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1 INTRODUCCION

La region de La Araucania posee una importante cantidad de recursos hidricos,
superficiales y subterrdneos. Por otra parte, el sostenido crecimiento poblacional y
econdmico experimentado por el pais, y en particular por la region, durante los Ultimos
20 afos, ha originado un incremento en la demanda de dichos recursos hidricos cada
vez mayor.

Regionalmente, las cuencas de los rios Imperial y Toltén representan importantes
fuentes de recursos, superficiales y subterrdneos, cuyo aprovechamiento es,
principalmente, superficial. Sus acuiferos asociados han sufrido un importante
incremento en su explotacion, respondiendo a la demanda del crecimiento demografico
y el desarrollo de actividades productivas (riego) y agua potable, especialmente en los
meses de verano.

Lo anterior, sumado a los efectos del cambio climatico y las sequias que han afectado
en los Ultimos afios al pais y en particular a la region de la Araucania, ponen de
manifiesto la necesidad de disponer de un mayor conocimiento del funcionamiento de
los principales sistemas hidrogeoldgicos, asi como de herramientas para una adecuada
gestion y administracién de los recursos hidricos.

En este contexto, el Gobierno Regional de la Araucania (GORE) apoyado por la
Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas (DGA), encargaron a
Arcadis Chile (Arcadis) el estudio de los sistemas acuiferos que conforman los rios
Imperial, Toltén y las cuencas costeras de la Regidon de la Araucania.

El area de estudio (Figura 1-1) comprende las cuencas hidrograficas de los rios Toltén
(8.446 Ha) e Imperial (12.652 Ha), las cuencas costeras rio Budi (495 Ha), rio Queule
(698 Ha) y Costeras entre rio Budi y rio Toltén (162 Ha).

El estudio estuvo orientado a conocer y entender el funcionamiento de los sistemas
acuiferos asociados a los rios Imperial y Toltén, asi como a distintas cuencas costeras
en la region, junto con el desarrollo de modelos hidrogeoldgicos a nivel regional, que
permitieron evaluar la respuesta del sistema para diferentes escenarios de explotacion
de los acuiferos y condiciones hidrolégicas, en el corto y largo plazo.

El estudio contempld la identificacion de los usos y usuarios de las aguas subterraneas
en la regién, mediante un catastro de mas de 3.000 captaciones de aguas
subterraneas en la regién, el andlisis de calidad quimica de las aguas subterraneas,
realizdndose un levantamiento de 512 muestras tanto en aguas superficiales como
subterraneas, la estimacién de recarga de aguas subterrdneas, mediante la
construccién de un modelo de aguas superficiales a escala regional, y el
funcionamiento de aguas subterrdneas, mediante el levantamiento de 481 estaciones
geofisicas, 680 estaciones gravimétricas y la construccién de 4 sondajes (Freire, Padre
Las Casas, Villarrica e Imperial, complementando un total de 400 m lineales de
perforacion).

Finalmente, se construyeron modelos numéricos para los acuiferos de los rios Imperial
y Toltén, en régimen estacionario, y modelos conceptuales para la cuenca del rio Budi,
rio Queule y Costeras entre Rio Budi y Toltén. Con este modelo se evalud el
comportamiento, en un plazo de 50 afos, de los recursos hidricos considerando 5
escenarios de simulacidon, los que representan distintas condiciones, tanto de
extraccién de recursos, como de recargas hacia el sistema.
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Figura 1-1: Cuencas en estudio de la region de la Araucania (WGS84, Huso 18)

Asimismo, en marco del desarrollo del presente estudio se obtuvieron, los siguientes
productos de interés:

e Levantamiento de informacion en terreno producto del catastro de mas de
3.000 captaciones de aguas subterraneas en la regidén, determinandose los usos
y usuarios principales del agua.

e Respecto a la conceptualizacion hidrogeoldgica, se obtuvo informacion geoldgica
tanto de superficie como de subsuperficie que concluyé con el desarrollo de un
Mapa Geolégico a escala regional (1:250.000).



e Levantamiento de perfiles geofisicos (481 estaciones) y gravimétricos (680
estaciones) en toda la region, desde donde se obtuvo un mapa de profundidad
del basamento en la region.

e Levantamiento y analisis de calidad quimica de las aguas superficiales y
subterraneas en la regién, mediante el muestreo de y analisis de parametros
establecidos en la NCh 409, Isotopos y Cloruros.

e Desarrollo de un modelo conceptual y numérico de aguas superficiales
enfocados a la estimacion de la recarga, mediante el establecimiento vy
cumplimiento de ecuaciones de continuidad en distintas zonas de riego que
interactiian con los cauces superficiales y zonas subsuperficiales, en las cuencas
de los rios Imperial y Toltén, implementado en plataforma ExtendSim;

e Perforacion de sondajes PPA-01 (Padre Las Casas), PPA-02 (Freire), PPA-03
(Villarrica) y PPA-04 (Imperial), completando un total de 400 m lineales de
perforacion.

e Propuesta de una Red de Monitoreo de Aguas Superficiales y Subterraneas, que
permita complementar la red existente enfocada a entender la interdependencia
de los sistemas superficiales y subterranea en las distintas cuencas.

e Generacion de un modelo hidrogeoldgico conceptual a escala regional en las
cuencas de interés e implementado en software Leapfrog Hydro.

e Construccién de modelo hidrogeolégico numérico de tres capas enfocado a
modelar los dos acuiferos principales presentes en el sector, implementado en
el software Groundwater Vistas.

e Generacién de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) con toda la
informacién recopilada y analizada en el marco del presente estudio.

Respecto a la modelacidon numérica, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e El caudal éptimo de extraccién alcanza los 99.420 L/s (297,08 Mm?3/afio) para la
cuenca del rio Imperial y 3.481 L/s (109,78 Mm?3/afio) para la cuenca del rio
Toltén.

e Se estima que el caudal adicional que es posible de ser otorgado es de 1.570
L/s (49,51 Mm?/afio) para la cuenca del rio Imperial, y de 580,1 L/s (18,29
Mm?3/afio) para la cuenca del rio Toltén.

e La magnitud del bombeo sefialado anteriormente, implica la construccion de
pozos mas profundos, considerando que los pozos situados en la capa 1
presentan una mayor tendencia a secarse durante los 50 afios de modelacion.

En sintesis, se considera que los modelos generados constituyen importantes
herramientas de gestién de los recursos hidricos, permitiendo las mismas la
administracion y planificacion de los recursos hidricos subterrdneos a una escala
regional.

El estudio contemplé las siguientes actividades principales, las que corresponden a los
capitulos presentados en el cuerpo de este resumen:

e Recopilacion y Revisién de Antecedentes.
e Catastro de Captaciones en Terreno y Sistematizacion Demandas y Usos.

e Caracterizacion Hidroldgica.

¢ Modelaciéon Hidroldgica.



e Caracterizacion Geomorfoldgica y Geoldgica.
e Estudio Geofisico.

e Caracterizacion Hidroquimica de las Cuencas.
e Conceptualizacién Hidrogeoldgica.

e Modelo Numérico.

e Analisis Integral.

Se resumen a continuacion las distintas actividades desarrolladas en el marco del
presente estudio, junto a las conclusiones y recomendaciones obtenidas.



2 REVISION DE ANTECEDENTES

Se revisaron distintos tipos de antecedentes, informes, estudios, tesis, expedientes,
datos puntuales, etc., disponibles de distintas instituciones como la Direccion General
de Aguas (DGA), la Direcciéon de Obras Hidraulicas (DOH), la Comisién Nacional de
Riego (CNR), El Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA), El Centro de Informacion de
Recursos Naturales (CIREN), El Servicio Agricola y Ganadero (SAG), Universidades, el
Instituto de Desarrollo Agropecuario, el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN), Empresas de Servicios Sanitarios, hidroeléctricas, etc.

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.

Los Estudios Principales y Secundarios corresponden a una categorizacién segun area
cubierta y profundidad del estudio. Por otra parte, el grupo Otros, concentra
antecedentes tales como informacion cartografica, bases de datos, analisis quimicos,
estadisticas, entre otros.

La informacion se separo y sistematizd, en cuanto a su relevancia segun las siguientes
tematicas principales de interés para el estudio:

e Meteorologia e hidrologia: Se realizd una recopilacion y analisis de la
estadisticas hidrometeoroldgica pertenecientes a la red hidrométrica regional de la
DGA y de la Direccion Meteorolégica de Chile. Se recopild informacion estadistica
de 47 estaciones pluviométricas y 40 estaciones fluviométricas, con extensiones de
registros entre 10 y mas de 50 afnos.

