de la erosion
del basamento metamorfico y las unidades tridsicas, producto de su alzamiento, en la
formacion de la cordillera de Nahuelbuta (activacién de la ZFL) originando las unidades
Conglomerado Paillal y Conglomerado Raluncoyan (PPI). Paralelamente, se depositaron
secuencias volcanicas, volcanoclaticas y tobas de las formaciones Malleco y Curarrehue
(PPIm) producto del volcanismo del Plioceno-Pleistoceno inferior y alzamiento de la
Cordillera Principal. Desde el arco volcanico, se generaron potentes abanicos aluviales
y lahares en direccién a la Depresion Intermedia, que dieron origen a la unidad
Abanico Volcanoclastico de Muco (PPImu) y también a depdsitos de la Formacion
Malleco (PPIm).

Durante el Pleistoceno, el area de estudio estuvo marcada por sucesivas glaciaciones,
denominadas glaciaciones Rio Llico (480-338 ka), Santa Maria (260-132 ka) y
Llanquihue (73-14 ka). Producto de estas, se generaron depdsitos morrénicos (PIm) y
glaciofluviales (Plgf) que se depositaron desde la Cordillera Principal hasta la vertiente
oriental de la Cordillera de La Costa, ocupando gran parte de la Depresion Intermedia.
Durante el ultimo interglaciar, en la costa se depositaron arenas estratificadas (Plfe) en
un ambiente fluvial, estuarino y marino de disposicién horizontal a subhorizontal que
se caracterizan morfoldgicamente como amplias terrazas.

El magmatismo del Pleistoceno (Plv) y Holoceno (Hv) y los depdsitos piroclasticos
(PIHdp) y laharicos (HIh), estan asociados a los depodsitos de volcanes antiguos vy
actuales: Volcan Villarrica, Quetrupillan, Nevados de Sollipulli, volcan Quinquilil,
Llaima, Lonquimay, Tolhuaca y Sierra Nevada.

Los depdsitos no consolidados del holoceno, se distribuyen a través de los cursos de
rios, esteros y quebradas (Hfa, Hf), en las playas (Hep), en las llanuras de inundacion,
los deltas de rios y cabeceras de valles asentados en cerros con laderas de alta
pendiente (Hal) y en laderas de cerros (Hrm y Hc).
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6.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

A continuacion se presenta un resumen de la geologia estructural expuesta en las
cartas geologicas del Sernageomin (Figura 6-3), complementado con estudios
estructurales en el area de estudio (Melnick et al. 2006, 2009).

6.3.1 Deformacion ductil a fragil-ductil y fragil de Complejos
Metamorficos

Las rocas metamorficas de la Cordillera de La Costa fueron afectadas por una
deformacion al estado ductil a fragil-ductil, mientras que una deformacién al estado
fragil se sobrepuso a la anterior y afecté incluso a rocas del Cenozoico. La foliacion
principal S2, de caracter ductil y penetrativa, que exhiben las rocas del Complejo
Metamorfico Bahia Mansa, presenta tres direcciones preferenciales de orientacion N-S,
NO y NE, con manteos variables entre 30 y 60° al NE y SE. Pliegues asimétricos y
recumbentes (en algunos casos isoclinales) de S2 presentan planos axiales de
direccion N-S y NO-SE.

Estructuras fragiles tipo fallas normales de direccién preferencial al NO y NO-O,
subverticales, han afectado a las rocas basamentales. Otras estructuras fragiles, que
son mejor observadas en la vertiente oriental de la Cordillera de La Costa, y que
podrian tener continuidad hacia el sur, habrian originado sistemas de cuencas de
orientacion norte-sur durante el Oligoceno Superior-Mioceno temprano.

Algunas fallas inversas, de vergencia al oeste, asociadas a los emplazamientos
tecténicos de esquistos maficos y de rocas ultramaficas, se observan en el cerro El
Mirador, al sur del area de estudio, en la carta geoldgica Lanco-Loncoche.

6.3.2 Zona de Falla Lanalhue

Se reconoce un sistema de fallas activo en la Cordillera de La Costa denominado Zona
de Falla Lanalhue (ZFL). La ZFL presenta una orientacion NO-SE y se extiende desde la
peninsula de Arauco (lago Lanalhue) hasta las cercanias de Temuco. Su actividad
habria comenzado con fallas sinestrales (caracterizada por zonas miloniticas) durante
el Pérmico inferior, desplazando los bloques continentales por mas de 100 Km vy
controlando el alzamiento de la Cordillera de Nahuelbuta, hasta el Tridsico Inferior. En
el Tridsico Superior, su reactivacion como fallas normales de orientacion NO-SE habria
controlado la generacion de cuencas tipo rift. Durante el Oligoceno superior-Mioceno
inferior a medio, su actividad se percibié como fallas normales de orientacion NO-SE y
E-O, subverticales, que habrian afectado las rocas del basamento, generado cuencas
de intraarco y condicionado el emplazamiento de estructuras volcanicas y cuerpos
subvolcanicos.

Durante el Mioceno superior al Plioceno-Pleistoceno, cambios en el régimen de
subduccién habrian generado esfuerzos compresivos y transpresivos que habrian
producido la inversién de las cuencas oligocenas-miocenas. Esto también provocé el
alzamiento de terrazas adosadas al basamento metamodrfico en la Cordillera de
Nahuelbuta, favoreciendo la generacién de potentes depdsitos de conglomerados en la
cuenca de Labranza (Conglomerado Raluncoyan y Conglomerado Paillal) y lagos
costeros elevados (e.g., Lanalhue, fuera del area de estudio).

Otras estructuras que estarian ligadas a la ZFL corresponden a una estructura inversa
de orientacion NNO-SSE y vergencia al oeste en el estero Paillal (escarpe con
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afloramientos del Tridsico y ocurrencia de la unidad Conglomerado Paillal) y
lineamientos de orientacion NO-SE, ENE-OSO y E-O.

Datos de neotectdnica indican que la ZFL esta activa, especialmente por los epicentros
de réplicas de los sismos del 22 de mayo de 1960 y del 27 de febrero de 2010,
localizados en la porcion meridional de la cordillera de Nahuelbuta. En la regién de La
Araucania, el terremoto del afio 1960, produjo una subsidencia de alrededor 2 m,
generando un hundimiento del terreno, donde depdsitos fluviales (Hf) fueron
permanentemente inundados, los que constituyen actualmente humedales. Soluciones
focales reportadas de las réplicas del terremoto del 27 de febrero del 2010, indicarian
un movimiento inverso con un componente sinistral. La reactivacion reciente de la ZFL
estaria relacionada con el alzamiento de la cordillera de Nahuelbuta.

6.3.3 Zona de Fallas Liquifie-Ofqui y falla Reigolil-Pirehueico

Otro sistema de fallas activo en la Cordillera Principal corresponde a la Zona de Falla
Liquifie-Ofqui (ZFLO) y la falla Reigolil-Pirehueico (FRP). Ambos presentan orientacion
N-S a NNE y definen un sistema estructural de intraarco que se extiende por ca. 1.200
km entre los 38 y 46°S.

El emplazamiento del Conjunto de Volcanes de la Cordillera Principal estaria controlado
por ZFLO, la cual pasa por la traza de los volcanes Lonquimay y Llaima, continua por el
borde este y oeste del lago Caburga y finaliza al sur del area de estudio pasando por la
traza del volcan Villarrica.

Datos gravimétricos y de campo indican que las estructuras mayores (ZFLO y FRP) son
de ancho decamétrico, que estan profundamente enraizadas en el basamento y
describen ejes de acortamiento aproximadamente NE-SO, compatibles con un régimen
transpresivo dextral. Esto es concordante con la geometria de los alineamientos
volcanicos, lo que admite una interpretacién similar en el régimen de deformacién
durante el Pleistoceno-Holoceno, periodo en el que domina un eje de maximo esfuerzo
horizontal de rumbo noreste-suroeste.

Durante el Cuaternario la zona de deformacion activa estaria limitada en el oeste por el
borde occidental de la franja plutonica miocena, y en el este por la Falla Reigolil-
Pirehueico, y se caracteriza por un régimen de deformacion transpresivo dextral. La
edad minima de esta deformacion queda acotada por una edad de ca. 3,1 Ma obtenida
en granitoides foliados del lago Caburgua. Plegamientos asociados a esta deformacion
se observa en los Estratos de Relicura (KTvc) o la Formacion Curamallin (OMcm) vy la
Formacién Curarrehue (PPIm).

6.3.4 Zona de Falla Mocha-Villarrica

Estructuras secundarias de orientacién NO-SE que atraviesan ambas fallas, se observa
desde la ribera norte del lago Villarrica hasta el curso medio del rio Trancura,
observandose la alineacion en esa misma orientacidén los estratovolcanes Lanin vy
Villarrica. Estas estructuras formarian parte del Sistema de Gastre definido en
Argentina como un conjunto de estructuras activadas en el Jurasico para las que se ha
descrito, ademads, desplazamiento sinestral hasta el Mioceno Superior v,
eventualmente, Pleistoceno. Melnick et al, 2003 une el lineamiento volcanico Villarrica-
Quetrupillan-Lanin con el cafidén del Rio Imperial, el cual corresponderia una estructura
de similar orientaciéon. De esta forma, se denomina a este set de estructuras como
Zona de Fallas Mocha-Villarrica, sin embargo, el relleno de la Depresién Intermedia
dificulta su verificacion.

279



6.4 GEOLOGIA DE SUBSUPERFICIE

En las cuencas de estudio, se cuenta con la informacién estratigrafica de pozos a partir
de 5 fuentes de informacion (Anexo A.1):

e Pozos ENAP: informacién relevante en cuanto a la caracterizacion de las
unidades geoldogicas mas profundas. Esta referencia (ENAP, 1966-1993)
presenta la descripcion estratigrafica de detalle de 14 pozos cuya profundidad
de varia entre 348 m y 1153 m. La mayoria de la informaciéon geoldgica se
encuentra concentrada en el sector de Labranza.

e Pozos APR: Corresponden a 31 pozos que presentan informacion estratigrafica
con profundidades variables entre 20 y 126 m de profundidad.

e PiezOmetros DGA: entrega informacién estratigrafica de 5 piezometros
perforados por Compafia Chilena de Perforaciones, distribuidos en las cuencas
en estudio, con profundidades variables entre 27,5 y 30,58 m.

e Catastro de Expedientes de solicitudes de derechos de aguas subterraneas de la
Direccién general de Aguas (DGA): se cuenta con un total de 231 pozos con
informacion de estratigrafia, con profundidades variables entre 3 y 175 m.

e Pozos GeoH: Corresponde a 3 pozos construidos durante la realizacién de este
estudio, cuyas profundidades van desde los 103 m a los 150 m.

6.4.1 Analisis Regional

A partir de la informacidon proporcionada por los trabajos de la ENAP, de perfiles
geolodgicos interpretados y presentados en las diferentes cartas geoldgicas del
Sernageomin, y de la informacion estratigrafica de pozos, se describe a continuacién la
geologia de subsuperficie de las areas de estudio.

6.4.1.1 Cuenca del Rio Imperial

Dentro de la cuenca hidrografica actual del rio Imperial, los trabajos de ENAP (1987)
caracterizaron la cuenca sedimentaria de Temuco, de edad Cenozoica. Este trabajo se
efectud en base a la estratigrafia de los pozos de exploracién perforados por ENAP y a
trabajos de gravimetria realizados en la zona. La cuenca sedimentaria de Temuco se
ubica en la depresion del valle central, entre Los Angeles y Villarrica, y entre las
cordilleras de la Costa y de los Andes, emplazandose en gran parte en la cuenca
hidrografica actual del rio Imperial. El relleno de esta cuenca sedimentaria esta
constituida por secuencias del Eoceno al Cuaternario, de tipo marino y continental.

La Figura 6-5 muestra un perfil geoldgico regional (A-A") de la cuenca del rio Imperial,
basada en informacién de las cartas geoldgicas del drea de Temuco (REF 10-P,
Sernageomin, 2010) y del area de Curacautin (REF 16-P, Sernageomin, 1997), ademas
de la estratigrafia de pozos ENAP: Cholchol 2 (397 m de profundidad) y Antaro 1
(1.153 m de profundidad). En esta figura, se observa ademas un perfil geoldgico local
(1-1"), mostrando la estratigrafia proveniente de los expedientes de pozos, ubicados a
una distancia menor a 500 m del perfil, que fueron proyectados a éste.

De la Figura 6-5 se observa, principalmente, las diferencias en las escalas de trabajo
que involucra el area en estudio. Existen dos escalas de trabajo principales:

1) Geologia de Subsuperficie profunda, caracterizada por una historia geoldgica
compleja, en que el basamento rocoso se encuentra deformado y controlado
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tectdnicamente por estructuras, alcanzando profundidades mayores a 1.000 m.
Las secuencias volcanicas y sedimentarias (de origen continental y marino) que
se depositaron sobre este basamento, pueden ser descritas y definidas en
subsuperficie, preliminarmente, soélo a partir de la estratigrafia de pozos
perforados por ENAP (que presentan profundidades mayor a 300 m). En este
sentido, se observa en el perfil geoldgico regional A-A’ que los pozos Cholchol 2
y Antaro 1, alcanzan el basamento metamorfico (PzTrbm) y granitico (Kg) por
el oeste y este, respectivamente.

2) Geologia de Subsuperficie Somera, caracterizada por secuencias sedimentarias
jovenes, no consolidadas a semiconsolidadas, consistentes en gravas, arenas,
limos y arcillas. La mayoria de las captaciones de agua subterrdnea, se ubican
sobre estas unidades, y corresponde a la principal fuente de informacion
estratigrafica para su descripcion (expedientes de pozos, pozos APR y DGA-
CChP).

De la Figura 6-5 se observa el perfil geoldgico local 1-1’, de direccion NE-SO, que se
dispone sobre el perfil geoldégico A-A’. Destaca una capa superficial con espesores
variables entre 50 y 100 m, caracterizada por sedimentos finos (arcilla y limos) y que
superficialmente corresponden al Abanico Volcanocldstico de Muco (PPImu). La
descripcion estratigrafica de los pozos, indican la intercalacion de niveles de
granulometria mas gruesa (arenas), que podrian corresponder a lentes, o bien, a
variaciones laterales en la granulometria. El pozo O-140 ubicado en la traza del rio
Cautin, esta conformado por conglomerados, que corresponderian a depdsitos fluviales
del rio (Hf).

La Figura 6-6 muestra el perfil geoldgico local 2-2’, de direcciéon N-S, el cual atraviesa
los rios Cholchol, Cautin y Quepe. La descripcidén estratigrafica de los pozos ubicados
en este sector, indican una granulometria gruesa (conglomerado) con escasas
intercalaciones de material fino (arcilla, limo). Superficialmente, estos pozos se ubican
principalmente sobre depdsitos fluviales y glaciofluviales.
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Figura 6-5: Perfil Geoldgico Regional A-A’y Local 1-1’de la cuenca del rio Imperial (REF 10-P, Sernageomin, 2010; REF 16-P, Sernageomin, 1997)
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Figura 6-6: Perfil Geoldgico Local 2-2’ de la cuenca del rio Imperial

6.4.1.2 Cuenca del Rio Toltén

En la cuenca del rio Toltén existe un volumen menor de informacidon de subsuperficie
en comparacién a la cuenca del rio Imperial.

El perfil geoldgico de la Figura 6-7 muestra un basamento compuesto por complejos
intrusivos del cretacico (Kg) y mioceno (Mg). Sobre estos cuerpos intrusivos, se
deposita en discordancia de erosién, un relleno de hasta 1.000 m de espesor,
correspondiente a secuencias volcanosedimentarias del Plio-Pleistoceno pertenecientes
a la Formacién Curarrehue o Malleco (PPIm), secuencias volcanicas de estratovolcanes
del Pleistoceno Inferior — Medio (Plv) y del Holoceno (Hv). En el extremo este del
perfil, se observan los depdsitos volcanosedimentarios del Oligoceno — Mioceno de la
Formacién Curarrehue (PPIm), que son intruidos por granitoides miocenos (Mg). En la
mitad oeste del perfil B-B’, depdsitos de la Formacion Curamallin (OMcm) se habrian
depositado de forma discordante sobre el basamento intrusivo y metamérfico
paleozoico (Pzg y PzTrbm). Sobre la Formacion Curamallin se deposité en discordancia
de erosiéon la Formacidon Malleco (PPIm) y sobre ésta los depodsitos glaciofluviales
(PIgf2) y fluviales (Hf) del Holoceno.
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6.4.1.3 Cuencas Costeras

Segun el perfil geoldgico C-C’ (Figura 6-8, REF 12-P, Sernageomin, 2008), al norte del
rio Queule, en la cuenca costera entre el rio Budi y rio Toltén, extremo occidental de la
cuenca de Toltén y cuenca de Queule, se depositarian hasta 200 m de sedimentos
holocenos de forma discordante sobre el basamento paleozoico. Este relleno estaria
compuesto por arenas y limos semiconsolidados.

Por otra parte, la estratigrafia de un pozo de ENAP, ubicado en el extremo norte de la
cuenca costera entre rio Budi y rio Toltén (al norte del perfil anteriormente descrito),
indica un espesor de relleno sedimentario de 779 m. Este consiste en 196 m de
sedimentos marinos del Oligoceno-Mioceno depositados en discordancia de erosion
sobre el basamento metamodrfico paleozoico, los que son a su vez sobreyacidos por
583 m de sedimentos de origen fluvial-costero del Plioceno.
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6.4.2 Analisis Local

Se analizd la informacion estratigrafica de detalle de todos los pozos en toda la zona
de estudio. La Figura 6-9 muestra la distribucion de estos pozos en toda el area de
estudio. La mayor parte de la informacién se obtuvo a partir de los expedientes de
solicitud de derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas. Cabe destacar que
las descripciones estratigraficas de estos pozos es de pobre calidad, por lo cual, se
agruparon estratos que presentaron litologias de similar granulometria. Se
subdividieron en cuatro tipos granulométricos:

e Tipo A: En zonas especificas del area de estudio se reconoce una unidad
superior compuesta por litologias de tipo arena fina a gruesa, ripio, grava vy
bolones.

e Tipo B: Este tipo se observa en general, en todo el relleno no consolidado de la
zona de estudio (Figura 6-10), y estda compuesto por depdsitos con un alto
contenido de material fino. En general se agruparon litologias de arcilla, limo y
de material de grano mas grueso (arenas, gravas, ripio y bolones) con un alto
porcentaje de matriz fina. Generalmente, este tipo litolégico aparece como la
actual superficie de erosién, mientras que ocasionalmente, subyace al tipo A.

e Tipo C: Al igual que el tipo B, este tipo litoldgico se distribuye a lo largo de todo
el relleno sedimentario del area de estudio (Figura 6-10), la mayor parte de las
veces, subyaciendo al tipo B y muy ocasionalmente, se observa como la actual
superficie de erosién. Se compone de litologias de tipo arena, gravas,
conglomerados, ripio y bolones. En ocasiones se describe poco porcentaje de
finos en la matriz.

e Tipo D: Este tipo litoldgico subyace al tipo C y estd compuesto por litologias de
grano muy fino a fino. Se describen ademas depodsitos conformados por
bolones, gravas y arenas, con un alto porcentaje de finos en su matriz. Dado
que el techo de este tipo litoldgico es mas profundo, solo se reconoce en
algunos pozos de mayor profundidad.

Esta clasificacidén se aplica sé6lo a las unidades hidrogeoldgicas detriticas, ya que es
una caracterizacion granulométrica. Si bien la distribucidn de estos tipos
granulométricos se observa, en general, a lo largo de toda el area de estudio, no es
posible establecer una continuidad lateral de estos tipos litolégicos dentro de la
region.

En el Anexo D.3 se incluye, entre otros, un analisis en detalle, por subcuenca, de la
geologia subsuperficial asociada a las unidades hidrogeoldgicas reconocidas
localmente en cada subcuenca, mientras que el Anexo D.2 presenta la estratigrafia
de los pozos analizados. El Anexo D.4, en tanto, describe las caracteristicas de los
pozos PPA-01, PPA-02 y PPA-04, perforados durante la realizacidon de este estudio.
Esta informacion podria ser de gran utilidad en el caso que se requiera construir
modelos hidrogeoldgicos locales, o bien como fuente de informacién para futuros
trabajos a escala local dentro de la region. Cabe destacar que el presente trabajo
es el primer estudio hidrogeoldgico que se realiza en la region, por lo que toda la
informacién recopilada y analizada es de gran valor.

En el caso de este proyecto, como es de escala regional, se han considerado las
grandes unidades tanto geoldgicas como hidrogeoldgicas, por lo que el estudio de
detalle sdlo fue utilizado como referencia para la creacion de los modelos
hidrogeoldgicos conceptual y numérico.
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Figura 6-9: Distribucion de Pozos con estratigrafia en el area de estudio
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7 ESTUDIO GEOFISICO

El disefio de las campafias geofisicas Transiente electromagnético (TEM) y Gravimetria
contempld la ejecucién de 450 TEM y 680 estaciones gravimétricas, las que se
presentan a continuacién. En el Anexo E.1 se incluyen los informes con las
interpretaciones del estudio geofisico realizado.

7.1 CAMPANA GRAVIMETRICA

La campaia de gravimetria tuvo por objetivo principal el identificar y limitar unidades
geoldgicas en subsuperficie. El método gravimétrico hace uso de campos de potencial
natural igual al método magnético. El campo del potencia natural observado se
compone de las formaciones geoldgicas, que construyen la corteza terrestre. De esta
forma, el método se basa en mediciones de gravedad, las que relacionan con la
densidad local del subsuelo, lo que permite diferenciar de buena forma los depdsitos
sedimentarios de las rocas mas densas, y asi caracterizar la geometria del basamento
rocoso.

7.1.1 Especificaciones Técnicas
Los equipos utilizados para el levantamiento geofisico fueron un gravimétrico
automatico Scintrex CG.5. La posicion y elevacion de los puntos se determind con un

GPS de doble frecuencia Promark-500. Las especificaciones técnicas el gravimetro y
GPS utilizados se presentan a continuacion en la Tabla 7-1 y Tabla 7-2:

Tabla 7-1: Especificaciones Técnicas Gravimetro Scinetrex CG-5

Tipo de Sensor Cuarzo con anulacién electroestatica
Resolucion 1 microGal
Desviacion Estandar <5 microGal
Deriva Residual Menos de 0.02mGal/dia
Compensacion en la inclinacion +200 arc seg
Correcciones Automaticas Marea, Inclinacién del instrumento, DRIFT, terreno
Temperatura de Operacion -40°C - +45°C
Dimensiones 30x21x22cm
Peso 8Kg
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Tabla 7-2: Especificaciones Técnicas Magellan GPS- Promark 500 (Base & Rover)

GPS L1/L2 P-code; GLONASS L1 C/A

Caracteristicas GNSS L2 P-code; SBAS (WAAS, EGNOS, MSAS)

Horiz. 10mm + 1.0 ppm

Adquisicion Tiempo Real (rms) Vertical 20mm +1.0 ppm

Estatico, Rapid Estatico: Horizontal 5mm +0.5 ppm

Post-Procesado (rms) Vertical 10mm + 1.0 ppm

Tamaio / Peso 9"x7.4"x3.3" / 3.1 Kg

Memoria 128 Mb Memoria Interna

7.1.2 Metodologia de trabajo

El levantamiento gravimétrico consiste en determinar en cada estacién el incremento
(positivo o negativo) de la gravedad con respecto a un punto de referencia. La
operacion topografica y la adquisicion, propiamente, del dato gravimétrico, estan
intimamente relacionadas, de tal manera que deben ser efectuadas con gran precision.
En este sentido, ademas de llevar un control de los circuitos en las estaciones base por
cada jornada, se realizan repeticiones en estaciones previamente leidas durante un
mismo dia y también con estaciones registradas en otros dias. Esto, con la finalidad de
verificar la repetitividad de las lecturas y cumplir con los estandares internacionales
establecidos para este tipo de estudios.

La gravimetria es una técnica pasiva donde las lecturas son exactas (con resolucién del
orden de los microgales) y las medidas estan asociadas con los cambios relativos en el
campo gravitatorio de la Tierra.

En el método gravimétrico de exploracidon, no se miden los valores absolutos de la
gravedad en los puntos de observacion, sino el valor relativo de éstos respecto a un
punto considerado como base. Las mediciones que se llevan a cabo estan afectadas
por varios tipos de efectos, como variacion temporal del campo, mareas, etc. Por eso,
es fundamental efectuar diferentes correcciones antes de iniciar el proceso de
modelado. Segun procedimiento, a lo largo del dia se deberan tener derivas menores a
0,05 mGal (50 microgales) por jornada de trabajo.

De acuerdo con Nettleton (1976), son seis las correcciones que se deben de realizar:

e Correccion por Factor de Escala del Instrumento: Esta es la constante del
instrumento que proporciona el fabricante del equipo para efectuar la
conversion de las lecturas del gravimetro a valores de gravedad en miligales.
En el caso del CG5 esta correccién es automatica.

e Correccion por Latitud: Esta correccidn se basa en el incremento de la gravedad
desde el Ecuador al Polo y se calcula de acuerdo con la Formula Internacional
del Geoide. Los valores de las constantes que se presentan en esta ecuacion
son corregidas debido a que en los Ultimos afios los procesos para evaluarlas se
han ido modificando.

e Correccion por Elevacidén: Esta correccion toma en cuenta que los puntos de
observacién difieren normalmente en su altitud. Consiste en establecer los
valores a una altitud o nivel de referencia comin para todas las estaciones.
Esta correccion se divide en dos partes: la correccién por aire libre y la
correcciéon de Bouguer.
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e Correccidon por Aire-Libre: Se refiere al decremento vertical de la gravedad con
el incremento en la elevacion por encima de la superficie del terreno y también
considera una variacién de 0.3086 mGal/m. Se puede hacer para cualquier nivel
de referencia.

e Correccion de Bouguer: Toma en cuenta el material que se encuentra entre el
nivel de referencia y la altitud del punto de observacién. Se supone que el
material tiene forma de una placa infinita de espesor h, cuya atraccion esta
dada por la formula: g = 21TGoh, donde 9 es la densidad de la placa.

e Correccion por Topografia: Esta correccién se basa en la topografia (los valles
como deficiencia y las montanas como excesos de masa) que altera el concepto
de la placa infinita. Se hace de acuerdo con un modelo geométrico; calculando
su efecto en el punto de observacién y sumandolo o restandolo segun sea el
caso. Para esta correccidon se utilizard el concepto de plantilla de Hammer y
complementado con correccion de terreno cercana (50m alrededor de la
estacion mediada) y lejana (hasta 30-50 km).

Una vez que se han realizado las correcciones sobre los valores observados en cada
estacion, se construye un plano con estos valores y se hace la configuracién de curvas
que unen puntos de igual valor. De esta forma se obtiene el denominado Mapa de
Anomalia de Bouguer, que es el resultado de la exploracion gravimétrica, del cual se
pueden efectuar una serie de procesos para destacar informacion Util. Estos procesos
incluyen el separar los efectos causados por estructuras superficiales o profundas. A
estos campos se les conoce como Residual y Regional, respectivamente.

7.1.3 Resultados
La campafa gravimétrica comprendid el levantamiento de infromacion en 680

estaciones, con un intervalo de separacion entre 1 a 2,5 km, formando una malla de
176 x 176 km y que cubre un area aproximada de 30.976 km? (Figura 7-1).
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Figura 7-1: Estaciones gravimétricas utilizadas en la inversion “tipo cuenca”, para la
estimacion de la profundidad del basamento.

La informacion generada fue reprocesada por Geodatos para obtener un mapa de
profundidad del basamento, utilizando un modelo de inversion “tipo cuenca”. La
informacion levantada en el presente estudio fue complementada con informacion
gravimétrica generada por Geodatos en la parte norte de la region, en la cuenca del
Rio Bio-Bio ("Estudio Geofisico para el Complemento a la Modelacion Hidrogeoldgica de
La Araucania” de Diciembre 2014), resultando en un mapa de profundidad de
basamento, integrado para toda la region.

Se realizd una correccion por deriva (drift) y marea (tide) de los datos. Las
correcciones Tedrica (o de Latitud), Aire Libre, Bouguer y Topografica se calcularon con
el software Oasis Montaj v 8.0, de Geosoft. La gravedad Simple de Bouguer (sin
correccion topografica) usando los siguientes parametros: Férmula de 1967 (Sheriff)
para la correccion Teodrica, 0.308596 mGal/m (Oasis) para la de Aire Libre y densidad
terrestre de 2.67 gr/cc para la de Bouguer. El efecto Topografico se calculé para toda
el area integrada obteniéndose valores razonables (diferencia entre extremos de
11.211 mGal).

Las gravedades de Bouguer del sector Norte (Geodatos, 2014) fueron ajustadas a las
del sector Sur (este trabajo) mediante la diferencia de las grillas de Bouguer Total en
el drea de interseccion de datos.
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Se tomaron muestras de roca para medicion de su densidad en distintas zonas de la
region (Anexo E.2); sin embargo, dada la complejidad para la interpretacién de los
datos levantadaos considerando distintas densidades de roca, se acordd utilizar un
valor promedio para todas las rocas de la cuenca. Asi, el modelo de cuenca consta de
dos unidades de densidad uniforme: la unidad superior representa un promedio de los
sedimentos, mientras que la inferior corresponde al basamento. De acuerdo a valores
de densidad en muestras de sondajes profundos (Pozos ENAP), e informacion de otros
estudios gravimétricos en la regién, se considerd un contraste de densidad de -0.5
gr/cc, resultante de densidades de 2.1 y 2.6 gr/cc para los sedimentos y el basamento,
respectivamente. Este contraste debe ser considerado como un promedio
representativo de toda el area de estudio y de caracter regional.

La interfaz sedimentos/basamento (o profundidad del techo del basamento o espesor
de sedimentos) se calculé mediante un programa computacional construido en
Geodatos, el cual calcula iterativamente una grilla de Profundidad del Basamento a
partir de una grilla de Anomalia Residual de Gravedad.

La unidad sedimentaria se simula por un arreglo de prismas verticales de seccién
horizontal cuadrada, de ancho igual al paso de la grilla de gravedad. La longitud
vertical (variable) de cada prisma es la profundidad del basamento en cada nodo de la
grilla gravimétrica. El paso de esta grilla se fijé en el presente caso en 2000 m, que es
una representacién adecuada de la densidad promedio de los datos en el area de
estudio.

La profundidad calculada del basamento debe ajustarse, dentro de cierta tolerancia, a
la profundidad en los puntos de control. Para esto se varié en forma gradual el
Regional y, por consiguiente el Residual. Estas variaciones del Regional se pueden
interpretar como un efecto de la diferencia de la densidad segun el sector (tipo de
basamento y/o tipo preponderante de sedimentos).

El procedimiento se inicié descontando a la gravedad de Bouguer total una superficie
de primer orden, que representa una primera aproximacion a la gravedad regional, y
restando una constante de manera que la gravedad residual sea negativa en todo
lugar (para que la profundidad sea positiva). Luego se usaron los puntos de control,
correspondientes a los Pozos Enap y a un conjunto seleccionado de estaciones
gravimétricas con afloramientos del Basamento, para comparar las profundidades
calculadas y variar el Regional (y por lo tanto el Residual) de manera de ajustar estas
profundidades.

La Figura 7-2 presenta los mapas de Profundidad y Elevacién del Basamento,
resultantes del procedimiento de inversidon aplicado (para mas detalle, ver Anexo E.1).
La elevacion corresponde a la topografia SRTM menos la profundidad.

Se observan profundidades de hasta 2700 m aproximadamente. El color amarillo indica
alrededor de 650 m; el color celeste alrededor de 1300 m. Es muy importante
considerar que los resultados en los sectores sin datos (zonas sin puntos de la Figura
7-2) son soélo una interpolacion numérica, pero que ayudan a dar continuidad a la
informacién y a visualizar el conjunto. Del mismo modo, el resultado de las
interpolaciones realizadas son una buena aproximacion a escala regional, pero en
ningln caso pueden considerarse valores cuantitativamente exactos; es decir, el
resultado de las interpolaciones es una buena aproximacion cualitativa de las
profundidades del basamento, pero los valores absolutos son variables en toda el area
estudiada.
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Figura 7-2: Mapas de profundidad y elevaciéon de basamento
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7.2 CAMPANA TEM

La campafia TEM tiene como objetivo caracterizar geoeléctricamente el subsuelo,
identificando zonas saturadas o drenadas (secas), tipos de relleno y eventualmente,
zonas de debilidad estructural o fallas. Las secciones TEM permitiran complementar los
resultados de la campafa gravimétrica; sin embargo, su objetivo principal es
determinar la profundidad de niveles saturados y, eventualmente, la conexiéon o
desconexidon hidrogeoldgica con los cauces superficiales.

7.2.1 Metodologia de trabajo

El principio del método TEM consiste en hacer circular una corriente por una bobina
transmisora o loop (Tx) que genera un campo magnético primario estable en el
subsuelo. Cuando se interrumpe de forma instantanea (y por tanto cesa el campo
magnético primario), el campo electromagnético inducido en el subsuelo causa
corrientes parasitas (EMF), que se propagan a través de éste. Como consecuencia de
pérdidas de resistencia caldrica estas corrientes disminuyen con el tiempo, provocando
un campo magnético secundario decreciente en la superficie. Utilizando una bobina
receptora (Rx) se mide la evolucién temporal de la velocidad de decaimiento del campo
secundario, la cual puede relacionarse con la resistividad del subsuelo.

Esta técnica requiere una “calibracién” directa con pozos, para la correlaciéon de
unidades geoeléctricas identificadas con la estratigrafia local y la ubicacidén del nivel
fredtico y zonas saturadas. De esta forma se pueden realizar analogias de las
respuestas de isoconductividad del subsuelo con las caracteristicas geoldgicas e
hidrogeolégicas del mismo.

La resolucion de los TEM, bajo condiciones ideales, entrega un alto grado de precision
entre los 50 y 300 m de profundidad, sin embargo, esto dependera entre otras cosas,
del tamafio del loop utilizado, permitiendo caracterizar de mejor forma las zonas mas
someras utilizando un loop reducido. Como norma general, la profundidad de
penetracion del equipo es aproximadamente la mitad a dos tercios del perimetro de la
espira, asi una estacién con un loop de 100x100 m alcanzara una profundidad de
investigacion de entre 200 a 300 m, la cual dependera principalmente de la respuesta
geoeléctrica del terreno vy las frecuencias utilizadas en la medicidn.

7.2.2 Resultados

La exploraciéon TEM consistié en la medicién de 466 estaciones de forma inicial. De
éstos (medidos por Compaiiia Chilena de Perforaciones), 297 fueron realizados con
tamafio de espira de 25 m de lado, 156 con espira de 50 m de lado y los 13 restantes
con espiras de 100 m de lado. Estas 466 estaciones fueron complementadas con 15
estaciones medidas por Geodatos con loop de 200x200 m (Anexo E.4). Al igual que la
informacién gravimétrica, la informacién TEM fue reprocesada integramente por
Geodatos.

La Figura 7-3 (y en Anexo E.3) muestra la distribucion de las estaciones TEM
levantadas en terreno y los perfiles representativos que se muestran a continuacién
en el capitulo 9. Como observacion general a la interpretacion de los perfiles resistivos,
gran parte de los modelos muestran una caida sostenida de las resistividades en
profundidad sin contraste resistivo. Sin embargo, observaciones de estratigrafia de
pozos, no muestran similitud en los cambios de litologia con este cambio de
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resistividad. Este cambio resistivo tampoco muestra tener relacion con el nivel del
agua subterranea. Por ello se infiere que en muchos casos, las bajas resistividades
mostradas por la inversion matematica en profundidad podrian ser debido a la pérdida
de la sefial recibida, lo que limita su aplicabilidad en la delimitacién de la geometria de
las unidades hidrogeoldgicas definidas. Esta pérdida de sefial en profundidad
usualmente se debe a la presencia de estratos muy conductivos, los que impiden
apreciar el reconocimiento de mas capas a mayores profundidades.

Debido a que toda la informacién de los perfiles TEM fue utilizada para la construccion
del modelo hidrogeoldgico 3D, en el Capitulo 9 se analizarda cada perfil TEM,
comparandolo con la geometria obtenida de las unidades geoldgicas o hidrogeoldgicas .

297



o 25
= 50
e 100
A 200
Lineas TEM (Loop)
25

— 50

g
=
F
:
3

C3 Cuencas DGA

..\r.
. M
R s
SOy A S

298

Figura 7-3: Ubicacién de estaciones TEM levantadas en terreno y perfiles representativos interpretados




8 HIDROQUIMICA

El muestreo y analisis hidroquimico del estudio se enfoca en la caracterizacién de los
distintos sistemas acuiferos que conforman las cuencas de los rios Toltén e Imperial y las
cuencas costeras de la regidon de La Araucania, de forma tal que la informacién recopilada
permita dar sustento cabal al modelo hidrogeoldgico conceptual que se desarrolla para
este estudio.

De acuerdo a lo anterior, los siguientes objetivos especificos del estudio son atingentes al
muestreo hidroquimico de aguas naturales:

- Conocer el funcionamiento de los acuiferos. El estudio considera la confeccion de
modelos conceptuales y numéricos del funcionamiento de los acuiferos de ambas
cuencas, con el objetivo de poder describir el funcionamiento de los sistemas.

- Apoyar y complementar el modelo conceptual hidrogeoldégico que se encuentra
bajo desarrollo para las cuencas de los rios Imperial y Toltén y cuencas costeras
intermedias.

- Caracterizar la calidad de las aguas subterraneas. En especial, interesa establecer
la calidad basal y grado de conexidn entre las aguas superficiales y subterraneas.

En este contexto, se presentan en este capitulo los principales resultados obtenidos en las
cuatro campafas de muestreo, elaborando con ellos una caracterizacién hidroquimica de
las aguas superficiales y subterraneas de la region de La Araucania.

La metodologia utilizada consiste en la recopilacion de antecedentes, toma de muestras
en terreno y analisis de gabinete.

Los analisis quimicos y microbioldgicos fueron realizados por el laboratorio Hidrolab. El
analisis de Cl en precipitaciones fue realizado por el laboratorio ALS Global (Santiago) con
cromatografia idnica para que el limite de deteccion fuera suficientemente bajo (0,2 mg/I
versus 0,5 mg/l con el método tradicional).

Las muestras para analisis isotopicos se enviaron al laboratorio IT2 Isotopes de Waterloo,
Canada.

El manejo de datos se realiza con el software AquaChem para luego integrar toda la
informacién generada con los antecedentes considerados, y contribuir finalmente con el
analisis hidroguimico a la confeccion del modelo conceptual y caracterizar la calidad de las
aguas. El detalle de los datos hidroquimicos se adjuntan en los Anexos F.1 a F.4.

8.1 CAMPANAS DE TERRENO

Se realizaron cuatro campafias de terreno, durante el afio 2014 y parte del afio 2015, con
el objetivo de cubrir un ciclo hidrologico anual (Figura 8-1).