Se revisd numerosos estudios, destacando el estudio “Modelo de Simulacién
Hidrolégico Operacional Cuenca del Rio Imperial, Ministerio de Obras Publicas,
Direccién General de Aguas, CONIC - BF (1998), que entrega una cuantificacion
de los recursos hidricos superficiales de la cuenca, junto a una caracterizacion de
la calidad de aguas superficiales. Incluye la confeccion de dos modelos numéricos,
uno enfocado a la simulacién de operacion y control de recursos hidricos y otro
orientado a simular parametros caracteristicos de la calidad de aguas superficiales.

e Calidad de Aguas: Se realizd un levantamiento de estudios para recabar
informacidén con miras a caracterizar, hidroquimicamente, los recursos hidricos en
el area de estudio. Entre los estudios y antecedentes revisados, cabe destacar:

- Red de Calidad de Aguas DGA. Se recopild registros de calidad desde el afio
1969, en 31 estaciones. No existe informacion en cuencas costeras.

- Catastro y Caracterizacion de Fuentes de Aguas Minerales y Termales de Chile
(Hauser, A. 1997). Presenta informacion hidroquimica de fuentes termales y
minerales de 23 sitios en las cuencas de los rios Imperial y Toltén.

- Catastro de Expedientes de Solicitudes de Derechos de Aguas Subterraneas de
la DGA. Se recopilé informacién de analisis quimicos de 27 pozos con derechos
otorgados distribuidos de manera homogénea dentro del drea de estudio.

- Geologia para el ordenamiento territorial: area de Temuco, Region de la
Araucania. Mapa 2: Recursos de Agua Subterranea (Sernageomin, 2007).
Proporciona informacion de 91 andlisis quimicos: 64 pozos profundos, 21
norias y 6 vertientes. Se presenta informacién de parametros in situ (NH4";
PO,3; T°, pH, etc.) y de laboratorio (Ca; Mg; Na; K; Li, etc.).

10



Geologia de Superficie y Subsuperficie: La geologia superficial se obtuvo
principalmente de cartas de Sernageomin, mientras que la geologia de
subsuperficie se obtuvo de informacién de pozos y geofisica.

Las principales fuentes de informacién estratigrafica de pozos se obtuvieron de
piezémetros de la DGA, pozos profundos perforados por ENAP, pozos de agua
potable rural (APR) y pozos de expedientes de solicitudes de derechos de
aprovechamiento. Los piezémetros de la DGA entregan informacion mas bien
superficial (<30 m), mientras que los pozos ENAP entrega informacion profunda
del sistema hidrogeoldgico (~1.200 m). Los pozos de expedientes de la DGA vy
APR proporcionan informacion variada, menor a 200 m de profundidad.

Los expedientes de pozos recopilados se seleccionaron considerando aquellos
con un derecho de caudal otorgado mayor a 2 L/s, junto a su ubicacion
geografica, de manera de disponer de informaciéon lo mas homogéneamente
distribuida en el area de estudio. De esta forma, se obtuvieron expedientes de
464 captaciones de aguas subterrdaneas con derechos concedidos (401
expedientes) y 46 con solicitudes en tramite (36 expedientes).

Se recopilé ademas informacién de estudios geofisicos de gravimetria y sismica
realizados por ENAP, para exploracion de hidrocarburos. Estos antecedentes
aportan valiosa informacién para caracterizar la geometria de la cuenca.

Derechos de Aprovechamiento de Aguas: Se realizé una sintesis del estado
actual de derechos de aprovechamiento de recursos hidricos y solicitudes en
tramite en la Regién, basado en la informacion actualizada a agosto de 2013 del
Catastro Publico de Aguas (CPA). El analisis incluyd la totalidad de los derechos
de agua otorgados y las solicitudes de derechos de agua superficial y
subterranea que se encuentran en estado pendiente, denegado vy
regularizaciones aprobadas.

Los derechos de aguas subterraneas otorgados en la Region corresponden
3.023 derechos, equivalentes a un caudal de 16.466 L/s. Un 61% en la cuenca
del rio Imperial y un 30% a la cuenca del rio Toltén.

Finalmente, se recabé ademas informacién de solicitudes en tramite ingresadas
a la DGA, tanto pendientes de resolver, como denegadas.

Hidrogeologia: No existen estudios especificos en la regidon, excepto en un
area reducida que abarca la ciudad de Temuco (Sernageomin, 2007). Este
estudio entrega informacion relevante para la definicibn de unidades
hidrogeoldgicas locales que luego fue posible correlacionar y extrapolar a
distintos ambientes de las cuencas estudiadas. Se analizé ademas el mapa
hidrogeoldgico de Chile de la DGA, que entrega informacion muy referencial
(escala 1.000.000).

En este contexto, la principal fuente de informacién hidrogeoldgica corresponde
a aquella obtenida de los expedientes de solicitudes de derechos. Se obtuvo de
estos expedientes informacion de la estratigrafia de los pozos, de niveles, de
pruebas de bombeo, de caudales y calidad de las aguas, entre otros
antecedentes.

En general, se considera que la informacion disponible se concentra en mayor
proporcion en la zona central de cuencas de los rios Imperial y Toltén, habiendo
un déficit de informacion en los bordes, especialmente hacia la Cordillera de los
Andes y la Cordillera de la Costa. Lo anterior es esperable considerando que la
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mayor concentracion de captaciones subterraneas y, por ende de fuentes de
informacion, se encuentran en esta zona (centro).
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3 CATASTRO DE TERRENO Y SISTEMATIZACION DE
INFORMACION

Esta actividad consistié principalmente en la ejecucién de importantes campafias de
terreno para levantar informacion de usos y usuarios de captaciones de aguas
subterraneas, junto a la revisién y recopilacién de informacion de derechos
superficiales y subterraneos del Catastro Publico de Aguas, Juzgados de Letras y
Conservador de Bienes Raices.

La informacion de terreno y gabinete fue sistematizada, comparada vy filtrada, con la
finalidad de obtener un catastro Unico y actualizado de los derechos y usos de aguas
subterraneas en el area de estudio. El catastro de terreno permitié ademas obtener
informacién hidrogeolégica de los pozos visitados y precisar la estimacion de la
demanda y consumo de aguas subterraneas.

3.1 REVISION INFORMACION CATASTRO PUBLICO DE AGUAS, CPA

Se recopilé informacion del Catastro Publico de Aguas (CPA), el cual contiene
informacién actualizada, de derechos constituidos y en tramite (aguas superficiales y
subterraneas), a agosto del afio 2013. En particular, el CPA presenta informacion
relevante del tipo de derecho o solicitud (consuntivo, no consuntivo), su ejercicio
(permanente o eventual), peticionario y ubicacion, asi como el uso de las mismas.
Conforme a esta informacion se generd una base de datos de derechos de aguas, que
sintetiza la informacién disponible. En la Tabla 3-1 se presenta el resumen de los
derechos subterraneos otorgados y solicitudes en tramite en las cuencas en estudio,
asi como de los caudales asociados a dichos derechos otorgados/otorgados. Las tablas
Tabla 3-2 y Tabla 3-3 presentan una sintesis de los usos de los derechos de
aprovechamiento de aguas otorgados y en tramite, clasificados de acuerdo a la
informacién obtenida del CPA.

Tabla 3-1. Sintesis de derechos de aguas subterrdneas otorgados y en tramite

Derechos Otorgados Solicitudes en Tramite
Cuenca No Dct:ell;:chos Q (L/s) o N° Dg;ichos QL/s) %
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 0,1 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

*De acuerdo al caudal;

** Solicitud en trémite: Porcentaje de caudal en rio Queule=0,02%
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Tabla 3-2. Derechos otorgados de aguas subterraneas de acuerdo a uso

Cuencas
del Costeras |
Uso de Entre Rio . . . . , , , Tota
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. (1/s) Der. (I/s) Der. (I/s) Der. (l/s) Der.
B/U D/S* 1.405 60 14 1 431 22 1.850 83
E. H** 35 1 35 1
Otros Usos 110 7 110 7
Piscicultura 221 5 221 5
Riego 414 44 190 17 604 61
S/T**x* 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 (CPA, 2013)

Tabla 3-3. Solicitudes en tramite de aguas subterraneas de acuerdo a uso

Cuencas
Uso del Costeras T |
so de Entre Rio . . . . . . . ota
agua Budi y Rio Rio Budi Rio Imperial Rio Queule Rio Toltén
Toltén
Q N° N° Q N° N° Q N° Q N°
(1/s) Der. (I/s) Der. (I/s) Der. (I/s) Der. (I/s) Der. (l/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/T**x* 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 (CPA, 2013).