Entre los tipos de puntos de muestreo se distinguen aguas superficiales, subterraneas vy
precipitaciones. Los puntos de muestreo de aguas subterraneas fueron divididos segun la
profundidad del pozo, identificando como pozos someros a los que tienen menos de 20 m
de profundidad y pozos profundos a los que tienen menos de 20 m de profundidad. Sin
embargo, dentro del grupo de los pozos profundos, se subdivididé en pozos con
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profundidad entre 20 y 50 m y los mayor a 50 m, con el objeto de observar si existe
alguna diferencia en la calidad quimica de las aguas segun su profundidad de captacion.

Camparias de Terreno
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Figura 8-1: Distribucion temporal de las campafas de terreno.

Los analisis realizados en los distintos puntos corresponden a datos hidroquimicos e
isotopicos y las muestras fueron tomadas siguiendo el protocolo de muestreo
confeccionado para este proyecto que se incluye como Anexo F.1. Al inicio de las dos
primeras campafas se realizaron inducciones en la ciudad de Temuco para transmitir al
equipo de terreno los términos establecidos por el protocolo para la toma de muestras
superficiales y de pozos.

Se utilizan los mismos puntos de muestreo de aguas superficiales en las cuatro
campanfas. Los pozos someros de la campafia 1 se vuelven a muestrear en la campafia 3
siempre que sea posible. Los pozos profundos sélo se muestrean en la campafia 2.

En la Tabla 8-1 se presenta el n® de muestras tomada en cada campafia segun el tipo de
punto de muestreo y el tipo de muestra, en este caso HQ (hidroquimica) e isétopos.

En total se recolectaron 512 muestras para analisis hidroquimico, Cl e isétopos durante
las cuatro campafias de muestreo.

En la Figura 8-2 y Anexos F.2 y F.3 se presentan las muestras hidroquimicas tomadas en
las cuatro campafas que consisten en 369 muestras de aguas superficiales, 31 de pozos
someros y 86 de pozos profundos. Se tomaron 7 muestras de duplicados y se analizaron
las concentraciones de Cl en 19 muestras de precipitaciones.

Las muestras de isétopos tomadas en aguas superficiales son 74 y su ubicacion se sefiala
en la Figura 8-3. En pozos someros no se tomaron muestras de is6topos y en pozos
profundos se tomaron en 43 puntos de muestreo. Ademas se tomaron muestras de
isétopos en las 19 estaciones de precipitaciones.

Todos los resultados e informes enviados por el laboratorio se muestran en el Anexo F.3,
mientras que una tabla que muestra todos los resultados de laboratorio de las distintas
campanfas se encuentran en el Anexo F.4.
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Tabla 8-1: Cantidad y tipo de muestras tomadas en cada campafa.

Tipo de punto de . fre Campaiias de muestreo N° muestras por tipo de
Tipo de analisis
muestreo c1 c2 c3 ca punto de muestreo
HQ 98 90 91 90 369
Superficiales ,
isotopos 0 32 0 42 74
HQ 16 15 0 31
Pozos someros
isétopos 0 0 0 0
HQ 0 86 0 0 86
Pozos profundos ,
isotopos 0 43 0 0 43
Cl 0 19 0 0 19
Precipitaciones A
isotopos 0 19 0 0 19
Duplicados HQ 3 4 0 0 7
HQ 117 180 106 90 493
Total por campafa isétopos 0 94 0 42 136
cl 0 19 0 0 19

8.1.1 Campafia 1

La campafia 1 se realizé entre el 26 de marzo y el 9 de junio de 2014, concentrandose la
mayoria de las fechas de muestreo en abril del 2014. Se obtuvieron 98 muestras de
aguas superficiales y 16 de pozos someros. Ademas se tomaron tres duplicados. No
incluye muestreo isotépico.

8.1.2 Campafa 2

La campafia 2 comenzo el 5 de agosto y termind el 29 de octubre de 2014, excluyendo a
los pozos PPA-02 y PPA-01 que fueron muestreados el 2 y el 5 de diciembre
respectivamente. Se tomaron 90 muestras de aguas superficiales, 32 de ellas con datos
isotopicos y 86 muestras de pozos profundos incluyendo isétopos en 43 de ellos. Se
instalaron colectores de precipitaciones en 19 localidades para medir concentracion de Cl
e isétopos. Ademas se muestrearon cuatro duplicados.

8.1.3 Campafa 3

La campana 3 se desarrollé entre el 9 de diciembre de 2014 y el 19 de enero de 2015. Se
obtuvieron 91 muestras de aguas superficiales y 15 de pozos someros. No considera
analisis isotopico.

8.1.4 Campafia 4

La campafia 4 tuvo lugar entre el 3 y el 24 de marzo de 2015 y consistido en 90 muestras
de aguas superficiales con 42 de isotopos.
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Figura 8-2: Mapa con puntos de muestreo hidroguimico.
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Figura 8-3: Mapa con puntos de muestreo isotdpico.
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8.2 VALIDACION DE DATOS HIDROQUIMICOS

Los datos hidroquimicos estan sujetos a incertidumbre e imprecisiones asociadas tanto al
muestreo como a los analisis de laboratorio (SEA, 2012), por lo que con el objetivo de
evaluar la calidad de los resultados de los analisis quimicos se ha validado la informacién
entregada por el laboratorio. El criterio utilizado para la validacion consiste en el error de
balance idnico.

El error de balance idnico verifica que la suma de miliequivalentes de cationes sea igual a
la suma de miliequivalentes de aniones (principio de electroneutralidad del agua). Esta
relacion se expresa como un error (Custodio & Llamas, 1983).

> cationes [meq/L]=""aniones [meq/L]

> _cationes — > aniones
D _cationes + > aniones

error (%) = 100 x

Para calcular este error es necesario contar con el andlisis de todos los iones
mayoritarios, es decir aquéllos que representan casi la totalidad de los iones. Se
presentan como aniones mayoritarios cloruro, sulfato y bicarbonato y como cationes
mayoritarios sodio, calcio y magnesio (en algunos casos también nitrato y potasio). Se
considerd un error admisible del 10%, y en casos particulares hasta un 20%.

En la Figura 8-4 se presenta el error de balance idnico calculado por AquaChem. Este
programa considera los aniones y cationes mayoritarios y minoritarios para determinar si
el analisis cumple con el principio de electro neutralidad.

Algunas muestras fueron descartadas por no cumplir apropiadamente con el protocolo de
muestreo y presentar resultados andémalos.

100

Superficial

Pozo somero (<20 m
Pozo profundo (20-5

Pozo profundo (>50
7 Duplicado

-100 T T TTTT1T T T TTTT1T T T TTTTIT T T T TTTIT T T TTTTIT
L 10 100 1000 10000 100000

DS (mgl)

Figura 8-4: Error de balance iénico en relacion a la C.E.
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Como se menciona en el programa ademas se considera la inclusidon de un 2,5% de
muestras duplicadas en las campafias 1 y 2 con el objetivo de garantizar y validar la
calidad de los analisis de laboratorio. Segun este criterio se tomaron tres duplicados en la
campafa 1 y cuatro duplicados en la campafia 2. Los resultados del analisis quimico de
las muestras duplicadas son similares a los de las muestras originales, al compararlas
mediante los diagramas de Schoeller de la Figura 8-5 para la campafia 1 y de la Figura
8-6 para la campafia 2.
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Figura 8-5: Diagramas de Schoeller para muestras duplicadas de campanfa 1.
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Figura 8-6: Diagramas de Schoeller para muestras duplicadas de campana 2.

A los resultados de analitos cuya concentracién es inferior al limite de deteccion (L.D.) se
les ha asignado un valor que corresponde a la mitad del valor del L.D (por ejemplo si el
L.D. es <1 mg/I se le asigna arbitrariamente una concentracion de 0,5 mg/I).

La nomenclatura utilizada consiste en una letra “S” para puntos de muestreo
superficiales, en el caso de los pozos se distinguen con una “0O” los que cuentan con
derechos otorgados y con una “T” los que estan en tramite de aprobaciéon. En el caso de
las precipitaciones se utilizan las letras “PP” y para los duplicados una “D”. A continuacién
se escribe el n° de punto de muestreo y finalmente se indica el n° de la campafia a la que
pertenece la muestra.

En algunos casos particulares las muestras fueron rotuladas con un nombre distinto del
que correspondia por lo que en la tabla resumen se indica en una columna el nombre
original de la muestra y en otra columna el hombre corregido.

La mayoria de los analisis quimicos cumplen el criterio de validaciéon del 10% de error,
con algunas excepciones que no superan el 20% por lo que fueron igualmente
considerados. Sin embargo se excluyeron de la caracterizacién hidroquimica las muestras
de los pozos 0-178-2 y 0-54-2 por considerarse datos andmalos producto de las malas
condiciones en que se encontraban los pozos. También se excluyd la muestra superficial
S-85-4 por corresponder a un punto de muestreo con estancamiento de aguas que no
seria representativo.
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8.2.1 Diagramas hidroquimicos

La composicion de las aguas se representa mediante los diagramas de Piper y Schoeller.
Con el diagrama de Piper se obtiene una visidon de la composicion de las aguas, sin tener
en cuenta su grado de salinizacion. Permite representar un namero ilimitado de muestras
en un mismo grafico lo que, a nivel regional, proporciona una visién global de las distintas
composiciones de agua existentes. Las proporciones relativas de cationes y aniones son
representadas en dos diagramas triangulares, y proyectadas en un diagrama en forma de
rombo que muestra la relacion entre los aniones y cationes en conjunto (Figura 8-7).
Cada muestra esta representada con un mismo simbolo en cada uno de los diagramas.

80 20 40 60 80
e HEDS - e cl

CATIONES ANIONES
100

SO, +Cl

aondae

(LIS HL
AR

Eainunade
et 4 1)

60 80

80 20
Na + K HCO; cl

CATIONES ANIONES

Figura 8-7: Representacion grafica de la concentracion relativa de iones en un diagrama
de Piper (modificado de Custodio y Llamas, 1983).
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Asi, los tres simbolos en el diagrama, uno en cada triangulo y otro en el rombo, indican la
concentracion relativa de los iones disueltos mayoritarios constituyentes del agua natural
y esto determina la denominacion de un agua en cuanto a su composicién.

La representacidon espacial de las muestras se presenta mediante diagramas de Stiff.
Estos diagramas consisten en cuatro rectas paralelas y equidistantes, cada una dividida
en dos segmentos por una perpendicular. La longitud de cada segmento es proporcional a
la concentracién en meg/L de un determinado ion. En aguas subterrdaneas es comun
representar los Stiff modificados que consisten en tres rectas divididas en seis
segmentos. Los segmentos situados a la izquierda representan (de abajo hacia arriba), la
concentracidon en Ca*?, Mg*?, Na*, y los de la derecha, la concentracién en HCO5", SO,2 y
CI" (Figura 8-8).

Estos diagramas se utilizan frecuentemente para ser representados en mapas, siendo un
buen método para caracterizar la variacion hidrogeoquimica espacial de la composicion de
las aguas subterraneas. En este sentido es posible complementar la informacién
hidrogeolégica e identificar posible origen de las aguas, sectores de recarga y zonas
geograficas de mezcla de distintos tipos de aguas.

Diagrama de Stiff Diagrama de Stiff modificado Escala (meg/L)

Na+K Cl Na Cl
Mg E g SO, Mg E > SO,
Ca HCO,+CO, Ca HCO,

Algunos ejemplos de Aguas cloruradas Aguas sulfatadas
diagramas de Shtff sddicas sodicas
modificado
Aguas sulfatadas . -
b, v Aguas bicarbonatadas
célcicas o
magnesicas

Figura 8-8: Ejemplos de concentraciones quimicas segun diagramas de Stiff y Stiff
modificado

8.3 ANALISIS HIDROQUIMICO AGUAS SUPERFICIALES
8.3.1 Parametros fisico quimicos

Se presentan mediciones de pH y sdlidos disueltos totales (TDS) o conductividad eléctrica
(CE) para clasificar las muestras de aguas en acidas, neutras o basicas y determinar su
nivel de salinidad.

Las aguas superficiales (Figura 8-9) se clasifican mayoritariamente como aguas frescas
(TDS <1.000 mg/l) y tienen un pH variable entre 6 y 8 principalmente, minimo 5,6 (DGA
CUNCO) y maximo 9,42 (S-25-2), con un pH promedio de 7,0. La mayoria de las aguas
frescas son de pH neutro con pequefios grupos de tendencia alcalina (entre 8 y 9). Las
aguas salobres a saladas también tienen un pH cercano a 7 pero la mayoria se ubica
entre un pH de 6,5 y 8.
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Las muestras de precipitaciones cuentan con datos de pH y CE tomados in situ (Figura
8-10) que indican que corresponden a aguas frescas con un pH muy variable entre 5,5 y
9,5. El pH promedio es de 7,4.
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Figura 8-9: Relacién pH y TDS en muestras de aguas superficiales.
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Figura 8-10: Relacién pH y CE in situ para muestras de precipitaciones.
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8.3.2 Caracterizacion composicional (diagramas de Piper)

La composiciéon de las aguas se representa mediante los diagramas de Piper. En el
diagrama de Piper para las aguas superficiales (Figura 8-11) se observa que el anidn
predominante es el HCOs con proporciones variables de CI". El SO, se presenta en
pequenas proporciones. En el tridngulo de los cationes la mayoria de las muestras son
intermedias calcico sbédicas, mientras que otro grupo tiene tendencia soddica. El Mg se
presenta en una proporcion muy baja. Segun el rombo de facies hidroquimicas las aguas
superficiales son principalmente bicarbonatadas intermedias y una cantidad menor de
muestras corresponden a la facies clorurada sddica.

[ Superﬁcii

®

Ca NatK  HCO3+CC3 ad

Figura 8-11: Diagrama de Piper para aguas superficiales.

Como se habia sefialado en la clasificacién composicional, las aguas superficiales
corresponden principalmente a aguas frescas bicarbonatadas calcico- sodicas.
Generalmente en las cuencas costeras y del rio Budi se identifican algunas muestras de
mayor salinidad (salobres) de composicion clorurada sédica.

En la campafa 1 (desarrollada mayoritariamente en otofio), las muestras de la cuenca del
rio Imperial corresponden a aguas frescas bicarbonatadas Na-Ca. En la subcuenca del rio
Lumaco, las aguas de los rios Traiguén y Quino son similares, destacando la muestra S-9
por presentar mayor concentracion de iones, no obstante en el diagrama de Piper (Figura
8-12) es posible ver su similitud composicional con las demas muestras del sector. Las
muestras S-42 (rio Moncul), S-43 y en menor medida S-40 de la subcuenca del rio
Imperial tienen una composicion particularmente Cl- Na. En el mapa de la Figura 8-25 se
aprecia su cercania al sector costero, cuya influencia favorece el aumento de los iones Na
y Cl.
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Rio Lumaco
Rio Chol Chol
Cautin Alto (hasta antes junta rio @uepe)
Rio Quepe
Rio Imperial

4Hp 0N

Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 8-12: Aguas superficiales de la camparfa 1 en cuenca del rio Imperial.

En la campafia 2, que se desarrolld la mayor parte en invierno para las aguas
superficiales, casi todas las aguas de la cuenca del rio Imperial son aguas frescas
bicarbonatadas Na-Ca (Figura 8-26). La Unica muestra Cl- Na es S-42 con una salinidad
menor que la que tenia en la campafa anterior. En cambio la muestra S-43 obtenida en
la misma fecha (09/09/2014) presenta la misma composicién bicarbonatada Ca- Na de
las demas aguas frescas. La muestra S-12 mantiene una composiciéon intermedia en los
aniones (HCO5 - CI") y en los cationes (Ca- Mg).

Rio Lumaco

Rio Chol Chol

Cautin Alto (hasta antes junta rio Quiipe)
Rio Quepe

Rio Cautin entre Rio Quepe y Rio Cigbl-Chol

4q<{EpOH

Rio Imperial

Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 8-13: Aguas superficiales de la campafia 2 en cuenca del rio Imperial.

Las aguas superficiales de la campafia 3 (verano) en la cuenca del rio Imperial presentan
una composicion similar a las de la campafia 1, ubicdndose las muestras de los puntos S-
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40, S-42 y S-43 en el campo de las aguas Cl- Na. Segun los diagramas de Stiff estos
puntos coinciden nuevamente con los de mayor salinidad (Figura 8-27). En el rio Traiguén
el punto S-8 presenta una concentracion levemente mayor de iones, asi como ocurrié en
la campafia 1 con el punto vecino S-9, cuya muestra S-9-3 se presenta con
concentraciones bajas de iones.

Rio Lumaco

Rio Chol Chol
Cautin Alto (hasta antes junta rio Qufepe)
Rio Quepe
Rio Cautin entre Rio Quepe y Rio Cjjol-Chol
Rio Imperial

q<EpIONR

80
60

40

20

e & &

v
Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 8-14: Aguas superficiales de la campafa 3 en cuenca del rio Imperial.

Por ultimo las aguas superficiales de la cuenca del rio Imperial para la campafia 4
mantienen una composicion general similar a las campafias anteriores (Figura 8-15), es
decir aguas frescas bicarbonatadas Na-Ca. En el campo de las aguas Cl- Na se encuentran
las muestras de la subcuenca rio Imperial cercanas a la costa (S-40-4, S-42-4 y S-43-4).
Otra muestra clorurada es S-41-4 (Cl intermedia) del rio Colico justo antes de la
desembocadura en el rio Imperial, donde probablemente recibe también cierta influencia
costera. La muestra S-44-4 de la subcuenca Lumaco también es Cl-Na y destaca en el
sector por presentar mayor concentracion de iones (TDS 366 mg/l).
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Rio Lumaco

Rio Chol Chol

Cautin Alto (hasta antes junta rio Qfepe)
Rio Quepe

Rio Cautin entre Rio Quepe y Rio Cjpol-Chol

q<Ep Oon

Rio Imperial

Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 8-15: Aguas superficiales de la campafia 4 en cuenca del rio Imperial.

Las aguas superficiales de la cuenca del rio Toltén han sido representadas desde la Figura
8-16 hasta la Figura 8-19 para cada una de las campafias. En general se agrupan en el
campo de las aguas bicarbonatadas intermedias (Ca- Na) al igual que las aguas
superficiales del rio Imperial. Se clasifican como aguas frescas en su mayoria,
presentando tendencia salobre solamente en algunos sectores de la costa,

En la campaia 1 (Figura 8-16) las muestras de la subcuenca rio Queule (S-78-1 y S-80-
1) y de la subcuenca Toltén Bajo (S-62-1) corresponden a aguas bicarbonatadas pero con
una proporcion secundaria de Cl. Los tres puntos de muestreo se ubican cerca de la
costa.

Rio Allipen
Rio Pucon
Lago Villarrica y TolterfjiAlto
Tolten Bajo
Rio Queule

>EqqO

Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 8-16: Aguas superficiales de la campafia 1 en cuenca del rio Toltén.
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En la campafia 2 (Figura 8-17), desarrollada durante el invierno, no hay muestras
cloruradas sodicas y casi todas se agrupan en el campo de las aguas bicarbonatadas
intermedias. Los puntos ubicados en el sector costero de las subcuencas Toltén Bajo y Rio
Queule presentan proporciones apreciables de Cl. En particular se distingue una tendencia
clorurada en los puntos S-63, S-64 y S-66 de la subcuenca Toltén Bajo y en todas las
muestras de la subcuenca del rio Queule.

Rio Allipen
Rio Pucon
Lago Villarrica y TolterfiAlto
Tolten Bajo

> EgqO

Rio Queule

Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 8-17: Aguas superficiales de la campafa 2 en cuenca del rio Toltén.

En la campafia 3 (Figura 8-18), representativa del periodo estival se observan distintas
tendencias en las muestras de las subcuencas Toltén Bajo y Rio Queule. Las muestras S-
78 y S-84 son Cl- Na, mientras que S-59-4 del rio Toltén corresponde a una muestra
sulfatada Ca- Na. Llama la atencién que las muestras cercanas, S-63 aguas arriba y S-60
aguas abajo, no presentan esta tendencia.

Rio Allipen
Rio Pucon
Lago Villarrica y TolterjiiAlto
Tolten Bajo
Rio Queule

> EqqO

Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 8-18: Aguas superficiales de la campafia 3 en cuenca del rio Toltén.
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En la campafia 4 se mantienen las muestras de S-78 y S-84 como CI- Na con alta
salinidad, mientras que S-79-4 (agua fresca) aumenta levemente su salinidad (en C4:
132 mg/l) y se ubica en el campo de las aguas CI- Na.

Rio Allipen
Rio Pucon
Lago Villarrica y TolterfiAlto
Tolten Bajo

>EqqO

Rio Queule

® P B P ¥ &S
Ca Na+K HCO3+CO3 cl

Figura 8-19: Aguas superficiales de la campafa 4 en cuenca del rio Toltén.

En los graficos siguientes se representan las tres muestras de la cuenca Rio Budi y una de
las cuencas costeras que estan entre los rios Budi y Toltén. En general corresponden a
aguas cloruradas Na o Na- Ca.

En la campafia 1 la muestra S-73-1 es clorurada sodica mientras que las demas tienen
una composicion intermedia en los aniones de tipo clorurada bicarbonatada e intermedio
en los cationes de tipo Na- Ca.

B RioBudi
V Costeras entre Rio Budi y Rigfffolten

Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 8-20: Aguas superficiales de la campafia 1 en cuencas costeras y cuenca del rio
Budi.
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En la campafa 2, representativa del periodo de invierno, las aguas del sector costero
mantienen una composicion similar en los cationes y aumenta levemente la proporcion de
Na en S-72-2, S-74-2 y S-76-2.

B RioBudi
V Costeras entre Rio Budi y RigfiTolten

Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 8-21: Aguas superficiales de la campafia 2 en cuencas costeras y cuenca del rio

Budi.

Luego en la campafia 3 su composicion vuelve a ser intermedia en los cationes, mientras

que en los aniones se mantienen en el campo de las aguas cloruradas bicarbonatadas.

B Rio Budi
V Costeras entre Rio Budi y Ri

17 olten

Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 8-22: Aguas superficiales de la campafia 3 en cuencas costeras y cuenca del rio

Budi.

En la campafia 4 se aprecia la mayor dispersién en la composicion de las muestras. La
muestra S-73 sigue siendo CI- Na. La muestra S-76-4 de las cuencas costeras es
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clorurada Na- Ca. Las muestras S-72-4 y S-75-4 son intermedias en los aniones (Cl-
HCO3) y en los cationes (Na- Ca). Por ultimo la muestra S-74-4 es la Unica bicarbonatada
Ca- Na.

B Rio Budi
V Costeras entre Rio Budi y Rioffrolten

20

Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 8-23: Aguas superficiales de la campafia 4 en cuencas costeras y cuenca del rio
Budi.

8.3.3 Distribucion espacial (diagramas de Stiff)

En los mapas con diagramas de Stiff se representa la composicion de las aguas
superficiales en los distintos sectores de la region.

En la campafia 1 (Figura 8-25) los diagramas de Stiff indican que la mayoria de las aguas
superficiales obtenidas en el otofio corresponden a aguas frescas bicarbonatadas.

En la cuenca del rio Imperial, la subcuenca del rio Lumaco y en particular las aguas de los
rios Lumaco y Quino son mas frescas que las del Traiguén, donde las muestras S-9-1
(aguas arriba) y S-6-1 (cerca de Traiguén) destacan por ser un poco mas salinas.

En la subcuenca del rio Chol Chol las aguas del rio Quillén (S-12-1) y Chol Chol son muy
frescas, estas Ultimas similares a las del rio Lumaco, que esta aguas arriba.

En la subcuenca Cautin Alto las muestras S-21-1 y S-22-1 son un poco mas
concentradas, pero de composicion muy similar a las demas. En los alrededores de
Temuco, las muestras S-29-1, S-27-1 y S-28-1 también presentan una salinidad
levemente mayor.

Las aguas de la subcuenca del rio Quepe (muestras del rio Vilcin) y rio Cautin entre los
rios Quepe y Chol Chol son muy diluidas, mientras que aguas abajo, en la subcuenca del
rio Imperial, se presentan mas concentradas manteniendo la composiciéon observada en
los alrededores de Temuco.

Las muestras de los puntos ubicados cerca de la costa en el rio Moncul (S-42) y en el rio
Imperial (S-40 y S-43) son salobres y de composicidon clorurada sodica.
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En la cuenca del rio Toltén, las aguas de la subcuenca del rio Allipén son mas
concentradas en el rio homdnimo especialmente desde los sectores de Melipeuco a Cunco
y mas frescas en el sector del lago Colico. Las aguas de este sector son similares a las de
las subcuencas del rio Pucén y lago Villarrica.

En la subcuenca Toltén Bajo, las aguas del rio Donguil son bastante diluidas y ya en el rio
Toltén aumentan levemente su concentracidon que se mantiene hasta la desembocadura
del rio al mar. Las aguas del rio Queule se asemejan a las del tramo inferior del rio
Toltén.

En las cuencas costeras las muestras de los sectores mas apartados de la costa son mas
frescas y de composicion bicarbonatada (S-72-1, S-73-1 y S-76-1), mientras que S-75-1
(fresca) y S-74-1 (salobre) son CI- Na.

Las aguas superficiales muestreadas durante el invierno en la campafa 2 (Figura 8-26)
corresponden casi todas a aguas frescas bicarbonatadas, reconociéndose algunos sectores
con aguas un poco mas concentradas en los rios Traiguén (sector de Traiguén), rio
Allipén, rio Cautin (sector Lautaro) y desagie lago Villarrica. El punto S-75 presenta una
composicion Cl- Na similar a la campafia 1, aunque levemente mas diluido. El punto S-74
presenta un cambio similar manteniéndose como agua salobre Cl- Na pero mas diluida
que en la campafia 1.

Las muestras de la campafia 3 (Figura 8-27), que fueron tomadas entre los meses de
diciembre y enero son en general levemente mas concentradas que las de la campaia
anterior.

En la subcuenca del rio Lumaco destaca el punto S-9 como el mas concentrado del sector,
seguido de S-5 y S-6. En la subcuenca de Chol Chol estan muy diluidas al igual que en la
de Cautin Alto, donde nuevamente S-21 y S-22 son las mas concentradas, ademas de S-
29-3, S-27-3 y S-28-3 cerca de Temuco.

En la subcuenca rio Imperial las muestras mas concentradas corresponden a S-40-3 y S-
42-3, ambas aguas frescas Cl- Na y S-43-3, agua salobre también CI- Na. Todas ellas se
ubican en el sector costero.

En la cuenca del rio Toltén, dentro de las aguas frescas, las del rio Allipén son un poco
mas concentradas que el resto, similares a las muestras del rio Toltén en el sector
costero. La muestra S-59-3 es la Unica sulfatada. Se identifican dos muestras salobres en
la costa, que corresponden a las aguas Cl- Na de los puntos S-84 y S-78.

En las cuencas costeras la composicion es muy similar a la campafia 1, siendo S-75-3
(fresca) y S-74-3 (salobre) de composicién Cl-Na.

La campafa 4 se desarrolldé a principios del otofio (Figura 8-28) luego de un verano con
escasas precipitaciones. Este fendmeno climatico se representa en la Figura 8-24 al
comparar las precipitaciones medidas en la estacion P28 durante el 2014 y parte del 2015
(barras azules) con las precipitaciones medias registradas histéricamente en la misma
estacién desde 1980 (barras verdes).

Esta situacion particular del otofio del afio 2015 produce un aumento en los TDS de las
aguas superficiales, destacando los puntos S-8 y S-44 de la subcuenca del rio Lumaco.
Varias muestras del sector costero se clasifican como aguas salobres en las subcuencas
de los rios Imperial, Budi, Toltén Bajo y Queule.
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Figura 8-25: Mapa con diagramas de Stiff para aguas superficiales de campaia 1.

320



P FE

5750 000
RJ

§.700.000
v

5650000
v

0

* Puntos de muestreo HQ

Stiff superficiales
- frescas

Stiff superficiales
L] salobres (x10)

@ Capital regional

1 Capital provincial

w  Comunas
CQ subcuencas DGA
Rios y Lagos
(% Limite Regional
%/ Limite Internacional

Figura 8-26: Mapa con diagramas de Stiff para aguas superficiales de campafia 2.
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Figura 8-27: Mapa con diagramas de Stiff para aguas superficiales de campaia 3.
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8.4 ANALISIS HIDROQUIMICA AGUAS SUBTERRANEAS
8.4.1 Parametros fisico quimicos

Las aguas subterraneas (Figura 8-29) representadas por los pozos someros tienen un pH
entre 5,7 (0-227-3) y 7,8 (0-243-1). El pH promedio es 6,8, manteniendo la tendencia
neutra de las aguas superficiales. En general las aguas subterraneas de pozos someros y
profundos presentan caracteristicas fisico- quimicas similares.

10
O Pozo somero (<20 m

@ Pozo profundo (20-5@f m
@ Pozo profundo (>50 )

a7
@© Aguas
= B saladas
S 6
Aguas
b salobres
5
Aguas
B frescas
4
3 T T TTTTIT T T TTTTIT T \HHH‘ T \HHH‘ T T TTTTIT
L 10 100 1000 10000 100000
TDS (mg/l)

Figura 8-29: Relacion pH y TDS para los distintos tipos de pozos.

8.4.2 Caracterizacién composicional (diagramas de Piper)
Las aguas subterraneas estan representadas en los diagramas de Piper por los pozos

someros (campafia 1 y 3) y por los pozos profundos (campafia 2). En la campafia 4 no se
tomaron muestras de aguas subterraneas.
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Figura 8-30: Diagrama de Piper para aguas subterraneas.

Las aguas subterrdneas de la cuenca del rio Toltén han sido muestreadas en las
campafias 1, 2 y 3. En la campafa 1 de otofo- invierno 2014 (Figura 8-31) las muestras
de pozos someros de las subcuencas de los rios Lumaco, Chol Chol y 0-248-1 de rio
Imperial se ubican en el campo de las aguas cloruradas con una proporcién menor de
bicarbonato segun el triangulo de los aniones. La otra muestra de la subcuenca del rio
Imperial (T-27-1) es bicarbonatada con una proporcion importante de Cl. Las muestras de
las subcuencas Cautin Alto y rio Cautin entre rio Quepe y Chol Chol son bicarbonatadas.
En el campo de los cationes todas las muestras son intermedias Ca- Na.

Rio Lumaco
Rio Chol Chol
Cautin Alto (hasta antes junta rio Qfiepe)
Rio Cautin entre Rio Quepe y Rio Cjhol-Chc
Rio Imperial

4<pOon

Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 8-31: Pozos someros de la campaiia 1 en cuenca del rio Imperial.

En la campafia 3 se repite el muestreo de los pozos someros de la primera campanfa, esta
vez a principios del verano del afio 2015 (Figura 8-32).
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Figura 8-32: Pozos someros de la campafia 3 en cuenca del rio Imperial.

Las muestras de pozos profundos de la campafa 2 se obtuvieron durante el periodo
invierno- primavera 2014. La mayoria de las aguas subterrdneas son bicarbonatadas a
levemente cloruradas en los aniones e intermedias en los cationes (Figura 8-33). La
muestra 0-25-2 de la subcuenca Cautin Alto es bicarbonatada con una alta proporcion de
Na. Las muestras 0-19-2 y DGA Traiguén de la subcuenca rio Lumaco son también
bicarbonatadas Na con una composiciéon muy similar entre si. Las muestras DGA Victoria
y 0-2, también de la subcuenca rio Lumaco, son bicarbonatadas a levemente cloruradas
Ca.

Rio Lumaco

Rio Chol Chol
Cautin Alto (hasta antes junta riofQuepe)
Rio Quepe

«HpIONH

Rio Imperial

Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 8-33: Pozos profundos de la campana 2 en cuenca del rio Imperial.

Los pozos 0-248 (clorurado Ca- Na) y T-27 (bicarbonatada Ca- Na) de la subcuenca rio
Imperial mantienen su composicidon, al igual que los pozos de la subcuenca Cautin Alto,
0-270 y 0-125 (aguas bicarbonatadas Ca- Na). El pozo 0-247 de la subcuenca rio Chol
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Chol presenta una variacion en su composicion pasando del campo clorurado a
bicarbonatado.

En la cuenca del rio Toltén la mayoria de los pozos se agrupan en el campo de las aguas
bicarbonatadas intermedias. En la campafia 1 los pozos de la subcuenca Toltén Bajo, O-
227 y 0-228, se encuentran en el campo de las aguas bicarbonatadas sddicas (Figura
8-34), mientras que en la campana 3 el pozo 0-227 mantiene esta composicién, mientras
que la muestra 0-228-3 se agrupa junto a las demdas en el campo de las aguas
bicarbonatadas intermedias (Figura 8-35). La muestra del pozo 0-183 (sélo disponible
para la campafa 1) es la Unica clorurada intermedia, con una proporcion menor de
bicarbonato.

[ Rio Allipen
V RioPucon
WV Lago Villarrica y Tolterfilto
M Tolten Bajo

20

® ® % v Y RSP

Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 8-34: Pozos someros de la campafia 1 en cuenca del rio Toltén.

O Rio Allipen
YV Lago Villarrica y TolterfiAlto
Bl Tolten Bajo

20

2B BB S
Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 8-35: Pozos someros de la campafia 3 en cuenca del rio Toltén.
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Los pozos profundos de la cuenca del rio Toltén fueron muestreados en la campana 2
(Figura 8-36). Su composicién es semejante a la de los pozos someros, bicarbonatada
intermedia para la mayoria de las muestras. Dos pozos de la subcuenca Toltén Bajo (O-
329 y DGA Teodoro Schmidt) tienen una composicién intermedia bicarbonatada clorurada
en el campo de los aniones.

Rio Allipen
Rio Pucon
Lago Villarrica y TolterfjjAlto

BqqO

Tolten Bajo

P e e S

Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 8-36: Pozos profundos de la campafia 2 en cuenca del rio Toltén.

Los pozos someros (campafias 1 y 3) y profundos (campafia 2) de las cuencas costeras
entre los rios Budi y Toltén han sido representados en la Figura 8-37. No hay muestras de
pozos de la cuenca del rio Budi. Las aguas subterrdneas presentan una composicion de
tendencia bicarbonatada con proporciones variables de Cl en los aniones y en los cationes
todas se agrupan como aguas intermedias sin un catidon predominante.

V Costeras entre Rio Budi y Rio ’Iolten

2% % & &S
Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 8-37: Pozos someros y profundos de las cuencas costeras y cuenca del rio Budi.

El pozo somero 0-216 fue muestreado en las campafias 1 y 3, ambas muestras
corresponden a aguas intermedias, bicarbonatadas Cl en los aniones. Junto con el pozo
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profundo 0-418-2 son las que poseen una proporcion apreciable de Cl. En los otros pozos
profundos (0-279 y 0-276) la proporcidon de bicarbonato es mayor.

8.4.3 Distribucion espacial (diagramas de Stiff)

En los mapas con diagramas de Stiff se presenta la composicién de las aguas
subterraneas por sectores.

En la campaia 1 se representa la composicidon de los pozos someros (Figura 8-38) cuya
profundidad no excede los 20 m. En general los pozos indican que las aguas subterraneas
someras tienen una composiciéon similar a las aguas superficiales. En el caso del pozo P-
30, éste se diferencia por ser bicarbonatado son una concentraciéon importante de Mg. El
pozo del sector costero 0O-248 es similar a la otra muestra del sector (5-75-1) que
corresponde a aguas superficiales Cl- Na.

La otra muestra subterrdnea de la costa es 0-216-1 de composicién bicarbonatada
intermedia con una salinidad mayor que las muestras superficiales del sector.

En las muestras de aguas subterraneas de la campafia 2 se utilizan pozos profundos con
profundidad mayor a 20 m. En la Figura 8-39 se diferencian los pozos entre 20 y 50 m de
profundidad y los que tienen mas de 50 m.

Primero se describen las subcuencas de la cuenca del rio Imperial.

En la ribera del tramo medio del rio Quillén, subcuenca del rio Chol Chol, al este de los
cerros de Nielol, 0-252 destaca por una marcada concentracién de bicarbonato.

En la subcuenca del rio Lumaco, las muestras de pozos entre 20 y 50 m destacan por ser
muy concentradas, especialmente DGA Traiguén (bicarbonatada soédica) y DGA Victoria
(bicarbonatada calcica). Las muestras de pozos profundos sefialan un predominio de
bicarbonato y Ca, destacando 0O-5-2 por su marcada concentracion en estos dos
elementos.

En la subcuenca Cautin Alto, entre Curacautin y Lonquimay destaca el pozo O-25 por su
alto contenido en cloruro, que corresponde a aguas subterrdneas profundas de origen
termal (sector Termas El Manzanar). Los demas pozos, del sector de Lautaro, reflejan
una salinidad levemente superior a las aguas superficiales con una componente
bicarbonatada dominante, tanto los que tienen profundidades de 20- 50 m como los mas
profundos.

Inmediatamente aguas abajo de Temuco es posible reconocer un aumento local en la
salinidad de las aguas subterraneas profundas en el pozo 0-338. Este efecto ya no se
aprecia en las aguas subterraneas de los pozos ubicados un poco mas al oeste, dado que
sus concentraciones se parecen a las del sector de Lautaro.

En las subcuencas rio Quepe y rio Cautin entre rios Quepe y Chol Chol, las aguas
subterraneas son muy frescas.

En la subcuenca del rio Imperial sélo se presenta la muestra 0-222-2 de composicion
bicarbonatada vy fresca.

En la cuenca del rio Toltén, la subcuenca del rio Allipén posee una serie de muestras de
aguas superficiales y subterraneas desde las nacientes del rio hasta su confluencia con el
rio Toltén. En general ambos tipos de aguas presentan una composicion similar, siendo
aguas frescas pero con una concentracion apreciable de bicarbonato. El pozo 0-175,
ubicado en el sector cordillerano de Melipeuco, sigue la misma composicién pero su
salinidad es levemente mayor.
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En la subcuenca del rio Pucon la muestra 0-224-2 es similar a las aguas frescas del
sector Melipeuco, mientras que 0-186 de un pozo >50 m de profundidad es un poco mas
concentrada.

Las aguas subterraneas de pozos profundos de la subcuenca del lago Villarrica, siguen el
tipo bicarbonatado pero con bajas concentraciones en dos pozos del sector sur del lago
Villarrica (0-281 y 0-309). Al noroeste del lago, dos pozos indican la presencia de aguas
subterraneas frescas pero con una componente mayor de bicarbonato (0-352 y 0-296).

En la subcuenca Toltén Bajo los pozos profundos del margen este de esta subcuenca
pueden agruparse en los sectores noroeste y sureste. Estos ultimos presentan muy baja
conductividad (CE 80 aprox.) y son de tipo bicarbonatado (0-404, 0-286, 0-332, 0-107).
Los otros son del mismo tipo pero su conductividad aumenta levemente, especialmente
en 0-194, PPA-02, 0-133 y 0-172. Los dos pozos del sector de Teodoro Schmidt son
similares a este Ultimo grupo.

Las aguas subterraneas de las cuencas costeras segin las muestras 0-276-2 y 0-279-2
son muy bicarbonatadas, pero representan sélo un sector acotado del litoral.

Las muestras de pozos someros de la campafia 3 indican que las aguas subterraneas de
los pozos cuya profundidad es <20 m se asemeja a las aguas superficiales en
composicién y concentracion. Destacan por ser un poco mas concentradas 0-125-3 en la
subcuenca Cautin Alto y en la costa 0-248-3 (clorurada) y 0-216-3 de composicion
bicarbonatada intermedia.
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Figura 8-38: Mapa con diagramas de Stiff para muestras de pozos someros campafa 1.
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Figura 8-39: Mapa con diagramas de Stiff para muestras de pozos profundos campafa 2.
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Figura 8-40: Mapa con diagramas de Stiff para muestras de pozos someros campafia 3.
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8.5 CALIDAD DE LAS AGUAS

La calidad de las aguas se establece mediante la evaluacién de los analisis quimicos en
referencia a las normas chilenas de calidad para agua de riego y agua potable. Los

requisitos de calidad del

agua para riego se basan en

la Norma Chilena Oficial

NCh1333.0f78 modificada en 1987 (en adelante NCh 1333) y para el agua potable se
considera lo establecido en la Norma Chilena de Agua Potable NCh 409 Of.2005 (en
adelante NCh 409).

Considerando que la evaluacidon de la aptitud de los recursos hidricos para su uso como
agua de riego es también uno de los objetivos del muestreo hidroquimico, se analizaron
todos los analitos requeridos por la NCh 1333 (Tabla 8-2).

Tabla 8-2: Limites maximos establecidos por la NCh 1333.

NCh 1333
ID |Parametro Expresion |Unidad Agua de Analizado
riego
Iones positivos (cationes)
1| Aluminio Al mg/L 5 Si
2| Arsénico As mg/L 0,1 Si
3| Bario Ba mg/L 4 Si
4 Berilio Be mg/L 0,1 Si
5 Boro B mg/L 0,75 Si
6| Cadmio Cd mg/L 0,01 Si
7| Cobalto Co mg/L 0,05 Si
8| Cobre Cu mg/L 0,2 Si
9| Cromo Cr mg/L 0,1 Si
10 Hierro Fe mg/L 5 Si
11 Litio Li mg/L 2,5 Si
12| Litio Citricos Li mg/L 0,075 Si
13| Manganeso Mn mg/L 0,2 Si
14| Mercurio Hg mg/L 0,001 Si
15 Molibdeno Mo mg/L 0,01 Si
16| Niquel Ni mg/L 0,2 Si
17| Plata Ag mg/L 0,2 Si
18| Plomo Pb mg/L 5 Si
19| Selenio Se mg/L 0,02 Si
20| Sodio porcentual Na % (mg/L) 35 Si
21| Vanadio V mg/L 0,1 Si
22| Zinc Zn mg/L 2 Si
Iones negativos (aniones)
23| Cianuro CN - mg/L 0,2 Si
24| Cloruros Ccr mg/L 200 Si
25| Fluoruro F- mg/L 1 Si
26| N-Nitrato NO* mg/L 50 Si
27| N-Nitrito NO* mg/L 3 i
28| Sulfatos SO, % mg/L 250 Si

Parametros microbiolégicos
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NCh 1333

ID |Parametro Expresion |Unidad Agua de Analizado
riego
29| Coliformes fecales Coli/100 ml NMP/100 mL 1000/100ml Si
Parametros fisico-quimicos
30| Conductividad COND uS/cm ver tabla Si
31| pH pH 5,5-9,0 si
32| Sodlidos disueltos tot. SDT mg/L ver tabla Si

En el caso de la NCh 409 se verificaron los resultados de cationes, aniones, parametros

microbioldgicos vy fisico-
organicas,

plaguicidas,

guimicos.
productos secundarios de

No se evaluaron pardmetros como sustancias

la desinfeccion, caracteristicas

organolépticas, parametros de desinfeccion, detergentes y elementos radioactivos como

senal

a la Tabla 8-3.

Tabla 8-3: Limites maximos establecidos por la NCh 409.

NCH 409
ID |Parametro Expresion |Unidad Agua Analizado
Potable
Iones positivos (cationes)
1| Amoniaco NHs mg/| 0,25 Si
2| Arsénico As mg/| 0,01 Si
3| Cadmio Cd mag/| 0,01 Si
4| Cobre Cu mg/| 2 Si
5| Cromo Hexavalente Cro* mg/| 0,05 no
6 Hierro Fe mg/| 0,3 Si
7| Magnesio Mg mg/I 250 Si
8| Manganeso Mn mg/I 0,1 Si
9| Mercurio Hg mg/| 0,001 Si
10 Plomo Pb mag/| 0,05 Si
11 Selenio Se mg/| 0,01 Si
12| Zinc Zn mg/I 3 Si
Iones negativos (aniones)
13| Cianuro CN - mag/| 0,05 Si
14| Cloruros Cl- mg/| 400 Si
15 Fluoruro F- mg/| 1,5 Si
16| Razon Nitrato/Nitrito 1 Si
Parametros microbiolégicos
17| Coliformes totales Coli/100 ml NMP/100 ml negativo Si
18| Coliformes fecales Coli/100 ml NMP/100 ml negativo Si
Parametros fisico-quimicos
19| pH pH 6,5-8,5 si
20| Sdlidos disueltos tot. SDT mg/I 1500 Si
21| Turbidez UNT 4 Si
22| Residuos solidos filt. 1000 si
Sustancias organicas
23 | Benceno | ug/I 10 no
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NCH 409

ID |Parametro Expresion |Unidad Agua Analizado
Potable
24| Tetracloroeteno ug/I 40 no
25| Tolueno ug/I 700 no
26| Xileno ug/I 500 no
27| Compuestos Fendlicos mg/| 0,002 no
Plaguicidas
28| 4, 4DDT +DDD+DDE ug/I 2 no
29| 2,4-D ug/I 30 no
30| lindano ug/I 2 no
31| Metoxicloro ug/I 20 no
32 Pentaclorofenol ug/I 9 no
Productos secundarios de la desinfeccion
33 Monocloroamina mg/| 3 no
34| Dibromoclorometano mg/| 0,1 no
35 Bromodiclorometano mg/| 0,06 no
36| Tribromometano mg/| 0,1 no
37| Triclorometano mg/| 0,2 no
38| Trihalometanos mg/| 1 no
Caracteristicas organolépticas
39| Color verdadero 1 UC Pt-Co 20 UC Pt-Co no
40| Olor Inodora no
41| Sabor Insipida no
Parametros de desinfeccion y detergentes
42| Cloro residual mg/| 0.2-2 no
Elementos radioactivos
43 Estroncio 90 Bg/l 0,37 no
44 Radium 226 Bg/l 0,11 no
45| Actividad base total Bg/I 37 no
46| Actividad Beta total Bg/I 1,9 no
47| Actividad Alfa total Bg/I 0,55 no
Detergentes
48 \ Detergente \ SAAM \ mg/| 0,5 no

8.5.1 Agua de riego

De los 32 parametros que evalla la norma de calidad de aguas para riego, se cumple a
cabalidad con la mayoria de ellos. Ademas en la mayoria de los puntos de muestreo se
cumple con los valores maximos permitidos de B, F, pH, Al, Cr, Cu, litio citricos, Mn, Mo,
Va, Zn y C.E., pardmetros que presentan menos de 10 puntos de muestreo excedidos. El
Cl esta sobre la norma en 20 puntos de muestreo.

El Fe estd sobre la norma en un 20 de los puntos de muestreo y el Mn en 45 de ellos. En
la Figura 8-41 se sefalan los puntos de muestreo donde el Fe excede la NCh 1333,
resultando que particularmente para la campafia 2, en las cuencas ubicadas en el margen
costero hay mayor cantidad de puntos superficiales y pozos que exceden la norma de Fe.
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El exceso de Mn en relacion a la NCh 1333 (Figura 8-42) sefiala que las muestras sobre la
norma se presentan principalmente en la campafia 2 y nuevamente en el sector costero.
El incumplimiento de la norma se produce en los pozos profundos principalmente,
concentrados en la subcuenca del lago Villarrica y de Toltén Bajo.

Los coliformes totales estan sobre la norma en 108 puntos (>1.000/100 ml en Figura
8-43) vy su distribucion es bastante aleatoria.
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Figura 8-41: Puntos de muestreo que exceden Fe de la NCh 1333.
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Figura 8-42: Puntos de muestreo que exceden Mn de la NCh 1333.
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Figura 8-43: Puntos de muestreo que exceden coliformes fecales CF de la NCh 1333.
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8.5.2 Agua potable

De la NCh 409 se evaluaron 19 parametros, cumpliéndose 11 de ellos en todos los puntos
de muestreo. En una minoria de los puntos de muestreo se detectd incumplimiento de Cl
(16 puntos exceden la norma) y As (en 5 puntos). Las muestras que exceden el Cl se
provienen de los alrededores del lago Budi (S-73) y zonas costeras generalmente, por lo
gue se atribuye a la influencia costera. El As esta ligeramente sobre la norma en cinco
puntos de la campafia 2: dos de aguas superficiales (sectores Lumaco y Padre las Casas)
y dos pozos (sectores Lumaco y Curacautin).

El Fe excede el valor de la norma en casi la mitad de los puntos (245 muestras), mientras
que el Mn en un 20% de los puntos (74 muestras).

La distribucion espacial de los puntos excedidos (Figura 8-44) indica que el Fe esta
presente en concentraciones sobre la norma tanto en aguas superficiales como
subterraneas, concentrandose en el sector occidental de la region. Esto se detecta en las
aguas superficiales de las cuatro campafias.

Para el Mn (Figura 8-45) se reconocen las mayores concentraciones en los puntos
superficiales cercanos a la costa y los sectores de Lumaco, Perquenco, Melipeuco y
noroeste del lago Villarrica. También en los pozos profundos de la cuenca del Toltén.

La norma exige la ausencia de CF y CT para el uso potable del agua. Algunos parametros
microbioldgicos fueron detectados en mas de la mitad de los puntos, en particular
coliformes fecales (CF: 359 muestras) y coliformes totales (CT: 399 muestras). La
presencia de estos parametros se reconocié tanto en puntos superficiales como en pozos
(Figura 8-46).
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Figura 8-44: Puntos de muestreo que exceden Fe de la NCh 4009.
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Figura 8-45: Puntos de muestreo que exceden Mn de la NCh 409.
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Figura 8-46: Puntos de muestreo que exceden coliformes totales CT de la NCh 409.
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8.6 ESTIMACION DE LA RECARGA UTILZIANDO CL ATMOSFERICO

Es posible estimar la recarga del acuifero conociendo la cantidad de Cl atmosférico que se
deposita en el terreno cuando se conoce también el contenido de Cl presente en el agua
de recarga. Este método es bastante simple y conocido, no obstante estad asociado a
ciertas incertidumbres que deben ser tomadas en cuenta y el resultado considerarse
como un rango de referencia para la tasa de recarga. Para obtener el contenido de Cl en
el agua de recarga se puede muestrear la parte superior del nivel freatico (Custodio E. ,
2010).

8.6.1 Marco teodrico

Se considera que la precipitacion constituye la principal fuente de recarga, que
corresponde a la fraccion de agua que no sufre evapotranspiracion y se infiltra por la zona
vadosa hasta el nivel freatico. Este proceso involucra un lapso de tiempo en el que parte
de la precipitacién es almacenada por el suelo, evaporada o capturada por las plantas,
mientras que el resto del agua llega hasta el agua subterranea.

La precipitacion es una fuente de Cl que se encuentra disuelto en el agua y presente
también en el polvo atmosférico. El Cl se comporta como un elemento conservativo, que
permanece en el agua hasta concentraciones de 300 g/I, por lo que incluso en verano se
encontrara disuelto en climas que no sean extremadamente aridos. Por eso se considera
un trazador ideal, presente en concentraciones suficientes para ser detectado utilizando el
método analitico adecuado.

Este método ha sido utilizado para estimar la recarga a largo plazo asumiendo los
siguientes supuestos (Alcald & Custodio, 2012):

- Precipitaciones promedio constantes, al igual que tasas de recarga y aporte de Cl
constante.

- No hay otra fuente significativa de aporte de Cl al agua subterranea de origen
natural o antrépico.

- El Cl que se almacena en la zona no saturada no cambia durante el periodo de
balance ni se producen precipitados salinos

- La retenciéon de Cl| por parte de la materia orgdnica no altera el calculo de la
recarga a largo plazo, aunque esto podria ser considerable dependiendo de los
tipos de uso de suelo.

- El contenido de Cl en el nivel del agua subterrdneo no sufre cambios significativos
por difusion ni dispersion significativa. Ademas el intercambio anidnica del suelo es
despreciable para el muestreo del nivel freatico.

- El tiempo de percolacion es relativamente corto a través de la zona vadosa,
impidiendo asi cambios por efecto del clima o cambios importantes en el uso de
suelo, aunque esto puede no ser cierto para tiempos de percolacion muy largos
como puede ocurrir por ejemplo en zonas aridas donde el nivel fredtico estd muy
profundo.

- El nimero de afos considerados es lo suficientemente largo para que los valores
promedio no estén influenciados por periodos outliers.

La mayoria de estos supuestos pueden aplicarse a este estudio, guardando la proporcion
del tiempo de registro que en esta estimacién sélo considera datos puntuales y no una
serie de datos.
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Se instalaron colectores de precipitacion en 19 puntos de la region de la Araucania para
obtener muestras de lluvia y medir isétopos estables y concentracién de Cl con el método
de cromatografia idnica, cuyo LD es 0,2 mg/I.

El balance hidrico y de cloruros se estima mediante la relacién:

P=R+ES—IES+AS+CR+E

P precipitacion medida en terreno
R recarga a través de la “root zone”
ES escorrentia superficial local

ESI  escorrentia superficial proveniente de otras areas que contribuye a la infiltracion
local

AS variacion de humedad en la “root zone”

CR recarga directa a través de fracturas

E evapotranspiracion, compuesta por vapor libre de Cl
G concentracion de Cl en precipitaciones
Cr concentracion de Cl promedio en el agua de recarga

Ces concentracion de Cl promedio en la escorrentia superficial local

Ces concentracion de Cl promedio en la escorrentia superficial externa

ASC aumento del almacenamiento

Cer concentracion de Cl promedio en el agua que pasa directo a través de fracturas

F otras fuentes de cloruro, como minerales o precipitados salinos en climas aridos.
Se puede descartar.

Cuando el balance considera largos periodos de tiempo bajo condiciones climaticas y de
cobertura vegetal estable, se cancelan los términos relacionados al suelo y la zona no
saturada (escorrentia superficial proveniente de otras areas, variacion almacenamiento
“root zone” y evapotranspiracion).

Para el total de Cl depositado “A” se utiliza la expresion:
A=PXCp

A se refiere a la duracién de los eventos de precipitacion por intervalos de tiempo
(diarios, mensuales).
YA — X(Es; X Cgs;)

R = —
Cr
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El valo

E=iAi/(n><G

r de R se estima para condiciones en que el nivel freatico del acuifero permite la

presencia de una zona vadosa con espesor suficiente.

8.6.2 Metodologia y resultados

Se instalaron 19 pluviédmetros para tomar muestras de isétopos y Cl. Ademas se midio el
volumen de agua caida en cada uno de ellos.

Las muestras recolectadas van desde los meses de agosto a octubre, con un periodo de
recoleccidon que va desde 12 a 82 dias.

1.

Con el volumen medido en cada colector y el area del embudo (0,01766 m?) se
calcula el volumen de precipitacion (P) caida durante el periodo en que estuvo
instalado el colector.

Con este valor y el Cl medido en cada muestra se calcula A (Tabla 8-4).

Para obtener el valor del Cl en el agua de recarga se utilizaron pozos someros
ubicados cerca de los pluviometros que tuvieran valores de Cl representativos del
acuifero, i.e. sin interferencia de fuentes antrdpicas y que estuvieron ranurados a
una profundidad suficiente.

Se calcula la recarga (R) como la razén entre A y el Cl de los pozos someros
obteniendo distintos valores.

Considerando que se trata de calculos estimativos, se determiné el porcentaje de
la precipitacion que representa la recarga, obteniendo rangos entre 2% y 7%. En
formaciones de baja permeabilidad tales como el basamento (PP-5 y PP-6) se
obtuvieron tasas de 1-2%, mientras que en unidades permeables como los
depodsitos no consolidados actuales, se obtuvieron tasas de recarga de 13 a 22%
(Tabla 8-5).

Tabla 8-4: Datos obtenidos de los colectores de precipitaciones

Station | Sample . Fecha_ - Fecha retiro | N° dias Y:g::z:‘e’:‘ i “ A (Ppch
ID ID instalacion m3 o mg/| mm*(ma/l)
PP-1 PP-1-2 08/09/2014 20/10/2014 42 | - - 6,07 | -
PP-2 PpP-2-2 09/09/2014 03/10/2014 24 0,0010 56,63 0,84 47,57
PP-3 PP-3-2 25/09/2014 28/10/2014 33 0,0045 254,81 0,72 183,47
PP-4 PP-4-2 15/09/2014 28/10/2014 43 0,0050 283,13 1,26 356,74
PP-5 PP-5-2 09/09/2014 29/10/2014 50 0,0025 141,56 4,89 692,24
PP-6 PP-6-2 23/09/2014 11/10/2014 18 0,0008 45,30 0,71 32,16
PP-7 PP-7-2 10/09/2014 04/10/2014 24 0,0008 42,47 1,86 78,99
PP-8 PP-8-2 10/09/2014 04/10/2014 24 0,0012 67,95 0,58 39,41
PP-9 PP-9-2 10/09/2014 04/10/2014 24 0,0015 84,94 0,45 38,22
PP-10 PP-10-2 06/08/2014 28/10/2014 82 0,0070 396,38 8,72 3456,40
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Station | Sample . Fecha_ . Fecha retiro | N° dias ‘ég:::;s? PP “ A (Pp7cD
ID ID instalacion m3 m mg/| mm*(ma/l)
PP-11 PP-11-2 08/09/2014 | 29/10/2014 51 0,0015 84,94 4,41 374,58
PP-12 PP-12-2 23/09/2014 11/10/2014 18 0,0008 45,30 0,75 33,98
PP-13 PP-13-2 29/09/2014 11/10/2014 12 0,0006 33,98 0,47 15,97
PP-14 PP-14-2 09/09/2014 | 03/10/2014 24 0,0009 50,96 0,37 18,86
PP-15 PP-15-2 08/09/2014| 20/10/2014 42 | - - 3,96 | -
PP-16 PP-16-2 08/09/2014 | 20/10/2014 42 0,0023 130,24 3,61 470,16
PP-17 PP-17-2 09/09/2014| 29/10/2014 50 0,0018 101,93 4,34 442,36
PP-18 PP-18-2 08/09/2014 | 20/10/2014 42 0,0035 198,19 2,1 416,19
PP-19 PP-19-2 23/09/2014 11/10/2014 18 0,0010 56,63 0,49 27,75

Tabla 8-5: Célculo de recarga utilizando Cl en pozos someros cercanos de campaia 1
Station Sample Pozo Unidad HG cici A (Ar>1é|) Pp/R
ID ID somero mg/I mm*(mg/l) mm

PP-1 PP-1-2 - - - - - -

PP-2 PP-2-2 - - - 47,57 | - -

PP-3 PP-3-2 0-144 - 2,68 183,47 11,04 4%
PP-4 PP-4-2 0-227 - 2,95 356,74 19,50 7%
PP-5 PP-5-2 0-248 Basamento 40 692,24 2,79 2%
PP-6 PP-6-2 T-1 Basamento 16,3 32,16 0,32 1%
PP-7 PP-7-2 0-270 Dep. volc. sed. 2,6 78,99 4,90 12%
PP-8 PP-8-2 - - - 39,41 - -

PP-9 PP-9-2 - - - 38,22 - -

PP-10 PP-10-2 0-125 Dep. NC act. 6,52 3456,40 85,50 22%
PP-11 PP-11-2 P-30 Dep. NC act. 5,34 374,58 11,31 13%
PP-12 PP-12-2 0-247 Dep. volc. sed. 4,43 33,98 1,24 3%
PP-13 PP-13-2 0-49 Dep. volc. sed. 2,75 15,97 0,94 3%
PP-14 PP-14-2 0-243 Sec. volc. 3,45 18,86 0,88 2%
PP-15 PP-15-2 - - - - - -

PP-16 PP-16-2 - - - 470,16 | - -

PP-17 PP-17-2 - - - 442,36 | - -

PP-18 PP-18-2 - - - 416,19 | - -

PP-19 PP-19-2 - - - 27,75 - -
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8.7 ANALISIS ISOTOPICO
8.7.1 Metodologia

Para capturar las precipitaciones se instalaron colectores de precipitaciones liquidas como
el de la Figura 8-47. Cada colector tiene un bidon de 10 | de capacidad, un embudo de 15
cm de diametro y una manguera conectada al embudo. El maximo a capturar por el bidén
y el embudo es de cerca de 500 mm de precipitaciones. Para evitar la evaporacion, que
altera la composicion isotépica original de las aguas de precipitacion, se aplica una capa
de vaselina liquida de 300 cc aproximadamente que flota por sobre el agua, evitando la
evaporacion de las mismas por el tiempo que se mantienen almacenadas esperando su
recoleccion.

Figura 8-47: Colector de precipitaciones instalado en terreno.

Ademds se han tomado 19 muestras de precipitaciones para analisis de Cl con
metodologia cromatografia idnica que permite un limite de deteccién de 0,2 mg/I.

8.7.2 Resultados

En la Figura 8-48 se muestra la relacién isotdpica &'%0-8°H de todas las muestras
obtenidas en este estudio durante los meses de agosto a octubre de 2014, donde se
incluyen muestras de escorrentia, de pozos clasificados segun su profundidad y de
precipitaciones. Los periodos de acumulacion del agua precipitada son variables, pero
concentrados en los meses de septiembre y octubre de 2014 (Tabla 8-4), por lo que los
resultados, analisis e interpretaciones aca presentados no consideran efectos de variacion
estacional de las precipitaciones. Se incluye a modo de referencia la linea de aguas
metedricas mundial (LAMM; 3°H=85'%0+10; Craig, 1961).

Los valores de 580 estdn entre -10,7 %o y -3,8 %o y de 3°H entre -72,1 %o y -26 %eo.
Todas las aguas, independiente de su origen, se ubican muy cercanas a la LAMM, lo que
indica que no ocurren procesos de fraccionamiento isotdpico importantes posteriores a la
precipitacion, siendo la composicion isotopica de las aguas representativa del agua de
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recarga. Esto Ultimo es acorde a la baja salinidad y composicion bicarbonatada, de origen
atmosférico, de practicamente la totalidad de las aguas de este estudio. Como primera
aproximacion a la composicién isotdpica de las lluvias locales se presenta una regresiéon
lineal para los datos de precipitacién (19 muestras) que entrega una recta:
5’H=7,556'®0+7,1 con un R?=0,91.

Los resultados de los analisis isotopicos de la campana 4 (Figura 8-49), indican que la
relacién 5'®0-8°H (%o) no varia mayormente para aguas superficiales en distintos
periodos del afio.
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Figura 8-48: Relacion isotépica 8180-02H (%o) para muestras de precipitacion, agua
superficial y pozos profundos de campafa 2.
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Figura 8-49: Relacién isotdpica 0180-02H (%o) para muestras de agua superficial de
campania 4.

En la Figura 8-50 se muestra la relacién entre la composicion isotépica y la altitud de
recoleccion de las muestras de precipitaciones. Se aprecia que existe una buena
correlacién entre ambos (R?=0,7) mostrando que se produce un empobrecimiento
isotopico (la composicidén isotdpica se hace mas ligera) con el aumento de la altitud. A
partir de esta relacidon se puede obtener un gradiente isotdpico de -0,55 %o cada 100 m
para el 3'%0 y de -4,4%o0 cada 100 m para el &H, valores muy similares a los obtenidos
por Ohlanders et al. (2013) en testigos de hielo en los Andes Centrales. La importancia de
esta relacion estd en su utilidad en la determinacion de las principales zonas de recarga
del sistema de aguas subterraneas, asi como superficiales.

En la Figura 8-51 se observa que una gran cantidad de las muestras obtenidas se acercan
a la relacién planteada, indicando que la infiltracion y recarga al acuifero se produce
localmente. Existen algunas muestras, principalmente de aguas superficiales que
indicarian una recarga a altitudes mayores al punto donde fueron recogidas, lo que es
esperable, y otras indicarian aportes del acuifero recargado a mayores altitudes. Un buen
ejemplo se puede apreciar con las muestras de los rios Allipén y Toltén, donde S-45 se
encuentra en la cabecera, aguas abajo se encuentran S-50, S-55, S-59 y por uUltimo S-62
en la costa. La primera muestra (S-45) indicaria una recarga a una altitud media entre los
700 y 800 m s.n.m. y el resto de las muestras indicarian aportes adicionales de agua
superficial o del acuifero recargadas a alturas menores. Respecto a los aportes de agua
del acuifero, la muestra S-24 (175 m s.n.m.) es un buen ejemplo, ya que proviene de un
afluente menor del rio Cautin, el cual se forma debido al afloramiento de aguas del
acuifero que habrian sido recargadas a una altitud media de 600 m s.n.m. Al comparar la
muestra S-27 (60 m s.n.m.) con S-29 (270 m s.n.m.), ambas del rio Cautin, se observa
que la que se encuentra aguas abajo indica una recarga a mayor altitud, lo que se puede
interpretar debido a un aporte importante de agua del acuifero al rio (rio ganador), donde
la recarga media se habria producido a mayor altitud.
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Respecto al agua subterranea, en pozos como el 0-299, la recarga se habria producido a
una altura media cercana a los 800 m s.n.m., similar al pozo O-186, mientras que el pozo
0-222, coherente con su ubicacién, a una altura media de 400 m.s.n.m. Al respecto es
importante aclarar que conceptualmente la recarga, al tratarse de acuiferos libres, se
produciria segin un modelo de mezcla exponencial, donde en el punto de recoleccién de
la muestra, en este caso pozos, se mezclan una serie de lineas de flujo recargadas a
distinta altitud, tal como se muestra en el esquema de la Figura 8-52. Es por ello que en
la caracterizacién se habla de zonas de recarga media.

El mayor enriquecimiento de las muestras S-74 y S-73 del lago Budi se interpretan
producto de cierto grado de evaporacién, ocurrido en el mismo lago o por la mezcla con
agua de mar de composicidon isotopica mas pesada.

Un aspecto relevante para darle validez a las expresiones presentadas y gradientes
estimados corresponde al estudio de las variaciones estacionales de las precipitaciones,
aspecto que no se ha abordado en este estudio, asi como en el complemento de
estaciones de precipitacidon en las zonas mas elevadas (>600 m s.n.m.).

En la Figura 8-53 se presenta la ubicacion de los puntos de muestreo isotdpico en relacion
a las distintas bandas de altura.
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Figura 8-50: Gradiente isotépico (580 y 8°H) altitudinal obtenido de regresién lineal de
muestras de precipitaciones.
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Figura 8-51: Relacion altitud y composicion isotdpica para todas las muestras del estudio.
La linea continua indica el gradiente isotdpico (30 y &%H) altitudinal. En linea
segmentada roja se muestran las aguas que se habrian recargado a mayor altitud.
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Figura 8-52: Esquema de modelo conceptual de flujo con mezcla exponencial.

352




5135

0:334 LC-4137
GR350 AT gy - -
ki, Mgy A "\ s~ | Puntos de muestreo HQ

5I55)

Pozo somero (<20 m)
Superficial
Precipitaciones
Capital regional
Capital provincial
Comunas

CS Subcuencas DGA

7, Rios y Lagos

C3 Limite Regional

A5/ Limite Internacional

Elevacion

GHED W e e T Pozo profundo (20-50 m) (msnm)
g g "3l Pozo profundo (>50 m) [ 0 - 200

[ 200-400

[] 400- 600

600 - 800

800 - 1000
1000 - 1200
1200 - 1400
| 1400 - 1600
1600 - 1800
1800 - 2000
2000 - 2200
2200 - 2500

JOERREOCO0
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8.8 PROPUESTA NUEVAS ESTACIONES DE MONITOREO

La informacién recolectada en las campafas de muestreo hidrogquimico e isotépico
permite tener unas visién a nivel regional de la calidad quimica del agua en las cuencas
de los rios Imperial, Toltén y cuencas costeras incluyendo la del lago Budi. También
permite reconocer tendencias en la distribucién espacial de los datos, asociadas a la
disponibilidad de puntos de muestreo, que facilita el reconocimiento de los sectores con
escasa cobertura de informacién hidroquimica. Estas zonas son potencialmente
interesantes para mejorar la caracterizacion hidrogeoldgica de la region y se consideran
en esta propuesta.

Ademas se incluye como criterio de selecciéon para las nuevas estaciones de monitoreo,
aquellos sectores que por su relevancia para el modelo hidrogeoldgico, requieren de un
mayor detalle en los datos alli disponibles.

Respecto a los pardmetros criticos considerados para el muestreo hidroquimico se pueden
desglosar segun dos criterios.

- Parametros que contribuyen a la caracterizacion hidroquimica de las aguas:
elementos mayores (Na, Mg, Ca, Cl, SO4 y HCO3) parametros fisico quimicos (TDS,
pH, alcalinidad) y datos in situ (CE, pH, T°, OD).

- Parametros que influyen en la calidad de las aguas segun usos: potable y riego
(parametros considerados por NCh 1333 en Tabla 8-2 y para NCh 409 en Tabla
8-3).

Considerando la ubicaciéon de los pozos de monitoreo DGA y la red de monitoreo de
calidad de aguas superficiales, se sugiere la implementaciéon de puntos de monitoreo
subterraneo en 8 sectores de la region. Ademas se sugiere complementar la red de aguas
superficiales en 5 puntos (Figura 8-54).

8.9 CONCLUSIONES

La composicion quimica de las aguas superficiales y subterraneas de las cuencas
estudiadas en la region de La Araucania corresponde en su mayoria a aguas frescas del
tipo bicarbonatado intermedio.

En las aguas superficiales se distingue un claro aumento de la salinidad y una tendencia
clorurada sédica en las aguas del sector costero, que afecta también a las aguas
subterraneas someras pero de manera mas sutil. En el interior de la region, no se
aprecian diferencias importantes en la composicion de las aguas ya que son
bicarbonatadas intermedias (con pequefias variaciones en las proporciones de Ca y Na),
sin reflejar cambios composicionales asociados a litologia ni a unidades geomorfoldgicas.
En cuanto a factores antrdpicos, estos si podrian influir en leves cambios de concentracion
que se observan aguas abajo de centros poblados como Temuco principalmente, y en
menor medida en los sectores de Victoria, Traiguén y Freire.

Por su parte, las aguas subterraneas profundas presentan un leve aumento en la
concentracion de iones, especialmente bicarbonato. En los cationes mantienen
generalmente una composicién intermedia. La composicién de las aguas subterraneas
entre 20 y 50 m, comparadas con las obtenidas en pozos de mas de 50 m, son de
composicién similar y representarian un mismo acuifero. Las aguas de este acuifero se
mantienen con una composicion homogénea a nivel regional, y sélo parecen estar sujetas
a cambios composicionales de origen antrépico en los sectores de Temuco y Victoria.
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El origen de los iones cloruro y sodio que se manifiesta en los sectores costeros se
atribuye a la influencia del aerosol marino, cuyo dominio se aprecia claramente en las
aguas superficiales de las muestras de las cuencas costeras y de los rios Budi vy
Queule, asi como en la desembocadura del rio Imperial. Este factor aporta mayores
concentraciones de Cl y Na en la atmédsfera y el medio ambiente, por lo que luego son
incorporados a las aguas superficiales y subterraneas a través de las precipitaciones, lo
gue incidird en el aumento de estos iones respecto al HCO; y Ca, que conforman la
otra facies dominante. Este fendmeno se grafica en la Figura 8-55, donde el eje x
representa las coordenadas UTM Este en m como un indicados de la cercania al mar en
las muestras cuya concentracion de cloruro es mas elevada. Se distingue un grupo de
aguas superficiales que serian las mas afectadas por el fendmeno.

Si bien no es clara una relacién entre la composicion de las aguas y la litologia, se
espera que ésta constituya un factor determinante en la composicién de las aguas. La
meteorizacion de silicatos aporta distintas proporciones de cationes. Es por ello que
variaciones en las concentraciones relativas de Ca y Na también podrian estar
influenciadas por este proceso.

En general en las aguas subterraneas de pozos profundos se aprecia un aumento en la
concentracion de iones que se atribuye a la interacciéon agua- roca. Adicionalmente la
mayor proporcion de bicarbonato de las aguas subterraneas respecto a las
superficiales se atribuye a la disolucién de CO, del suelo.

Adicionalmente, se observa una buena correlacion entre el Ca y el HCO3 en el acuifero,
de lo que preliminarmente se infiere que una parte de estos iones podria estar
asociada a la disolucion de carbonato de calcio.
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Figura 8-55: Efecto de la cercania al mar en la salinidad de las muestras
hidroguimicas.
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Figura 8-56: Relacion Ca y HCO3 para aguas superficiales (izqg.) y subterraneas (der.).

En cuanto a la calidad de las aguas, segun las normas para agua potable y agua de
riego, las concentraciones de los distintos analitos se ubican dentro del rango
permitido con las siguientes excepciones:

- Los parametros que exceden la norma de manera significativo son el Fe y en
menor medida el Mn. La ubicacion de los puntos que exceden el limite maximo
para ambos se ubica preferentemente en la costa, por lo que podria asociarse al
aporte de estos elementos producto de la lixiviacion del basamento costero. No
se asocia directamente con el aumento en la salinidad ya que la mayoria de
estos puntos fueron muestreados en la campafia 2 (invierno).

- Algo diferente ocurre con los parametros microbioldgicos, ya que los CF y CT no
muestran una distribucion geografica preferencial, sino que se presentan de
forma homogénea por toda la region. Su origen se asocia a actividades como
ganaderia y centros poblados, y no guarda relacion con las caracteristicas
geolodgicas del medio.

Mediante la estimacion de la recarga se obtuvieron distintos rangos segun la
permeabilidad de cada tipo de unidad, resultando como promedio una tasa de recarga
estimada entre 2 y 7% lo que es coherente con el valor estimado en el modelo.

Ademas se concluye que la recarga ocurre tanto localmente como en zonas mas
elevadas, ya que la correlacion del %0 y el 8°H (%o) con la altura, indica que un
grupo de muestras se ubica bajo el gradiente isotépico de las lluvias por lo que se
asocia con la razon isotdpica de aguas precipitadas a mayor altura.

Finalmente se proponen ocho sectores para mejorar la cobertura de los puntos de
medicion de calidad y niveles de aguas subterraneas, junto con cinco estaciones de
monitoreo de aguas superficiales. Se sugiere considerar los parametros fisico quimicos
y datos in situ, asi como todos los elementos mayores (Na, Mg, Ca, Cl, SO, y HCO3)
con el fin de dar sustento a cualquier analisis hidroquimico basico. Segun las
conclusiones de este informe también se recomienda analizar especialmente Fe y Mn
para el uso del agua y en lo posible los parametros de calidad exigidos por las normas
de agua potable y de riego.
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9 CONCEPTUALIZACION HIDROGEOLOGICA

Este capitulo presenta la conceptualizacidon hidrogeoldgica del area de estudio, la que
se basa en las descripciones geoldgicas tanto de superficie, como de subsuperficie. La
geologia de superficie fue carcaterizada en base a las cartas geoldgicas disponibles,
mientras que lageologia de subsuperficie se analizd considerando las descripciones
estratigraficas de captaciones de aguas subterraneas en la region.

Se incluye la descripcion de las unidades hidrogeoldgicas conceptualizadas
considerando su litologia; ademds, se presenta la construccion del modelo
hidrogeolégico en 3D, generado en base a la geologia de subsuperficie como de las
campanas geofisicas (TEM y gravimetria). Se presenta la piezometria del area de
estudio para captaciones someras (menor a 20 m de profundidad) y profundas (mayor
a 20 m de profundidad), un resumen de las propiedades hidraulicas de cada unidad en
base al andlisis de pruebas de bombeo y una sisntesis hidroquimica de las aguas
superficiales y subterraneas.

9.1 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Las unidades geoldgicas reconocidas en las cuencas en estudio, se pueden agrupar en
seis unidades hidrogeoldgicas (UH) principales, segun sus propiedades hidrogeoldgicas.
Estas unidades son: Basamento e Intrusivos, Depodsitos Consolidados, Rocas
Volcanicas, Secuencias Volcanosedimentarias, Depdsitos no consolidados antiguos y
Depésitos no consolidados Actuales (Figura 9-1). Los perfiles representados en la
Figura 9-1 muestran de forma esquematica la geometria en subsuperficie de estas UH,
para las cuencas de los rios Imperial y Toltén, respectivamente.

A continuacion se presentan los criterios generales utilizados para agrupar las unidades
geoldgicas, formando las unidades hidrogeoldgicas. La descripcion detallada de éstas
por cuenca, basada en la estratigrafia de pozos, se encuentra en el Anexo D.3.

9.1.1 Depdsitos No Consolidados Actuales (UH 1)

Se agrupan en esta unidad todos los depdsitos no consolidados que abarcan desde el
Pleistoceno Superior al Holoceno. Esta unidad presenta diferentes origenes, que
abarcan desde depdsitos morrénicos y glaciofluviales de la glaciacion Llanquihue
(PIm1, Plgfl), Fluviales antiguos y actuales (Hfa y Hf), Laharicos historicos y actuales
(HIh), Remocién en masa (Hrm), Coluviales (Hc), Aluviales y deltaicos (Hal), de playas
lacustres, edlicos y litorales (Hep). Esta unidad presentaria un espesor variable,
desarrolldandose principalmente en el valle y en los cauces de rios y faldas de cerros.

Esta unidad hidrogeoldgica es el acuifero principal del area a estudiar, dado el caracter
no consolidado de estos depdsitos que ocupan las actuales superficies de erosion.

9.1.2 Depdsitos No Consolidados Antiguos (UH 2)
Esta unidad hidrogeoldgica estd conformada por depdsitos no consolidados a

semiconsolidados de origen glaciar y glaciofluvial, con edades que abarcan desde el
Pleistoceno Medio a Pleistoceno Superior.
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Se incluyen dentro de esta unidad los depdsitos morrénicos y glaciofluviales de la
glaciacion Rio Llico (PIm3, Plgf3), Santa Maria (PIm2, PIgf2) y los depdsitos
fluvioestuarinos (PlIfe).

Esta unidad hidrogeoldgica se caracteriza por depdsitos compuestos por gravas y
arenas, con diferentes porcentajes de finos en la matriz. Se observan intercalaciones
locales de limos y arcillas, lo que podria conferir a esta unidad hidrogeolégica un
caracter de acuifero multicapa. En general, los depdsitos morrénicos (PIm2, PIm3)
presentan mas porcentaje de finos que los depdsitos glaciofluviales (PIgf3 y Plgf2).

Esta unidad hidrogeoldgica ocupa gran parte de la Precordillera y Depresidon Intermedia
de la cuenca del Rio Toltén. Se observa también en el flanco este de la Cordillera de la
Costa entre los rios Imperial y Toltén, y ocupa gran parte de la cuenca costera entre
rio Budi y rio Toltén, subyaciendo a la unidad hidrogeolégica Depdsitos No
Consolidados. Esta unidad podria alcanzar espesores variables entre 50 y 200 m.