De acuerdo a esta informacién, mas del 80% de los derechos aprobados y solicitudes
en tramite, no cuentan con informaciéon de uso, como se muestra en la Figura 3-1. 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.
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Figura 3-1: Caudal de derechos subterraneos de acuerdo a uso

3.2 CATASTRO DE CAPTACIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Previo a la ejecucién de la campana de terreno, se confecciond una base de datos para
el catastro en terreno, considerando la informacién de derechos de aprovechamiento
subterraneo y de solicitudes en tramite contenidos en el Catastro Publico de Aguas
(CPA) de la DGA actualizado a agosto de 2013.

Considerando las distintas bases de informacion disponibles (CPA; Sistemas de Agua
Potable Rural (APR); Aguas Araucania, etc), asi como las caracteristicas de las distintas
zonas en las que se realizaria el catastro (seguridad, accesos, etc)se generd una base
catastrable en gabinete de 3.153 captaciones de aguas subterraneas.

La Figura 3-2 muestra las captaciones visitadas en terreno. COmo se observa, se
consider6 125 captaciones fuera del darea de estudio, ubicadas al norte y sur del area
de estudio, en las cuencas de los rios Bio Bio y Valdivia respectivamente. Estas
captaciones fueron incluidas con el objetivo de disponer de informacidon hidrogeoldgica
para apoyar la definiciéon de condiciones de borde de los modelos.

La campafia de terreno incluyd el levantamiento de la siguiente informacion:

e Caracteristicas fisicas de los pozos, tales como coordenadas de ubicacién (UTM),
profundidad, didametro, entre otras.

e Caracteristicas de usuarios y usos. Estos se clasificaron como agua para riego o
consumo humano, animal, industrial o mineria. Se obtuvo ademas informacion de
horas de funcionamiento de las bombas y otra de interés. Para el caso de riego, se
recabd informacion de la superficie regada, tipo de cultivo, método y horas de
riego.

e Caracteristicas hidrogeoldgicas. Se midié la profundidad del agua subterranea
(nivel estatico o dinamico, segun corresponda).

e Caracteristicas fisico-quimicas de las aguas, midiéndose en forma in-situ
parametros de pH y conductividad.

La campafia de terreno fue materializada, entre los meses marzo y agosto del afio
2014, por 6 equipos independientes compuestos cada uno por dos técnicos cada uno.
La metodologia de trabajo consisti6 en la aplicacion de una encuesta, toma de
coordenadas mediante GPS, registro fotografico, medicién de niveles y parametros in-
situ.
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Finalmente se catastré un total de 2.742 pozos los que, sumados a informacion
obtenida de otros 54 pozos existentes en la regidon (no visitados), se dispuso de un
catastro final de 2.796 fuentes subterraneas en la region.

De acuerdo a lo anterior, se catastro en terreno (2.742 pozos) un total de 86% del
universo catastrable propuesto en gabinete, el que asciende a 88% si se consideran los
pozos adicionales (54), no visitados pero sin con informacion levantada.

Las captaciones no catastradas tienen su explicacion en cuanto a las dificultades para
Su acceso, ya sea por la no autorizacién del propietario, imposibilidad de ubicar la
captacién en terreno o que las mismas se encontraban secas o selladas.

De total de las captaciones catastradas (2.796), 1.956 corresponde a pozos o norias
“someras” (< 20 m) y 495 corresponde a “pozos profundos” (> 20 m).

De los 136 APR revisados, se constatd en terreno que en realidad 50 de ellos
corresponden en la practica a captaciones de fuentes superficiales.

En sintesis, el catastro de terreno abarco un universo total de 2.746 captaciones de
aguas subterraneas.

La Figura 3-3 muestra el total de captaciones catastradas, mientras que la Figura 3-4
muestra la ubicacién de las captaciones catastradas en terreno, agrupadas en
captaciones someras y profundas.
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Figura 3-2: Distribucion espacial de captaciones a visitar en catastro
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Figura 3-3: Ubicacidn de captaciones catastradas
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Figura 3-4: Ubicacidén de captaciones catastradas en terreno
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3.3 SISTEMATIZACION DE INFORMACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

Informacion de usos de las aguas subterraneas: De las 2.746 captaciones
catastradas, se pudo obtener informacién respecto del uso del agua extraida en 2.693
captaciones (98%). Ademas, 107 captaciones no tienen informacién de caudal, de las
cuales 43 corresponden a solicitudes en tramite, 35 a APR, y 29 a pozos nuevos
encontrados en terreno (PZN).

La Tabla 3-4 muestra una sintesis de las captaciones de acuerdo al uso, siendo el Uso
mayoritario el para Agua Potable con un 50% del caudal (7.520 L/s), seguido por
Riego 30% (4.525 L/s) y uso Industrial con 8% (1.267 L/s). Por su parte, la Tabla 3-5
muestra informacion respecto del uso de agua, de acuerdo a profundidad de la
captacién.

Tabla 3-4. Derechos de aguas subterraneas 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 esta 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 esta conectado a la red de agua potable.

Se debe tener en consideracién, como se observa en la Tabla 3-5, que hay 280
captaciones que no tienen informacién de profundidad, de las cuales el 56% esta
destinada a Agua Potable.

Tabla 3-5. Uso de agua de acuerdo a profundidad de la captacion

Sin Informacion de

Uso Pozos Someros Pozos Profundos Profundidad
Q(L/s) Capt:ct;ones Q(L/s) CaptaNcc;ones Q(L/s) N°® Captaciones
fgua Potable y 1.536 815 3.356 240 1.924 134
omestico

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
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La Figura 3-5 muestra la distribucidn del caudal extraido, tanto para los pozos someros
como para los pozos profundos. 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.

Caudal por uso en Pozos Someros Caudal por uso en Pozos Profundos

2% = Agua Potable y Doméstico
6% <€ 10%

u Agua Potable y Doméstico

m Agua Potable/Riego 1% u Agua Potable/Riego

= Agua Potable/Otro = Agua Potable/Otro
= Riego = Riego
® Otros H Otros

= Industrial u Industrial

3% Sin uso Sin uso

0%

Figura 3-5: Caudal por uso de acuerdo a profundidad de captacién

Parametros fisico—quimico: Los parametros fisico-quimicos catastrados en terreno
corresponden a temperatura, pH y conductividad eléctrica. De las 2.746 captaciones
catastradas, 2.283 contienen informacidon de temperatura, 2.281 de pH y 2.268 de
conductividad eléctrica. No fue posible obtener parametros fisico-quimicos del 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 descartados por presentan
valores inconsistentes, 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 3-6).

Tabla 3-6. Sintesis de parametros fisico-quimicos obtenidos en pozos catastrados

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

*corresponde a pozo de aguas termales en Termas del Manzanar (Curacautin)

Informacion de profundidad del agua subterranea: Del total de los pozos
catastrados, se logré obtener informacion de profundidad del agua subterranea en
2.080 captaciones (76%). Entre las captaciones con informacidén de nivel, 174 de las
mediciones corresponden a Nivel Dindmico y 1.819 a Nivel Estatico. Las captaciones
qgue no cuentan con medicién de nivel corresponden, principalmente, a las que se
encontraban selladas o secas.

En la Figura 3-6 y la Figura 3-7 muestra en forma grafica la informacién de
profundidad de la napa medida en los pozos visitados.
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Figura 3-7: Nivel Dindmico en pozos profundos (arriba) y someros (abajo)
ND: Nivel Dinamico

Caracteristicas de captaciones: De las 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.

Correccion de la base de datos del Catastro Publico de Aguas usando
informacion de terreno: Usando la informacion de captaciones catastradas en
terreno se complementd y corrigié la informacidn proveniente del Catastro Publico de
Aguas de acuerdo a lo siguiente:
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e 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 informacién de uso.

e 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 informacion de uso, por lo que se procedid a asignar uso en base al nombre
del peticionario.

e Considerando el uso de terreno y la asignacién de uso realizada en gabinete, se
tiene informacién de uso del agua de 2.678 derechos, lo que representa el 85%
del total de derechos contenidos en el CPA.

e Se recopilé informacion de profundidad de 2.391 captaciones con expediente
asociado, informacién que no esta disponible en |la base del CPA.

e Se obtuvo las coordenadas de 16 captaciones que en la base del CPA no tienen
informacién de coordenadas.

Revision de expedientes en Juzgado de Letras y Conservador de Bienes Raices
CBR y Revision de Informacion Adicional: Se revisaron los expedientes con
situacién 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).