9.1.3 Depdsitos Volcano-sedimentarios (UH 3)

Se agrupan dentro de esta unidad hidrogeoldgica a depositos volcanosedimentarios, de
caracter semi consolidados a consolidados, de edades que comprenden entre el
Plioceno-Pleistoceno hasta el Holoceno. Integran esta unidad secuencias volcanicas de
la Formacion Malleco/Curarrehue (PPIm) constituida por una alternancia de brechas
volcanicas gruesas, conglomerados de origen laharico, tobas ignimbriticas y lavas de
composicién basaltica, andesitica a daciticas.

Se incluye dentro de esta unidad hidrogeoldgica, depdsitos del Abanico Volcanoclastico
de Muco (PPImu), consistente en depdsitos fluviales y flujos piroclasticos y de lahares,
semiconsolidados. Por altimo, la integran ademas depdsitos piroclasticos posglaciales,
de flujo y caida con escasas intercalaciones de lavas, de la unidad geoldgica depdsitos
piroclasticos posglaciales (PIHdp).

Superficialmente, esta unidad ocupa gran parte de la depresion intermedia y
precordillera de la cuenca del rio Imperial y afloramientos aislados en la precordillera y
cordillera de la cuenca del rio Toltén. Esta unidad puede alcanzar profundidades del
orden de 300-400 m y puede corresponder a la actual superficie de erosion o subyacer
a la unidad hidrogeolégica Depdsitos No Consolidados Antiguos (Figura 9-1).

9.1.4 Secuencias Volcanicas (UH 4)

Se integran en esta unidad hidrogeoldgica, lavas con intercalaciones de rocas
volcanoclasticas, pertenecientes al periodo comprendido entre el Pleistoceno Inferior y
Holoceno (Plv y Hv). Corresponde a los depodsitos de los principales volcanes del area
de estudio (principalmente, Tolhuaca, Lonquimay, Llaima, Villarrica, Quetrupillan y
Sollipulli).

La estratigrafia de captaciones de aguas subterraneas ubicados en esta unidad,
describen litologias de tipo ripio y arenas volcanicas limpias o bien, con distintas
proporciones de arcilla. En ocasiones se describen niveles de lavas intercaladas. Sin
embargo, en su mayor parte esta unidad corresponde a rocas.

9.1.5 Depdsitos Consolidados (UH 5)

Se agrupan dentro de esta unidad hidrogeoldgica depodsitos consolidados y antiguos
que abarcan desde el Tridsico hasta el Pleistoceno. Conforman esta unidad, rocas
sedimentarias antiguas de las formaciones Llafquentué-Huimpil (Tr) y Nacientes del Bio
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Bio (Jnb (Ip)); tobas, brechas volcanicas y lavas andesiticas del Complejo Viscacha-
Cumilao/Estratos de Relicura (KTvc); conglomerados y depdsitos volcanoclasticos de la
Formacién Temuco (EMt); depodsitos sedimentarios y volcdnicos de la Formacion
Pilmahue (OMp); tobas, areniscas, brechas volcénicas y lavas andesiticas de la
Formacién Curamallin (OMcm); areniscas y lutitas fosiliferas marinas de los Estratos de
Huinchahue y Formacién Cholchol (Mch) y Conglomerados Raluncoyén y Paillal (PPI).

Superficialmente, estas unidades afloran principalmente en el centro de la cuenca del
rio Imperial, y en afloramientos aislados de la Cordillera de Los Andes. Estos
sedimentos, conforman los primeros depédsitos de las cuencas en estudio que
sobreyacen la unidad basamento e infrayacen a las unidades hidrogeoldgicas Depdsitos
Volcanosedimentarios, Depdsitos No Consolidados Antiguos y Secuencias Volcanicas
(Figura 9-1). Subsuperficialmente, esta unidad podria alcanzar espesores maximos de
méas de 1.000 m en el sector de los Cerros de Nielol, tal como se observa en el perfil
hidrogeoldgico A-A’, y espesores del orden de 300-400 m, en la mitad noroeste del
perfil B-B’ en la cuenca del rio Toltén (Figura 9-1).

En la unidad Conglomerados Ralucoyén-Paillal (PPl) (oeste de Temuco) se reconoce un
depdsito no consolidado que se caracteriza por una unidad superior compuesta por
arenas y gravas y una unidad infrayaciente a la anterior conformada por arcillolita
tobacea, toba fina y deleznable y areniscas muy arcillosas.

9.1.6 Basamento (UH 6)

Esta unidad hidrogeoldgica esta formada principalmente por los Complejos
Metamoérficos del Paleozoico Serie Oriental (Pz4b) y Bahia Mansa (PzTrbm) y el Batolito
Costero del Sur (Pzg) que conforman la Cordillera de La Costa. Esta unidad integra
ademas, todos los cuerpos plutonicos de edades Jurdsico Superior-Cretacico (Kg),
Eoceno (Egc) y Mioceno (Mg).

Su extension superficial abarca el macizo metamoérfico de la Cordillera de La Costa,
mientras que en la Cordillera de Los Andes, aflora mayormente en la cuenca del rio
Toltén, como extensos cuerpos intrusivos. En subsuperficie, se estima que alcanza
profundidades mayores a los 1.000 m, segun lo registrado en pozos profundos en los
alrededores de Temuco.

La litologia asociada a las unidades geoldgicas que lo componen (rocas de origen
metamorfico e intrusivo) tipicamente tiene baja a muy baja conductividad hidraulica.
Si bien no se cuenta con andlisis de pruebas de bombeo en esta unidad, se estima una
permeabilidad menor a 10 m/d (Domenico y Schwartz, 1998). Sin embargo, estas
unidades en algunos sectores podrian tener una mayor permeabilidad, localmente, en
un medio fracturado (0,001 a 25 m/d, Domenico y Schwartz, 1998).
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9.2 PROPIEDADES HIDRAULICAS

El estudio de las propiedades hidraulicas de las unidades hidrogeoldgicas
(Transmisividad -T-, Conductividad hidraulica -K-, y almacenamiento -S-), incorpora
los resultados de 75 pruebas de bombeo obtenidas de los expedientes DGA, y los
resultados del andlisis de 25 pruebas de bombeo efectuadas en la camparfa de Pruebas
de Bombeo que se llevdo a cabo para este estudio. Los anadlisis de cada prueba de
bombeo y el resumen de éstas se encuentran disponibles en el Anexo G.1.

En el Anexo G.2 se presenta la metodologia general utilizada para el calculo de los
parametros hidraulicos, junto con los inconvenientes encontrados y la confiabilidad de
los resultados obtenidos.

9.2.1 Andlisis de Pruebas de Bombeo desde Expedientes

La revision y analisis de pruebas de bombeo desde los expedientes de captaciones con
derechos de agua se llevé a cabo para 75 pozos, cuya ubicacién se muestra en la
Figura 9-2 y el resumen de la estimacion de los pardametros eldsticos se muestran en
la Tabla 9-1. En el Anexo G.1se presenta en detalle la ubicacién de los puntos y los
resultados de las propiedades hidraulicas calculadas. La transmisividad (T) vy
Permeabilidad (K) que se consideraron como representativas (seleccionado) considera
variables como el mejor ajuste segun la curva de prueba de gasto constante o de
recuperacion de la prueba de gasto constante, y/o que los valores sean consistentes
con el tipo de acuifero.

Tabla 9-1: Pozos con pruebas de bombeo desde expedientes
N.D. T K
ID_Map Cuenca UH F;géa PBQGC P(g\lCE(m) PGC seleccionado seleccionado
(L/s) (m) (m’/d) (m/d)

APR-14 Rio Imperial UH-1 dic-13 11 11 49.51 6.28 0.09
APR-15 Rio Imperial UH-1 oct-11 7 2 8.4 221.36 7.91
APR-3 Rio Toltén UH-1 nov-12 21 8 9.98 1581.12 27.26
APR-6 Rio Imperial UH-3 dic-12 3 15.37 82.27 2.81 0.06
APR-9 Rio Toltén UH-2 ene-12 33 53 15.2 434.81 7.5
0-105 Rio Toltén UH-1 | dic-97 58 2 8.63 3845.63 99.24
0O-110 Rio Toltén UH-2 | sep-00 63 8.5 13.26 967.79 20.07
0-118 Rio Imperial UH-1 | nov-00 22 12.41 19.72 496.92 18.01
0-119 Rio Toltén UH-1 | nov-00 90 26.65 | 46.16 225.98 3.54
0-120 Rio Toltén UH-1 | ene-01 50 13.66 14.6 810.9 45.05
0-127 Rio Imperial UH-1 oct-00 60 4.43 5.8 7905.6 309.17
0-139 Rio Toltén UH-1 oct-02 58 39.4 42.8 1344.6 41.25
0-140 Rio Imperial UH-1 nov-00 25 10.72 44.06 64.8 0.73
0O-146 Rio Toltén UH-1 ene-00 9 47.7 53.4 158.11 6.25
0-148 Rio Toltén UH-1 | ene-03 20 27.45 | 32.87 632.45 38.21

0-15 Rio Imperial UH-3 nov-04 60 21.14 30.35 247 2.3
0O-161 Rio Toltén UH-2 nov-02 64 0 10.74 1270.51 35.29
0-167 Rio Imperial UH-1 | ene-04 120 24.12 37.32 1028.08 13.55
0-172 Rio Toltén UH-2 ago-04 32 12.72 33.55 136.75 2.25
0-175 Rio Toltén UH-1 | sep-06 120 25 0 831.76 30.25
0-178 Rio Imperial UH-1 | ene-04 15 0 16.43 124.83 11.35

0-18 Rio Imperial UH-3 oct-05 64 29.12 85.01 123.82 1.51
0-186 Rio Toltén UH-4 | may-05 32 8.5 21.84 280.88 2.52
0-193 Rio Imperial UH-5 - 32 24.5 75.4 74.41 0.74
0-198 Rio Toltén UH-2 | abr-05 64 8.2 30.5 29.11 1.62
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N.D. T K
ID_Map Cuenca UH Fsg%a PBQGC chE(m) PGC seleccionado seleccionado
(L/s) (m) (m’/d) (m/d)
0-234 Rio Toltén UH-1 | abr-06 62 4.6 16.65 505.27 12.03
0-25 Rio Imperial UH-6 dic-05 64 0 67.1 59.59 1.42
0-257 Rio Toltén UH-2 | ago-06 60 1.68 16.2 774.59 19.86
0-258 Rio Toltén UH-1 | ago-06 90 18.87 28.05 1186 21.6
0-261 Rio Imperial UH-1 sep-06 64 27.38 40.5 331.75 24.57
0-264 Rio Imperial UH-3 ago-05 54 8.5 49.89 102.9 0.62
0-268 Rio Toltén UH-1 | mar-07 50 0 31.65 194.78 6.49
0-272 Rio Toltén UH-2 jun-07 64 4.15 7.65 1105.03 52.62
0-273 Rio Imperial UH-3 ene-00 24 17.12 25.53 137.62 4.19
0-275 Rio Imperial UH-2 - 16 8.25 28.99 101.19 2.26
0-276 Rio Toltén UH-2 30 89.43 0.75
0-278 Rio Imperial UH-1 ago-07 60 1.5 12.5 935.73 20.79
0-279 | Costeras entre rio Budiy Toltén | UH-1 jul-05 12 2 24.36 111.61 2.79
0-28 Rio Imperial UH-3 jul-07 50 18 106.65 40 0.3
0-285 Rio Toltén UH-2 sep-07 25 0 17.74 164.7 5.31
0-286 Rio Toltén UH-2 dic-07 19 0 31.45 37.83 0.8
0-288 Rio Toltén UH-2 | oct-05 20 45 52.18 85.95 2.39
0-29 Rio Imperial UH-4 | sep-07 32 7.15 77.93 32.02 0.39
0-294 Rio Imperial UH-3 | ago-07 52 4.4 26.68 256.93 6.33
0-30 Rio Imperial UH-3 - 49 0 0 64.57 1.54
0-304 Rio Toltén UH-2 jul-06 38 6.25 61.02 55.12 0.46
0-305 Rio Toltén UH-1 | mar-06 65 3.64 11.7 596.95 15.56
0-31 Rio Imperial UH-3 jun-07 97 25.27 | 110.23 118 1.9
0-312 Rio Imperial UH-1 | jun-08 5 1 8.5 65.88 2.64
0-313 Rio Toltén UH-1 | oct-07 20 9.4 13.32 527.04 10.21
0-314 Rio Imperial UH-1 ago-08 110 24.28 35.36 617.51 10.48
0-315 Rio Imperial UH-1 | ago-08 50 22.88 42.55 108.53 1.85
0-317 Rio Imperial UH-1 | sep-08 64 20.7 47.33 58.49 0.73
0-32 Rio Imperial UH-3 | nov-06 97 18.01 | 110.23 43.58 0.89
0-323 Rio Toltén UH-3 | may-09 8 7.93 57.52 12.65 0.15
0-328 Rio Toltén UH-1 | sep-08 55 10 20.3 1884 57.1
0-34 Rio Imperial UH-3 | ago-07 135 29.3 70.61 393.58 7.03
0-340 Rio Imperial UH-1 abr-09 60 3 17 536.95 13.1
0-344 Rio Imperial UH-1 jul-09 35 6.3 78.38 60.58 4.33
0-39 Rio Imperial UH-3 | abr-09 5 2.3 38.15 12.73 0.25
0-407 Rio Imperial UH-1 jul-09 54 2.6 3.33 3455.76 100.46
0-41 Rio Imperial UH-3 jul-09 62 10.8 15.6 5002.78 50.53
0-418 | Costeras entre rio Budiy Toltén | UH-2 | may-09 60 6.3 17.3 108.81 3.02
0-42 Rio Imperial UH-3 | abr-08 65 35.96 70.94 174.33 3.71
0-439 Rio Toltén UH-1 jun-10 6 7.72 45.7 10.95 0.19
0-448 Rio Toltén UH-1 | ene-11 6 8 21 74.05 2.79
0-451 Rio Imperial UH-1 | nov-02 11 1.8 20.33 33.16 0.27
0-46 Rio Imperial UH-3 ene-10 60 0.25 5.43 3476.82 124.17
0-460 Rio Imperial UH-4 | ene-00 24 8.2 40.05 164.99 3.53
0O-50 Rio Imperial UH-3 | jun-11 50 42.69 60.86 290.96 16.16
0-60 Rio Imperial UH-3 | mar-99 35 12.9 66.23 75.97 0.65
O-74 Rio Imperial UH-1 dic-94 64 6.61 59.92 95 1.3
0-91 Rio Toltén UH-4 | jun-00 100 5.27 6.22 3870.75 146.07
0-97 Rio Imperial UH-1 abr-99 41 3.6 8.28 1465.24 40.25
0-99 Rio Toltén UH-1 | jun-99 27 3.1 7.55 382.34 15.93

363




650,000 700.000

5.800.000

§.750.000

5.700.000

5.650.000

750,000

200,000

850.000

Leyenda
Pozos Prueba de bombeo
Tipo de Pozo
® APR

® Expediente
Unidades Hidrogeolégicas

|| UH2: Depésitos No Consolidados Antiguos
UH3: Depositos Volcanosedimentarios
UH4: Secuencias Volcanicas

|| UH5: Depésitos Consolidados

I UHS: Basamento

Figura 9-2: Ubicacién de pozos para las pruebas de bombeo en pozos en el area de estudio

364




9.2.2 Campafas de Pruebas de Bombeo

Durante los meses de Septiembre y Octubre de 2014 se efectuaron 25 pruebas de
bombeo en las cuencas del rio Imperial y Toltén. El objetivo de estas pruebas de
bombeo es determinar parametros eldsticos de los acuiferos, para apoyar la
construccién y calibracion del modelo numérico. Las pruebas de bombeo fueron
realizadas por la epresa perforista CChP, y supervisadas por Arcadis. La Tabla 9-2
muestra las coordenadas y caracteristicas de los pozos donde se efectuaron las
pruebas de bombeo. La Figura 9-3 muestra su distribucidon espacial.

Tabla 9-2: Pozos con pruebas de bombeo realizadas en Campafia de terreno

UTM N UTM E Prof. Ranurado | Ranurado
Pozo Cuenca (WGS84 (WGss4 (m) Desde Hasta
18S) 18s) (prof) (prof)
0-38 Rio Imperial 5757647 753238 112.00 50.00 109.00
0-111 Rio Imperial 5713832 730363 42.00 12.00 40.00
0-265 Rio Imperial 5738521 740574 75.00 30.00 66.00
0-281 Rio Toltén 5642932 755545 73.00 61.00 73.00
0-296 Rio Toltén 5661213 735646 79.00 18.00 75.00
0-309 Rio Toltén 5636588 749101 46.00 6.00 40.00
0-435 Rio Toltén 5651027 739427 67.00 61.00 67.00
0-457 Rio Toltén 5671590 722254 78.00 42.00 78.00
0-18 Rio Imperial 5769216 741189 119.00 25.00 119.00
0-101 Rio Imperial 5707147 694564 66.00 16.50 43.00
0-122 Rio Imperial 5705791 709994 53.00 36.00 53.00
0-170 Rio Imperial 5731321 721507 120.00 61.00 109.00
0-172 Rio Toltén 5682779 681362 73.50 51.50 73.50
0-255 Rio Imperial 5720496 742504 51.00 21.00 51.00
0-299 Rio Toltén 5695406 787776 50.00 29.00 48.00
0-326 Rio Toltén 5671879 681293 35.00 12.00 34.50
0-329 Rio Toltén 5665763 656414 40.00 6.00 40.00
Cunco_CChP Rio Toltén 5686796 758719 28.51 7.00 26.00
Teodoro Schmidth_CChP | Rio Toltén 5681177 667916 28.51 7.00 25.00
Temuco_CChP Rio Imperial 5712327 712410 30.50 9.00 27.00
Traiguén_CChP Rio Imperial 5764255 703174 27.53 6.00 24.00
Victoria_CChP Rio Imperial 5765304 733228 30.58 9.00 27.00
PPA-1 Rio Imperial 5708395 713825 100.0 65.85 98.85
PPA-2 Rio Toltén 5685141 706872 150.0 52.9 147
PPA-4 Rio Imperial 5707115 678535 100.0 65 100
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Figura 9-3: Ubicacidn de pozos con pruebas de bombeo efectuadas para este estudio
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9.2.2.1 Ejecucion de Pruebas de Bombeo

Las pruebas de bombeo consistieron en una prueba de gasto variable (PGV) de 3
etapas, en general, con dos horas de duracion cada una (ej. pozo 0O-38,Figura 9-4).
Luego se registro la recuperacion del nivel fredtico. Mediante el analisis del
comportamiento del acuifero durante la PGV se determiné el caudal adecuado para la
realizacion de la prueba de gasto constante (PGC), una vez que se habia recuperado el
nivel freatico. La duracién de cada prueba de bombeo, considerando para ello tanto la
PGV como PGC y sus respectivas recuperaciones. A modo de ejemplo, la Figura 9-5
presenta los resultados de la PGC del pozo 0-38.
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Figura 9-4: Prueba de gasto variable pozo 0-38
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Figura 9-5: Prueba de gasto constante pozo O-38
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Una vez realizadas las pruebas se procedid al analisis de éstas. Mediante el método de
Jacob se estimaron la transitividad, permeabilidad y almacenamiento, tanto para los
datos de las PGC como para la recuperacion de éstas. La Figura 9-6 muestra un
ejemplo del ajuste realizado para la estimacién de parametros elasticos. En general los
resultados obtenidos de la PGC son consistentes con los pardmetros obtenidos del
registro de la recuperacién de niveles. La Tabla 9-3, presenta un resumen de la
estimacion de los parametros elasticos para las 25 pruebas de bombeo realizadas.
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Figura 9-6: Ejemplo de ajuste de prueba de bombeo de gasto constante y de
recuperacion pozo 0-38. Método de Jacob.
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Tabla 9-3: Resumen de la estimacion de los pardmetros elasticos

PBGC N.E. PGC T (m2/d) | K(m/d) T (m2/d) | K(m/d) T seleccionado .
Pozo UH Fecha PGC Q N.D. PGC (m S PGC K seleccionado (m/d
(L/s) (m) (m) PGC PGC RGC RGC (m?/d) (m/d)
0-38 UH-3 sep/2014 1,7 22,91 33,63 4,72 0,05 3,7E-02 5,27 0,06 5,27 0,06
0-111 UH-3 oct/2014 18,0 17,14 20,97 1016,43 40,89 1,0E-12 4065,74 163,55 1016,43 40,89
0-265 UH-3 sep/2014 6,5 5,17 17,83 44,68 0,63 2,3E-04 22,84 0,32 22.84 0,32
0-281 UH-1 sep/2014 1,3 34,54 35,87 102,77 2,74 8,2E-06 186,86 4,99 186,86 4,99
0-296 UH-1 sep/2014 30,0 13,59 36,69 395,28 6,04 1,4E-17 385,64 5,89 395,28 6,04
0-309 UH-1 sep/2014 20,0 2,03 9,97 131,76 3,00 3,1E-03 1054,08 24,00 131,76 3,00
0-435 UH-1 sep/2014 3,8 30,09 31,00 166,90 4,51 1,5E-01 120,17 3,25 120,17 3,25
0-457 UH-2 oct/2014 12,0 44,81 52,79 189,73 5,53 1,9E-06 158,11 4,61 158,11 4,61
0-18 UH-3 oct/2014 20,2 18,51 66,71 13,14 0,13 1,4E-02 58,07 0,58 58,07 0,58
0-101 UH-1 oct/2014 10,5 13,28 35,50 39,53 1,33 3,0E-05 51,88 1,74 51,88 1,74
0-122 UH-5 oct/2014 2,6 4,70 18,31 11,75 0,24 5,6E-03 12,46 0,26 12,46 0,26
0-170 UH-3 oct/2014 1,8 20,19 40,85 11,86 0,12 4,4E-08 14,23 0,14 14,23 0,14
0-172 UH-2 oct/2014 15,0 14,09 42,36 107,80 1,81 8,4E-12 94,87 1,59 94,87 1,59
0-255 UH-3 oct/2014 12,0 0,00 15,64 316,22 6,20 1,1E-24 135,52 2,66 316,22 6,20
0-299 UH-4 oct/2014 17,0 11,20 30,61 158,11 4,08 6,4E-12 527,04 13,58 158,11 4,08
0-326 UH-1 oct/2014 18,0 3,38 7,31 569,20 17,70 3,7E-06 711,50 22,12 711,50 22,12
0-329 UH-2 oct/2014 22,0 6,64 23,18 139,14 4,04 4,7E-05 139,14 4,04 139,14 4,04
Cunco_CChP UH-1 oct/2014 7,4 5,30 6,49 390,01 16,90 9,8E-04 531,83 23,04 390,01 16,90
Teodoro Schmidth_CChP UH-1 oct/2014 15,0 4,45 18,35 592,92 24,32 4,7E-32 592,92 24,32 592,92 24,32
Temuco_CChP UH-1 oct/2014 5,0 12,07 18,75 31,62 1,95 1,4E-02 32,94 2,03 31,62 1,95
Traiguén_CChP UH-3 sep/2014 0,3 4,91 10,20 2,75 0,13 6,0E-03 1,83 0,09 1,83 0,09
Victoria_CChP UH-3 sep/2014 0,8 14,43 22,41 25,52 1,49 2,6E-15 2,84 0,17 2,84 0,17
PPA-1 UH-3 dic/2014 4,4 17,61 76,62 11,40 0,13 2,5E-09 9,4 0,11 9,4 0,11
PPA-2 UH-2 dic/2014 22,0 14,08 19,68 434,8 3,2 3,0E-01 579,8 4,26 579,8 4,26
PPA-4 UH-1 sep/2015 13,2 3,70 5,75 3478,46 36,12 1,9E-27 2319 24,08 2319 24,08
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9.2.3 Propiedades Hidraulicas

A continuacion, se muestran los rangos de permeabilidad (K: m/d), transmisividad (T:
m?/d) y caudal especifico (q: L/s/m) para las cuencas de los rios Imperial (Tabla 9-4) y
Toltén (Tabla 9-5) subdivididos por unidad hidrogeoldgica. La Figura 9-8 muestra la
distribucion superficial de las unidades hidrogeoldgicas definidas, en donde se presenta
ademas los valores de permeabilidad hidraulica (K) de 97 analisis de pruebas de
bombeo realizadas.

Para la cuenca del rio Imperial (Tabla 9-4), las unidades UH 1 y UH 3 son las que
presentan mayor cantidad de datos de pruebas de bombeo. En UH 1 presenta un alto
rango en sus propiedades hidraulicas, demostrando la gran heterogeneidad de esta
unidad, y promediando K: 28 m/d, T: 843 m?/d y q: 8,3 L/s/m. En UH 3 el rango de
variabilidad entre el minimo y maximo es igualmente alto, y el promedio de las
propiedades hidraulicas es K: 6 m/d, T: 354 m?/d y q: 2,3 L/s/m. Ademas, se cuenta
con el andlisis de pruebas de bombeo en las unidades UH 4, 5 y 6; si bien sus
parametros son bajos respecto de lo observado en las unidades de relleno
sedimentario UH 1, 2 y 3, son valores que podrian considerarse de cierta capacidad
acuifera en un medio fracturado. Sin embargo, la cantidad de datos hidraulicos de
estas unidades rocosas son escasos como para asignarles una capacidad acuifera a la
escala regional en la que se trabajo, y por tanto es mas légico y conservador
considerar a estas unidades como poco transmisivas.

Tabla 9-4: Propiedades Hidraulicas para pozos en la cuenca del rio Imperial

Imperial T (m?/d) K (m/d) q (L/s/m)
Unidades | datos | Min Max |Promedio| Min| Max | Promedio | Min | Max | Promedio
UH-1 21 6,28 |7905,60| 842,66 |0,09| 309,17 27,87 0,29 | 73,97 8,34
UH-2 1 101,19 101,19 101,19 |[2,26| 2,26 2,26 0,77 | 0,77 0,77
UH-3 24 0,10 |5002,78| 353,56 |0,06| 50,53 6,11 0,05 | 12,92 2,33
UH-4 2 32,02 | 164,99 98,50 |0,39| 3,53 1,96 0,45| 0,75 0,60
UH-5 2 12,46 74,41 43,43 0,26| 0,74 0,50 0,19| 0,63 0,41
UH-6 1 59,59 | 59,59 59,59 |1,42| 1,42 1,42 0,95| 0,95 0,95

(*) se deja fuera del andlisis el pozo 0-46 cuyos valores son K: 146 m/d, T: 3870 m?/d y q: 12 L/s/m

Para la cuenca del rio Toltén (Tabla 9-5), las unidades UH 1 y UH 2 son las que
presentan mayor cantidad de datos de pruebas de bombeo. En UH 1 presenta valores
de Ky T promediando 21 m/d, 721 m?/d respectivamente, y un valor de q de 7 L/s/m,
valores similares a lo observado en la cuenca del rio Imperial. En UH 2 se observan
valores mas bajos que UH 1, con K: 11 m/d, T: 370 m?/d y q: 4 L/s/m, aunque
similares a lo observado en UH 3 en la cuenca del rio Imperial. Ademas se cuenta con
el analisis de tres pruebas de bombeo en UH 4 reflejando la alta variabilidad del medio
en las secuencias volcanicas.
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Tabla 9-5: Propiedades Hidraulicas para pozos en la cuenca del rio Toltén

Toltén T (m?/d) K (m/d) q (L/s/m)
Unidades | datos | Min Max |Promedio| Min | Max | Promedio | Min | Max | Promedio
UH-1 24 10,95 | 3845,63| 721,68 |0,19| 99,24 21,40 0,17| 53,19 7,04
UH-2 15 | 29,11 |1270,51| 369,58 |0,46| 52,62 10,61 0,42 | 18,29 3,99
UH-3 1 12,65 | 12,65 12,65 |0,15| 0,15 0,15 0,16| 0,16 0,16
UH-4 3 158,11 | 3870,75| 1436,58 |2,52| 146,07 50,89 0,88 105,26 27,55

El histograma de la Figura 9-7 muestra las distribuciones de conductividades
hidraulicas de UH-1, UH-2 y UH-3. En ella se puede observar que la mayor parte de
estos valores se concentran en rangos que no superan los dos érdenes de magnitud
para cada unidad, y que estos rangos son practicamente los mismos para las unidades
UH-2 y UH-3, mientras que la UH-1 presenta valores de conductividad hidraulica
mayores que las otras dos unidades. En esta figura no se han incluido la informacion
referente a las UH-4, UH-5 y UH-6 por presentar un bajo nimero de datos, lo cual es,
estadisticamente, poco representativo.

Figura 9-7: Histograma de conductividades hidraulicas (k) de UH-1, UH-2 y UH-3 para
toda el area de estudio

Con el objetivo de visualizar espacialmente variaciones de transmisividad, se
interpolaron los valores en el relleno de toda el area de estudio. Los mayores valores
de transmisividad en la cuenca del rio Imperial (Figura 9-9) se observan al suroeste de
Victoria y en torno a las ciudad de Nueva Imperial y Carahue. Para la cuenca del rio
Toltén, los mayores valores de transmisividad se observan en torno al lago Villarrica, al
oeste de Cunco, al oeste de Freire y en Gorbea.
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9.3 NIVELES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Se llevd a cabo el catastro de 2.569 captaciones de aguas subterraneas (pozos vy
norias) en toda el area. De todas estas, en 1.813 captaciones se obtuvieron medidas
de nivel estatico o dinamico. Para el analisis de niveles se excluyeron pozos con
mediciones de nivel dinamico, y aquellos que se ubicaron en roca, lo que da un total de
1.557 captaciones con medidas validas.

Para estimar la cota topografica de los puntos catastrados, se utilizd como referencia la
elevacion entregada por una imagen STRM, de 90 m de resolucidon. Importante es
recalcar que los niveles medidos en terreno fueron realizadas entre los meses de
marzo y julio (2014). Con el objetivo de visualizar el comportamiento del acuifero en
profundidad, se subdividieron los pozos segun tipo. Se tiene:

1. Pozos Profundos: son 159 captaciones que presentan mas de 20 m de
profundidad, hasta los 180 m de profundidad.

2. Pozos Someros: son 1.398 captaciones que presentan menos de 20 m de
profundidad.

A continuacion se presenta las zonas de isoprofundidades de la napa subterranea y las
superficies piezométricas para los pozos profundos y someros. En el Anexo D.3 se
encuentra la descripcion en detalle la superficie piezométrica para cada subcuenca.

9.3.1 Isoprofundidades de Aguas Subterraneas
9.3.1.1 Pozos Profundos

Los niveles registrados en las captaciones profundas (Figura 9-10) varian entre 0,4 y
80 m de profundidad. Mas de la mitad de los niveles medidos presentan profundidades
someras (hasta los 10 m), zonas que en general, corresponden a areas cercanas al
basamento hidrogeoldgico. En particular, se observa una zona de menor profundidad
en los niveles en el sector de Victoria al este de Temuco.

Existen zonas en que los niveles son mas profundos, como ocurre en Traiguén (> 60 m
de profundidad), Perquenco (40-50 m de profundidad) al este y oeste de Freire (40-50
m de profundidad).

9.3.1.2 Pozos Someros

En general, los niveles registrados en las captaciones someras (Figura 9-11) varian
entre 0 y 18 m de profundidad. La mayoria de los niveles medidos tienen un rango de
profundidad de 0 a 3 m, las que estan asociadas, principalmente, a depdsitos de
cursos de aguas superficiales. Localmente hay captaciones con niveles mas profundos;
en la cuenca del rio Imperial, esto se observa en los alrededores de Victoria (0-12 m),
al oeste de Vilcun (0-15 m), y en torno a Temuco (0-12 m). En tanto, en la cuenca del
rio Toltén los valores mas profundos se observan a la salida del lago Colico (18 m), en
Villarrica (3-12 m), al este de Pitrufquén (6-18 m), y alrededor de Teodoro Smith (0-
15 m).
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9.3.2 Superficie Piezométrica
9.3.2.1 Pozos Profundos

La Figura 9-12 muestra la superficie piezométrica realizada para los pozos profundos
del area de estudio. Se observa un flujo general hacia el oeste, en direccién al mar, en
que la mayor parte de los rios reciben agua desde el acuifero. En el centro de la
cuenca del rio Imperial, se observa un flujo en direccién norte, donde parte de la
recarga producida en los cerros de Nielol, alimenta al estero Perquenco.

El rio Cautin muestra zonas en que no hay interaccidén rio-acuifero, y otras zonas,
donde el acuifero aporta agua al rio. Estos ultimos sectores corresponden a: 1) la parte
alta del rio Cautin, 2) desde Lautaro hasta Temuco, y 3) desde el oeste de Temuco
hasta Nueva Imperial. El rio Imperial continla recibiendo aportes desde el acuifero,
hasta antes de su cruce de la Cordillera de La Costa.

Uno de los rasgos mas notables de la Figura 9-12 es la interaccion que se produce
entre la cuenca del rio Toltén y la cuenca del rio Imperial, en que existe un flujo
entrante desde Toltén a Imperial, y luego uno saliente desde Imperial al Toltén.

En la cuenca del rio Toltén, el rio homdnimo recibe aportes desde el acuifero desde su
nacimiento en el lago Villarrica hasta su confluencia con el rio Allipén. Aguas abajo, en
la ribera sur del rio se produce la entrada de agua desde el acuifero al rio, mientras
que en su ribera norte se produce la salida de agua hacia el acuifero. Parte de este
flujo saliente del rio toma direccion a la cuenca vecina del rio Imperial. Este
comportamiento se observa hasta antes de que el rio Toltén cruce la cordillera, en
donde el rio ahora recibe aportes desde el acuifero en sus dos riberas, hasta su
desembocadura al mar.

9.3.2.2 Pozos Someros

La Figura 9-13 muestra la superficie piezométrica realizada para los pozos someros del
area de estudio. Al igual que lo observado en la piezometria de los pozos profundos, el
flujo general del agua subterrdnea es hacia el oeste y ademas las aguas superficiales
reciben aportes desde el acuifero.

Importante es recalcar que la forma de las isopiezas son similares a las curvas
topograficas, dado que la mitad de las captaciones presentan profundidades menor a 5
m. La Figura 9-13 no muestra la interaccion entre las cuencas de los rios Imperial y
Toltén, tal como fue observada en los pozos profundos.
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9.4 HIDROQUIMICA

La composicidon quimica de las aguas superficiales y subterrdaneas de las cuencas
estudiadas en la regién de La Araucania corresponde en su mayoria a aguas frescas del
tipo bicarbonatado intermedio.

En las aguas superficiales se distingue un claro aumento de la salinidad y una
tendencia clorurada sddica en las aguas del sector costero, que afecta también a las
aguas subterraneas someras pero de manera mas sutil. En el interior de la region, no
se aprecian diferencias importantes en la composicion de las aguas ya que son
bicarbonatadas intermedias (con pequefias variaciones en las proporciones de Ca y
Na), sin reflejar cambios composicionales asociados a litologia ni a unidades
geomorfoldgicas. En cuanto a factores antrdpicos, estos si podrian influir en leves
cambios de concentracién que se observan aguas abajo de centros poblados como
Temuco principalmente, y en menor medida en los sectores de Victoria, Traiguén y
Freire.

En general en las aguas subterraneas de pozos profundos se aprecia un aumento en la
concentracion de iones que se atribuye a la interaccion agua- roca. Ademas, se
concluye que la recarga ocurre tanto localmente como en zonas mas elevadas, ya que
la correlacidn del 80 y el °H (%o) con la altura, indica que un grupo de muestras se
ubica bajo el gradiente isotdpico de las lluvias por lo que se asocia con la razén
isotdpica de aguas precipitadas a mayor altura.

9.5 MODELO HIDROLOGICO 3D

Con las unidades hidrogeoldgicas ya definidas, se construyé un modelo hidrogeoldgico
en 3D utilizando el software Leapfrog Hydro. Para este modelo se utilizd
fundamentalmente la informacidn geoldgica subsuperficial, que corresponde a la
estratigrafia de los pozos perforados en el area, y cuya descripcion se encuentra en los
expedientes de solicitudes de derechos de aprovechamiento de aguas subterrdneas
recopilados. Sin embargo, para conocer la geometria en profundidad de las unidades
hidrogeoldgicas definidas, se utilizé la informacién geofisica que se obtuvo de la zona
de estudio, que se resume a continuacion.

9.5.1 Interpretacién de perfiles TEM en el Modelo Hidrogeoldgico
Tanto los resultados gravimétricos como los de transiente electromagnético (TEM)
fueron utilizados para la estimacién de las geometrias de las unidades hidrogeoldgicas

definidas. A continuacidon, se presenta la interpretacion de los perfiles TEM
representativos, cuya ubicacién se muestra en la Figura 9-14.
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Traiguén

En la zona de Traiguén, las estaciones TEM de 25 m de loop muestran una zona de
baja resistividad que comienza a los 50-60 m de profundidad, como se puede inferir
del perfil IMP-23 de la Figura 9-15. Este, ubicado sobre depdsitos
volcanosedimentarios (UH3), presenta una capa superficial menos resistiva hasta los
50-60 m de profundidad, seguida de la capa de baja resisitividad ya nombrada; sin
embargo, los perfiles TEM de 25 m de loop estan disefiados para explorar los primeros
75 m de profundidad, y por ende bajo ésta se produce una pérdida de senal, la que
baja la confiabilidad de sus resultados.

Lautaro-Victoria

Las estaciones de 25 m de loop en este sector muestran un nivel de baja resistividad,
que comienza cercano a los 30 m de profundidad, tal como se observa en el perfil IMP-
31 (Figura 9-16). Este perfil, ubicado sobre los depdsitos volcanosedimentarios de la
UH3 y en parte sobre los depodsitos no consolidados actuales de la UH1, muestra un
resistividades relativamente altas, con una reduccion de la resistividad en profundidad,
lo cual ocurre de forma homogénea a lo largo de todo el perfil. Este brusco descenso
de la resisitividad coincide, al igual que en el perfil IMP-21, con una pérdida de sefal a
profundidades mayores a 75 m. De todos modos, en la Figura 9-16 se observa una
continua capa de altas resistividades relativas, que se correlaciona con el relleno
sedimentario de UH3.

Las estaciones de 50 m de loop, observadas en el perfil IMP-52 (Figura 9-17), muy
cercano al perfil IMP-31, muestra una mayor variabilidad de las resistividades que
éste. En general, este perfil presenta un nivel menos resistivo que comienza bajo los
100 m profundidad. Al igual a lo observado en el perfil IMP-31, este perfil presenta una
capa de al menos 100 m, que se correlaciona con los rellenos sedimentarios de la UH3
y la UH1.
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Labranza

El perfil IMP-44 estd ubicado sobre depdsitos glaciofluviales (no consolidados) de la
UH1 (Figura 9-18). Esta conformado por estaciones de 25 m de loop y presenta una
capa de resistividades relativamente medias a altas en su parte mas somera,
disminuyendo a una zona de baja resistividad que comienza aproximadamente a los
40-50 m de profundidad en su extremo norte, y a los 100 m en su zona sur. La capa
de baja resisitividad se correlaciona en esta zona con los depdsitos no consolidados
actuales y antiguos de las UH1 y UH2.

El perfil IMP-53, ubicado en la misma traza del perfil IMP-44, esta conformado por
estaciones de 50 m de loop, lo que sugiere mayor confiabilidad de sus resultados a una
profundidad mayor a 75 m (Figura 9-19). En este perfil se observa la capa superficial
de relleno sedimentario de las UH1 y UH2, seguido de una zona de relativamente
menor resistividad a profundidades mayores a 100 m, mayor que la indicada en el
perfil IMP-44,

Villarrica

A continuacién se muestran dos perfiles ubicados en la desembocadura del lago
Villarrica, que cruzan depdsitos morrénicos de las UH 1 y 2. El perfil TOL-11,
interpretado en estaciones de 25 m de loop, muestra amplios rangos de resistividades,
como se exhibe en la Figura 9-20. En general, este perfil muestra una capa de
relativamente altas a medias resistividades hacia su techo, que se correlaciona con el
relleno sedimentario de UH 1 y UH2, de un espesor mayor a 100m. Bajo ésta, se
observa una capa de baja resisitividad hacia su extremo sur, mientras que hacia su
extremo norte se exhiben altas resistividades. Sin embargo, los 25 m de loop de este
TEM no permiten asignar una confiabilidad alta a profundidades mayores a 75m.

Similar a lo observado en el perfil TOL-11, el perfil TOL-21 muestra, en su techo, una
capa de resistividad relativamente alta, que se correlaciona con el relleno sedimentario
de las UH 1 y 2 (Figura 9-21). Luego, a una profundidad mayor a 150 m, que
corresponde aproximadamente al limite de confiabilidad alta para un perfil TEM con
loop de 50 m, se observa un brusco descenso de resistividades. Esto se debe
posiblemente a una pérdida de sefial en profundidad.
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9.5.2 Construccién del Modelo Hidrogeoldgico 3D

La informacion de geologia superficial, geologia subsuperficial y la informacién
geofisica, fue analizada mediante el software Leapfrog Hydro, con el que se construyé
un modelo geoldgico e hidrogeoldgico en 3D, cuyo objetivo es obtener una geometria
del sistema hidrogeoldgico regional para el modelo numérico de funcionamiento
acuifero de las cuencas (presentado mas adelante en el informe). Es por esto que se
privilegié realizar un trabajo de detalle en la zona central de las cuenca de los rios
Imperial y Toltén (zona activa del modelo numérico), mientras que hacia los margenes
(zonas inactivas o fuera del modelo numérico) no se realizé un control detallado; por
tanto, aparecen “aflorando” unidades de relleno que no necesariamente existen en
superficie (ej. Cordillera de Los Andes).

Las principales fuentes de informacién corresponden a los contactos hidrogeoldgicos
superficiales, a los pozos que tengan una profundidad tal que permitan observar algin
contacto entre dos unidades, y a la informacién gravimétrica y perfiles TEM. Las
geometrias de las seis unidades hidrogeoldgicas definidas fueron construidas mediante
interpolaciones realizadas con dicha informacion primaria y secundaria. Cabe destacar
gue la mayoria de los pozos recopilados a partir de los expedientes no poseen una
profundidad que permita observar algun contacto entre unidades, por lo que ellos son
Utiles en caso que se requiera realizar un modelo local.

La geometria de la UH6, que representa al basamento hidrogeoldgico, fue construida
realizando interpolaciones entre la informacion gravimétrica, que estima la profundidad
del basamento, y la informaciéon de contactos geoldgicos superficiales de esta unidad,
como se puede observar en la Figura 9-22. En ésta se aprecia que a la maxima
profundidad que se observa la UH6 es aproximadamente 1500 mbnm, en la zona de la
depresién central, elevandose hacia las cordilleras de Los Andes y de La Costa, lugares
donde la UH6 aflora en superficie. Cabe destacar que la gran mayoria de los pozos
recopilados no logran cortar al basamento, a excepcién de los pozos de ENAP. por lo
gue la informacion geofisica es trascendente a la hora de construir su geometria.

Figura 9-22: Vista en 3D del volumen de la UH6
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Sobre el basamento se localiza la UH5, que corresponde a los depdsitos consolidados
indiferenciados (Figura 9-23). Al igual que para la UH6, hay muy pocos pozos
perforados en esta unidad, por lo que no es posible determinar su extensiéon con
exactitud, ni determinar el contacto entre esta unidad y el relleno que la sobreyace.

P +30 e

Figura 9-23: Vista en 3D del volumen de la UH5

La UH4, que representa a las secuencias volcanicas, limita su extension al sector
oriental de la zona de estudio, como puede apreciarse en la Figura 9-24. Esta unidad
se deposita sobre UHS5 y UH6, y subyace en partes a las unidades UH3 y UH2. Su
potencia mdaxima, aproximadamente 1600 m, coincide con la ubicacion de los
principales volcanes de la zona de estudio. En general, las tres unidades mencionadas,
UH4, UH5 y UH6, presentan una baja permeabilidad primaria, y pueden considerarse
en su conjunto como el basamento hidrogeoldgico del sistema acuifero de la region.

Los depositos volcanosedimentarios, agrupados en la UH3, se extienden
principalmente en la zona nororiental del drea de estudio (cuenca del Rio Imperial),
donde afloran en superficie sobreyaciendo principalmente a la UH5 (Figura 9-25); sin
embargo, también se localizan en la cuenca del Rio Toltén, depositados sobre la UH5 y
subyaciendo a los depdsitos no consolidados de la UH2. La geometria de esta unidad
en profundidad se obtuvo mediante el andlisis tanto de la informacion de pozos
perforados en ella, como de los perfiles TEM descritos anteriormente.

La UH2, depdsitos no consolidados antiguos, se dispone sobreyaciendo a UH3 y UH5,
en el sector suroccidental de la zona de estudio (cuenca del Rio Toltén), como se
observa en la Figura 9-26. Al igual que UH3, esta unidad fue reconocida tanto en pozos
como en perfiles TEM.
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Finalmente, los depdsitos no consolidados actuales, agrupados en la UH1, se disponen
en toda el area de estudio, principalmente en los cauces fluviales actuales y en el
centro de la cuenca del rio Toltén (Figura 9-27). La potencia maxima de éstos es
cercana a los 100 m en la zona media de la cuenca del Rio Toltén.

Figura 9-24: Vista en 3D del volumen de la UH4

Airvaen can
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| Figura 9-25: Vista en 3D del volumen de la UH3
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Figura 9-27: Vista en 3D del volumen de la UH1
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9.5.3 Sintesis y traspaso al modelo numérico

Segun la informacién hidraulica analizada, sumado a las descripciones geoldgicas de
las unidades hidrogeolégicas definidas, es posible reconocer similitudes en los
comportamientos hidraulicos de dos o mas unidades. La Figura 9-7 muestra que, al
menos estadisticamente, la unidad UH2 y UH3 presentan un patron similar en cuanto a
su conductividad hidraulica. Ademas, debido a la imposibilidad de definir con claridad
en profundidad los contactos entre ellas, sumado a la similitud granulométrica entre
ambas, permite la unién de estas dos unidades. Similar al caso anterior, la falta de
informacién hidraulica de las unidades UH4, UH5 y UH6, sumado a sus similitudes en
cuanto al tipo de porosidad que poseen (las tres son rocosas con porosidad
secundaria), también permiten su fusién en aras de facilitar el entendimiento del
modelo conceptual de la regidn.

Por ende, las 6 unidades hidrogeoldgicas que fueron el foco del modelo conceptual se
reducen a 3, con el fin Ultimo de permitir su modelacién numérica con una dificultad
menor que si se modelaran las 6 unidades. Ademas, al tratarse de un modelo a escala
regional, el agrupamiento y simplificacion de unidades hidrogeoldgicas es la mejor
opcién considerando la cantidad de informacién hidraulica con que se cuenta. La Figura
9-28 resume entonces las unidades hidrogeoldgicas que se modelaran numéricamente.

Por otro lado, el anadlisis de los niveles estaticos del agua subterrdnea sugiere la
existencia de dos superficies piezométricas, una somera y otra profunda. Esto podria
deberse a la existencia de capas de menor conductividad hidraulica que permita el
confinamiento del agua subterrdanea en algunos sectores de la regién. Estas capas de
menor granulometria no tendrian continuidad lateral, segun lo observado en el analisis
estratigrafico de los pozos recopilados. Esta diferenciacion hidraulica podria incluso
afectar a una misma unidad hidrogeoldgica, debido a la gran heterogeneidad
observada en ellas.

Una vez que se tienen las geometrias de las unidades hidrogeoldgicas seleccionadas
para su inclusién en el modelo numérico, se crean grillas de distintas magnitudes
mediante el uso del mismo software Leapfrog Hydro, las que son exportadas al
software de modelacién numérica de flujos.

395



5,800,000

5.750.000

5.700.000

5,650,000

Unidades Hidrogeoldgicas

UH1: Depdsitos no consolidados
actuales

UH2 / UH3: Depositos no consolidados
antiguos y volcanosedimentanos

I UH4 / UHS / UH6: Basamento rocoso
m Cuencas DGA
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9.6 BALANCE HIDROGEOLOGICO

En esta seccion se presenta el balance hidrogeoldgico conceptual que define el sistema
hidrico estudiado. El balance sera utilizado para definir los distintos flujos de entrada y
salida del modelo numérico construido.

Este analisis pretende que a partir del balance hidroldgico presentado, estimar la
disponibilidad de agua subterranea y su interaccidén con el sistema superficial.

El balance hidrogeoldgico, y considerando que el modelo numérico sera calibrado en
régimen permanente, se realiza considerando el promedio en el largo plazo de cada
variable involucrada, y esta acotado al dominio definido para el modelo numérico.

El balance hidrogeoldgico se realiza en el volumen subterrdaneo, que a su vez esta
formado por un volumen subsuperficial y por el acuifero del sistema.

Tras la infiltracién de las aguas superficiales provenientes de la precipitacion, ingresan
al volumen subsuperficial desde el cual una parte escurre como flujo base hacia el rio,
y otra parte percola al acuifero como recarga.

Los ingresos al sistema subterraneo estan compuestos por los flujos pasantes
provenientes desde el acuifero aguas arriba que ingresan al dominio del modelo, la
infiltracion de precipitaciones de las cuales un porcentaje escurre al rio como flujo
subsuperficial y otro porcentaje percola hacia el acuifero, y las infiltraciones
provenientes de cursos superficiales. Las salidas corresponden al flujo subterraneo a la
salida del dominio del modelo y las descargas a cursos superficiales.

Ademas, este balance pretende comprender y cuantificar las interacciones entre el rio
y acuifero.

A continuacion se detallan y cuantifican las variables que participan en el sistema.
9.6.1 Ingresos

Infiltraciones desde cursos superficiales en cabecera de cuenca

Para el calculo de las infiltraciones al acuifero desde los cursos superficiales es
importante estimar las pérdidas o ganancias en las que incurren estos cursos
superficiales a lo largo de la cuenca. Para ello se debe estimar el flujo inicial en los
cursos superficiales, los cuales se representan a través de 15 puntos en donde se han
calculado los flujos superficiales principales generados aguas arriba. Estos puntos se
presentan en la Figura 9-29. Para la estimacion de estos flujos en los puntos de
interés, se utilizé la metodologia descrita en la seccién 5 para la separacion del
hidrograma. En aquellos puntos de interés en donde no existe estacion fluviométrica,
se utilizd la transposicién de caudales (seccidon 5) para la generacién de las series de
caudales.

Como flujo representativo del largo plazo, se consider6 el promedio del flujo base de la
serie histdrica registrada o generada. El flujo base es la parte del flujo superficial que
estd directamente relacionada la interaccién rio acuifero debido a que es menos
dependiente de eventos instantaneos como la precipitacion.
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Figura 9-29: Ingreso desde cursos superficiales

Infiltracion de precipitaciones

A partir del balance hidroldgico presentado en la seccion 5, se asumidé que las
precipitaciones que infiltran hacia el volumen subterrdneo, se almacenan en un
volumen subsuperficial. Desde este volumen puede escurrir subsuperficialmente y
volver al rio en forma de flujo base, o percolar hacia el acuifero como recarga.
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Ambas variables son estimadas para la totalidad del area de estudio, que incluye las
cuencas de los rio Imperial y Toltén. En esta seccién, se estiman estas variables
generadas solamente en el dominio del modelo. Para ello se asume como una
produccion homogénea en superficie, por lo que para calcular el escurrimiento
subsuperficial y la recarga al acuifero es necesario recalcular las superficies de cada
zona de riego que se encuentran dentro del dominio. Los resultados se presentan en la
Tabla 9-6. A partir de este analisis se estima que los escurrimientos su subperficiales
generados dentro del dominio del modelo es de 90 m3/s, mientras que la recarga al
acuifero es igual a 23,5 m>/s. Cabe mencionar que en el largo plazo el ingreso de las
precipitaciones a volumen subterrdneo que se salen de éste en forma de volumen
subsuperficial, no afecta en si el balance hidrogeoldgico, pero permite explicar parte
del aumento del flujo base entre la entrada y salida del dominio.

Tabla 9-6: Volumen subsuperficial y recarga regenerada por precipitaciones en las
zonas de riego incluidas en el dominio del modelo.

Cuenca Zona Area Vol. Subsuperficial Recarga
riego km? m3/s m3/s
ZR 101 55,4 0,2 0,0
ZR 102 335,2 1,1 0,3
ZR 103 337,8 3,1 0,8
ZR 104 355,2 1,7 0,4
ZR 105 400,8 3,4 0,8
ZR 106 237,1 1,0 0,3
ZR 107 302,2 2,0 0,5
ZR 108 20,8 0,3 0,1
= ZR 109 453,0 3,1 0,8
5 ZR 110 330,4 2,7 0,7
£ ZR 111 378,9 4,2 1,1
= ZR 112 371,1 3,8 0,9
ZR 113 744 ,4 5,3 1,4
ZR 114 751,5 3,2 0,8
ZR 115 293,8 1,7 0,4
ZR 116 780,2 2,8 0,7
ZR 117 656,9 2,6 0,7
ZR 118 691,3 3,1 0,8
ZR 119 669,8 1,0 0,2
ZR 120 553,9 2,1 0,5
ZT01 0,0 0,0 0,0
ZT02 358,1 3,5 0,9
ZT03 309,5 3,9 1,3
ZT04 1234 2,0 0,6
5 ZT05 543,8 6,1 2,0
5 ZT06 352,9 3,4 0,9
= ZT07 703,4 7,8 2,0
ZT08 400,6 3,3 0,9
ZT09 721,9 7,2 1,8
ZT10 587,3 3,3 0,8
ZT11 129,8 0,7 0,2
Total 12.950,4 89,8 23,5
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Recarga Lateral

Como recarga lateral se considera la recarga por precipitaciones en aquellas zonas de
riego que fluyen hacia el dominio del modelo. Estas zonas de riego corresponden a
Z101, z108, 2109, Z110, ZI11, ZI12, ZI18, en la cuenca del rio Imperial; y ZT01, ZT02
y ZT03 en el rio Toltén. La estimacién de la recarga lateral se presenta en la Tabla 9-7,
y equivale a 12,2 m?/s, 7,1 m3/s en Imperial y 5,1 m3/s en Toltén.

Tabla 9-7: Recarga lateral por precipitaciones al dominio del modelo.

Zona Recarga Lateral

riego m3/s
ZI01 0,58
Z108 4,13
Z109 0,14
ZI10 0,16
ZI11 1,66
ZI12 0,16
ZI18 0,25
ZT01 2,95
ZT02 0,79
ZT03 1,39
Total 12,2

9.6.2 Salidas

Como salidas de agua desde el volumen subterrdneo se consideran los flujos bases a la
salida del dominio las cuales se consideran los escurrimientos de la unién de los rios
Cholchol y Cautin por la cuenca del Imperial, y el escurrimiento del rio Toltén por la
cuenca homoénima. Por la cercania al limite del modelo, estos escurrimientos se
asumen representados por los flujos bases estimados en las estaciones Q19, Q28 y
Q40 respectivamente. Estos valores son iguales a 44,4 m>/s en Q19, 102,6 m?/s en
Q28, y 262,0 m>/s en Q40, dando un total de 409,0 m?/s.

9.6.3 Interaccion rio-acuifero

Otra componente importante de conocer para la estimacion del balance hidrogeolégico
del sistema es la comprensién y cuantificacion de la interaccién entre el rio y el
acuifero. Si bien este es uno de los objetivos de la implementacion del modelo
numeérico, el balance hidrolégico estimado a partir de la aplicacion del modelo
desarrollado en ExtendSim permite una conceptualizacion preliminar de esta variable.

En el modelo de simulacion hidrolégico, la variable n del balance hidroldgico
corresponde a las pérdidas o ganancia del rio en donde se encuentran las interacciones
rio-acuifero, y aquellas variables no consideradas, como por ejemplo flujos

400




superficiales desde cuencas de cabeceras menores. Por lo tanto, si los flujos
superficiales no incluidos son despreciables, el parametro seria representado por esta
interaccion, siendo el caso extremo.

En la cuenca del rio Imperial del balance hidrolégico se obtiene que el pardmetro n
tiene un valor neto igual a -37,7 m3/s lo que indica que el sistema tiene una ganancia
igual a 37,7 m>/s no consideradas, que corresponderia al aporte del acuifero al rio. En
general se obtiene que a lo largo de la cuenca, el acuifero aporta al rio o se encuentra
en relativo equilibrio, salvo en la parte media del rio Cautin (zona de riego ZI09) que
seria un tramo en que el rio recarga al acuifero. Este andlisis es coherente con el
analisis piezométrico presentado en la Figura 9-12, donde se caracteriza la cuenca en
gue predomina la interaccién desde el acuifero hacia los rios, salvo en el tramo del rio
Cautin donde esta interaccién no existiria. Es importante mencionar que, para este
analisis, si se considerd en el balance neto lo ocurrido fuera del dominio del modelo, ya
gue el sistema funciona como unidades de riego en serie donde pérdidas y ganancias
del sistema podria estar representando una condicién no sélo local, si no que agrupe el
comportamiento de unidades antecesoras y sucesoras. Este supuesto podria
sobrestimar la interaccién rio-acuifero en algunos tramos por lo que deberd ser
revisado durante la implementacion del modelo numérico.

En la cuenca del rio Toltén, del balance hidroldgico se obtiene que en el tramo del rio
Allipén el acuifero genera un aporte de 30,5 m3/s al rio, mientras que en la parte alta
del Toltén se encontraria en equilibrio. Previo al paso del rio Toltén por la cordillera se
encuentra un tramo del rio que infiltra agua hacia el acuifero, con un valor de 20 m?/s.
Esto da un aporte neto en cuenca de 10,5 m3/s desde el acuifero al rio. Esto es
coherente con el mapa piezométrico presentado en la Figura 9-12, salvo para el tramo
del rio Toltén alto donde se observa un aporte desde el acuifero al rio que no se refleja
en el balance hidrolégico.

En total, se obtiene un valor neto maximo de interaccion desde el acuifero hacia el rio
de 48,2 m?/s, si se considera la superficie completa de ambas cuencas estudiadas y
que toda la variable de ganancias o pérdidas del sistema estan explicados por esta
interaccién.

Es importante destacar, que la cuantificacion de la interaccion rio-acuifero es muy
sensible al supuesto que incluye las pérdidas o ganancias fuera del modelo. Si no se
asume esto, y se evalla al interaccidon sélo con las zonas de riego dentro del modelo
(se excluye las zonas de riego ZI01, ZI0O8 y ZT01), se obtiene un aporte desde el
acuifero al rio de 12 m3/s.

El analisis de la interaccion rio-acuifero es uno de los objetivos del modelo numérico
por lo que este valor debera ser ajustado en esa etapa, dentro del rango presentado.

9.6.4 Resumen balance hidrogeoldgico

A modo de resumen, en la Tabla 9-8 se presenta un balance hidrogeoldgico. Este
resumen presenta solo los flujos de entrada y salida hacia el acuifero, por lo que no
considera la interaccion con el volumen subsuperficial. Se incluye ademas los caudales
bombeados desde el volumen subterraneo, igual a 5 m?/s.
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Tabla 9-8: Resumen balance hidrogeoldgico (m?/s)

Recarga por precipitaciones 23,5
Ingresos Desde cursos superficiales 25,0

Recarga lateral 12,2
Salidas A cursos superficiales 36,7-73,2

Bombeo 5,0

9.7 RED DE MONITOREO DEFINTIIVA

A la fecha de desarrollo del estudio, la DGA cuenta en la regién con un total de 7 pozos
construidos (Angol, Victoria, Traiguén, Temuco, Cunco, Teodoro Schmidt y Lonoche).
De este total de pozos, 5 se ubican en el area especifica de este estudio (Victoria,
Traiguén, Temuco, Cunco y Teodoro Schmidt). Conforme a los antecedentes
recopilados y a los antecedentes disponibles se generd, en el capitulo 8, una propuesta
de red de monitoreo considerando 8 sectores adicionales.

En el marco del presente estudio, y de forma posterior a la propuesta original, se
perforaron 3 nuevos pozos en la regiéon, denominados como PPA-01, PPA-02 y PPA-04,
emplazados en las localidades de Padre Las Casas, Freire y Nueva Imperial, los que se
suman a los pozos disponibles dentro de la red de monitoreo de la DGA, completando
asi un total de 8 pozos en el area de estudio y 10 en la region.

Consiedrando lo anterior, se verificd el listado original de sectores propuestos,
definiéndose finalmente 10 nuevos sectores que permitirdn complementar la cobertura
actual de montioreo de niveles y calidad de aguas en la region. Estos sectores se
enfocan en disponer de informacion de los acuiferos mas profundos en la regién, tanto
en sectores de cabeceras de cuencas o de cierres o salidas de las mismas, que no
cuentan con registros tanto de niveles como de calidad de aguas. Asimismo, se
proponen otros sectores, emplazados en partes medias de las cuencas de los rios
Imperial y Toltén, pero que se consideran de interés debido a su cercania con sectores
poblados. Los puntos propuestos se presentan en la Figura 9-30.

Respecto a las caracteristicas de los sondajes, se propone una profuniddad de
perforacion de 80 metros, con un didmetro minimo de 10”-12” y una habilitacién de
6”-8", de forma tal que sea posible el ingreso de bombas en el mismo sin dificultades.
Asimismo, y se consudera prudente una longitud de tramo con sistema captante de 20
metros como minimo, cuya ubicacién deifnitiva se definirA de acuerdo a la
estratigrafia. Dentro de las caracteristicas de los pozos se propone ua habilitacién con
cafierias de acero carbono y cribas de acero inoxidable,, considerando una
construccién de sello sanitario y borcal en hormigén entre la superficie y los 5 metros
de profundidad.

402




En cada uno de estos sectores se propone, ademas, la perforacion de piezometros de
observacién de 4” de didmetro y 20 m de profundidad, los que permitirdn ademas,
evaluar la componente somera de los acuiferos y su posible interaccién con rios o
cuerpos de agua circundantes.

Respecto a los parametros criticos considerados para el muestreo hidroquimico se
pueden desglosar segln dos criterios.

- Parametros que contribuyen a la caracterizacién hidroquimica de las aguas:
elementos mayores (Na, Mg, Ca, Cl, SO4 y HCO3) parametros fisico quimicos
(TDS, pH, alcalinidad) y datos in situ (CE, pH, T, OD).

- Parametros que influyen en la calidad de las aguas segun usos: potable y riego
(pardmetros considerados por NCh 1333 en Tabla 8-2 y para NCh 409 en Tabla
8-3).

- Isétopos: La informacidn isotdpica obtenida en este informe da cuenta de aguas
sin fraccionamiento isotopico en la regidon, por lo que no se recomienda su
inclusién en el plan de monitoreo, salvo en caso de algun evento que modifique
la configuracion actual del sistema hidrogeolégico.

Respecto a la frecuencia de medicidon de niveles, se propone una frecuencia mensual
en el caso de los niveles. En lo que respecta al monitoreo hidroquimico, es posible
sefialar que, debido a la escasa variabilidad estacionaria que arrojaron los resultados
durante las distintas campafias, sea necesario considerar un monitoreo semestral de
los distintos pardmetros sefialados anteriormente.

Considerando las caracteristicas antes indicadas, se separan los costos de los sondajes
y su monitoreo de la siguiente forma:

- Costos Perforacion Pozos : $590.000.000.-
- Costo perforacion Piezoemtros: $120.000.000.-

- Costo muestreo semestral: $4.000.000.- (Considera muestreo de 81
parametros identificados anteriormente).
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10 MODELO NUMERICO - CUENCAS RIO IMPERIAL Y TOLTEN

10.1 GENERALIDADES

Conforme a los objetivos primordiales del estudio, se construyé un modelo de flujo que
servird como herramienta de gestidon de los recursos hidricos subterraneos ubicados en
las cuencas de los rios Imperial y Toltén.

En este sentido, se ha elaborado un modelo numérico de flujo subterrdneo en régimen
permanente de las cuencas del rio Imperial y el rio Toltén, que incluyen las zonas de
relleno formadas por las UH-1, UH-2 y UH-3. La geometria del modelo se ha realizado
en base a la construccién del modelo hidrogeoldgico conceptual en Leapfrog Hydro,
gue utiliza fundamentalmente la informacion geoldgica subsuperficial, correspondiente
a la estratigrafia de pozos perforados en el area y la informacién geofisica del sector.

El modelo numérico se ha desarrollado con MODFLOW-USG, siendo esta la versiéon mas
reciente y potente en términos de capacidades de modelacion, empleando
Groundwater Vistas 6 como interfaz grafica de pre- y post- procesamiento.

A partir de la modelacién en régimen permanente, se realizaron simulaciones en
régimen transiente en las cuales se aumentaron los caudales de bombeo en el sector
para evaluar los derechos de agua subterranea susceptibles de ser otorgados.

Todos los resultados de la modelacion se presentan en el Anexo H.1.

10.2 DOMINIO DE MODELACION Y LIMITES IMPERMEABLES

Para la definicion del limite y orientacién de la caja del (los) modelo(s) numérico(s)
necesario(s) para representar los sistemas de flujos asociados a los rios Imperial y
Toltén, se han tenido en consideracién factores asociados a la conceptualizacion
hidrogeolégica (direcciones de flujo subterrdneo, delimitacién del relleno), a la
posibilidad de definir condiciones de borde en base a mediciones (estaciones) mas que
éstas se basen en estimaciones indirectas y a factores relacionados a lograr una
ejecucion eficiente del modelo numérico tanto para la calibracidon como simulaciones,
esto es, utilizar la menor cantidad de celdas posibles y reducir al minimo las celdas
inactivas fuera del area de interés hidrogeoldgico principal; ambos reducen la cantidad
de memoria que ocupa el modelo.

Como primera etapa, se tomod la decisién de generar un sélo modelo integrado que
abarque ambas cuencas debido a que, en la practica, no existe una divisoria
hidrogeolégica entre ambas cuencas. Inclusive, existe un flujo subterrdaneo
intercuencas de direccion Sur-Este a Nor-Oeste en la porcion central del area de
estudio (ver curvas equipotenciales de pozos profundos. Capitulo 9) y al hecho de que
un modelo de estas caracteristicas permitird evaluar solicitudes de derecho en zonas
cercanas a los limites comunes de ambas cuencas hidroldgicas sin ser interferidos por
la presencia de condiciones de borde que distorsionen la evaluacién. Por otro lado,
evita tener que generar proyecciones (arbitrarias) para las condiciones de borde que
seria necesario definir para estas zonas, cuando se simulen escenarios.
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Como segunda etapa, se utilizé el trazado del relleno (UH-1 a UH-3) para acotar las
dimensiones del dominio, dejando fuera del area de estudio todas las zonas donde se
identifica la presencia de rocas con bajo potencial hidrogeoldgico. De esta forma todo
lo que queda en color blanco en la Figura 10-1, fuera de los limites del modelo,
corresponde a celdas inactivas.

Finalmente, se evaluaron dos orientaciones para el dominio. La primera consider6 un
dominio vertical, sin rotacion (rectangulo rojo), y la segunda consider6 una rotacién de
28.80 en el sentido de las manecillas del reloj (rectdngulo amarillo). La Figura 10-1
muestra una comparacion entre ambos dominios, junto con el trazado del relleno, la
red de drenaje, las cuencas hidroldgicas de los rios Imperial y Toltén y la ubicacién de
las estaciones fluviométricas vigentes.

Luego de comparar ambos dominios, y considerar los criterios anteriormente descritos,
se tomd la decision de emplear el dominio sin rotacidon. Esto se hizo también para
poder calzar las celdas del modelo con las celdas del DEM de topografia disponible,
evitando introducir distorsiones a la topografia del modelo en relacion al DEM.

5,800 00

5£750.000

£.700.000

3560 000

* Captal Comunal

] —— Redt de Dronajo
Luges Luguras Eatutias
3 Lt Regronal
—Lirete Intemacienal
Cuencas Hidroldgicas

Figura 10-1: Evaluacién de distintos dominios para modelo de ambas cuencas
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De esta forma los limites definitivos (en planta) del dominio modelo (rectangulo negro
en Figura 10-2) estan determinados por las siguientes coordenadas planas, segun el
Datum Geodésico WGS84 UTM Huso 18S:

Vértice SO
Vértice SE
Vértice NE
Vértice NO

:658.041,00E ; 5.645.472,00N
1 762.923,85E ; 5.645.472,00 N
1 762.923,85E ; 5.777.089,69 N
:658.041,00E; 5.777.089,69 N

De esta forma el dominio tiene dimensiones aproximadas de 104,8 KM en el eje X
(Este-Oeste) y 131,6 Km en la direccién Y (Norte-Sur). La Figura 10-2 presenta el
dominio definitivo considerando ademas el trazado de celdas inactivas.
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Figura 10-2: Dominio del modelo numérico

Todas aquellas celdas donde se identifica la presencia de roca/basamento (UH-4 a UH-
6) fueron inactivadas, excepto en la capa 1 donde se mantuvieron activas aquellas
celdas que son intersectadas por el rio Cholchol. Ademas, se inactivaron aquellas zonas
de relleno de muy bajo espesor, en especial quebradas al sur del rio Toltén, las cuales
dentro del contexto regional no tienen interés hidrogeoldgico.
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10.3 CODIGO DE MODELACION

Para el desarrollo del modelo numérico de flujo que incorpora parte de las cuencas de
los rios Imperial y Toltén se ha optado por elegir codigos pertenecientes a la familia
MODFLOW, desarrollados y mantenidos por el USGS (Servicio Geoldgico de Estados
Unidos), los cuales son de distribucién gratuita. Esta eleccidon se hace teniendo en
cuenta que este codigo es de amplio conocimiento y aplicacién en Chile a distintos
contextos hidrogeoldgicos, esta dentro de los cédigos recomendados por SEA (2012)
para el desarrollo de este tipo de modelos y principalmente, porque se considera
apropiado para representar el sistema de flujo conceptualizado.

Dentro de las alternativas clasicas de MODFLOW se encuentran MODFLOW-2000
(Harbaugh et al 2000) y MODFLOW-2005 (Harbaugh 2005). El primero ha sido
utilizado extensivamente en Chile, en particular en modelos de disponibilidad hidrica
desarrollados para la DGA, pero su desarrollo y mejoramiento por parte del USGS ha
sido descontinuado, dejando a MODFLOW-2005 como la versidn vigente, la cual recibe
constantemente revisiones y actualizaciones.

Por otro lado, existen también alternativas mas modernas, basadas en MODFLOW-
2005, que resuelven varias de las principales limitaciones asociadas a las versiones
clasicas. Dentro de estas se encuentran MODFLOW-NWT (Niswonger et al 2011) y
MODFLOW-USG (Panday et al 2013). Ambos codigos son capaces de manejar de forma
eficiente los problemas de convergencia numérica derivados del secado y re-
humectaciéon de celdas y otras dificultadas asociadas al flujo en acuiferos libres (flujo
no-lineal) donde existe una componente importante de interaccion rio-acuifero, donde
el ultimo codigo agrega ademas una ventaja significativa: la capacidad de emplear
grillas flexibles, que permiten focalizar la resolucion dentro del dominio sin afectar las
celdas ubicadas en los limites del modelo, similar a lo que los métodos basados en
elementos finitos pueden lograr.

MODFLOW-USG es la version mas reciente y potente en términos de capacidades de
modelaciéon ya que hace uso del método de volumenes finitos combinados con
diferencias finitas. Existen distintas razones por las cuales su uso en modelos de flujo
regionales es deseable, dentro de las cuales, y a modo general, se destacan:

e Se hace cargo del tema del “secado y re-humectacién de celdas” de una manera
mucho mas robusta que sus predecesores (ej. MODFLOW-2005). Esto es muy
relevante para acuiferos multi-capa ya que en general entrega mayor
estabilidad numérica al modelo, lo cual ademas es clave para el d6ptimo
desarrollo de una calibracién automatica con PEST (Doherty 2010) que depende
fuertemente de la continuidad de la superficie piezométrica modelada.

e Reduce los problemas de estabilidad numérica producto de grandes contrastes
de conductividad hidraulica de las unidades hidrogeoldgicas.

e También reduce significativamente los problemas de balance de masas
asociados al solver clasicos.

e Permite focalizar el refinamiento de la grilla entorno a zonas de interés sin tener
que refinar el modelo completo, de esta forma se logra tener modelos con
menor cantidad de celdas (*mas livianos”) y por tanto los tiempos de simulacién
se reducen y la memoria RAM requerida es menor, respecto del enfoque
tradicional. Asi, elementos como cauces de rios, vertientes y/o pozos, pueden
tener un detalle mucho mayor que antes, sin sacrificar eficiencia computacional.

e La capacidad de focalizar el refinamiento permite ademds mejorar la precisién
en la estimacién del nivel freatico del acuifero y de esta forma de los gradientes
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hidraulicos utilizados para calcular los caudales subterrdaneos pasantes, de
intercambio rio-acuifero y el descenso en torno a pozos de bombeo de gran
capacidad. Todos relevantes para el caso del modelo a desarrollar.

e Permite representar correctamente el bombeo de pozos que extraen desde
acuiferos multi-capa, a través del paquete CLN (Connected Linear Network).
Ademas, permite limitar la extraccién de agua basandose en la capacidad real
de transmitir agua del acuifero. Los enfoques clasicos de modelacién (paquete
WEL), no permiten simular correctamente el bombeo desde mas de una capa y
en general tienden a estimar gradientes hidraulicos mayores entorno a ellos
debido a que imponen un caudal de extraccion que puede ser fisicamente irreal,
debido a que es una variable impuesta que no considera el contexto
hidrogeolégico ajustado en el modelo (permeabilidades).

e Su capacidad para simular apropiadamente niveles dindmicos en pozos de
extraccidon respecto de las capacidades que ofrece MODFLOW-2005, donde el
diametro del pozo es equivalente al tamafio de la celda. Lo anterior genera
gradientes hidraulicos menores a los que realmente se observan entorno a los
pozos de bombeo. Para esto MODFLOW-USG introduce la correccién de
Peaceman (1983) la cual permite incorporar el diametro real del pozo. La
correccion de los niveles dindamicos puede ser relevante en zonas donde no se
cuenta con una red permanente de monitoreo de niveles estaticos y se utilice
informacion de pozos en operacion obtenidos como parte de un catastro, como
es el presente caso.

Basado en todo lo anteriormente expuesto se ha seleccionado el codigo MODFLOW-
USG para implementar el modelo numérico de flujo.

Como interfaz grafica de pre- y post- procesamiento se ha empleado Groundwater
Vistas 6 desarrollado por Environmental Simulations Inc. Esto representa un cambio,
acordado con la Inspeccién Fiscal, en relacién a la plataforma originalmente solicitada.
Ademas se ha empleado el software Groundwater Desktop 2 (S.S. Papadopulos &
Associates) para generar visualizaciones 3D del modelo y ArcGIS/QGIS para la
generacién de mapas.

10.4 DISCRETIZACION ESPACIAL Y TEMPORAL
10.4.1 Discretizacién Espacial

El dominio ha sido subdividido en tres capas. Las celdas del modelo son cuadrados de
342,75 m, lo que se tradujo en una grilla de 384 filas y 306 columnas, es decir, un
total de 352.512 celdas. La elecciéon de este tamafio particular de celda se hizo
teniendo en cuenta el tamafio del pixel del DEM de topografia disponible, que
corresponde a 86,69 m (aprox.). Asi, el tamafio original de las celdas es 4 veces mas
grande que el del pixel del DEM.

Las unidades presentes en el modelo numérico son la UH-1 (Depdsitos no consolidados
actuales), UH-2 (Depodsitos no consolidados antiguos) y UH-3 (Depodsitos volcano-
sedimentarios).
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Para la discretizacién vertical en tres capas se ha partido de un modelo formado por
una sola capa, la cual se extiende desde la topografia hasta el fondo del relleno, y cuya
representacion geométrica simplificada se obtuvo desde Leapfrog Hydro con celdas de
342,75 m y un espesor minimo de 20 metros. A partir de este modelo se ha
subdividido la capa numeérica inicial en tres capas. La capa 1 representa la UH-1, y se
ha introducido en el modelo con un espesor de 20 m. La capa 3 estd formada por la
UH-2 y la UH-3, y presentan un espesor correspondiente al espesor desde el fondo de
la capa 2 hasta el fondo del relleno. La capa 2 presenta 10 m de espesor y representa
una unidad intermedia que separa los dos acuiferos presentes en el sector. Por tanto,
el primer acuifero (acuifero somero) estd representado por la capa 1 (UH-1), y el
acuifero profundo esta formado por la UH-2 y UH-3. La unién de la UH-2 y UH-3 en
una sola capa se debe a que presentan un patréon similar en cuanto a su conductividad
hidraulica y a la imposibilidad de definir con claridad los contactos entre ellas en
profundidad.

El objetivo de la discretizacién vertical en tres capas es la obtencién de las
piezometrias de los dos acuiferos presentes en el sector segin la informacion de
niveles, la cual muestra que en determinados sectores existen diferencias del nivel
entre ambos acuiferos. Por tanto, la capa 2 actlua como acuitardo en aquellos sectores
donde se observan diferencias en la piezometria de los dos acuiferos.

Para evitar problemas numeéricos de conectividad entre celdas adyacentes, debido a
que hay celdas de poco espesor que producen desconexiones locales, se ha realizado
una correccion de la geometria de las capas. Esta correccion consiste en aumentar el
espesor de la capa 2 en las zonas donde se produce desconexidon hidraulica entre
celdas adyacentes de una misma capa.