Respecto a los 54 expedientes NR, se realizé una busqueda a través de la pagina web
del Poder Judicial y sus respectivos Juzgados de Letras, encontrandose 33 causas
archivadas, 11 con sentencia ejecutoriada, de las cuales 1 es desfavorable (expediente
NR-0901-324) y 3 en tramitacién. En 3 expedientes no figuraba el ingreso en su
respectivo juzgado y 4 no se encontraron debido a que los libros de la corte estaban
extraviados.

Respecto a los expedientes ND, se reviso la resolucién DGA de los cuatro expedientes
en duda, que otorga el derecho de aprovechamiento subterraneo y se actualizé la base
de datos con la informacién de caudal otorgado, N° de Resolucion DGA y su fecha.

Revision de informacion adicional: Cabe sefialar que del total de derechos
aprobados de la base de la DGA, 74 no poseen informacién 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% esta destinado a bebida y uso domeéstico,
de este porcentaje el 99% corresponde a derechos de Aguas Araucania. Para poder
incluirlo en la base de datos se solicitd la informacion de las captaciones y su
produccion (coordenadas en UTM, cota, profundidad de la captacidn, niveles estaticos y
dindmicos, caudales explotados y produccidn mensual de cada pozo) a |la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS).

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

Por otro lado, se revisoé 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 final que se obtiene como resultado del catastro de captaciones con
informacién de gabinete y terreno.
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3.4 DETERMINACION DE DEMANDAS Y CONSUMOS

Se realizd un analisis de la evolucién temporal de los derechos de aguas,
determinandose la demanda de aguas subterraneas en funcién de datos levantados de
terreno y la evolucidon temporal de la demanda por cuenca.

Evoluciéon temporal de Derechos de Agua: Se analizé la evolucidén de los derechos
de agua subterraneos otorgados y en tramite, entre los afios 1977 y 2013. La Figura
3-8 y la Figura 3-9 muestras los resultados obtenidos.

Evolucién Derechos Subterraneos Otorgados Periodo 1977-2013 por Cuenca
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Figura 3-8: Evolucion de derechos de aprovechamiento otorgados

Se observa que, de todas las cuencas que componen el area de estudio, las cuencas de
los rios Imperial y Toltén son las que presentan un mayor aumento en cuanto a los
derechos de aguas subterraneas otorgados (Figura 3-8).

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 menor, en comparacién a las
cuencas mayores, en cuanto a su caudal otorgado, manteniendo este en torno a los
500 L/s.

En este sentido, en términos generales se concluye que hasta el afio 1995, el total de
derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas otorgados en el region
alcanzaban un caudal relativamente bajo (2.000 L/s aproximadamente), sufriendo un
considerable aumento hasta alcanzar los 15.245 L/s al afio 2013.
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Evolucion Solicitudes en Tramite Periodo 1977-2013 por Cuenca
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Figura 3-9: Evolucion de solicitudes de aprovechamiento de aguas subterraneas

Respecto a las solicitudes en tramite en el periodo 1977 a 2004, se observa un
incremento relativamente estable de los derechos solicitados. A partir del afio 2005 el
total de derechos solicitados aumenta considerablemente hasta 16.735 L/s el aho
2013.

Del total de solicitudes en tramite entre los anos 1977 y 2013 (16.735 L/s), se han
otorgado en el mismo periodo 15.245 L/s, quedando por consiguiente un caudal de
1.490 L/s en solicitudes por aprobar o rechazadas por distintos motivos.

Determinacion de demanda: La determinaciéon de la demanda y consumos actuales
del agua se efectla a través de la estimacion de un Factor de Uso. Este fue
determinado en base a la informacién sobre caudal y horas de extraccién entregada
por el entrevistado para cada uso. De las 2.362 captaciones con informacién de uso
actual, 1.142 cuentan con informacion de caudal y horas de extraccion.

La Tabla 3-7 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.

Finalmente, se estimo el caudal de uso efectivo de aguas subterraneas en la region,
aplicando el Factor de Uso sobre el caudal de derecho (Tabla 3-8). Los maximos
valores de caudal de uso de aguas subterraneas corresponden a agua potable vy
domeéstico, con un total 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.
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Tabla 3-7. 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 3-8. Caudal de uso de agua subterranea

P0zos Someros Pozos Sin Informacion Total
Profundos de Profundidad
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
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4 CARACTERIZACION HIDROLOGICA

4.1 SISTEMAS DE DRENAJE

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.

Para caracterizar el sistema de drenaje se delimitaron las cuencas hidrograficas en
base a un modelo de elevacion digital de terreno (DEM SRTM,
http://srtm.csi.cgiar.org/), con celdas de tamafio 90 x 90 metros. Esta informacién fue
validada con el trazado oficial de las cuencas provisto por la DGA.

De acuerdo a la configuracion hidrografica, las cuencas del rio Toltén y del rio Imperial
estan subdivididas en subcuencas. Estas se presentan en la Figura 4-1, con su
respectivo cédigo DGA. Se muestra ademas la ubicacidon del centro de gravedad de
cada una.

Las caracteristicas morfolégicas de las cuencas y sus respectivas hipsometrias se
presentan en la Tabla 4-1y 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) (Cdédigo DGA 094)
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

Rio Queule Rio Budi Costeras entre Rio
(Cédigo (Cédigo Budi y Rio Toltén
DGA 095) DGA 092) (Coédigo DGA 093)

Area (km?) en bandas de
elevacién (msnm)

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

A continuaciéon se describe el sistema de drenaje para cada cuenca y sus respectivas
subcuencas.
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Figura 4-1: Curvas hipsométrica cuencas de estudio
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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 cordon divisorio andino.

Los principales cauces presentes en esta cuenca son los rios Cautin, Quepe, Cholchol,
Lumaco e Imperial, conformando 6 subcuencas (Figura 4-2 y Tabla 4-3).

El rio Imperial se forma por la union 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.

650.000 700.000 750.000 800.000

5.800.000

§.700.000

Leyenda
— CS Subcuencas DGA  ~"\~~Rics
R % C:S Cuenca Rio Imperial ~~~~— Esteros, Arroyos
X -~ Quebradas

Figura 4-2: Cuenca del rio Imperial y subcuencas
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Tabla 4-3: Caracteristicas morfoldgicas Subcuencas de Rio Imperial

Cautin Alto Rio Cautin
Informacién Rio Rio (hasta antes Rio entre rio Rio
Lumaco Cholchol junta rio Quepe Quepeyrio Imperial
Quepe) Cholchol
Cédigo DGA 0910 0911 0912 0913 0914 0915
Area (kmz) 2.984,6 2.703,1 3.223,2 2.302,0 91,5 1.348,5
Altura media 368,7 2829 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 7 4 5 3 1 0

Fluviométricas*

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

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.

La Tabla 4-4 presenta la informacién de las 4 sub cuencas que conforman al rio
Toltén, mientras que en la Figura 4-3 se presenta la cuenca del rio Toltén y sus
subcuencas.

Tabla 4-4: Caracteristicas Subcuencas de Rio Toltén

Lago Villarricay

Informacion Rio Allipén Rio Pucén Toltén Alta Toltén Bajo
Cédigo DGA 0940 0941 0942 0943
Area (km?) 2.585,3 2.383,8 1.134,5 2.342,8
Altura media 847,7 1.063,3 433,9 149,3
(msnm)

Altura media

centroide 870 1.228 215 175
(msnm)

Pendiente (%) 24,5 32,9 11,4 8,9
Perimetro (km) 320,6 244,6 208,8 313,6
Longitud cauce 108,0 88,0 70,0 84,0
principal (km)

Estaciones 3 3 2 4

Fluviométricas*

*Numero de estaciones fluviométricas con mas de 130 datos (equivalente a 10 afios de registro)
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Figura 4-3: Cuenca Rio Toltén y subcuencas

Cuenca del rio Budi: La cuenca del rio Budi (Figura 4-4) es una cuenca de tipo
costera, exorreica. Se desarrolla al sur de la subcuenca Rio Imperial. 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 afio 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 salobres, 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 subterraneas 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 4-4: Cuenca Rio Budi

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 4-5). Se conforma
por el drenaje naciente de la Cordillera de la Costa, donde destaca, 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 4-5: Cuenca costera entre Rio Budi y Rio Toltén

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 4-6). 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 Uultima parte al oeste. Esta cuenca cuenta con una
estacion fluviométrica (Rio Santo Domingo en Rinconada de Piedra)
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Figura 4-6: Cuenca Rio Queule

4.2 CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LAS CUENCAS

El objetivo de esta actividad es caracterizar hidroldgicamente la regién en cuanto a la
precipitacion, flujos superficiales y evaporacion, ésta Ultima caracterizada directamente
a través de la evaporacion de tanque y estimada a partir de la temperatura media.