Posteriormente, el dominio fue refinado en torno a los cauces principales (rio Imperial,
rio Toltén, rio Cautin, rio Allipén, Rio Cholchol, etc.), a los pozos de bombeo cuya
capacidad de extraccion (corregida por factores de uso) fuera mayor a 40 L/s. Para
esto se usd la técnica denominada Quadtree suavizado disponible a través de
Groundwater Vistas 6, la cual subdividide cada celda en cuatro partes iguales
controlando que ninguna de ellas esté en contacto con mas de dos celdas adyacentes,
esto permite asegurar el cumplimiento de los requerimientos geométricos de la grilla
de un modelo numérico desarrollado con MODFLOW-USG (volumenes finitos). Para el
refinamiento de los rios se ha empleado una subdivision de 4 veces el tamafio de la
celda original, de esta forma el tamano minimo de celda en los cauces/pozos quedo de
86,69 m, el cual se incrementa progresivamente de 2 en 2 pasando a 171,38 m y
luego a 342,75 m fuera los cauces. En estas condiciones el niumero total de celdas se
incrementa a 722.502, de las cuales 559.675 se encuentran activas (77% de uso de
celdas). La Figura 10-3 muestra la discretizacion general en planta, y la Figura 10-4 y
la Figura 10-5 presentan acercamientos a los refinamientos introducidos en los cauces
del modelo y algunas zonas de bombeo.
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Figura 10-3: Discretizacion espacial en planta - vista general

412




|
- & g

Lago Collico

Figura 10-4: Discretizacion en planta modelo numérico — Acercamiento a rio Tolten

413




1 ] 1 1 1 1 1
gl 342,75 m x 342,75 m
Celdas Inactivas ./
L1l JENI
1
L] 1 111
Celdas de Stream HH mwmanEE
. I‘ T
1
N[ [ F
‘ b o
11 171,38 mx 171,38 m
HHH |
| HEEN]
- 1] 86,69 m x 86,69 m
|
u
| 4
3 1] ~~ Sector de quadtree |
NP' ™\ suavizado
7 11 \ /
o a2 /
— —/'

Ll

111

i L1l
1 8 1113

Figura 10-5: Discretizacion en planta del modelo numeérico — Acercamiento a rio Allipén en Temuco - grilla con guadtree suavizado

414




La discretizacion vertical adoptada para el modelo consiste en tres capas numéricas,
que abarcan desde la topografia (DEM) hasta el fondo de las unidades de relleno
combinadas (UH-1, UH-2 y UH-3). Si bien el modelo conceptual define la UH-6
formalmente como el basamento, para efectos del modelo numérico se ha considerado
también que la UH-4 y UH-5 corresponden a unidades de basamento, basicamente
porque existen muy pocos pozos para ajustar sus propiedades hidraulicas y porque los
valores de permeabilidad existentes presentan una gran dispersion para caracterizar
hidraulicamente dichas unidades.

En la Figura 10-6 y en la Figura 10-7 se presenta un ejemplo de la discretizacién
vertical en dos cortes del modelo numérico, mostrando la geometria variable de las
capas. La Figura 10-6 corresponde un corte en la direccion Oeste-Este, paralelo al
sentido general de escurrimiento subterraneo y la Figura 10-7 muestra un corte en la
direccion Norte-Sur, perpendicular al flujo en los rios Imperial y Toltén.

West Seccion en Row 236 East

Col 265

Fila 236

Figura 10-6: Discretizacién vertical modelo numérico en fila 236 (Exag. Vert. 55x)
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Figura 10-7: Discretizacion vertical modelo numérico en columna 265 (Exag. Vert.
55x)

Finalmente, la Figura 10-8 muestra una vista en 3D de la geometria de las capas y de
la grilla construida.
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Figura 10-8: Vista 3D de la celdas activas y su discretizacién en planta (Exag. Vert. 15X)
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10.4.2 Discretizacién Temporal

La eleccion de la escala de tiempo con la que se trabaja en el modelo numérico busca
definir un paso de tiempo adecuado para representar las variaciones temporales tanto
de las variables forzantes (recargas y descargas) como de las variables de estado
(niveles y flujos).

Si bien es posible obtener una caracterizacion a nivel mensual de las recargas
superficiales (modelo hidroldgico ExtendSIM), una estimacion de la demanda
subterranea en el tiempo (catastro de extracciones y crecimiento de demanda) vy los
flujos en los puntos de control que monitorea la DGA (estadistica en BNA), la
informacién de niveles freaticos no cuenta con una serie temporal que tenga una
cobertura espacial suficiente y se acota a los valores tomados durante el catastro
desarrollado en el presente estudio. Esto significa que en la practica, la variacidon de
niveles de los pozos, de acuerdo a las diferentes condiciones hidroldgicas imperantes,
es desconocida.

Considerando que las mediciones de niveles son la principal fuente de informacion que
sera empleada para calibrar el modelo (dada su amplia cobertura espacial), se ha
optado por desarrollar una simulacion de régimen permanente, la que apunta a
representar condiciones de equilibrio de largo plazo (incluyendo las extracciones
actuales del sistema), suponiendo que éstas son representativas de la superficie
freatica que fue construida en base al monitoreo de niveles del catastro.

De esta forma, todas las variables de entrada/salida al/del modelo (condiciones de
borde) son definidas buscando representar condiciones hidroldgicas que mas se
asemejen a las condiciones de largo plazo, por ejemplo, en el caso de los caudales en
rios, esto se refiere a estimar condiciones representativas del flujo base.

10.5 PROPIEDADES HIDRAULICAS

Inicialmente la distribuciéon espacial y los valores de las propiedades hidraulicas
tomaron forma a partir de la definicion hecha en la construccion del modelo
hidrogeolégico conceptual en relacién a la distribucion en superficie de las unidades de
relleno: UH-1, UH-2 y UH-3 (Figura 10-9).

Debido a que el modelo fue calibrado en régimen permanente, las propiedades
hidraulicas ingresadas al modelo corresponden exclusivamente a las conductividades
hidraulicas (K) de las unidades hidrogeoldgicas (sin tomar en cuenta el coeficiente de
almacenamiento (Ss y/o S,), adoptandose ademas, isotropia horizontal (Kx=Ky), y
asumiendo una relacién Kz/Kx de 0,1.

A partir de los valores iniciales mostrados en la Figura 10-9, se ha revisado la
distribucion de este parametro en las tres capas del modelo y se han modificado
determinados sectores manualmente en funciéon de la informacién de las pruebas de
bombeo y la piezometria del modelo conceptual. Los valores de conductividad
hidraulica en las pruebas de bombeo para las unidades del relleno oscilan entre 0,06 y
309,17 m/dia.

Tras el proceso de calibracién se han obtenido las distribuciones de conductividad
hidraulica que se muestran de la Figura 10-10 a la Figura 10-12 para cada capa del
modelo. En la capa 1 el valor oscila entre un rango de 0,125 y 25 m/dia, en la capa2
entre 0,01 y 25 m/dia, y en la capa 3 oscila entre 0,1 y 100 m/dia.
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En el proceso de calibracion manual, se ha tenido en cuenta que la capa 2 presenta
una menor conductividad hidraulica en los sectores donde el acuifero somero presenta
diferencias de nivel con el acuifero profundo. En aquellos sectores donde los niveles de
ambos acuiferos presentan el mismo nivel piezométrico, la capa 2 presenta una
conductividad hidraulica mayor debido a que los dos acuiferos estan conectados. Asi, la
capa 2 presenta valores bajos de conductividad hidraulica (entre 0,01 y 0,125 m/dia)
en la mayor parte de la superficie modelada, mientras que en determinados sectores
los valores aumentan hasta un rango de entre 15-25 m/dia (Figura 10-11),
representando sectores donde la capa 2 no actla como un acuitardo, sino que
presenta continuidad con las capas 1 y/o 3, y por tanto, la piezometria presenta la
misma cota.
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Figura 10-9: Distribucion inicial de conductividades hidraulicas iniciales

420




675.000 700.000 725.000 750.000

5.700.000 5.725.000 5.750.000 5.775.000

5.675.000

5.650.000

Leyenda
[] oominic modelo numérico Conductividad Hidréulica Capa1 [l 0,125-2 || 15.25
B Dominio inactive (midia) o225 W -0
~A~~ Cauces principales B o01-0125 5-15 M <«-100
75 Lagos

Figura 10-10: Distribucion de conductividades hidraulicas calibradas en el modelo.
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Figura 10-11: Distribucion de conductividades hidraulicas calibradas en el modelo.
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Figura 10-12: Distribucion de conductividades hidraulicas calibradas en el modelo.
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10.6 CONDICIONES DE BORDE

En términos generales, el modelo considera el uso de tres tipos de condiciones de
borde:

1. De carga hidraulica conocida (Tipo 1, Dirichlet): aplicada en los limites del
modelo por donde ingresa y salen los flujos subterraneos.

2. De flujo especificado (Tipo 2, Newman): para ingresar recarga superficial y
para las zonas donde no ingresa flujo al modelo (celdas inactivas y el fondo de la
capa 1).

3. Mixta (Tipo 3, Cauchy): para los flujos que son dependientes del nivel de la
napa, como por ejemplo los de intercambio que ocurren en los cauces superficiales
y el acuifero.

A continuacién se detalla la implementacién de las condiciones de borde utilizadas para
la calibraciéon de régimen permanente.

10.6.1 Flujos laterales subterraneos

Los flujos de recarga y descarga lateral subterranea fueron definidos mediante la
condicion de borde de carga hidraulica conocida en funcion de la piezometria
representativa de los acuiferos entre los meses de marzo y julio de 2014. Para esto,
con el paquete CHD (Time-Variant Specified-Head) de MODFLOW-USG, se asignd a
cada celda activa ubicada en los limites del borde Este del modelo, los niveles que
presenta el acuifero somero en la capa 1, y los niveles que presenta el acuifero
profundo en la capa 3, en base a la interpolacion lineal de la piezometria regional para
ambos acuiferos. De esta forma se incorpora al modelo una condicion de nivel conocido
que varia en el espacio.

Las equipotenciales utilizadas fueron construidas en base al catastro de 1.624
captaciones con niveles estaticos de aguas subterraneas (pozos y norias) desarrollado
en el presente estudio para el acuifero somero y el acuifero profundo.

En la Figura 10-13 se muestra la piezometria del acuifero somero y los niveles
constantes impuestos al modelo en la capa 1, y en la Figura 10-14 se muestra la
piezometria del acuifero profundo y los niveles impuestos al modelo en la capa 3. Los
bordes de nivel constante en la capa no son continuos en todo el limite Este del
modelo debido a que en algunos sectores el nivel se encuentra por debajo del acuifero
segun la informacién de piezometria y la cota de fondo de la capa acuifera. Por tanto,
en estos sectores la entrada de flujo se realiza exclusivamente por la capa 3.

La direccidon de flujo predominante del agua subterranea es hacia el Oeste y en donde
la mayor parte de los rios son ganadores respecto al acuifero.

Los sectores donde se observan que el rio es ganador (se alimenta del flujo de agua
subterranea) son: 1) la parte alta del rio Cautin, 2) desde Lautaro hasta Temuco, y 3)
desde el oeste de Temuco hasta Nueva Imperial. El rio Imperial continia ganando
agua, hasta antes de su cruce de la Cordillera de La Costa.
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Figura 10-13: Distribucion de la condicién de borde CHD en el modelo

numeérico. Capa 1
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Figura 10-14: Distribucion de la condicidon de borde CHD en el modelo
numeérico. Capa 3

Para ajustar las permeabilidades del entorno del borde Este se ha tenido en
consideracion la estimacion de recarga lateral que se obtiene a partir del modelo
hidroldgico desarrollado en ExtenSIM. El flujo lateral mencionado se genera en las
porciones orientales de las zonas de recarga ZT2, ZT3, ZI9, ZI10, ZI11, ZI12 (de
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acuerdo a nomenclatura del modelo hidrolégico) que se ubican fuera del limite del
modelo numérico. La Figura 10-15 muestra la distribuciéon espacial de estas zonas.
Cabe mencionar que en el punto siguiente se presentan las zonas y tasas consideradas
para ser ingresadas al area activa del modelo, las cuales fueron renumeradas (en
relacion a la nomenclatura del modelo hidroldgico) sélo para efectos de ingresarlas al
modelo numérico (la zona 1 se dejé en blanco). Para una mejor comprensidon se
indican mas abajo las equivalencias entre las zonas de recarga del modelo hidroldgico
y del modelo numérico de las zonas que se presentan en la Figura 10-15.

De esta forma, la ZI12 del modelo hidrolégico corresponde a la zona 13 del modelo
numeérico, asi la ZI11 a la zona 12, la ZI10 a la zona 11, la ZI9 a la zona 10, la ZT2 a
la zona 23 y la ZT3 a la zona 24.

En base a esto, se estiman 13,5 m>/s que ingresan por el borde Este del modelo en
base a las tasas de recarga presentadas en la Figura 10-15.
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Figura 10-15: Zonas de recarga superficial fuera del dominio que generan recarga
lateral hacia el Oeste
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10.6.2 Recarga Superficial

En la Figura 10-16 se identifican las areas de recarga superficial ingresadas al modelo
numérico junto con tasas (m/d) asociadas a cada zona en funciéon de su tamafio y del
caudal de recarga estimado. Cabe recordar que la estimacion de recarga que
proporciona el modelo hidroldgico engloba tanto la componente por riego como la
asociada a la preciptaciones. Por otra parte, las tasas de recargas ingresadas al modelo
corresponden a valores promedio (de largo plazo), para representar la condicion de
flujo base. El tamafio de las zonas de recarga fue corregido en funcidon de la
distribucion de celdas inactivas y del dominio del modelo. Luego la cantidad total de
agua que ingresa al modelo es menor a la que estima el modelo hidroldgico en su
totalidad, la cual se estima en 20,1 m?/s.

La recarga superficial de las subcuencas definidas por el modelo hidroldgico fue
incorporada al modelo mediante una condicién de borde de flujo especificado utilizando
el paquete RCH (recharge).
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Figura 10-16: Zonas de recarga superficial adoptadas en la zona modelada (WGS84,
Huso 18S)
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Ademas de la recarga superficial asignada a través del paquete RCH (recharge), se ha
incluido una condicidon de borde a través de pozos que ingresan el flujo procedente del
sector de cordillera de La Costa (cordillera de Nahuelbuta) situado al norte de Temuco,
el cual estd representado en el modelo por celdas inactivas. En la Figura 10-17 se
muestran las celdas con pozos de recarga y la extensidén de las zonas inactivas en las
que se ha calculado el valor de esta recarga.
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Figura 10-17: Pozos de recarga en el sector de la cordillera de La Costa hacia el norte
de Temuco

La recarga procedente de este sector se infiltra en el acuifero en las zonas de contacto
entre las unidades impermeables del cerro y las zonas aluviales, donde se han situado
los pozos. Esta recarga se ha calculado en funcion de la recarga que presenta cada una
de las subcuencas (o zonas de recarga) en que estd dividido el sector. Asi, se ha
calculado la recarga correspondiente para cada zona en funcidn de la tasa de recarga y
el drea inactiva correspondiente. Este valor se ha disminuido mediante el célculo de las
extracciones que presenta cada una de las zonas segun la informacién del catastro y el
factor de uso de los pozos. En total se obtiene una recarga adicional calculada de unos
686 L/s.
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Tabla 10-1. Caudal de recarga calculado

en los pozos de inyeccién del sector norte de

Temuco
Caudal de Caudal de
Zona de Valor de Area de zona de Recarga extraccion en _recarga
recarga 2 el sector asignado en el
recarga (m/dia) recarga (Km?) calculada L/s inactivo (L/s) modelo
numeérico (L/s)
ZRI 14 1,14E-04 271,28 358,44 47,70 310,74
ZRI 19 3,51E-05 191,80 77,99 14,46 63,53
ZRI 16 9,58E-05 171,18 189,81 11,83 177,98
ZRI 18 1,17E-04 94,81 128,18 2,09 126,09
ZRI 9 1,75E-04 4,02 8,14 0,00 8,14
TOTAL 733,08 762,56 76,08 686,48

Tras el proceso de calibracién se ha aumentado la recarga procedente de este sector,
pasando de 686,48 L/s a 920 L/s. El caudal adicional se ha aplicado en pozos de
recarga situados en la zona de recarga 14, que segun la calibracién realizada en este
sector es la zona que presenta un mayor aporte de caudal hacia el acuifero. En la
Figura 10-18 se muestra la nueva distribucidon de pozos de recarga en este sector.
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Figura 10-18: Pozos de recarga en el sector de la cordillera de La Costa hacia el norte
de Temuco tras la calibracién del modelo.

10.6.3 Lagos

En la zona modelada se ubica el lago Villarrica y el lago Collico, los cuales fueron
representados con la condicién de borde de carga hidraulica conocida en base a la cota
del espejo de agua obtenido de la interseccién del perimetro de cada lago con la
informacién topografica del modelo de elevacién digital. Para el lago Villarrica se
adopto6 una altura de 225 m.s.n.m y para el lago Collico de 333 m.s.n.m.

10.6.4 Cauces Superficiales

Los cauces superficiales representan las principales zonas de intercambio entre el
dominio subterrdneo y el dominio superficial. Dependiendo del nivel de detalle
requerido para representar los cauces superficiales y su interaccion con el acuifero,
estos fueron simulados empleando dos paquetes diferentes de condicion de borde:

a) Paquete RIV (river) para rios de Orden 4.
b) Paquete DRN (drain) para rios de Orden 3 y 2.

Cabe sefalar que la representacion de los cauces con la condicién de borde DRN se
efectud sdlo en los rios de orden 3 y 2, ya que permiten drenar afloramientos de agua
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subterranea dentro del modelo numérico, de manera tal de adecuar el comportamiento
hidrogeolégico del sistema eliminando los excedentes de agua presentes. Estos
excedentes de agua se producen cuando la cota del nivel piezométrico se encuentra
por encima de la cota del dren (cauce de los rios de Orden 3 y 2), recibiendo flujo
desde el acuifero.

El paquete RIV se selecciond para simular los rios de orden 4 (Toltén e Imperial, entre
otros). La condicidén de borde River es una condicién dependiente de la cota de la napa
subterranea y el rio. En una celda de rio, el flujo de agua que entra y sale del acuifero
depende de la cota asignada al rio y del valor de la conductancia. El valor de la cota
del rio (Stage) es comparado con el valor de la cota del agua en el acuifero en la celda
donde se encuentra el rio, y si el nivel en el acuifero es mayor, entonces el rio recibe
agua del acuifero, mientras que si es menor, el rio infiltra agua hacia el acuifero. La
cantidad de flujo intercambiado entre rio y acuifero depende del valor de la
conductancia (factor de resistencia al flujo).

A través de la incorporacion de esta condicion de borde se busca simular el
comportamiento hidrogeoldgico del sector, en el cual en determinados sectores el rio
recibe agua del acuifero, mientras que en otros el rio aporta agua hacia la napa
subterranea en aquellos sectores donde el nivel de agua estéd mas bajo.

Los datos que requiere el paquete “River” para simular esta condicién de borde son los
siguientes:

e Stage (m): Corresponde a la cota del espejo de agua del rio. Se ha tomado
para todos los rios un metro por encima de la cota de la superficie del cauce en
el modelo digital del terreno.

e Bottom river (m): Corresponde a la cota del lecho del rio. Se ha tomado la cota
del cauce en el modelo digital del terreno.

e Width (m): Es el ancho del cauce, la cual se ha tomado como un valor
constante de 10 m para todos los rios.

e Conductance (m/dia): El valor de la conductancia determina la cantidad de flujo
intercambiado entre acuifero y rio. Este valor depende de la conductividad
hidraulica del lecho del rio, el ancho del rio, y la longitud del mismo en cada
celda del modelo. El valor de la conductancia ha sido modificado en el proceso
de calibracion, obteniéndose un promedio de 45.174 m/dia.

Los perfiles de los segmentos de los rios, se revisaron con el fin de evaluar la variacion
de la elevacion batimétrica de los cauces y rectificar posibles cambios topograficos
asociados al modelo de elevacion digital utilizado con una resolucion de 85,688 m. En
la Figura 10-19 se presenta como ejemplo el perfil de un segmento del rio Tolten.
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Figura 10-19: Localizacion de celdas River (rios de orden 4) y celdas Drain (rios de
orden 2y 3)
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Figura 10-20: Perfil longuitudinal del segmento 1 del cauce

10.7 EXTRACCIONES SUBTERRANEAS

Las extracciones consideradas en el modelo numérico provienen del catastro de
captaciones generado en el capitulo 3 de este informe. Dicho catastro contiene
informacion de 2.796 pozos de bombeo (capitulo 3), de los cuales 1.959 corresponden
a captaciones someras (profundidad menor a 20 metros) y 493 a captaciones
profundas y las restantes 344 no presentan informacién.

La produccién total estimada segun el catastro es de 6.988 L/s, lo que considera la
informacién de caudales de derecho (o caudal solicitado en caso de no estar disponible
el primero) y la asignacion de factores de uso, segun se indica en el capitulo 3.

Del total de captaciones catastradas, 1.665 captaciones corresponden a pozos
ubicados dentro del area activa de modelacion (pozos con informaciéon de ubicacién) y
con un caudal de extraccion mayor a cero (factor de uso mayor a cero). De estas
1.665 captaciones, 1.492 son derechos otorgados y el resto son captaciones con
derechos en tramite. En el modelo numérico se ingresan las extracciones con derechos
otorgados, por tanto, para la simulacion permanente del modelo se han ingresado
1.492 captaciones, ya que los pozos con derechos en tramite se incluyen en las
simulaciones posteriores.

Los pozos de extraccion se asignan a las distintas capas del modelo numérico en
funcién de su profundidad. La profundidad de los pozos sin informacion se efectud de
acuerdo al caudal de extraccion, donde a los pozos con caudal inferior a 4 |I/s se les
asigno una profundidad de 15 metros, y al resto de los pozos se les asigno la capa 3.
En la Figura 10-21 se presentan los pozos del catastro, resaltando los pozos
efectivamente ingresados al modelo. Se resalta también los pozos con un caudal de
extraccion mayor a 40 |/s, los que corresponden a los pozos donde se refind la grilla
numeérica. Estos pozos se ubican principalmente en las cercanias de la ciudad de
Temuco.
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Figura 10-21: Pozos de bombeo en catastro e ingresados al modelo numérico
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Los derechos otorgados en los pozos del modelo numérico son de 9.851,7 L/s. Para
ingresar las extracciones al modelo se ha calculado el caudal en funcién del factor de
uso, obteniéndose unas extracciones efectivas ingresadas al modelo numérico de
5.007 I/s, de los cuales el mayor uso es para agua potable (3.537 I/s) seguido por
riego (1.155 I/s) e industrial y otros que suman 315,5 I/s. En la Figura 10-21 se
resume el porcentaje de participacion por tipo de uso de las extracciones desde pozos
de bombeo en el modelo numérico asi como el nimero de pozos correspondiente a
cada tipo de uso.

Uso de captaciones (ingresadas al modelo numérico)

3.5% (35 o
2.8% (173 pozos)
pozos)
23.1%(594_
pozos)
_70.6% (690
pozos)
= Agua potable = Riego = Industrial Otros

Figura 10-22: Participacion en caudal y nimero de pozos, por tipo de uso de las
captaciones efectivamente ingresadas al modelo numérico.

10.8 CONDICION INICIAL

Debido a que se trata de una simulacidén en régimen permanente, la altura inicial solo
es relevante para reducir el tiempo de simulacion vy, al contrario de las simulaciones de
régimen transiente, no lo es para el resultado que se obtiene desde dicha simulacion.

El procedimiento entonces consistié en iniciar la simulacion usando la topografia como
altura inicial y, en la medida que nuevos resultados se obtuvieron, estos fueron
empleados para iniciar la iteracion siguiente. A modo de referencia en la Figura 10-23
se presenta la superficie freatica resultante de muchas iteraciones que es finalmente la
empleada para iniciar la simulacion.
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Figura 10-23: Condicion inicial utilizada en el modelo numérico en m.s.n.m.

10.9 PARAMETROS NUMERICOS MOTOR DE FLUJO
Las diferentes configuraciones empleadas para definir el funcionamiento del modelo
numeérico se listan a continuacién:

e Se utiliza el paquete de flujo LPF (Layer Property Flow Package) de MODFLOW-
USG (Harbaugh 2005; Niswonger et al 2011).

e Para el periodo de stress que representa el régimen permanente se utiliza una
duracién de 10 dias, con 1 TS (time steps) y un TSM (time step multiplier) igual
al,2.
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Se utiliza la opcién LAYCON=4 (USG Upstream Water Table) para definir el tipo
de flujo (acuifero libre) en la capa del modelo, lo que es equivalente a la opcién
pseudo-soil de MODFLOW-SURFACT (HydroGeolLogic 2008). Esto elimina la
necesidad de emplear las opciones clasicas de re-humectacion (rewetting) de
celdas de MODFLOW-2000, mejorando notablemente las propiedades de
convergencia del modelo.

Se utiliza
interceldas.

la opcidn de promedios armonicos para las transmisividades

Las recargas superficiales son aplicadas sobre la capa activa.

Se emplea el solver gratuito disponible a través de MODFLOW-USG para
resolver las ecuaciones de acuerdo al detalle presentado mas abajo.

MODFLOW-USG introduce un nuevo paquete denominado SMS (Sparse Matrix Solver)
para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales, el cual en la practica incorpora
dos solvers: yMD (Ibaraki, 2011) y PCGU (White & Hughes, 2012).

Para la calibracion de régimen permanente el solver seleccionado fue yMD debido a

gue presentd mejores propiedades de convergencia dentro de

la simulacion

desarrollada. Los parametros especificos requeridos para configurar el solver fueron
definidos de acuerdo a la experiencia de este consultor desarrollando variados modelos
con MODFLOW-USG, los que son presentados en la Figura 10-24.
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10.10 CALIBRACION MODELO DE FLUJO
10.10.1 Estrategia de Calibracion

La calibracion del modelo se hizo teniendo como objetivo ajustar tanto los niveles de
agua en los pozos catastrados como también el intercambio neto entre el acuifero y los
cauces superficiales, como valor total. El hecho de calibrar tanto niveles como flujos le
permite al modelo reducir su incertidumbre en relacién a las propiedades hidraulicas
gue son ajustadas, en este caso, por tratarse de un régimen permanente, las
conductividades hidraulicas.

En cuanto al flujo superficial hacia los cauces, se han utilizado los resultados del
modelo hidrolégico superficial y el modelo numérico subterraneo para obtener el
caudal de intercambio neto total hacia los rios, el cual se indica en el capitulo 10.11.1.
A partir del modelo hidroldgico se ha obtenido el caudal de afloramiento, que se trata
del flujo sub superficial que pasa a los rios sin infiltrarse hacia el acuifero. Esta
componente de flujo se ha sumado al caudal neto hacia los rios que se obtiene desde
el modelo numérico subterraneo, obteniendo asi el caudal de intercambio neto total
hacia los cauces superficiales del modelo.

La calibracion se desarrollé tanto de forma manual (prueba y error) y también de
forma asistida mediante el software PEST (Doherty 2010; Doherty 2015).

10.10.2 Patréon de Calibracion
10.10.2.1 Niveles

A partir del catastro de captaciones (pozos y norias) se identifican un total de 1.533
captaciones. Del total de captaciones del catastro (2.569) se eliminaron los pozos sin
medicion de niveles, lo que resulté en 1.859 pozos y de estos, posterior a verificar que
contaban con informacion de profundidad, se obtuvieron los 1.533 pozos ubicados
dentro de la zona activa del modelo.

Las mediciones de niveles de las captaciones del catastro se realizaron en campafias
de terreno efectuadas entre los meses de marzo y julio de 2014. Si bien los pozos
incorporados al modelo numérico presentan niveles mixtos (estaticos y dinamicos), del
total de 1.859 captaciones con informacién de niveles, 1.624 corresponden a niveles
estaticos.

Se ha definido el punto medio de la profundidad de cada uno de los pozos de
monitoreo como el punto de observacion para asignar cada pozo a una de las capas del
modelo. Asi, se obtienen 1.383 pozos de observacion en la capa 1, 70 pozos en la capa
2 y 80 pozos en la capa 3. Sin embargo, para la calibracién del modelo numérico se ha
optado por filtrar el nimero final de pozos de observacién utilizados en la calibracion.
Este filtrado de datos se ha realizado siguiendo los siguientes criterios:

e Seleccion de pozos utilizados para la realizacion de la piezometria del modelo
conceptual. Se han descartado aquellos pozos que no fueron utilizados para la
realizacion de la piezometria.
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o Datos repetitivos. En algunos sectores se encuentran pozos muy cercanos entre
si con el mismo nivel piezométrico, o bien con un dato muy similar. En estos
casos se ha optado por utilizar solo un dato de nivel, descartando el resto de
pozos de observacién cercanos.

e Diferencias altas del nivel entre pozos cercanos. En algunos casos se han
encontrado pozos proximos entre si con una alta diferencia del nivel
piezométrico. En estos casos se ha revisado la piezometria conceptual y los
niveles de los pozos del entorno con el fin de incluir en la calibracién el dato de
nivel mas fiable. El pozo descartado presentara por tanto un dato de nivel
posiblemente influido por un bombeo.

e Pozos con bombeo mayor a 10 L/s. Se han eliminado de la calibracion aquellos
pozos de observacion que se corresponden con pozos en los que se extraen un
caudal superior a 10 L/s, debido a que la medicidn puede estar influenciada por
un bombeo previo a la medicion.

Finalmente se han obtenido 633 pozos de observacion para la calibracion del modelo.
De estos, 541 corresponden a la capa 1 (acuifero somero), y 92 corresponden a las
capas 2 y 3 (59 a la capa intermedia entre ambos acuiferos, y 33 al acuifero
profundo).

El nimero de pozos en la capa 1 antes de realizar el filtrado de pozos para la
calibracién es mucho mayor que en el resto de capas. En la Tabla 10-2 se muestran los
pozos de observacion presentes en cada capa. En porcentaje se obtiene un 90,2% de
captaciones en la capa 1, un 4,6% en la capa 2 y un 5,2% en la capa 3. Tras el filtrado
de pozos se obtiene un 85,5% de pozos en la capa 1, un 9,3% en la capa 2y un 5,2%
en la capa 3, siendo esta Ultima capa la que presenta menos pozos de observacion. Sin
embargo, el porcentaje de pozos en esta capa respecto al resto de capas no disminuye
tras el filtrado (Tabla 10-2).

Aungue en la capa 3 el nUmero de pozos existentes previo al filtrado es reducido, la
eliminacién de algunos pozos en la calibracion se basa en la realizacién de una
calibracién con datos de medicion que sean representativos del acuifero. Los pozos
profundos que se encuentran en la capa 3 se localizan principalmente en la zona norte
del modelo y la zona central, en las proximidades de Temuco. En este ultimo sector es
donde se han filtrado un mayor numero de pozos de observacién debido a que se
encuentran pozos con altas tasas de bombeo, por lo que los niveles presentan altas
diferencias entre pozos cercanos, motivo por el cual se han filtrado aquellos pozos que
pueden tener un nivel asociado a descensos por bombeos en el sector. En la Figura
10-25 se muestran los pozos utilizados en la capa 3 y los pozos previos al filtrado.

Tabla 10-2. Pozos de observacion utilizados en la calibracion

Capa Pozos con informacién de nivel y profundidad Calibracion

N° Pozos Procentaje % N° Pozos | Procentaje %
Capa 1 1383 90,2 541 85,5
Capa 2 70 4,6 59 9,3
Capa 3 80 5,2 33 5,2
Total 1533 100,0 633 100,0
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Figura 10-25: Pozos utilizados en la calibracién para la capa 3
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En la Figura 10-26 se muestra la ubicacion de los pozos de observacion para cada capa
del modelo. A partir de esta distribucién de niveles observados en las distintas capas
del modelo, se ha realizado la calibracién del modelo en régimen permanente. Como
puede observarse la mayor parte de los pozos se encuentran en la capa 1.
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Figura 10-26: Pozos de observacién utilizados en la calibracion del modelo.
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10.11 RESULTADOS

10.11.1 Componentes y error del Balance de Masas

En la Tabla 10-3 se resumen las componentes del balance hidrico calculado con el
modelo numérico empleando los parametros hidraulicos calibrados.

Tabla 10-3: Balance de masas en régimen permanente

CONDICION D BoRDE | ENTRADA saLIDA Nero
Flujo Subterraneo 22.49 7.31 15.18
Rio (dren) 16.61

Rio (river) 5.54 19.30 -13.76
Recarga superficial 18.62

Bombeo 4.35

Pozos cordillera de la costa 0.92

TOTAL 47.56 47.56

Error -1.01E-04%

(Balance de masa)

De los resultados anteriores se destacan los siguientes aspectos:

El error de balance de masas es bastante inferior a 1%, criterio sugerido por
SEA (2012) para este error, por lo que el modelo se valida en este aspecto.

Las extracciones totales logradas por el modelo son de 4,35 m3/s en vez de los
5 m3/s impuestos al modelo (87%). Lo anterior indica que, si bien el catastro
desarrollado establecié un nivel mayor de extracciones, en la practica estas no
serian completamente sostenibles por el acuifero, en base a las conductividades
hidraulicas calibradas.

El intercambio neto entre el acuifero y el rio indica que existe un flujo de
descarga hacia el rio de 30,37 m?/s, el cual se estima como el valor neto de los
tramos asignados (river y drain) a los rios Imperial y Toltén (16,61 m3/s que
salen a través de los drenes, mas 13,76 m3/s de flujo neto que aporta el
acuifero a los rios en los tramos definidos como river).

El caudal total de flujo hacia los rios esta formado por el caudal que cede el acuifero al
rio y por el caudal de afloramiento, que representa el flujo sub superficial hacia los
rios, el cual no llega a infiltrarse en el acuifero. En el modelo hidrolégico se calculd esta
componenete de flujo para las cuencas Imperial y Toltén a partir del balance hidrico
por zona de riego (ver capitulo 5.6). Para aplicar este caudal al modelo numérico
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subterraneo se calcularon estos flujos a partir del area correspondiente a las celdas
activas de cada zona de riego, obteniendo un caudal de afloramiento de unos 90 m?3/s,
como se indica en laTabla 10-4.

Tabla 10-4. Caudal de afloramiento hacia los rios calculado en el modelo hidrolégico
Zona Area Pp EvT Dp Aflora Rio R n DefH | R/Pp
riego km? m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s %
ZR 101 55,4 1,8 1,3 0,4 0,2 0,7 0,0 -0,8 0,00 2,3
ZR 102 335,2 12,3 8,2 4,2 1,1 15,2 0,3 -16,8 0,00 2,4
ZR 103 337,8 21,3 10,1 8,2 3,1 2,5 0,8 -3,4 0,00 3,7
ZR104 | 355,2 | 15,4 9,3 5,3 1,7 14,3 | 0,4 | -15,6 | 0,00 | 2,9
ZR1I05 | 400,8 | 23,7 11,7 8,6 3,4 4,7 0,8 -5,5 | 0,00 | 3,5
ZR106 | 237,1 9,7 6,0 3,8 1,0 18,0 0,3 -19,4 0,00 2,7
ZR107 | 302,2 | 14,8 7,8 5,6 2,0 1,6 0,5 -2,7 | 0,00 | 3,5
ZR108 | 20,8 1,6 0,6 0,7 0,3 0,9 0,1 -0,9 | 0,00 | 4,3
ZR I09 | 453,0 22,7 11,8 8,6 3,1 89,3 0,8 -90,9 0,00 3,4
ZRI10 | 330,4 | 18,6 8,9 7,6 2,7 120 | 0,7 | -13,3 | 0,00 | 3,7
ZRI11 | 378,9 | 26,2 11,0 10,5 4,2 8,0 1,1 -8,6 | 0,00 | 4,1
ZRI12 | 371,1 23,9 10,5 9,7 3,8 4,8 0,9 -5,8 0,00 4,0

ZRI13 | 744,4 | 38,3 | 19,9 | 13,5 5,3 61,0 | 1,4 | -62,8 | 0,00 | 3,5

ZR114 | 751,5 | 30,7 | 18,6 | 9,9 32 |1443| 0,8 |-146,1| 0,00 | 2,7
ZRI15 | 293,8 | 13,0 7,5 5,1 1,7 | 99,3 | 0,4 |-101,1| 0,00 | 3,4
ZR1I16 | 780,2 | 28,1 | 18,8 | 7,2 28 | 142 | 0,7 | -155 | 0,00 | 2,6
ZRI17 | 656,9 | 259 | 16,6 | 7,6 2,6 | 643 | 0,7 | -659 | 0,00 | 2,5
ZRI18 | 691,3 | 28,3 | 17,2 | 8,5 31 | 824 | 08 | -83,8 | 0,00 | 2,7

ZRI19 | 669,8 37,6 22,9 11,3 1,0 127,9 0,2 -125,8 | 0,00 0,6

ZR 120 | 553,9 19,7 12,3 5,4 2,1 142,8 0,5 -143,4 | 0,00 2,6
ZT01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 2,3
ZT02 358,1 23,2 10,6 91 3,5 62,5 0,9 -63,5 0,00 2,4
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Zona Area Pp EvT Dp Aflora Rio R n DefH | R/Pp
riego km? m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s %
ZT03 309,5 24,2 9,9 9,4 3,9 21,9 1,3 -22,2 1,97 3,7
ZT04 123,4 11,3 4,2 4,7 2,0 7,3 0,6 -7,6 2,71 2,9
ZT05 543,8 39,7 17,0 15,1 6,1 207,4 2,0 -207,9 | 4,03 3,5
ZT06 352,9 21,7 10,0 8,6 3,4 272,3 0,9 -273,4 | 0,26 2,7
ZT107 703,4 49,0 21,0 19,0 7,8 27,8 2,0 -28,6 0,03 3,5
ZT08 400,6 21,9 11,1 13,6 3,3 52,8 0,9 -59,8 0,25 4,3
ZT09 | 721,9 | 47,5 | 21,7 | 17,2 72 | 170 | 1,8 | -17,5 | 0,00 | 3,4
ZT10 587,3 24,6 12,9 17,0 3,3 530,3 0,8 -539,8 | 0,00 3,7
ZT11 129,8 4,9 2,5 2,0 0,7 256,5 0,2 -257,0 | 0,00 4,1

Total caudal de afloramiento hacia rios | 89,83

*Pp: Precipitaciones; EvT: Evapotranspiracion; Dp: Descarga; Aflora: Afloramiento de flujo sub
superficial; Rio: agua que no ingresa a la zona de riego y continta por el modulo Tramo rio; R:
Recarga al acuifero por precipitaciones; n: ganancias o pérdidas del sistema que no han sido
consideradas; DefH: Déficit hidrico.

Este caudal de aproximadamente 90 m>/s se debe sumar al caudal neto que
cede el acuifero a los rios en el modelo numérico subterraneo, obteniendo asi el
caudal aportante a los rios (subterraneo y sub superficial). El caudal neto que
sale desde el acuifero hacia los cauces superficiales en el modelo numérico
subterrdneo es de 30,4 m3/s, que sumado al caudal sub superficial calculado en
el modelo hidrolégico, se obtiene un caudal total hacia los rios de 120,4 m?/s.

El aporte lateral subterrdneo neto hacia el acuifero es de 15,18 m?/s, el cual
estd formado por la entrada de flujo desde el limite Este y desde el sector Sury
los lagos Villarrica y Collico. El flujo lateral subterraneo estimado en el modelo
conceptual a partir de la recarga que se produce aguas arriba del borde Este del
modelo, es de 13,5 m>/s (ver capitulo 9). Este valor calibrado en el modelo es
algo mayor al estimado en el modelo conceptual (12% adicional a la recarga
lateral estimada), sin embargo el modelo considera también las entradas
subterraneas desde el sector sur, donde se encuentra el lago Villarrica.

El balance de flujo desde los lagos indica que éstos reciben del acuifero un flujo
neto de aproximadamente 0,1 m3/s, debido a que ingresan al acuifero 0,23
m3/s y reciben del acuifero 0,32 m?/s.

La recarga superficial total es de 19,54 m?3/s, que estd formada por la
infiltracion asignada en las distintas zona de recarga y los pozos de inyeccion en
el sector de la cordillera de La Costa. La recarga producida por riego y
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precipitaciones en el sector de estudio ha sido estimada en el modelo
conceptual en 20,1 m*/s (capitulo 9). El modelo numérico arroja un valor total
de recarga superficial de 19,54 m?3/s (recarga por riego y precipitaciones y
recarga desde la Cordillera de La Costa), valor muy préoximo al previamente
estimado (corresponde a un 97% del valor estimado).

En la Tabla 10-5 se indican las entradas netas de caudal en los distintos sectores con
condicién de borde Constant Head. La entrada neta total del modelo, que corresponde
a las entradas menos las salidas en estas condiciones de borde, es de 15,18 m?/s.

Tabla 10-5: Balance de masas por sectores en régimen permanente

Sector de entrada de flujo con Caudal de Caudal de
borde de nivel constante Caudal de entrada (m3/s) salida entrada
(Constant Head) (m3/s) neto (m3/s)
Lagos 0,23 1,43 -1,20

Constant Head zona este capa 1
(Flujo lateral subterraneo
acuifero somero) 0,75 0,02 0,73

Constant Head zona este capa 2

(Flujo lateral subterraneo acuifero
profundo) 20,60 5,41 15,18

Constant Head zona sur

(Flujo lateral subterraneo en el
sector sur) 0,74 0,40 0,33

Constant Head zona oeste (Flujo
lateral subterraneo en la parte
baja de los rios Toltén e Imperial) 0,18 0,04 0,14

Total 22,49 7,31 15,18

10.11.2 Residuales y Estadigrafos de Calibracién

La Tabla 10-6 resume los principales estadigrafos de residuales calculados en funcién
de los targets de nivel.

Tabla 10-6: Estadigrafos de residuales de nivel - calibraciéon en régimen permanente

Estadigrafos de residuales Valor Unidad
ME (error medio) 2,96 m
MAE (error medio absoluto) 8,45 m
RMS (error cuadratico medio) 11,51 m
Residual Min. -76,65 m
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Estadigrafos de residuales Valor Unidad

Residual Max. 49,08 m
N° Observaciones 633 -
Rango 629,40 m
MAE - normalizado = MAE/Rango 0,47 %
RMS - normalizado = RMS / Rango 1,83 %

Respecto de los residuales de nivel, los valores obtenidos para la calibraciéon de
régimen permanente son satisfactorios. El MAE normalizado (error medio absoluto) es
1,83%, valor inferior al criterio del 5% recomendado por SEA (2012). Por otra parte, el
RMS normalizado (error cuadratico medio) es 0,47% valor que también es inferior al
5%.

En base a esto se estima que los resultados obtenidos son satisfactorios, dado que
ambos estadigrafos de residuales son inferiores al 5% y ademas existe una buena
consistencia entre el modelo numérico y el modelo conceptual desarrollado.

Ademas del RMS normalizado global, se ha obtenido este valor también por cuenca y
por capa, de forma de obtener también un buen ajuste de niveles por sectores. En la
Tabla 10-7 se muestran los valores obtenidos en los diferentes sectores.

Tabla 10-7: RMS normalizado por sectores - calibracidon en régimen permanente

Sector de calibracion RMS normalizado %
Capa 1l 1,6
Capa 2 3,0
Capa 3 5,2
Cuenca del rio Imperial 1,9
Cuenca del rio Toltén 3,2

El RMS normalizado por cuenca muestra valores inferiores al 5%, con un valor de
1,9% para la cuenca del rio Imperial, y un valor de 3,2% para la cuenca del rio Toltén.
En cuanto al valor por capa, la capa 1, correspondiente al acuifero somero presenta el
mejor ajuste de niveles, con un 1,6%, frente a las capas 2 y 3, con valores de 3,0 y
5,2%.
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10.11.3 Niveles Observados vs Modelados

Para observar la distribucion interna de los errores del modelo, se han graficado los
niveles observados vs los simulados para el conjunto total de los pozos de observacion.
En la Figura 10-27 se presenta el ajuste de niveles junto con la recta de 459 (ajuste
perfecto) y bandas de errores significativas para los errores obtenidos.

La mayor parte de los puntos se encuentran dentro del error de ajuste de 20 m, como
se observa en la Figura 10-27, por lo que se obtiene un buen ajuste de niveles en la
calibracién.
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Figura 10-27: Niveles observados vs simulados - calibracién régimen permanente

Para complementar el analisis de niveles, se construye un histograma de residuales
(diferencia entre el valor observado y el calculado), el cual es presentado en la Figura
10-28. La figura muestra que gran parte de los residuales se sitian entre 0 y 5 m, con
una frecuencia relativa del 21%. El histograma presenta una distribucion gaussiana
con la mayor distribucién de valores entre -5 y 15 m, lo cual supone un 82% del total.

450




Frecuencia relativa (%)

0% -
0 0O H DO DOR H 00D E P H DSOS o
BRI S R e i gL M) RPN qugﬁo? 8
P RN D DN N AR AP 2w b

Residual (m) = Observado - Calculado

Figura 10-28: Histograma de residuales

10.11.4 Sensibilizacién de la recarga

Se ha realizado un analisis de sensibilidad de la recarga para evaluar el cambio en la

calibracién con un aumento de la misma. El valor de recarga se ha aumentado en un
20 y 30%.

e Aumento del 20%

Las tasas de recarga en cada zona de riego se han aumentado en un 20%, pasando de

un caudal total de recarga superficial de 18,62 m3/s a un caudal de 22,34 m?®/s
(aumento de 3,7 m?/s)

El RMS normalizado para un aumento del 20% de la recarga es de 1,86%, en
comparacion con un valor de 1,83% obtenido en el modelo calibrado. Por tanto, los
resultados de calibracion son muy similares en ambos casos. En la Figura 10-29 se
muestran los aumentos de residual (diferencia entre los valores observados y los
valores calculados por el modelo) en comparacion con los obtenidos en el modelo
calibrado. Los sectores con mayores aumentos en el residual de calibracién se
encuentran en el sector sur y el sector oeste de la cuenca del rio Toltén, donde los
residuales aumentan entre 6 y 12 m. Sin embargo, la mayoria de los pozos no
empeoran el valor de residual, o bien presentan un aumento entre 0 y 3 m.

En cuanto al balance hidrico, en la Tabla 10-8 se indican los caudales obtenidos para
un aumento del 20% de la recarga. Los caudales de salida al rio aumentan en unos 3
m?>/s, ya que en el modelo calibrado salen 30,37 m3/s hacia los rios, y con el aumento
de recarga salen 33,45 m>/s (17,66 m3/s hacia los drenes mas 15,78 m3/s de caudal
neto de salida hacia las celdas river).

El aumento de un 20% en la recarga produce una mayor salida de caudal hacia los
rios, no implicando un aumento importante en los niveles de los pozos. Por tanto, un
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aumento en la recarga que no supere el 20% no afecta sustancialmente la calibracion
y a los niveles piezométricos en el modelo numérico.

Tabla 10-8: Balance de masas en régimen permanente para aumento de la recarga del
20%

CONDICION DE BORDE E?;?;‘SA 5(’:121/2’)‘ (';'n'i;g)
Flujo Subterraneo 22,23 7,65 14,58
Rio (dren) 17,66

Rio (river) 5,18 20,96 -15,78
Recarga superficial 22,34

Bombeo 4,39

Pozos cordillera de La Costa 0,92

TOTAL 50,66 50,66

I(EII.;:.:::::mce de masa) -1,65E-04
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Figura 10-29: Distribucion del aumento de residual con un aumento del 20% de la

recarga
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e Aumento del 30%

Las tasas de recarga en cada zona de riego se han aumentado en un 30%, pasando de
un caudal total de recarga superficial de 18,62 m>/s a un caudal de 24,20 m?/s
(aumento de 5,59 m?/s).

El RMS normalizado para un aumento del 30% de la recarga aumenta a 1,93%. Este
valor sigue estando por debajo del 5% recomendado por SEA (2012), sin embargo los
niveles ascienden en determinados sectores, aumentando el residual de los pozos de
observacién. En la Figura 10-30 se observa que el residual en los pozos aumenta en el
sector sur y en el sector oeste de la cuenca del rio Toltén, con diferencias de hasta
18m. En el sector este del rio Imperial también aumentan con respecto al caso anterior
(aumento de la recarga en un 20%). Por tanto, el aumento de la recarga en un 30%
empeora la calibracion produciendo un aumento de los niveles en el modelo.

La descarga hacia los rios también aumenta, con 4,62 m>/s adicionales, ya que en el
modelo calibrado salen 30,37 m>/s hacia los rios, y con el aumento de recarga salen
34,99 m3/s (18,20 m>/s hacia los drenes mas 16,79 m3/s de caudal neto de salida
hacia las celdas river).

El aumento de un 30% en la recarga produce una mayor salida de caudal hacia los
rios, implicando ademas un aumento en los niveles de los pozos en determinados
sectores que empeoran la calibracion.

Tabla 10-9: Balance de masas en régimen permanente para aumento de la recarga del
30%

CONDICION DE BORDE E'E‘;'}f;‘“ S(fn%I/Z’)‘ (';'n'i;g)
Flujo Subterraneo 22.10 7.82 14.28
Rio (dren) 18.20

Rio (river) 5.01 21.80 -16.79
Recarga superficial 24.20

Bombeo 4.41

Pozos cordillera de La Costa 0.92

TOTAL 52.23 52.23

?I;;(:;nce de masa) 6.00E-05%
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Figura 10-30: Distribucion del aumento de residual con un aumento del 30% de la
recarga
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10.11.5 Piezometria en régimen permanente

De la Figura 10-31 a la Figura 10-33 se muestra la piezometria obtenida tras la
calibracién en régimen permanente para cada capa del modelo. El flujo principal se
produce de Este a Oeste, observandose un gradiente menor en las zonas mas altas, el
cual va aumentando hacia la descarga de flujo regional en la zona Oeste.
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Figura 10-31: Piezometria en régimen permanente en la capa 1
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Figura 10-32: Piezometria en régimen permanente en la capa 2
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Figura 10-33: Piezometria en régimen permanente en la capa 3
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Las direcciones de flujo se presentan perpendiculares a la piezometria, indicando las
zonas de interaccién entre rio y acuifero. Un rio es ganador (aumenta su caudal por
aportaciones subterraneas) cuando las curvas piezométricas se presentan de forma
convexa hacia la direccion del flujo (Figura 10-34). Por el contrario, un rio es perdedor
(aporta caudal al acuifero) cuando las curvas piezométricas se presentan de forma
concava hacia la direccién del flujo (Figura 10-34).

Flow durecix

e
Unsaturated
__ one

Setursted rone

RiO GANADOR RiO PERDEDOR

Linea de fluj
—Linea de flujo

Linea de flujo

Cauce$

Figura 10-34: Esquema de relacion rio-acuifero (Tomado de Winter et al., 1998)

La relacion rio-acuifero puede ser variable a lo largo del curso del rio y también puede
variar a lo largo del tiempo, pudiendo un rio ser perdedor en los periodos hiumedos,
cuando el nivel del rio crece por encima del nivel piezométrico, y por el contrario ser
ganador cuando el nivel del rio se situa por debajo del nivel del acuifero en periodos
secos.

Los cauces superficiales en las cuencas modeladas actian principalmente como rios
ganadores, tal como puede observarse en la piezometria regional obtenida en la capa 1
(Figura 10-35). Este comportamiento se observa en el sector alto y bajo de la cuenca,
mientras que en el sector central existen zonas donde el rio cede agua al acuifero,
actuando como rio perdedor, tal como se muestra en la Figura 10-35.
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Figura 10-35: Piezometria en régimen permanente en el sector central del rio Toltén
enlacapal
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La conexion hidraulica obtenida en el modelo entre rio y acuifero depende de varios
factores, entre ellos el nivel piezométrico del acuifero y la topografia del rio. Es por ello
que tener una topografia detallada de las celdas de los cauces superficiales es
indispensable para obtener esta conexiéon hidraulica con mayor exactitud. Con la
modelacién de las cuencas del rio Toltén e Imperial se obtiene el comportamiento
principal a nivel regional, indicando que los tramos altos y bajos de las cuencas
presentan principalmente aporte de flujo hacia los rios (pudiendo existir también
sectores locales de aporte de flujo hacia el acuifero o de desconexién entre rio y
acuifero).

10.12 OPERACION DEL MODELO

Tras la calibracién del modelo en régimen permanente se ha obtenido la piezometria y
el balance hidrico a partir del cual se realizan las simulaciones posteriores. Estas
simulaciones tienen como objetivo la cuantificacion de los caudales de extraccién
susceptibles de ser extraidos en funcidon de los criterios exigidos para evaluar su
sustentabilidad.

10.12.1 Coeficiente de Almacenamiento

Para la modelacion en régimen transiente se ha definido una distribucién espacial del
coeficiente de almacenamiento, que en el caso de un acuifero libre, esta definido por el
S, (Specific Yield).

El S, es equivalente a la porosidad eficaz, la cual corresponde al volumen de agua
drenada por gravedad en relacién al volumen total, medida en porcentaje o en tanto
por 1, y nos informa del volumen de agua que podemos obtener vaciando un medio
poroso saturado.

La distribucion espacial del S, se ha definido en funcién de las zonas de conductividad
hidraulica, asignando los mayores valores a las zonas que presentan una mayor
permeabilidad, ya que no se dispone de informacion de pruebas de bombeo en las que
se haya podido calcular el coeficiente de almacenamiento a partir de pozos de
observacién.

En acuiferos libres, el S,, varia aproximadamente entre 3 y 35%. En la Tabla 10-10 se
muestran los valores para materiales no consolidados.
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Tabla 10-10. Valores de porosidad eficaz en materiales no consolidados (Johnson,
1967. Tomado de Custodio y Llamas, 1983)

Material _ Porosidad eficaz (%) _
Minimo Media Maximo

Arcilla arenosa 3 7 12
Arena fina 10 21 28
Arena media 15 26 32
Arena gruesa 20 27 35
Arena con gravas 20 25 35
Grava fina 21 25 35
Grava media 13 23 26
Grava gruesa 12 22 26

En la Tabla 10-11 se muestra el rango de S, considerado y los valores de S, asignados
en el modelo numérico en funcidn de la conductividad hidraulica.

Tabla 10-11. Valores de S, asignados en el modelo numérico

- A p S, asignado a los
Conductividad hidraulica (m/dia) Rango S, (%) y mgodelos
Mayor a 50 10-25 20
10-50 7-21 10
0,1-10 3-7 5
Menor o igual a 0,1 1-3 2

El Almacenamiento especifico (Specific Storage) (Ss), es el volumen liberado por 1 m?
de acuifero confinado al descender 1 m la superficie piezométrica. Por tanto, el S es
igual al coeficiente de almacenamiento (S) dividido entre el espesor saturado:

S.= S/espesor saturado

En acuiferos confinados el coeficiente de almacenamiento se encuentra generalmente
entre 102 y 10°. Se ha asignado un valor de S, de 10™ constante para toda el area
del modelo.
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Figura 10-36: Distribucidn porosidad eficaz (Specific Yield) en la capa 1
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Figura 10-37: Distribucion porosidad eficaz (Specific Yield) en la capa 2
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Figura 10-38: Distribucion porosidad eficaz (Specific Yield) en la capa 3
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10.12.2 Escenarios de Simulacion

Los escenarios de simulacion tienen como objetivo determinar el caudal maximo
susceptible de ser otorgado en cuencas comprendidas por el modelo numérico
(cuencas del rio Imperial y del rio Toltén). Estos escenarios presentan una
discretizacién temporal anual, simulando 50 afios de extracciones desde la actualidad.
Los escenarios simulados presentan las siguientes caracteristicas:

e Escenario 1: Se bombean la totalidad de los derechos otorgados. Los derechos
otorgados constan de 1.492 pozos de bombeo con un caudal de derecho de
9.851,7 L/s.

e Escenario 2: Se bombean la totalidad de los derechos otorgados mas los
derechos en tramite. Este escenario consta de 1.665 pozos con un caudal total
de derecho y en tramite de 10.751,2 L/s.

e Escenarios 3 y 4: Determinacion del volumen sustentable para los acuiferos
definidos considerando el cumplimiento de los 4 criterios para la evaluacion de
sustentabilidad de escenarios. La definicion de estos criterios y su analisis se
incluyen en el capitulo 10.10. Este escenario consta de un aumento progresivo
de caudal a través de pozos ficticios en las cuencas de estudio en funcién de los
resultados obtenidos en el Escenario 2. Los caudales considerados para cada
escenario son los siguientes:

- Escenario 3: Presenta un aumento progresivo de caudal del 50%
respecto al Escenario 2.

- Escenario 4: Presenta un aumento progresivo de caudal del 20%
respecto al Escenario 2.

Para evaluar los criterios que indicaran la sustentabilidad de las extracciones en
cada uno de los escenarios simulados, se tomard como escenario base de
referencia el Escenario 1, comparandolo con el resto de escenarios, en los que
se incluyen pozos en tramite y pozos adicionales ficticios.

Los pozos que extraen el aumento de caudal definido para cada simulacion en
los escenarios 3 y 4 se han ubicado en el modelo de manera homogénea en la
superficie del area activa del modelo.

El caudal asignado a los pozos ficticios incluidos en las simulaciones se ha
basado en el caudal promedio de derechos otorgados en los pozos de agua
potable, que es el tipo de uso mayoritario de la zona de estudio. Asi, en el
Escenario 3 se define el nimero de pozos adicionales necesarios para extraer el
aumento de derechos, y en el siguiente escenario (Escenario 4), este caudal se
aumenta o disminuye en los pozos en funcién de los resultados arrojados por el
Escenario 3.

El aumento de caudal se produce de forma gradual en el tiempo, aumentando
progresivamente cada 10 afios, de forma de alcanzar el caudal total adicional
del escenario entre el ano 41 y 50 del periodo de simulacion.

En cuanto a la asignacién de la profundidad de los pozos ficticios, en el
Escenario 3 se han incluido un 20% en el acuifero somero y un 80% en el
acuifero profundo, ya que este Ultimo contiene el mayor volumen sustentable
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de ser explotado. En el Escenario 4, y en vista de los resultados obtenidos en el
Escenario 3, se han asignado todos los pozos ficticios al acuifero profundo.

e Escenario 5: Caudales obtenidos en el Escenario 4 (escenario optimo de
extraccion) con hidrologia histdrica. Este escenario presenta una serie historica
de recarga superficial correspondiente a afos de hidrologia normal y afios
secos. Para el calculo de la tasa de recarga aplicada a las zonas definidas en el
modelo, se ha tomado una serie histérica desde el afio 1991 hasta el afio 2012
(periodo con datos para ambas cuencas), y se han reemplazado los afos
humedos (1992, 1993, 1997, 2000, 2005, 2006 y 2009) por la serie anual del
ano 2004 (ano con hidrologia normal). La serie resultante se ha repetido hasta
completar los 50 afos del periodo de simulacién. La recarga promedio
resultante es de 1,74E-4 m/dia (promedio del valor medio calculado para cada
zona de recarga), mientras que la recarga promedio del resto de escenarios es
de 2,12E-4 m/dia. La recarga del escenario es un 22% menor, ya que la
realizacion de este escenario busca simular una serie hidroldogica sin afios
himedos.

En la Tabla 10-12 se indican los caudales de extraccidon asignados a ambas cuencas en
los escenarios de simulacion.

Tabla 10-12. Caudales de extraccion en los escenarios simulados

Caudal de extraccion en | Caudal de extraccion
ESCENARIO la cuenca del rio en la cuenca del rio TOTAL
Imperial Toltén
Escenario 1 (Base) 7.242,3 2.609,4 9.851,7
Escenario 2 7.850,3 2.901,0 10.751,2
Escenario 3 11.775,4 4351,4 16.126,8
Escenario 4 9420,3 3481,1 12.901,4
Escenario 5* 9420,3 3481,1 12.901,4

*Escenario con hidrologia histérica y caudales 6ptimos de extraccion

10.12.3 Criterios para la Evaluacion de Sustentabilidad de
Escenarios

Para evaluar el caudal de extraccidn maximo sustentable por cuenca se han analizado
los escenarios de simulacién en base a los siguientes cuatro criterios, de forma que
para determinar si el caudal de un escenario es sustentable, se han de cumplir los
cuatro. Estos criterios han de cumplirse independientemente para cada una de las
cuencas (Imperial y Toltén).
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e Criterio 1: Descensos sostenibles en el tiempo a nivel de acuifero.

Los descensos deben estar estabilizados para una operacion de 50 afos del sistema.
Esta estabilizacién de niveles debe ser respaldada por una recarga suficiente que
ingresa al volumen de control (recarga superficial, infiltracion desde el rio, etc.).

Para evaluar este criterio en las simulaciones, se parte del volumen embalsado en los
modelos realizados en régimen permanente, al cual se le resta la pérdida de
almacenamiento (producto de las salidas de flujo del sistema acuifero) en los
diferentes escenarios transientes simulados, con el fin de comprobar que los descensos
en el volumen almacenado no sean superiores al 5% en un plazo de 50 afios.

El volumen embalsado se ha obtenido mediante el sumatorio del volumen contenido en
cada celda activa del modelo, a través de los datos de espesor saturado (altura
piezométrica menos la cota del fondo de la celda), dimensiones de cada celda del
modelo y el coeficiente de almacenamiento (S,), de tal forma de obtener el volumen
total de agua en el acuifero.

Volumen celda=Dimensiones celda x Espesor saturado x S,

En la Tabla 10-13 se muestra el volumen embalsado inicial por cuenca, el cual no debe
reducirse en mas de un 5% en las posteriores simulaciones.

Tabla 10-13. Volumen embalsado

CUENCA VOLUMEN EMBALSADO (Mill. m?)
Imperial 84.321,3

Toltén 35.399,7

Total 119.720,9

En la Tabla 10-14 y la Tabla 10-15 se muestran, respectivamente, los resultados del
volumen obtenido en el modelo numérico en las cuencas del rio Imperial y el rio Toltén
para el escenario base (Escenario 1) y el resto de simulaciones. Los resultados de
variacién del volumen embalsado indican para ambas cuencas que no se supera una
reduccion del 5% en ninguno de los escenarios.

Tabla 10-14. Diferencia de volumen embalsado en la cuenca del rio Imperial

CUENCA DEL RiO IMPERIAL
ESCENARIO . Diferencia de .
Volumen inicial R Volumen final ..
(Mill. de m®) almat.:enamlesnto escenario (Mill. de m®) %Reduccion
(Mill. de m?)
E1 (BASE) 84.321,29 286,36 84.034,92 0,34%
E2 84.321,29 338,33 83.982,96 0,40%
E3 84.321,29 998,17 83.323,12 1,18%
E4 84.321,29 623,30 83.697,98 0,74%
E5 84.321,29 1.053,75 83.267,54 1,25%
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Tabla 10-15. Diferencia de volumen embalsado en la cuenca del rio Toltén

CUENCA DEL RiO TOLTEN
ESCENARIO N Diferencia de .
Volumen inicial . Volumen final . .
(Mill. de m®) almat.:enamlesnto escenario (Mill. de m®) %Reduccion
(Mill. de m?)
E1 (BASE) 35.399,66 164,44 35.235,22 0,46%
E2 35.399,66 199,10 35.200,56 0,56%
E3 35.399,66 498,04 34.901,62 1,41%
E4 35.399,66 327,50 35.072,16 0,93%
ES 35.399,66 678,44 34.721,22 1,92%

e Criterio 2: Afectacidn sobre aguas superficiales

La evaluacion de la interaccidon entre aguas superficiales (rios, vertientes, etc.) y aguas
subterraneas debe ser despreciable, de tal forma de no afectar los recursos
superficiales ya comprometidos. El grado de interaccién (recursos inducidos sobre
fuentes superficiales comparados con una situaciéon de régimen natural) debe ser
menor que el 10% de los flujos superficiales pasantes en cada una de las zonas,
evaluados como el caudal promedio anual de 85% de probabilidad de excedencia.

Para la evaluacion de este criterio se han calculado los caudales netos de salida desde
el acuifero hacia los cauces superficiales para cada cuenca (Balance neto del
escenario). Este valor se ha comparado con el obtenido en el Escenario 1 (Balance
neto inicial), que corresponde al escenario base.

Los caudales netos de intercambio hidrico hacia los rios no deben reducirse en las
simulaciones mas de un 10% del valor obtenido en el Escenario 1. Este valor neto
inicial corresponde a la salida de caudal en el modelo hacia los cauces superficiales tras
los 50 afios de modelacidn transiente del Escenario 1, y es de 20,57 m>/s.

En la Tabla 10-16 se muestran los resultados de balance neto de los cauces
superficiales, donde se indica el caudal de salida hacia los rios en los escenarios tras
las simulaciones a 50 anos.

Tabla 10-16. Caudal de salida hacia los cauces superficiales en los escenarios
simulados

CUENCA DEL RiO IMPERIAL CUENCA DEL RiO TOLTEN
ESCENARIO Balance | Balance neto By Balance | Balance neto o
neto inicial escenario Redugcién neto inicial escenario Reduzcién
(m?¥/s) (m?¥/s) (m?¥/s) (m?¥/s)

E2 20,57 20,18 1,93% 6,39 6,20 2,93%
E3 20,57 17.81 13,42% 6,39 5,06 20,77%
E4 20,57 19,10 7,19% 6,39 5,72 10,48%
E5 20,57 17,00 17,35% 6,39 4,40 31,13%

Los resultados indican que el aumento del 50% de caudal en el Escenario 3 produce
una reducciéon mayor al 10% en ambas cuencas, mientras que el Escenario 4, con un
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aumento del 20% en las extracciones, produce una reduccién de aproximadamente el
7% en la cuenca del rio Imperial y en torno al 10% en la cuenca del rio Toltén.

El Escenario 5, que presenta una serie de recarga superficial correspondiente a una
serie historica de afios normales y secos, disminuye notablemente el caudal de salida
desde el acuifero a los rios. Esto esta influenciado en mayor medida por el descenso de
la recarga, ya que el flujo de ingreso disponible para el aporte hacia los rios disminuye,
y por tanto esto se ve reflejado en el balance hidrico del sector.

El andlisis de este criterio, al igual que el resto, se ha realizado a nivel de cuenca
(Toltén e Imperial). La realizacion de un andlisis del cumplimiento de este criterio
requiere la delimitacion de sectores de interés en las cuencas del sector.

e Criterio 3: Extracciéon ingresada al modelo

Para cada sector hidrogeolégico, el modelo debe permitir una extraccion minima de un
95% del caudal ingresado como demanda.

Para evaluar este criterio, se toma un escenario de referencia (escenario base), a
partir del cual se analizara el caudal adicional asumido por los escenarios simulados.
Asi, las extracciones asumidas por este escenario, corresponden al caudal inicial a
partir del cual se calcularan los porcentajes de caudal adicional asumidos por el resto
de escenarios. La Tabla 10-17 muestra los porcentajes calculados.

Tabla 10-17. Porcentaje de extracciones asumidas por el modelo numérico en
comparacién con el escenario base

PORCENTAIJE DE EXTRACCIONES ASUMIDAS POR EL MODELO
ESCENARIO Cuenca del rio Imperial (%) Cuenca del rio Toltén (%)
E2 97,16 95,52
E3 90,80 88,55
E4 95,85 93,02
ES 94,65 88,92

Los resultados indican que tras el aumento de caudal el Escenario 3 presenta un
porcentaje de extracciones asumidas por el modelo que no alcanza el 95%. El
Escenario 4 logra extraer mas del 95% de las mismas en la cuenca del rio Imperial, y
un 93% en la cuenca del rio Toltén. Si bien este ultimo valor no alcanza el 95%, cabe
destacar que el escenario base extrae un 95,5% en esta cuenca, por lo que el aumento
en las extracciones de este escenario produce un descenso del caudal asumido por el
modelo de solamente el 2,5%.

En el Escenario 5 las extracciones asumidas por el modelo disminuyen en un 1,2%
respecto al escenario 4 para la cuenca del rio Imperial, mientras que en la cuenca del
rio Toltén, disminuyen en un 4,1%.
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e Criterio 4: Afectacién a pozos de terceros

En cada sector hidrogeoldgico no debe haber mas de un 5% de pozos desconectados o
colgados. En caso contrario el sector quedara cerrado. Esta condicién apunta a
respetar derechos de terceros sin importar la cantidad que extraiga cada pozo.

El anélisis de este criterio se realiza mediante la obtencion del nimero de pozos que no
logran extraer el caudal asignado debido a descensos del espesor saturado y que, por
tanto, al final de la simulacidén presentan un caudal de extraccion igual a cero. Los
modelos numéricos presentan una opcién de simulacidon de pozos de bombeo en la que
cuando el pozo no es capaz de extraer todo el caudal, MODFLOW Ilo reduce
automaticamente hasta un valor que es posible extraer por el pozo de bombeo, o bien,
si el nivel disminuye bajo la profundidad del pozo, el pozo deja de extraer caudal,
siendo este Ultimo caso el que se evalla para identificar los pozos que se secan y cuyo
caudal asignado no es sustentable.

Para el calculo del porcentaje de pozos que dejan de extraer caudal en el escenario de
simulacion, se obtienen en primer lugar los pozos con caudal igual a cero en el
escenario base (Escenario 1). Los pozos adicionales a éstos que presenten un caudal
nulo en el escenario de simulacién, representan el porcentaje de pozos que no debe
superar el 5% del total de pozos que no se secan en el Escenario 1, y que son 392
pozos en la cuenca del rio Imperial, y 987 en la cuenca del rio Toltén.

En la Tabla 10-18 se muestra el nUmero y porcentaje de pozos que se secan en los
escenarios simulados.

Tabla 10-18. Porcentaje de pozos secos en los escenarios simulados

CUENCA DEL RiO IMPERIAL CUENCA DEL RiO TOLTEN
Pozos Pozos
Pozos sin adicionales Pozos sin adicionales
ESCENARIO g con oy con
reduccion .. % de pozos reduccion . % de pozos
reduccion reduccion
de caudal en con caudal |de caudal en con caudal
Escenario de caudal en reducido Escenario de caudal en reducido
Escenario Escenario
Base Base
de de
simulacion simulacion
E2 392 16 4,1% 987 8 0,8%
E3 392 79 20,2% 987 56 5,7%
E4 392 23 5,9% 987 22 2,2%
E5 392 46 11,7% 987 56 5,7%

El porcentaje de pozos secos es inferior al 5% para el Escenario 2. Sin embargo en el
Escenario 3, que muestra un aumento del 50% en las extracciones, el porcentaje de
pozos secos aumenta hasta un 20,2% en la cuenca del rio Imperial, y un 5,7% en la
cuenca del rio Toltén. Cabe destacar que los pozos que se secan corresponden en su
gran mayoria a pozos someros. Para el Escenario 4 se consigue reducir el nUmero de
pozos secos en un 5,9% para la cuenca del rio Imperial y un 2,2% para la cuenca del
rio Toltén.
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En el Escenario 5 aumenta el nimero de pozos a un 11,7% en la cuenca del rio
Imperial y a un 5,7% en la cuenca del rio Toltén. Este aumento es debido a la
reduccion de la recarga en la simulacion. Sin embargo, el andlisis de los pozos que se
secan en este escenario refleja que, al igual que en los escenarios anteriores, los pozos
que dejan de extraer caudal corresponden con pozos someros, ya que en la cuenca del
rio Imperial todos los pozos que se secan se encuentran en la capa 1 del modelo
numérico (acuifero somero), y en la cuenca del rio Imperial solamente 3 pozos secos
se encuentran en el acuifero profundo, mientras que el resto se localizan en el acuifero
somero.

10.12.4 Caudal Optimo Sustentable

Tras el analisis de los resultados obtenidos en los escenarios realizados, se ha
determinado los caudales sustentables para las cuencas del sector de estudio, los
cuales se indican en la Tabla 10-19.

Tabla 10-19. Caudales 6ptimos de extraccién

CUENCA DEL RiO IMPERIAL CUENCA DEL RiO TOLTEN
CAUDAL OPTIMO CAUDAL OPTIMO
ESCENARIO - o ESCENARIO - e
L/s Mill de m*/afio L/s Mill de m*/afio
E4 9.420,3 297,08 4 3.481,1 109,78

Si comparamos el caudal éptimo de extraccién en cada cuenca con el caudal del
Escenario 2, que presenta las extracciones correspondientes a los derechos otorgados
y en tramite, obtenemos el caudal adicional susceptible de ser otorgado. En la Tabla
10-20 se indica este caudal en L/s y en millones de metros cubicos por afio.

Tabla 10-20. Caudal adicional susceptible de ser otorgado

CUENCA DEL RiO IMPERIAL CUENCA DEL RiO TOLTEN
CAUDAL OPTIMO CAUDAL OPTIMO
ESCENARIO ) 3 ESCENARIO - P
L/s Mill de m*/afio L/s Mill de m*/afio
E4 1.570 49,51 4 580,1 18,29
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10.13 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El modelo numérico estad formado por parte de las cuencas del rio Imperial y el rio
Toltén que incluyen las zonas de relleno formadas por la UH-1 (Depdsitos no
consolidados actuales), UH-2 (Depdsitos no consolidados antiguos) y UH-3 (Depésitos
volcano-sedimentarios).

Se ha subdividido el modelo en tres capas con el fin de modelar las piezometrias de los
dos acuiferos presentes en el sector segun la informacién de niveles, la cual muestra
gue en determinados sectores existen diferencias del nivel entre ambos acuiferos. La
capa 1 representa la UH-1, la capa 3 representa las UH-2 y UH-3, y la capa 2 actla
como acuitardo entre las capas anteriores en aquellos sectores donde se observan
diferencias en la piezometria de los dos acuiferos.

Tras la calibracion del modelo la conductividad hidraulica en la capa 1 oscila entre un
rango de 0,125 y 25 m/dia, en la capa 2 entre 0,01 y 25 m/dia, y en la capa 3 oscila
entre 0,1 y 100 m/dia.

Las condiciones de borde estan formadas por una cota de nivel constante en el sector
Este, Sur y Norte del modelo, por los cauces superficiales, los lagos Villarrica y Collico
y la recarga superficial en funcién de las zonas de recarga definidas en el estudio
hidroldgico.

El ajuste del modelo cumple los criterios sugeridos por SEA (2012), con un error de
balance de masas bastante inferior a 1%.

El aporte lateral subterrdneo hacia el acuifero es de 15,18 m>/s, el cual estd formado
por la entrada de flujo desde el limite Este y desde el sector Sur y los lagos Villarrica y
Collico.

El intercambio neto entre el acuifero y el rio indica que existe un flujo de descarga
hacia el rio de 30,37 m3/s, el cual se estima como el valor neto de los tramos
asignados (river y drain) a los rios Imperial y Toltén.

La recarga superficial total es de 19,54 m3/s, que estd formada por la infiltracidn
asignada en las distintas zona de recarga y los pozos de inyeccion en el sector de la
cordillera de la costa.

A partir de la modelacién en régimen permanente se han realizado cinco escenarios en
régimen transiente con un periodo de simulacién de 50 afos, en los cuales se
aumentaran los caudales de bombeo en el sector para evaluar los derechos de agua
subterranea susceptibles de ser otorgados. Estas simulaciones evallan el caudal de
extraccion maximo sustentable en base al cumplimiento de los cuatro criterios
exigidos.

Los resultados de las simulaciones indican un caudal 6ptimo susceptible de ser
otorgado de 1.570 L/s (49,51 MM m?/afio) para la cuenca del rio Imperial, y de 580,1
L/s (18,29 MM m?3/afio) para la cuenca del rio Toltén.

Cabe destacar que el escenario de caudales éptimos presenta los pozos adicionales en
la capa 3 (acuifero profundo), ya que los pozos situados en la capa 1 presentan una
mayor tendencia a secarse tras la simulaciéon de escenarios a 50 anos, por lo que se
alcanza mas facilmente el criterio de afectacion a pozos de terceros y el caudal
asumido por el modelo. Por tanto, el acuifero profundo tiene una mayor capacidad de
extraccién de nuevos derechos.
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Se ha realizado un escenario con cambios en la recarga superficial (Escenario 5), el
cual presenta una tasa de recarga correspondiente a una serie hidrolégica histérica, en
la cual se han reemplazado los aflos hiumedos por afios con hidrologia normal. Los
resultados de este escenario indican un aumento en los pozos que reducen el caudal
de extraccion y un menor caudal de salida hacia los cauces superficiales. Debido a esto
los pozos someros son los que presentan una mayor influencia de esta variable,
produciéndose un aumento de los pozos secos principalmente en la capa 1 del modelo
(acuifero somero).

En cuanto a la calibracién y limitaciones del modelo numérico, se destaca que el
acuifero somero presenta un espesor muy inferior al acuifero profundo, ya que el
primero presenta un espesor de 20 m. Debido a esto, la calibracién de ambos acuiferos
en determinados sectores donde los niveles de ambos difieren, presenta una mayor
dificultad de ajuste, ya que la informacién de conductividad hidraulica y la distribucion
de las distintas unidades hidrogeolégicas que forman las capas del modelo (acuiferos y
acuitardo), permiten una extension limitada de esta informacidén a todo el dominio del
modelo. No obstante, los resultados obtenidos para ambos acuiferos son satisfactorios
y los estadigrafos de calibracion muestran un ajuste razonable.
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11 RESULTADOS TERCER TALLER INFORMATIVO

La presente entrega corresponde a la sistematizacion, evaluacién y analisis de la
tercera ronda de talleres informativos realizados los dias 04-05-06 y 07 de agosto del
ano 2015 en la Region de La Araucania. Estos talleres se realizan para presentar los
avances del Estudio Hidrogeoldgico de la Regién y buscan recoger las consultas de los
asistentes y esclarecer las dudas en torno al estudio.

Para el desarrollo de estos Talleres, se invitd a participar a todas aquellas comunas que
dependen de las cuencas de los rios Toltén, Imperial y cuencas costeras de la Regiodn,
y se definieron 4 zonas para realizarlos, en consideracién de que serian puntos
centrales para los convocados. Las cuatro comunas serian: Villarrica (Curarrehue,
Gorbea, Loncoche, Pitrufquén, Pucén), Temuco (Chol - Chol, Cunco, Freire, Galvarino.
Lautaro, Melipeuco, Padre de Las Casas, Perquenco, Vilcin), Carahue (Nueva Imperial,
Puerto Saavedra, Toltén, Teodoro Schmidt).Victoria (Curacutin, Los Sauces, Lumaco,
Purén, Traiguen).

Cabe destacar que las actividades realizadas de la IX regién de La Araucania, se
desarrollaron en un contexto de sensibilidad relacionada por un lado por los temas de
agua, los cuales en el ultimo tiempo se ha considerado como una preocupacion por su
creciente escasez y por otro lado, ésta regién se destaca por su alto componente
indigena, en particular por el Pueblo Mapuche lo que para fines de este proceso se
abordara segun los lineamiento de la legislacidon nacional.

11.1 OBJETIVO

El objetivo de estos talleres es informar, recoger y/o validar informaciéon con grupos
representativos de la comunidad, los avances del Estudio Hidrogeoldgico realizados
hasta la fecha. Ademas de levantar las inquietudes de la comunidad, y en la medida de
lo posible incluir en el desarrollo del estudio.