Analisis pluviométrico: Se caracterizo la lluvia en la regién, ya que es la principal
fuente de recarga de los sistemas subterraneos, para lo cual se estimé el valor de la
precipitacion mensual, estacional y anual, para distintos puntos de la regién a través
de isoyetas.

En el area de estudio existen 76 estaciones pluviométricas, la red se encuentra
ampliamente distribuida en toda la regién, y es adecuada para caracterizar las
precipitaciones a escala regional. Del total de estaciones disponibles, se seleccionaron
47 estaciones en base a la longitud de su registro y a su ubicacion espacial.
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Se generaron curvas isoyetas (isolinea que une puntos de igual precipitacion en un
plano cartografico) de precipitaciones anuales y estacionales sobre el area de estudio.
Los datos de precipitacion analizados muestran que las mayores precipitaciones
ocurren entre abril y septiembre, que son en promedio un 74% de las lluvias anuales.
Las mayores precipitaciones ocurren en la cordillera de los andes. Los promedios de
lluvias anuales varian entre 852 y 3.333 mm, variando poco respecto de su promedio.

Existe una alta correlacion especial de la informacién dentro de la regién. Esto significa
gue la precipitacidon se puede estimar de buena manera a partir de una relacién lineal
con las estaciones vecinas. Considerando 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.

Analisis fluviométrico: Ademas de su importancia dentro del balance hidrico, el
estudio de comportamiento de los caudales es relevante para entender su relacién con
el acuifero.

Se consideraron 40 estaciones fluviométricas con mds de 10 afos en su registro. Del
total de estaciones, 14 presentan mas de 50 afios de extensién. Las estaciones se
encuentran bien distribuidas espacialmente dentro de la red fluvial de la regién.

Los datos de caudales muestran un comportamiento pluvial, con mayores caudales en
los meses de invierno que en los de verano, lo que es coincidente con el
comportamiento de las precipitaciones.

Los promedios de los caudales anuales varian entre 3 y 552 m?/s. Los coeficientes de
variacion de los caudales anuales resultaron ser bajos (menores a 0,36), esto indica
gue el valor del caudal anual varia poco en relacién a su promedio.

Se calcularon las producciones especificas (caudal por unidad de area de una cuenca)
de las cuencas aportantes a cada estacién fluviométrica. Las mayores producciones
ocurren en las cuencas de cabecera, con valores mayores a 80 |/s/Km?. La produccién
especifica y la altura del centroide de las cuencas aportantes presentan una buena
correlacién, 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 menos
permeables, lo que produce una menor infiltracién y una mayor escorrentia superficial.

Analisis de la evaporacion: El objetivo de esta caracterizacion es contar con un
conocimiento de la evaporaciéon en toda el area de estudio, tanto a nivel mensual,
estacional y anual, dado que es un componente relevante del balance hidrico. En
términos generales, las estaciones que miden evaporacion mediante taque
evaporimetros, se encuentran ubicadas en puntos especificos y periféricos de la region,
mientras que la zona media no presenta estaciones. Conforme a lo anterior, la red no
es lo suficientemente extensa y bien distribuida para caracterizar la evaporacion en
toda la region a partir de mediciones directas. Producto de esto la caracterizacion se
llevd a cabo a través de mediciones directas de tanques evaporimetros e
indirectamente a través de su estimacion a través de la temperatura media.

La red sdlo permite caracterizar la evaporacién local en un radio cercano a las
estaciones consideradas. Asimismo, realizar interpolaciones en la zona media de la
regién no se considera fiable, ya que el nidmero y la ubicacién de las estaciones
consideradas deja amplios margenes de esta zona sin informacion registrada,
conforme a lo anterior
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Como es de esperar los mayores valores de evaporacion ocurren durante los meses de
verano, mientras que la evaporacion de abril a septiembre es en promedio un 23% de
la evaporacion anual. Los valores de evaporacidon anual promedio son similares a los
presentados de evaporacién de embalse en el Balance Hidrolégico Nacional Regiones
VII, IX y X. Los promedios de la evaporacion de tanque anual varian entre 688 y 1264
mm.

Respecto a la evaporacion es posible sefialar que no se observa una relacion clara
entre altura y evaporacion de tanque. Respecto a su variacién geografica, las mayores
evaporaciones ocurren en las estaciones que se ubican al norte del area de estudio,
mientras que las menores se observan en las estaciones ubicadas en la parte sur.

Se analizaron las correlaciones de las series de cada estacién con el resto de las
estaciones para los valores mensuales. Los resultados muestran una correlacion local
importante entre las estaciones ubicadas al norte de la regiéon, que se encuentran
agrupadas entre si a menos de 50 km. La correlacion va empeorando con las
estaciones ubicadas hacia el sur.

En las cuencas de la regién de la Araucania existe una cantidad importante de
estaciones con registros de temperatura que se encuentran bien distribuidas
espacialmente dentro de la region. La cantidad y ubicacion de las estaciones
consideradas permite establecer la distribucién de la temperatura en la cuenca, ya que
las estaciones estdn como maximo a 50 Km entre si.

Como es esperable, los datos muestran mayores valores de temperatura durante los
meses de verano. Los promedios de la temperatura anual varian entre 8,6 y 14,0 °C.
Los resultados muestran una correlacién importante de la informacién mensual entre
todas las estaciones de la regiéon. También se observa que la temperatura disminuye
levemente con la altura de la estacién.

Para determinar la evapotranspiracion a partir de la temperatura se utilizaron el
método de Blaney-Criddle, el método de Blaney-Criddle modificado por Doorenbos y
Pruitt y el de Thornthwaite. En particular el método de Blaney-Criddle fue utilizado
dado que solo requiere datos de temperatura, estimando con ello 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 informacidn meteorolégica.Se calculd la
evapotranspiracion anual media a partir de la temperatura anual media segin estas
ecuaciones.

Con la ecuacidon de Blaney-Criddle la evapotranspiracion calculada resulta mayor a la
obtenida a partir de los otros métodos. Por el contrario, las variables climatoldgicas
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, con lo que se valida el método utilizado.
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5 MODELACION HIDROLOGICA

La modelacién hidroldgica es una herramienta que tiene diversos objetivos, siendo uno de
los mas importantes contribuir en la compresion del funcionamiento del sistema
hidrolégico superficial de la regidn, aportar en la definicién del modelo conceptual del
sistema y en particular estimar la recarga de los acuiferos. Con ello fue posible disponer
de una herramienta que permitid cuantificar la respuesta hidrolégica de las cuencas en
distintos puntos del sistema.

La modelacion hidrolégica se plasmé en un modelo de simulacién continuo, a nivel
mensual, desarrollado en el programa ExtendSim.

5.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ha dividido en tres sistemas hidroldgicos para efectos de su
modelacién: i) cuenca del rio Imperial, ii) cuenca del rio Toltén vy iii) cuencas costeras.
Cada sistema hidrolégico se dividio, a su vez, en zonas de riego las que constituyen las
unidades desagregadas de modelacion.

Para realizar la sectorizacion por zonas de riego, se agruparon los distritos agrocensales
del Censo Agropecuario (2007), con la finalidad de representar y formar las subcuencas y
subsubcuencas que conforman las cuencas estudiadas.

La cuenca del rio Imperial fue dividida en 20 zonas de riego, mientras que la cuenca del
rio Toltén fue dividida en 11 zonas de riego. Las cuencas costeras se modelaron como una
Unica zona de riego. Estas se definen considerando las subcuencas y subsubcuencas de la
DGA. La division se realizé agrupando los distritos agro-censales con criterios
hidroldgicos, a fin de representar las subcuencas y subsubcuencas presentes en el area
de estudio.

Fue necesario realizar un analisis hidrolégico adicional, especificamente para la
modelaciéon de la hidrologia de superficie, este trabajo estuvo orientado principalmente a
la estimacién de la disponibilidad hidrica en zonas sin informacion y a la segregacién de
las componentes hidroldgicas para una mayor comprension y validacion del sistema.

Por ello, una primera etapa de la modelacion hidrolégica considerd las siguientes
actividades:

¢ Relleno de informacion faltante para contar con la estadistica completas del periodo
comprendido entre abril de 1980 y febrero de 2013 (~34 afios).

e Separacion del caudal en flujo base y escorrentia directa a fin de favorecer la
comprension de la hidrologia de superficie, utilizando el algoritmo presentado por
Chapman y Maxwell (1996).

e A partir del método de transposicion de caudales a partir de las areas que drenan a
cada punto de interés y la precipitacion media, para estimacion de caudales en zonas
sin informacion

5.2 DESCRIPCION MODELO HIDROLOGICO

La modelaciéon hidroldgica consistid en el desarrollo de un modelo de simulacién continua
a nivel mensual, que mediante relaciones de balance hidrico de masa y propagacion de
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caudales, transforma la estadistica de precipitaciones y caudales en una representacion
del sistema hidrolégico en el largo plazo.

El modelo hidroldgico desarrollado fue implementado en la plataforma ExtendSim,
software que se caracteriza por una programacién orientada a objetos o mddulos, de
forma tal que cada uno de estos representa un algoritmo que resuelve un proceso
hidrolégico determinado. La conexion entre los mddulos se realiza mediante conexiones
directas o trazos que permiten concatenar las salidas y entradas de informacion entre los
distintos mddulos de forma tal de representar el sistema hidrico en estudio.

La aplicaciéon del modelo esta orientada a la estimacién del balance hidrico en el largo
plazo por zonas de riego, el cual se simplificé de acuerdo a la siguiente ecuacion,

B+Q =EvI+Q;+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 modelacion o zona de riego se representdé mediante tres mddulos que
agrupan y representan todos los movimientos del agua. El primer médulo es Tramo de
rio, que representa los cauces de la zona de riego y puede agregar o restar caudal, para
representar las pérdidas o ganancias que tiene el rio en su recorrido. El mdédulo Bocatoma
agrupa las extracciones de caudales superficiales realizadas en la zona de riego y el
modulo ZonaR representa los procesos del ciclo hidroldgico que se producen en cada zona
de riego.

El modulo ZonaR estad representado por una zona de riego directo (ZRD) y una zona de
riego indirecto (ZRI). La zona de riego directo corresponde al drea con plantaciones de
cualquier tipo de cultivos que son regadas directamente por el ser humano, mientras que
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.

Finalmente, la interaccién entre los distintos mdédulos se llevé a cabo considerando como
base la escala de las distintas zonas de riego planteadas en el estudio, adecuadas en su
escala para la construccién del modelo y su representacion regional. En cada una de estas
zonas se plantea una ecuacién de balance de agua.

La Figura 5-1 representa esquematicamente los procesos que ocurren dentro de cada
madulo de ZonaR.
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Figura 5-1: Vista esquematica de los procesos que ocurren en un médulo de ZonaR

Ambas zonas de riego tiene un algoritmo de solucion similar con algunas diferencias en
las entradas y uso hidrico en cada una. Ambas reciben una precipitacion 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 esta disponible para
evapotranspirar (EvT) estimada a través del método de Blaney-Criddel (Doorenbos y
Pruitt, 1977)

mm
EvT (%) =K, p-(046-T, +813)

,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. 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.

Esta demanda hidrica de cultivo para la zona de riego directa es satisfecha por la
precipitacion si hay disponible a través de la capacidad de campo (CC, parametro del
modelo). Si no, se extrae del aporte del canal (Q;) que proviene desde el modulo
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,
Ka(Kr)

FB(R) =
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, donde VolS es el volumen almacenado en el tiempo t, y Ki factor de reaccidon del embalse
para el caudal de salida J.

Este vaciamiento tiene una distribucién en el tiempo dado por la ecuacion:

1
fa(®) = (¢! 7@ = 1) - e TRa 0

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.

En la Figura 5-2 se representan esquematicamente las unidades de proceso hidroldgicos
representados en ExtendSim a través de los moddulos explicados anteriormente en el
modelo hidrolégico.

Pp EVT

p + Aflora

Bocatoma

-

QRl’o O :‘

Tramo de rio

Figura 5-2: Unidad de procesos hidroldgicos

De forma posterior al proceso de construccion del modelo hidrolégico, se llevd a cabo la
calibracién del mismo, de modo de representar, tanto los caudales registrados en las
estaciones fluviométricas, asi como los flujos bases medidos y estimados en las
estaciones presentes en la cuenca del rio imperial. El proceso de calibracion se llevo a
cabo modificando los parametros de la cuenca (Figura 5-1), minimizando la diferencia
entre el caudal medido y el modelado, para cada serie de caudales medidos y modelados.
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La calibracién fue satisfactoria, a modo de ejemplo en la Figura 5-3 se presenta el
resultado de la calibraciéon del caudal medio mensual observado (Obs) y simulado (Sim)
para la estacion Rio Cautin en Almagro. Se observa que el modelo es capaz de reproducir
el comportamiento estacional y también los maximos observados.

©1.000

abr-80 abr-82 abr-84 abr-86 abr-88 abr-90 abr-92 abr-94 abr-96 abr-98 abr-00 abr-02 abr-04 abr-06 abr-08 abr-10 abr-12

Flujo total Observado Simulado

Figura 5-3: Calibracién estacion Rio Cautin en Almagro

De forma posterior al proceso de calibracidén, se llevé a cabo la validacion del modelo
hidrolégico, el que se realizé en la cuenca del rio Toltén ya que estd 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. A través de los estadigrafos y
comparando visualmente los caudales se concluye que el modelo simula correctamente
las series de caudales, validando asi los parametros ajustados anteriormente

Se utilizaron cuatro estaciones Q29 (Rio Allipén en Melipeuco), Q30 (Rio Allipén en Los
Laureles), Q36 (Rio Toltén en Coipue) y Q40 (Rio Toltén en Teodoro Schmidt) para validar
la generacion de caudales histéricas a partir de la modelacion.

En las Figura 5-4 y Figura 5-5 se grafican, a modo de ejemplo, los caudales observados y
simulados para las estaciones Q29, Q36 y Q40, tanto para el flujo total como para el flujo
base. 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 utilizacién para estimacion y caracterizacion de las
componentes hidrologicas del sistema.
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Figura 5-4: Validacién del flujo total
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Figura 5-5: Validacién del flujo base

Se concluye que en promedio la modelacion hidrolédgica 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 disefo del modelo, lo que sirve para validar la calibracion.

5.3 APLICACION DEL MODELO

El modelo fue utilizado para estimar el balance hidrico por zonas de riego, para las
cuencas de los rios Imperial y Toltén, asi como también para las cuencas costeras. Con la
aplicacion del modelo se calculé el porcentaje de recarga con respecto a la precipitacion
para cada zona de riego, estimando un valor medio de 3,1 y 4,3 %, equivalente a 20,6
m3/s y 30,7 m3/s para las cuencas del rio Imperial y Toltén respectivamente. Si bien los
porcentajes parecieran ser valores bajos para zonas con clima templado lluvioso, se
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explica por la saturacion de los sistemas subterraneos que favorecen la escorrentia
superficial.

La estimacion de recarga al acuifero por precipitaciones obtenida se compara con aquella
obtenidas del estudio de DGA (2014), que corresponde a la ultima estimacion realiza para
la regidn, aunque utiliza una escala espacial menos desagregada que el presente estudio.

El estudio de la DGA estima una recarga regional un 30% mayor que la estimada en el
presente estudio (70 m*/s versus 54 m3/s) y una precipitacion media un 9% mayor
(1.491 m3/s versus 1.373 m>/s). En las cuencas de los rios Cautin (Imperial) y Toltén Alto
(Toltén), es donde se producen las mayores diferencias en la estimacion 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.

La Tabla 5-1, Tabla 5-2 y Tabla 5-3 resumen los resultados del balance hidrico para las
cuencas del rio Imperial, Tolten y para la region completa, respectivamente.

Tabla 5-1: Estimacién de recarga en la cuenca del rio Imperial divido por subcuencas*

Pp EvT R R Qi Qo n R/Pp
Cuenca 3 3 3 3 3 3
m>/s m>/s m>/s mm/a m>/s m>/s m>/s %

Lumaco 145,0 86,3 4,2 39,8 19,8 77,3 -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 145,9 67,5 5,6 73,2 27,4 106,2 -6,0 3,9
Imperial 55,4 34,6 1,5 34,0 403,8 422,5 -0,2 2,6

*Descripcion de parametros ver pagina 37.

Tabla 5-2: Estimacién de recarga en la cuenca del rio Toltén divido por subcuencas*

Pp EvT R R Qi Qo n R/Pp
Cuenca 3 3 3 3 3 3
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
Pucon 252,1 93,9 14,0 160,4 101,0 245,3 0,0 5,5
Lago Villarrica 692 304 32 100,8 248,6 2842 0,0 4,6
y Toltén Alto
Toltén Bajo 164,3 77,3 6,3 74,7 550,3 611,1 20,0 3,8

*Descripcion de parametros ver pagina 37.