La informacidon recabada y su analisis ayudarian a la elaboraciéon del instrumento de
gestion del recurso hidrico.

11.2 METODOLOGIA DE LOS TALLERES INFORMATIVOS

A continuacién se presenta la metodologia de los cuatro talleres realizados durante
agosto del 2015.

Estos cuatro talleres fueron fue realizados por dos profesionales de Arcadis, para las
reuniones de Villarrica y Temuco, y de un profesional durante los talles de Carahue y
Victoria.

En cuanto la seleccion de actores se convocd a los usuarios del recurso hidrico de la
zona de estudio, entre ellos los Comités de Agua Potable Rural y los beneficiarios de
obras de riego y drenaje y duefios de derechos de agua. Por otro lado, la Intendencia
de la Regidon de La Araucania cuenta con un Protocolo Regional, el que contiene una
nomina de autoridades, servicios, direcciones y consejeros regionales e instituciones
que debiesen ser invitadas a las actividades de difusién de sus proyectos, a las cuales
se convocod por medio telefénico y correo electronico. Ademas se les envio una
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invitacion personalizada, via correo certificado, al Intendente de la regién de La
Araucania, al Gobernador de la Provincia de Cautin y de Malleco, y a los respectivos
alcaldes de cada una de las comunas.

La convocatoria fue reforzada en terreno durante la semana del 27 al 31 de julio por
medio de la entrega de invitaciones a los encargados del Programa de Desarrollo Local
(en adelante PRODESAL) de 22 comunas, con el objetivo de que estos puedan invitar a
una mayor cantidad de personas que pudiesen estar interesados en el estudio, asi
como también a funcionarios de los equipos técnicos de las municipalidades. A los
prodesales de las 5 comunas restantes (Toltén, Puerto Saavedra, Vilcin, Cunco y
Milipeuco) previo aviso via correo electronico, se les envio 15 invitaciones a cada uno
con el mismo objetivo. Estos servicios no fueron visitados personalmente por la
distancia que implicaba acudir a esas comunas, optando en tanto por asistir a una
mayor cantidad de comunas. Cabe destacar que la cantidad de invitaciones entregadas
a cada uno de los servicios que colaboraron con la difusién, fue estimada por estos
mismos.

A los cuatro talleres realizados, asistid, en representacion de la DGA, la Sefiora
Vivianne Fernandez, Directora Regional de la Direccién de General de Aguas, quien
ademas reforzd la convocatoria por medio del envio de correos electronicos a las
autoridades regionales.

En relacién a los temas abordados en los talleres, primero se presentaron las distintas
etapas que abordaron el estudio, el modelo hidrogeoldgico elaborado, los distintos
tipos de mediciones que éste realiza y algunos resultados preliminares respecto a las
caracteristicas territoriales de la region.

Por ultimo, como soporte de registro visual se utilizé la cdmara fotografica, el cuaderno
de campo y la grabacién de audio, de manera de registrar todos aquellos temas que se
abordaron durante los talleres.

11.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Los talleres informativos realizados en las comunas de Villarrica, Temuco, Carahue y
Victoria, se realizaron con el objetivo de dar a conocer, a los diversos actores locales,
pertenecientes a las comunas aledafas a las cuencas de los rios Toltén, Imperial y
cuencas costeras de la Region, los avances del Estudio Hidrogeoldgico de la Regién de
La Araucania.

Como evaluacion final, y analizando la convocatoria en cada uno de los talleres, los
resultados de las encuestas de evaluacion, las observaciones, preguntas y comentarios
realizados en la actividad, se concluye que se cumplieron los objetivos de informar
sobre el Estudio, asumir observaciones, y de dar respuestas a las inquietudes de la
poblacién en torno a éste.

Con el fin de mejorar algunos aspectos para el préximo y altimo taller de participacion
ciudadana, se establecen las siguientes recomendaciones y consideraciones.

Respecto a la logistica, los establecimientos escogidos segln la encuesta fueron bien
evaluados, sin embargo es importante seguir precisando y mejorando algunos
aspectos, como por ejemplo la disponibilidad de sillas y asegurar un espacio amplio
para el préximo taller en Temuco, y una mayor calefaccion para el taller de Victoria.
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En cuanto a la convocatoria, la participacion de la poblacién en cada uno de los talleres
superd con creces el promedio de personas que generalmente asiste a este tipo de
actividad, la cual bordea un total de 40 asistentes. Si bien en Victoria se registré una
participacion que bordea ese promedio, éste fue mas bajo en comparacion a los otros
talleres, lo que desafia a la consultora en la proxima convocatoria, a invertir mayores
esfuerzos en terreno a la hora de entregar invitaciones, y alcanzar una mayor
cobertura en los llamados telefénicos. Asi también para el caso de habitantes de
aquellos sectores donde se registrdé una baja participacion, como Toltén, Teodoro
Schmidt, Melipeuco y Curarrehue porque no existe un facil acceso, se propendera a
asegurar locomocion.

Uno de los aspectos mas cuestionados, principalmente en los talleres de Temuco y
Carahue, fue la presentacion realizada para exponer los avances del estudio. La
mayoria de las observaciones y sugerencias apuntaron hacia éste ambito; la de
simplificar la presentacién en un lenguaje menos técnico, y mejorar el power point por
medio de elementos mas didacticos, con una menor presencia de graficos y mapas.
Las encuestas de evaluacion reflejaron la importancia de mejorar éste aspecto. La
clasificacién de los asistentes de Carahue a la actividad como “regular” fue mediada
por las amplias criticas a la presentacion. A diferencia de Victoria donde la
presentacién fue mejorada por el especialista de ARCADIS vy calificada posteriormente
como buena y entendible.

Es por lo anterior que para el proximo taller, de los resultados finales, la presentacion
sera previamente practicada y revisada junto al equipo social de ARCADIS, con el fin
de propender a la utilizacién de un lenguaje simple, con un power point comprensible
que contenga una menor cantidad de laminas, una mayor cantidad de imagenes que
sean claras y auto explicativas. El power point de éste ultimo taller, asi como un
resumen de las etapas del estudio, serda impreso y entregado a cada una de las
personas que asistan.

Por ultimo, dentro de las consultas e inquietudes mas frecuentes estan las relacionadas
a que si la informacion que se levanta servira para uso local de las APR y si ésta estara
disponible a la ciudadania. Si bien una vez finalizado el estudio éste presentara los
principales resultados en la pagina web y podria ser otorgado completamente previa
solicitud, se recomienda entregar una copia del estudio en CD o en un formato
comprensible a cada uno de los PRODESALES o departamentos de desarrollo rural de
las comunas involucradas, con el objetivo de que las comunidades puedan acceder a
ello sin mayor inconvenientes, considerando ademds que muchas de ellas son adultos
mayores y no cuentan con acceso a internet.

11.4 CUARTO Y ULTIMO TALLER

El cuarto y ultimo taller se realizard entre los meses de agosto y septiembre de 2016.
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12 RESUMEN Y CONCLUSIONES

El estudio hidrogeoldgico de la Regidon de La Araucania corresponde al primer esfuerzo
del Gobierno Regional por caracterizar los principales acuiferos de la regién, con la
finalidad de establecer un adecuado nivel de entendimiento de su funcionamiento y
generar herramientas (modelo) que permitan el analisis de diferentes escenarios de
explotacion de los recursos hidricos, junto a la recopilacidon, levantamiento y
sistematizacion de una gran cantidad de informacion que facilitard en el futuro el
analisis de situaciones particulares y la toma de decisiones en el ambito de la
administracién de los recursos hidricos, a nivel regional, por parte de la autoridad.

En particular se han estudiado los sistemas acuiferos que conforman las cuencas del
rio Toltén e Imperial y las cuencas costeras de la regién (Rio Budi, rio Queule y
cuencas costeras entre Rio Budi y Rio Toltén). Entre otros aspectos, se caracterizé y/o
establecido la geometria de las principales unidades hidrogeoldgicas, las propiedades
hidraulicas de los acuiferos, la calidad de las aguas superficiales y subterraneas, y los
derechos y usos de las agua subterraneas. Para complementar la informacion
bibliografica disponible se realizaron campafias de exploracién hidrogeoldgica que
incluyeron prospecciones geofisicas, pozos de exploracién, pruebas de bombeo,
muestreo hidroquimicos, catastro de terreno y levantamientos geoldgicos.

En funcion de la conceptualizacion realizada, se confecciond un modelo numérico que
permite representar el sistema hidrogeoldgico regional y por ende, constituye una
valiosa herramienta de apoyo que permitird una mejor gestién de los recursos hidricos
de la region. Con este modelo se han simulado diversos escenarios de disponibilidad
y/o uso del recurso hidrico subterraneo.

El desarrollo del estudio permitié la ejecucién de todas las actividades definidas como
parte de los alcances del estudio, cumpliéndose a cabalidad con los objetivos
planteados. A continuaciéon se resumen las principales actividades realizadas y los
resultados obtenidos:

Recopilacion de Antecedentes: Esta actividad incluyd la recopilacién y analisis de
antecedentes, realizandose como parte de ella las visitas de reconocimiento general
del area de estudio. Se revisaron en detalle 44 estudios disponibles en la regién, los
gue permitieron entender las principales caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas,
hidroldgicas e hidrogeoldgicas de las cuencas en estudio.

Sistematizacion Demandas y Usos: Esta actividad incluyd el catastro de mas de
3.000 captaciones subterraneas y la sistematizacion de la informacion de derechos y
usos de los mismos, recopildandose informacién tanto de niveles como de calidad de
aguas de un total de 2.569 captaciones. El uso principal de los recursos subterraneos
de la region corresponde a agua para Consumo Humano y Animal (55%), agua para
Riego (33%), aguas para Uso Industrial (10%) y agua para Otros Usos (2%). En lo
que respecta a la evolucion de la constitucion de derechos de aguas subterraneas en la
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regidon, es posible sefialar que estos han sufrido un importante aumento en los ultimos
afos, alcanzando un total de 16.735 L/s al afio 2013.

Levantamiento de Informacion: Esta actividad incluyd una caracterizacion
hidroldgica, geoldgica, geofisica (gravimetria y TEM), hidroquimica (muestreo y analisis
de aguas superficiales y subterraneas) e hidrogeoldgica del area, definiéndose con esta
informacion los acuiferos principales y sus caracteristicas, asi como su relacion con los
cursos superficiales. Asimismo, se realizd la perforacién de tres sondajes de
exploracion en los sectores de Padre Las Casas, Freire y Nueva Imperial.
Adicionalmente, se ejecutdé un total de 25 pruebas de bombeo, tanto en pozos
existentes como en los pozos nuevos perforados.

La caracterizacién hidroldgica consistié en la recopilacion y analisis de la estadistica de
interés (Pluviometria, Fluviometria, Evaporacién y Temperaturas), generandose mas
de 30 afios de informacion estadistica en la region. En lo que respectaa la
pluviometria, se recopilaron datos de mas de 47 estaciones, mientras que en el caso
de estaciones fluviométricas, 40 estaciones fueron analizadas. Lo anterior se llevd a
cabo mediante el levantamiento de informacion desde distintas fuentes (DGA, CMDC,
entre otros), evaluando la consistencia de los datos recopilados asi como su
homogeneidad.

La informacién hidrolégica permitido la construccion de 3 modelos (cuenca del rio
Imperial, cuenca del rio Toltén y cuencas costeras) que permitieron caracterizar de
manera adecuada los recursos hidricos superficiales en las cuencas de estudio. Los
modelos fueron implementados en el software ExtendSim, de gran flexibilidad
operacional y que permite la generacion de rutinas que se pueden acoplar facilmente y
que permiten representar los diferentes procesos involucrados (zonas de riego, rios,
embalses, etc.). El objetivo principal de la modelacidon hidrolégica fue estimar la
recarga de los acuiferos, informacidon que se requiere posteriormente para la
modelacién hidrogeoldgico, es decir, del funcionamiento de los acuiferos. Se estimaron
valores de recarga a los acuiferos en los distintos sectores de estudio (recargas medias
m3/s): Imperial (20,6 m3/s); Toltén (30,7 m3/s); Budi (0,56 m>/s); Costeras B-T (0,28
m?3/s), y; Quele (1,94 m3/s).

La caracterizacion geoldgica, en tanto, consistié en el analisis de la geologia superficial
(obtenida principalmente de los mapas geoldgicos obtenidos durante la recopilacion de
antecedentes vy visitas a terreno para validar las unidades y contacto principales), y de
la geologia subsuperficial. Esta (ltima se obtuvo a partir del analisis de 284
perforaciones con informacion litoldgica, incluyendo los tres pozos perforados durante
la realizacion de este proyecto. En la region se reconocen en superficie una serie de
unidades geoldgicas que abarcan desde el Devdnico (Paleozoico) hasta el presente,
dentro de las que destacan complejos metamoérficos y batolitos en la Cordillera de La
Costa principalmente, que corresponden a las rocas mas antiguas de la region y
constituirian el basamento geoldgico de ésta. Rocas sedimentarias (areniscas,
conglomerados, lutitas) del Tridsico, secuencias marinas, volcanicas marinas y
continentales del Jurasico, rocas volcanicas del Cretacico fueron depositadas al este de
la actual Cordillera de La Costa, e intruidas localmente por intrusivos Cretacicos.
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Desde el Paleoceno en adelante, sobre las rocas descritas anteriormente se suceden
depdsitos sedimentarios de cuencas de intraarco con secuencias volcanicas de los
arcos magmaticos desarrollados en la Cordillera Principal. Durante el Mioceno se
produce un mayor desarrollo del volcanismo en la Cordillera Principal, y una mayor
depositacién de rocas sedimentarias marinas dentro de la Depresién Intermedia. A
esto se le suman los numerosos plutones exhumados por la erosion glaciar iniciada en
el Plioceno. Desde esta edad se produce un volcanismo continuo y alzamiento de la
Cordillera Principal, lo que también genera la depositacion de potentes abanicos
aluviales y lahares en la Depresion Intermedia. Producto de las glaciaciones que
afectaron a la zona desde el Pleistoceno, se generaron depdsitos morrénicos vy
glaciofluviales desde la Cordillera Principal hasta el sector oriental de la Cordillera de la
Costa. Finalmente, los depdsitos sedimentarios no consolidados del Holoceno se
distribuyen a través de rios, esteros, quebradas, playas, llanuras de inundacion, deltas
de rios y cabeceras de valles.

En resumen, en la Cordillera de La Costa dominan las rocas intrusivas y metamorficas
antiguas y en la Cordillera Principal dominan rocas volcanicas. La Depresion Central, en
tanto, se encuentra colmatada en profundidad por rocas sedimentarias antiguas, y en
superficie por los rellenos sedimentarios producto de abanicos aluviales y lahares
provenientes de la cordillera Principal, y depdsitos no consolidados del Holoceno. Esta
zona es la que presenta mayor interés hidrogeoldgico en términos regionales.

La caracterizacion geofisica consistio en el levantamiento de informaciéon mediante la
ejecucion de 481 estaciones TEM, con tamafos de espiras que variaron entre 25 m y
200 m, y 680 estaciones gravimétricas a lo largo de toda la region. La informacion
levantada fue utilizada para la construccion integra del modelo hidrogeoldgico
conceptual 3D. Es importante destacar que en la gran mayoria de los perfiles
confeccionados, en base a la inversion 1D de cada estacién TEM, no fue posible
determinar cambios de resistividad en profundidad asociados al nivel estatico, o
correlacionales directamente con la estratigrafia descrita de pozos cercanos. Este
hecho sugiere que este método no es el mas recomendable para caracterizar
hidrogeolégicamente el subsuelo en ambientes hidrogeoldgicos similares.

La campafia gravimétrica comprendido el levantamiento de informacién en 680
estaciones, con un intervalo de separacion entre 1 a 2,5 km, formando una malla de
176 x 176 km y que cubre un area aproximada de 30.976 km?. La informacién
generada permitié obtener un mapa de profundidad del basamento, utilizando un
modelo de inversion “tipo cuenca”, que consta de dos unidades de densidad uniforme:
la unidad superior representa un promedio de los sedimentos, mientras que la inferior
corresponde al basamento (se consideré un contraste de densidad de 0.5 gr/cc,
resultante de densidades de 2.1 y 2.6 gr/cc para los sedimentos y el basamento,
respectivamente). El resultado de las interpolaciones realizadas es una buena
aproximacion a escala regional, pero en ningun caso pueden considerarse valores
cuantitativamente exactos, es decir, el resultado de las interpolaciones es una buena
aproximacion cualitativa de las profundidades del basamento, pero los valores
absolutos son variables en toda el area estudiada. El error promedio de la estimacion
de profundidad es del orden de 100 m. El resultado indica que hay zonas en que el
basamento se encuentra a mas de 2600 m de profundidad (ej. al este de Victoria) de
donde estd el depocentro principal de la cuenca sedimentaria. Es importante
mencionar que los estudios gravimétricos permiten obtener una buena aproximacion
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de la profundidad del basamento, sin embargo, en un trabajo hidrogeoldgico de
caracter regional (considerando un basamento con densidad Unica), esta metodologia
no permite determinar con buena exactitud la geometria del basamento en la zona con
mayor interés hidrogeoldgico, donde se utiliza el recurso hidrico subterraneo (hasta
200 - 300 m de profundidad).

La construccién del modelo conceptual hidrogeoldgico 3D, se llevé a cabo utilizando
toda la informacion disponible, complementada con la construccion de 3 pozos y el
levantamiento geofisico. Si bien las 481 estaciones TEM y 680 estaciones gravimétricas
abarcan gran parte de la region, la falta de informacion geoldgica primaria (pozos
profundos) de buena calidad, no permite establecer una buena correlacién entre la
informacién geofisica con las unidades hidrogeoldgicas presentes. La informacion
geofisica es de mucho valor cuando existe informacién primaria suficiente para
traspasar dicha informacién a una delimitacidon confiable de unidades hidrogeolédgicas
tanto en profundidad como en su extensién horizontal. En la Regién de La Araucania la
informacién geoldgica primaria de buena calidad es insuficiente para interpretar la gran
cantidad de informacidon geofisica levantada, lo que en términos practicos se traduce
en una disminucion de la confiabilidad de la geometria definida para las unidades
hidrogeolégicas. La gran mayoria de las captaciones con solicitudes de derechos de
aprovechamiento, presentan informacion estratigrafica de mala calidad asociada la
descripciones litoldgicas que se incluyen en los expedientes, ademas de representar
sOlo a las zonas geoldgicas mas someras.

La caracterizacion hidroquimica consistié en el desarrollo de cuatro campafias de
muestreo hidroquimico en toda la region, analizandose un total de 512 muestras (369
muestras de aguas superficiales y 143 de aguas subterraneas). En el marco de estas
campafias, se muestrearon y analizaron 74 puntos de aguas superficiales y 43
captaciones subterrdneas, asi como 19 estaciones de precipitaciones. En términos
generales, es posible sefialar que la composicidn quimica de las aguas superficiales y
subterraneas de las cuencas estudiadas en la regién de La Araucania corresponde en
su mayoria a aguas frescas del tipo bicarbonatado intermedio. Cabe destacar que para
el analisis hidroquimico, las aguas subterraneas se separaron en aguas someras (pozos
con profundidades menores a 20 m) y aguas profundas (pozos con profundidades
mayores a 20 m).

En las aguas superficiales se distingue un claro aumento de la salinidad y una
tendencia clorurada sddica en las aguas del sector costero, que afecta también a las
aguas subterrdneas someras pero de manera mas sutil. En el interior de la regién, no
se aprecian diferencias importantes en la composicién de las aguas. Estas son
bicarbonatadas intermedias (con pequefas variaciones en las proporciones de calcio y
sodio) y no reflejan cambios composicionales asociados a litologia ni a unidades
geomorfoldgicas. En cuanto a los factores antrdpicos, estos si podrian influir en leves
cambios de concentracion que se observan aguas abajo de centros poblados como
Temuco principalmente y, en menor medida, en los sectores de Victoria, Traiguén y
Freire. Por su parte, las aguas subterrdneas profundas presentan un leve aumento en
la concentraciéon de iones, especialmente bicarbonato. En los cationes mantienen
generalmente una composicién intermedia. La composicién de las aguas subterraneas
obtenidas desde pozos de entre 20 y 50 m de profundidad, comparadas con las
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obtenidas en pozos de mas de 50 m, son de composicion similar y representarian un
mismo acuifero. Las aguas de este acuifero se mantienen con una composicion
homogénea a nivel regional, y sélo parecen estar sujetas a cambios composicionales
de origen antrépico en los sectores de Temuco y Victoria. En resumen se considera
gue el agua en la regidn tiene una buena calidad quimica, acuiferos costeros que por
condiciones naturales presentan mayor salinidad. Sin embargo, muchas muestras
superficiales y subterrdneas presentan contenidos de coliformes mayores a los
naturales, reafirmando una estrecha relacién entre los recursos hidricos superficiales y
subterraneos.

Funcionamiento de los Acuiferos: Conforme a los antecedentes y a las actividades
previamente desarrolladas, se formulé un modelo hidrogeoldgico conceptual de los
acuiferos en estudio, en donde se caracterizd. La conceptualizacién hidrogeoldgica se
basd en las descripciones geoldgicas de superficie y subsuperficie, identificandose,
segln sus propiedades hidrogeoldgicas, 6 Unidades Hidrogeoldgicas (UH) principales a
nivel regional: Basamento e Intrusivos (UH6), Depdsitos Consolidados (UH5), Rocas
Volcénicas (UH4), Secuencias Volcanosedimentarias (UH3), Depdsitos no consolidados
antiguos (UH2) y Depdsitos no consolidados Actuales (UH1).

Con esta informacién, se construydé un modelo hidrogeolégico en 3D (generado
utilizando el software Leapfrog Hydro), apoyado tanto con la geologia de subsuperficie
como en las campafas geofisicas (TEM y gravimetria) y los 3 pozos perforados en
terreno. El modelo hidrogeoldgico 3D considerd el levantamiento de informacién de
464 expedientes disponibles, analizandose un total de 75 Pruebas de Bombeo con el
objetivo de obtener las propiedades hidraulicas de los sistemas acuiferos. Dentro de
esta misma tarea, se ejecutaron en terreno 25 Pruebas de Bombeo adicionales en
pozos de particulares, pozos existentes de la DGA y en tres (3) pozos nhuevos
perforados con motivo del presente estudio, denominados como : PPA-01 (Padre Las
Casas); PPA-02 (Freire) y PPA-04 (Nueva Imperial). Con ello, se dispuso de una base
de datos adecuada y espacialmente distribuida en la regién, correspondientes a 100
pruebas de bombeo analizadas, incorporandose dicha informaciéon al modelo 3D. El
analisis de esta informacion muestra que los valores de conductividad hidraulica no
varian de manera significativa a lo largo del dominio de la zona de estudio.

Durante el desarrollo del catastro de captaciones realizado, se levantd informacion de
niveles estaticos. Para analizar la informacién se separd la base de datos en niveles de
captaciones someras (norias y pozos con profundidades menores a 20 m) y de
captaciones profundas (pozos con profundidades mayores a 20 m). De acuerdo a esta
subdivisién se confeccionaron 2 mapas piezométricos, sugiriendo la existencia de al
menos dos acuiferos a nivel regional, uno somero y otro profundo, localmente con
distintos niveles de presidon. El acuifero somero esta muy intimamente ligado a los
cursos de agua superficial y se comporta esencialmente como acuifero libre. El acuifero
profundo es semiconfinado, lo que implicitamente sugiere la ocurrencia de un acuitardo
entre ambos acuiferos. No fue posible reconocer en base a la estratigrafia disponible
de los pozos un Unico acuitardo regional, pero los niveles registrados evidencian su
existencia.
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Modelacion Hidrogeoldgica Numeérica: Esta actividad incluyé la formulacién e
implementacion de un modelo numérico de flujo, incluyendo su calibracién y operacién
bajo distintos escenarios de explotacion.

El modelo numérico desarrollado incorpora las cuencas del rio Imperial y el rio Toltén
en una sola herramienta de simulacion. Esto permite evaluar de forma integrada los
recursos hidricos subterrdneos de ambas cuencas, evitando tener que introducir
condiciones de borde simplificadas y arbitrarias en el limite intercuencas. Es
importante sefalar que tanto la modelacién conceptual como numérica estan
desarrolladas a escala regional y por tanto la herramienta de modelacidon construida es
apta para generar informacion a esta escala.

La herramienta numérica se enfocd principalmente en representar aquellas zonas del
relleno formadas por las unidades hidrogeolégicas UH-1 (Depdsitos no consolidados
actuales), UH-2 (Depodsitos no consolidados antiguos) y UH-3 (Depodsitos volcano-
sedimentarios), debido a que éstas representan las mayores unidades acuiferas que
son explotadas.

Para esto, se ha configurado un modelo de tres capas con el fin de modelar los dos
acuiferos presentes en el sector, segun la informacién de niveles, la cual muestra que
en determinados sectores existen gradientes verticales entre ambos acuiferos. La capa
1 representa la UH-1, la capa 3 representa las UH-2 y UH-3, y la capa 2 actia como
acuitardo entre las capas anteriores en aquellos sectores donde se observan
diferencias en la piezometria de los dos acuiferos.

Para simular el flujo se ha empleado el cédigo MODFLOW-USG sobre la plataforma
grafica Groundwater Vistas 6 para pre- y post- procesamiento. El dominio del modelo
se subdividi6 empleando una grilla no-estructurada de elementos cuadrados, que
considera un tamarfo variable de celdas de 86,69 m como minimo a un maximo de
342,75 m. La mayor resolucion de la grilla se ha focalizado en torno a las zonas donde
hay mayores gradientes hidraulicos, es decir, en los cauces de los rios (Imperial,
Toltén, Allipen, Cholchol, etc.), en las zonas de explotacion de aguas subterraneas, en
las zonas de ingreso de flujo subterraneo en limite oeste, etc. De esta forma el modelo
se obtuvo una grilla con 559.675 celdas activas.

Las condiciones de borde empleadas permiten representar los flujos subterraneos de
entrada y salida (paquete CHD), en particular el intercambio en los cauces superficiales
(paquete RIV) que representa el principal elemento que domina la dinamica del
sistema de flujo subterraneo, los lagos Villarrica y Colico (paquete CHD), la recarga
superficial (paquete RCH) estimada con el modelo hidroldgico y las extracciones desde
el acuifero somero y profundo (paquete WEL).

El modelo fue calibrado en régimen permanente empleado un conjunto de datos
provenientes del catastro de pozos realizado como parte del estudio, para lo cual se
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ajustaron las permeabilidades de cada unidad. Los resultados de la calibracion
muestran que:

La conductividad hidraulica en la capa 1 oscila entre un rango de 0,125 y 25
m/dia, en la capa 2 entre 0,01 y 25 m/dia, y en la capa 3 oscila entre 0,1 y 100
m/dia.

El ajuste del modelo cumple los criterios sugeridos por SEA (2012), con un error
de balance de masas inferior a 1%.

La entrada de agua por flujos subterraneos desde fuera del limite del modelo es
del orden de 15,2 m?®/s, lo cual incorpora los aportes de los lagos Villarrica y
Colico.

El intercambio neto entre el acuifero y los cauces modelados indica que existe
un flujo de descarga hacia el rio de ~30,4 m?/s.

La recarga superficial total se estima en ~19,5 m3/s, la cual ocurre en las
distintas zonas de recarga y pozos de inyeccién en el sector de la cordillera de
La Costa.

Tomando como base el modelo calibrado en régimen permanente, se construyeron 5
escenarios de simulacidén transiente que consideran un periodo de 50 afos. Estos
escenarios se disefiaron para evaluar la disponibilidad hidrica para otorgar mayores
derechos de explotacion frente a diferentes situaciones de otorgamiento de derechos,
considerando los actuales derechos, las solicitudes en tramite y un incremento de
éstas en el tiempo.

Los escenarios evaluados consideraron:

Escenario 1: Bombeo de la totalidad de los derechos otorgados (9.851,7 L/s en
1.492 pozos). Hidrologia historica.

Escenario 2: Bombeo de la totalidad de los derechos otorgados mas los
derechos en tramite (10.751,2 L/s en 1.665 pozos). Hidrologia historica.

Escenarios 3 y 4: Determinacion del volumen sustentable considerando
cumplimiento de los 4 criterios DGA. Hidrologia historica.

Escenario 3: Presenta un aumento progresivo de caudal del 50% respecto al
Escenario 2.

Escenario 4: Presenta un aumento progresivo de caudal del 20% respecto al
Escenario 2.

Escenario 5: Caudales obtenidos en el Escenario 4 (escenario oOptimo de
extraccion) considerando una recarga superficial correspondiente a una
combinacién de afios de hidrologia normal y afios secos, sin afios himedos. La
recarga del escenario es un 22% menor que la hidrologia promedio.

Los resultados de estas simulaciones se evaltan en base al cumplimiento de los cuatro
criterios exigidos por la DGA para la explotacion sostenible de acuiferos:

Criterio 1: Descensos sostenibles en el tiempo.

Criterio 2: Afectacidén sobre aguas superficiales.
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e Criterio 3: Cumplimiento de la demanda impuesta.
e Criterio 4: Afectacién a pozos de terceros.
Respecto a estas simulaciones es posible sefialar lo siguiente:

e Los caudales 6ptimos de explotacion (Escenario 4) son de 9.420 L/s (297,08
MM m?3/afio) para la cuenca del rio Imperial y de 3.481 L/s (109,78 MM m?>/afio)
para la cuenca del rio Toltén.

e Con base a lo anterior, se estima que el caudal adicional que es posible de ser
otorgado es de 1.570 L/s (49,51 MM m?/afio) para la cuenca del rio Imperial, y
de 580,1 L/s (18,29 MM m?/afio) para la cuenca del rio Toltén.

e El escenario de caudales 6ptimos incluye pozos adicionales en la capa 3
(acuifero profundo), ya que los pozos situados en la capa 1 presentan una
mayor tendencia a secarse durante los 50 afios de simulacién. Traspasando una
mavyor factibilidad de acoger mayores derechos hacia el acuifero profundo.

Integracion de la informacion: Finalmente, con la comprensién acabada de los
acuiferos en estudio, se desarrollé la integracién y analisis de toda la informacion
recopilada, y levantada durante el estudio. Paralelamente se integréo toda la
informacién un (SIG), de modo de ir conformando un proyecto que permita
visualizacion y entendimiento de cada una de las variables incorporadas y su
respectiva interaccion. Esto, con el fin Ultimo de que ésta corresponda a la herramienta
basica en la gestion de recursos hidricos.

A pesar de todas las limitantes técnicas y de informacion, el modelo numérico
hidrogeoldgico construido, representa de forma adecuada el comportamiento del
sistema hidrogeoldgico regional y permite realizar simulaciones y comprobar hipétesis
de escenarios futuros. Los resultados que se obtengan de la operaciéon del modelo
deben tomarse como referenciales, centrando el analisis de los resultados en las
tendencias por sectores, manteniendo siempre presente que es un modelo de caracter
regional, y el primer esfuerzo para caracterizar las principales cuencas de la Region de
La Araucania.
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13 RECOMENDACIONES

En la regién y en particular en las cuencas del rio Imperial y rio Toltén, la cantidad de
agua que escurre de forma superficial es ampliamente superior al flujo subterraneo.
Esto domina el comportamiento hidrogeoldgico del sistema, lo cual se ve reflejado en
el funcionamiento del modelo numérico construido y la interaccion que tienen los
acuiferos con los cursos de agua superficial. El acuifero superior definido en este
estudio, estd directamente ligado a los cursos superficiales, por ende su
comportamiento estd relacionado a los caudales superficiales y sus cambios
temporales. Este hecho sugiere que para mejorar la comprensién y caracterizacién del
sistema acuifero somero es necesario estudiar en detalle la relacién rio-acuifero, y su
comportamiento dindmico, de acuerdo a las variaciones de caudales en el tiempo. El
acuifero profundo tiene una dependencia menor con respecto a los cursos superficiales,
pero es imprescindible estudiar su relacion también, ya que corresponde a la zona
hidrogeolégica de mayor potencial. En este mismo tenor, es muy relevante estudiar de
mejor forma los eventos o periodos de recarga al acuifero, producto de la precipitacion
y el riego.

En este escenario se torna necesario contar con una mejor red de monitoreo, tanto de
piezdmetros someros como de piezdmetros profundos. El registro de niveles en el
tiempo, permitird comprender de mejor forma la relacién de los acuiferos con los
cursos superficiales, y asi poder gestionar de forma mas eficiente los recursos hidricos
de la region. El registro temporal de niveles también permitira poder calibrar y simular
numéricamente el comportamiento del sistema de forma transiente de forma mas
precisa, lo cual es posible de realizar hoy con la informacién disponible, sin embargo,
con gran incertidumbre.

Las principales recomendaciones de este trabajo son las siguientes:

e Implementar una red permanente de pozos de monitoreo, que registre
informacién peridodicamente (mensual) de nivel y calidad quimica (trimestral),
con pozos habilitados en el acuifero profundo, buscando observar las
variaciones estacionales del acuifero durante el afio. Especificamente se
recomienda la siguiente priorizacién para el acuifero profundo en los siguientes
sectores (Figura 9-30):

o Cuenca rio Imperial:
= Aguas arriba de Curacautin,
= Lautaro,
= Aguas abajo y al Sureste de Vilcun,
= Galvarino,
= Al Sur de Lumaco,
= Carahue
o Cuenca rio Tolten:

» Aguas arriba lago Villarica,
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= Villarica,
= Sureste de Gorbea,

o Respecto de las caracteristicas constructivas resulta fundamental que los
pozos profundos, estén debidamente sellados en 20 a 30 primeros
metros, se debe evaluar caso a caso en funcion de la litologia especifica
del sector. En este sentido es importante destcar que los pozos de la red
actual, no se encuentran sellados y por lo tanto, la medicion es la mezcla
de los niveles piezométricos de ambos acuiferos.

o Los pozos deben estar ubicados a mas de 500 m de un pozo de bombeo,

o Los pozos de monitoreo deben considerar prueba de bombeo para
estimar parametros elasticos del acuifero. Se recomienda que al menos
el 50% de ellos cuente con pozo de observaciéon, de modo de poder
estimar el coeficiente de rendimiento especifico y coeficiente de
almacenamiento especifco.

o Evaluar implementaciéon de telemetria e instalacién de transductores de
presion.

e Respecto de la red de monitoreo del acuifero superficial se debe considerar lo
siguiente:

o Dado que no existe informacion temporal del comportamiento de este
acuifero, no es posible priorizar por sectores especifico. Sin perjuicio de
lo anterior, se recomienda ubicaciones generales en los puntos
siguientes.

o La profundidad de los pozos de observacidon debe ser inferior a 20 m,

o Se considera que se necesita una red de al menos 30 pozos, distribuidos
20 pozos en la cuenca de Imperial y 10 en la cuenca de Tolten,

o Dentro de cada cuenca los pozos deben estar distribuidos a menos de
500 m del cauce principal, y proporcionalmente concentrando una mayor
cantidad de ellos (60 a 70%) en la parte alta de la cuenca, desde
coordenada Este: 720.000 m al este aproximadamente.

o Los pozos deben estar ubicados a mas de 500 m de un pozo de bombeo.
o Evaluar implementacién de telemetria e instalacion de transductores de
presion,

o Los pozos de monitoreo deben considerar prueba de bombeo para
estimar parametros elasticos del acuifero. Se recomienda que al menos
el 50% de ellos cuente con pozo de observacion, de modo de poder
estimar el coeficiente de rendimiento especifico y coeficiente de
almacenamiento especifco

o Frecuencia de monitoreo de nivel mensual, calidad quimica frecuencia
trimestral.

e Respecto de los andlisis de calidad se debe considerar como minimo lo
siguiente:
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o Parametros que contribuyen a la caracterizacion hidroquimica de las
aguas: elementos mayores (Na, Mg, Ca, Cl, SO, y HCO3) parametros
fisico quimicos (TDS, pH, alcalinidad) y datos in situ (CE, pH, T°, OD),

o Parametros que influyen en la calidad de las aguas segln usos: potable y
riego: parametros considerados por NCh 1333 y NCh 409.

o En cada nuevo pozo de la red de monitoreo construido se debe
considerar la toma de muestra y posterior analisis isdétopos estables
(Deuterio y 0'®).

e Revision de detalle de zonas de relacidn rio acuifero, para lo cual se requiere lo
siguiente:

o Modelo de elevacién de terreno, aledafio a los cauces aproximadamente
una banda de 1 km, debe necesariamente incluir el sector donde se
ubiquen los pozos de monitoreo del acuifero superficial,

o Confeccién de perfiles topobatimétricos en los principales rios, cada 10
km y en la interseccién de 2 cauces,

o Complementar la red de estaciones de aforo, se recomienda instalar en
lo siguientes sectores:

= Cuenca Rio Toltén

e En las inmediaciones Pitrufquén, rio Toltén aguas abajo de
la junta con el rio Allipén,

e Antes de la junta del rio Toltén y rio Allipén.
= Cuenca rio Imperial

e Rio Quillén, cercano a Perquenco, existe estacion
suspendida,

e Rio Imperial en Carahue,
e Rio Cautin inmediatamente aguas abajo de Temuco,

e Mejorar el control de nivel en los lagos, la DGA regional debe contar con esta
informacioén de manera sistematica,

e Desarrollo Estudio del impacto del cambio de uso de suelo en la dinamica del
sistema subterrdneo, debe incluir un levantamiento del comportamiento
histérico del uso del suelo,

e Mejorar la calidad de la informacidn litoldgica que se incluye en los expedientes
gue acompafian las solicitudes de agua de la region,

e Respecto de los trabajos de modelacion, se recomienda que no se realice una
actualizacion antes de contar con al menos 2 anos de informacién de niveles, en
ambas redes de monitoreo propuestas (acuifero profundo y acuifero
superficial), es decir, es prioritario mejorar el entendimiento de la dinamica del
acuifero (monitoreo) antes de realizar nuevas mejoras a la modelacion.

e En términos generales respecto de este tipo de estudios, se recomienda que las
bases técnicas sean mas flexibles de manera de optimizar los recursos con
miras a cumplir con los objetivos planteados en el proyecto.
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A. ANEXO A
A.1. FICHAS INFORMES PRINCIPALES
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C.4. ESTADISTICAS DE PRECIPITACIONES RELLENADAS

C.5. R2 PARA REGRESIONES DE AUTOCORRELACION DE
ESTADISTICAS PLUVIOMETRICAS

C.6. CARACTERISTICAS PROBABILISTICAS DE LAS
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C.24, RESPALDO METODO RESIDUOS ACUMULADOS ESTACIONES
FLUVIOMETRICAS

C.25, RESPALDO METODO RESIDUOS ACUMULADOS ESTACIONES
EVAPORIMETRICAS

C.26. RESPALDO METODO RESIDUOS ACUMULADOS ESTACIONES
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E.1.2.4 Figuras Finales Sector Lautaro Victoria
E.1.2.5 Figuras Finales Sector Los Laureles
E.1.2.6 Figuras Finales Sector Los Sauces
E.1.2.7 Figuras Finales Sector Malalcahuello
E.1.2.8 Figuras Finales Sector Melipeuco
E.1.2.9 Figuras Finales Sector Nueva Imperial
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