Tabla 5-3: Balance hidrico para las cuencas costeras de la regidon de la Araucania*

Cuenca P3p E;’T ?5 E R R/Pp
m>/s m>/s m?/s m?/s mm/a %
Rio Budi 19,1 11,1 7,4 0,56 35,7 2,9
Costeras entre
rio Budi y rio Toltén 8,4 44 3.7 0,28 25,6 3.4
Rio Queule 48,3 20,8 25,5 1,94 93,0 4

*Descripcion de parametros ver pagina 37.
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6 CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA Y GEOLOGICA

Se presenta en este capitulo una descripcion de la geomorfologia y geologia de superficie
y subsuperficie del area de estudio. Se incluye una caracterizacién estructural y una
descripcion del contexto hidrogeoldgico en el cual se desarrollan las cuentas en estudio.

6.1 MARCO GEOMORFOLOGICO REGIONAL

La regién de la Araucania presenta, 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.
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Figura 6-1: Unidades morfoestructurales de la zona de estudio
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6.2 GEOLOGIA DE SUPERFICIE

Se caracterizd las unidades geoldgicas reconocidas en las cuencas de los rios Toltén,
Imperial y las cuencas costeras de la regidn de la Araucania, ademas del contexto
geoldgico regional en que se desarrollan. Este trabajo se realizé en base a la informacion
geoldgica disponible (principalmente, mapas geoldgicos del Sernageomin). Conforme a
estos antecedentes se elabordé el primer mapa integrado de geologia superficial en la
region, a escala 1:400.000, el que se presenta en la Figura 6-2.

La regidn se caracteriza por presentar unidades geoldgicas que abarcan desde el
Devonico-Carbonifero (Paleozoico) al presente. 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). 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 Depresion Intermedia, se dispone sobreyaciendo al CMBM, secuencias compuestas
por areniscas, lutitas y conglomerados cuarciferos de la formacién 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.

Durante el Jurasico Temprano comienza el ciclo Andino, el cual se caracteriza por la
reanudacion de la subduccién y desarrollo del arco magmatico jurasico temprano. Hacia el
noreste de la regidn de la Araucania, se depositaron secuencias sedimentarias marinas y
volcanicas, representado por la formacion Nacientes del Biobio (Jnb). Esta formacion
representa los depodsitos generados durante la evolucion de una cuenca de trasarco
desarrollada en el Jurasico al Cretacico Temprano, cuyo depocentro se extiende hacia el
este en Neuguén (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.

Posteriormente, en el Paleoceno, sobre este basamento plutonico-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).

Ademads, se desarrollaron una serie de cuencas de intrarco, bajo condiciones
extensionales, que comenzd en el Eoceno Superior con la depositacion de sedimentos
clasticos de la Formacion Temuco (EMt). Esta sedimentacidon clastica continua en el
Oligoceno inferior y comienza un volcanismo andesitico riolitico depositandose la
Formacién Pilmahue (OMp). Los centros activos de estas cuencas de intrarco se
localizaron sobre una estructura mayor de orientacion NO-SE, denominada Zona de Falla
Lanalhue (ZFL).

Durante el Oligoceno superior-Mioceno se depositaron en estas cuencas depodsitos de
lavas andesiticas y brechas volcanicas, ademas de cuerpos subvolcanicos, representados
por la Formacién Curamallin (OMcm). La subsidencia en la cuenca y el volcanismo se
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prolongaria hasta el Mioceno inferior, pero el mayor desarrollo de la cuenca ocurrié en el
Mioceno medio, periodo que se caracteriza por un mayor desarrollo del volcanismo en la
Cordillera Principal, y un evento transgresivo marino, depositandose las unidades
geoldgicas Estratos de Huinchahue y Formacion Cholchol (Mch).

El magmatismo orogénico entre el Eoceno (Egc) y Mioceno (Mg) se ve reflejado por los
grupos plutéonicos Granitos Curacalco (Egc), Granitoides Carhuello, Grupo Pluténico
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 erosidon 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, estad registrado por la depositacion en la Depresion
Intermedia de sedimentos clasticos gruesos (unidades Conglomerado Paillal vy
Conglomerado Raluncoyan (PPl)). Paralelamente, se depositaron secuencias volcanicas 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 direccidon a la Depresion Intermedia,
que dieron origen a la unidad Abanico Volcanocldstico 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 éstas, 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 Depresién Intermedia. Durante el ultimo
interglaciar, en la costa se depositaron arenas estratificadas (PIfe) en un ambiente fluvial,
estuarino y marino de disposicion horizontal a subhorizontal que se caracterizan
morfoldgicamente como amplias terrazas.

El magmatismo del Pleistoceno (PIv) y Holoceno (Hv) y los depdsitos piroclasticos (PIHdp)
y laharicos (HIh), estan asociados a los depdsitos de volcanes antiguos y actuales: Volcan
Villarrica, Quetrupilldn, Nevados de Sollipulli, volcan Quinquilil, Llaima, Lonquimay,
Tolhuaca y Sierra Nevada.

Los depositos 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 inundacién, 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).

El area presente una serie de estructuras de caracter regional que controlan la disposicion
del basamento de la cuenca y el contacto entre unidades. La principal estructura
corresponde a la zona de Falla Lanalhue que se extiende desde la peninsula de Arauco
(lago Lanalhue) hasta las cercanias de Temuco.

Cabe destacar ademas la Zona de Fallas Liquifie-Ofqui que definen un sistema estructural
de intraarco que se extiende por casi 1.200 km entre los 38 y 46°S, sin embargo estas
estructuras controlan el volcanismo reciente ubicado mas al este de la zona de mayor
interés hidrogeoldgico.
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Figura 6-2: Mapa geoldgico de la zona de estudio (elaboracién propia)
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6.3 GEOLOGIA DE SUBSUPERFICIE

A partir de la informacidon proporcionada por los trabajos de la ENAP, de perfiles
geoldgicos interpretados y presentados en las diferentes cartas geoldgicas del
Sernageomin, y de la informacién estratigrafica de pozos (APR, DGA, Expedientes DGA
y pozos perforados en el marco de este estudio), se analizd la geologia subsuperficial
en la cuenca del rio Imperial, cuenca del rio Toltén y cuencas costeras. La mayor parte
de la informacion se obtuvo a partir de los expedientes de solicitud de derechos de
aprovechamiento de aguas subterraneas (Figura 6-3).

Cabe destacar que las descripciones estratigraficas de estos pozos son de pobre
calidad, por lo cual se agruparon estratos que presentaron litologias de similar
granulometria. Si bien la distribucion 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 litoldgicos dentro de la region.

Cabe destacar que el presente trabajo es el primer estudio hidrogeoldogico 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 solo fue utilizado como referencia para la creacion de los modelos
hidrogeolégicos conceptual y numérico.

Sin perjuicio de lo anterior, se presenta una serie de informacion estratigrafica y
geologica de detalle, que es de gran utilidad en el caso que se requiera construir
modelos hidrogeoldgicos locales, o bien como fuente de informacién para futuros
trabajos a escala mas acotada dentro de la region.
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7 TRABAJOS EN TERRENO - GEOFISICA, POZOS DE
EXPLORACION Y PRUEBA DE BOMBEO

El estudio geofisico consideré sendas campafias de Transiente Electromagnético (TEM)
y Gravimetria. Se realizé 450 TEM y 680 estaciones gravimétricas, las que se describen
a continuacién. Adicionalmente y en el contexto de prospecciones hidrogeoldgicas, se
perforaron y habilitaron como piezdmetros 3 pozos, y se realizaron 25 pruebas de
bombeo, 22 de ellas en pozos existentes y las 3 restantes, en los nuevos pozos.

7.1 CAMPANA GRAVIMETRICA

La campana de gravimetria tuvo por objetivo principal identificar y limitar unidades
geoldgicas en subsuperficie. El método se basa en mediciones de gravedad que se
relacionan con la densidad local del subsuelo, lo que permite diferenciar de buena
forma los depédsitos sedimentarios de las rocas mas densas, y asi caracterizar la
geometria del basamento rocoso.

En este proyecto, la campafia gravimétrica comprendiéo 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, que cubre un area aproximada de 30.976 km?.
La informacidn generada fue reprocesada, lo que permitié obtener un mapa de
profundidades del basamento, utilizando un modelo de inversiéon “tipo cuenca”.

Se tomaron muestras de roca para medicion de su densidad en distintas zonas de la
region, sin embargo, dada la complejidad para la interpretacion de los datos
levantados considerando distintas densidades de roca, se optd por 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 Figura 7-1 presenta los mapas de Profundidad y Elevacion del Basamento,
resultantes del procedimiento de inversion aplicado. Los resultados obtenidos fueron
calibrados con el contacto roca/relleno reportado en los pozos de ENAP y con aquellas
estaciones emplazadas en afloramientos superficiales de roca.

La elevacion corresponde a la topografia SRTM menos la profundidad del basamento.
Se observan profundidades de basamento de hasta 2.700 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 7-1) corresponden a una interpolacién numérica que ayuda a dar continuidad
a la informacién y a visualizar el conjunto.

Del mismo modo, el resultado de las interpolaciones realizadas es 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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7.2 CAMPANA GEOFISICA TEM

La campana TEM tuvo 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 permiten complementar los
resultados de la campafia gravimétrica; sin embargo, su objetivo principal es
determinar la profundidad de niveles saturados y, eventualmente, la conexion o
desconexidén hidrogeoldgica con los cauces superficiales. Se realizé6 una “calibracién”
directa con pozos, correlacionando las unidades geoeléctricas identificadas con la
estratigrafia local y la ubicacion del nivel freatico y zonas saturadas.

La exploracion TEM consistid en la medicidn inicial de 466 estaciones, de las cuales 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 posteriormente con 15 estaciones adicionales con loop de 200x200
m.

La Figura 7-2 muestra la distribucién de las estaciones TEM levantadas en terreno y los
perfiles representativos que se incluyen en el cuerpo principal del informe.

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 resistividad. Este cambio
resistivo tampoco muestra tener relacién 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 senal recibida, lo que
limita su aplicabilidad en la delimitacion 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 reconocer capas a mayores
profundidades.

Debido a que toda la informaciéon de los perfiles TEM fue utilizada para la construccion
del modelo hidrogeoldgico 3D, en el capitulo correspondiente a la conceptualizacion
hidrogeolégica se analiza con mas detalle los resultados de los perfiles TEM vy
geometria obtenida de las unidades geoldgicas o hidrogeoldgicas.
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7.3 POZOS DE EXPLORACION Y PRUEBAS DE BOMBEO

Con la finalidad complementar la informacién hidrogeoldgica, se perforaron 4 sondajes,
de nominados PPA-01, PPA-02, PPA-03 y PPA-04, en los sectores de Padre Las Casas,
Freire, Villarrica y Nueva Imperial, respectivamente. Estos pozos fueron perforados
entre los meses de noviembre de 2014 y septiembre del afio 2015, alcanzando
profundidades de 101,78 m (PPA-01), 150 m (PPA-02), 49 m (PPA-03) y 100 m (PPA-
04). Los pozos fueron habilitaos como piezémetros para el monitoreo del nivel freatico.
La Figura 7-3 muestra la ubicacion de los pozos.
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Figura 7-3: Distribucion de Pozos Perforados en el area de estudio

Adicionalmente, durante los meses de Septiembre y Octubre de 2015 se efectuaron 25
pruebas de bombeo en las cuencas del rio Imperial y Toltén. El objetivo de estas
pruebas fue determinar parametros hidraulicos del acuifero, para apoyar la
construccién y calibracion del modelo numérico. La Figura 7-4 muestra la ubicacién de
los pozos donde se realizé las pruebas de bombeo, lo que permite tener una idea de su
distribucion espacial.

56




5.750.000

5.650.000

700.000 750.000 800.000 850.000

)

pPA-0d J&Tmu : :
@ 0:122 1

Leyenda
Pozos Pruebas de Bombeo
Tipo de Pozo
@ Expedientss
[ PozoCChP
A Pozos perforados durante este estudio
Unidades Hidrogeologicas
- I UH1: Depésitos No Consolidados Actuales
|| UH2: Depésitos No Consolidados Antiguos
| UH3: Depésitos Volcanosedimentarios
| UH# Secuencias Voicanicas
| UHS: Depésitos Consoiidados
I uH6: Basamento

Figura 7-4: Ubicacién de pozos con pruebas de bombeo efectuadas para este estudio

57




8 CONCEPTUALIZACION HIDROGEOLOGICA

Se presenta la conceptualizacion hidrogeoldgica del area de estudio, la que incluye la
definicion de unidades hidrogeoldgicas, la caracterizacion de las propiedades
hidraulicas y de la hidroquimica de los acuiferos, el andlisis de los niveles de la napa
subterranea, los modelacién de la geometria acuifera 3D, entre otros aspectos.

8.1 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Las unidades geoldgicas reconocidas en las cuencas en estudio, se pueden agrupar en
seis unidades hidrogeoldgicas (UH). La Figura 8-1 presenta el mapa hidrogeoldgico con
la distribucion y ubicacién de estas unidades, las que se describen a continuacion.

Depositos No Consolidados Actuales (UH 1): Agrupa a 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 histéricos y actuales (HIh), Remocién en masa (Hrm), Coluviales (Hc),
Aluviales y deltaicos (Hal), de playas lacustres, edlicos y litorales (Hep).

Presenta un espesor variable, desarrollandose principalmente en los valles y en los
cauces de rios y faldas de cerros. Corresponde al acuifero principal reconocido en el
area a estudio, dado el caracter no consolidado de estos depdsitos que ocupan las
actuales superficies de erosion.

Depoésitos No Consolidados Antiguos (UH 2): Estd formada por depdsitos no
consolidados a semiconsolidados de origen glaciar y glaciofluvial, con edades que
abarcan desde el Pleistoceno Medio a Pleistoceno Superior.

Incluyen los depdsitos morrénicos y glaciofluviales de la glaciaciéon Rio Llico (PIm3,
Plgf3), Santa Maria (PIm2, Plgf2) y los depdsitos fluvioestuarinos (Plfe).

Se caracteriza por depdsitos compuestos por gravas y arenas, con diferentes
porcentajes de finos en la matriz. Presenta intercalaciones locales de limos y arcillas, lo
que podria conferir a esta unidad un caracter de acuifero tipo 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 Depresion 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. Ocupa ademas gran parte de las cuencas
costeras entre rio Budi y rio Toltén, subyaciendo a la unidad hidrogeoldgica de
Depésitos No Consolidados. Podria alcanzar espesores variables entre 50 y 200 m.

Depositos Volcano-sedimentarios (UH 3): Agrupa depdsitos volcanosedimentarios
de caracter semi consolidados a consolidados, con 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
volcénicas gruesas, conglomerados de origen laharico, tobas ignimbriticas y lavas de
composicion basaltica, andesitica a daciticas.
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Incluye depdsitos del Abanico Volcanoclastico de Muco (PPImu), consistente en
depositos fluviales y flujos piroclasticos y de lahares, semiconsolidados. Por ultimo, la
integran ademas depdsitos piroclasticos posglaciales, de flujo y caida con escasas
intercalaciones de lavas, de la unidad geoldgica depdsitos piroclasticos posglaciales
(PIHdp).

Superficialmente ocupa gran parte de la depresiéon 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 erosién o subyacer a la unidad
hidrogeolégica Depdsitos No Consolidados Antiguos.

Secuencias Volcanicas (UH 4): Esta formada por lavas con intercalaciones de rocas
volcanoclasticas, pertenecientes al periodo comprendido entre el Pleistoceno Inferior y
Holoceno (Plv y Hv). Corresponde a los depdsitos 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 con distintas
proporciones de arcilla. En ocasiones se describen niveles de lavas intercaladas, sin
embargo, en su mayor parte esta unidad corresponde a rocas.

Depoésitos Consolidados (UH 5): Se agrupan dentro de esta unidad depdsitos
consolidados y antiguos que abarcan desde el Tridsico hasta el Pleistoceno. Esta
formada por rocas sedimentarias antiguas de las formaciones Llafquentué-Huimpil (Tr)
vy Nacientes del Biobio (Jnb (Ip)); tobas, brechas volcanicas y lavas andesiticas del
Complejo Viscacha-Cumilao/Estratos de Relicura (KTvc); conglomerados y depdsitos
volcanoclasticos de la Formacidon Temuco (EMt); depdsitos sedimentarios y volcanicos
de la Formaciéon 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 Formacidon 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 depdsitos de las cuencas en estudio que sobreyacen la unidad
de basamento e infrayacen a las unidades UH-2, UH-3 y UH-4.

Subsuperficialmente, esta unidad podria alcanzar espesores maximos de mas 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 8-1).

Basamento (UH 6): Esta unidad hidrogeoldgica esta formada principalmente por los
Complejos Metamorficos 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 plutdnicos de edades Jurasico Superior-Cretacico
(Kg), Eoceno (Egc) y Mioceno (Mg).

Su extensién superficial abarca el macizo metamérfico 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
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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 anélisis 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).

8.2 PROPIEDADES HIDRAULICAS

El estudio de las propiedades hidraulicas de las unidades hidrogeoldgicas, a saber
Transmisividad (T), Conductividad hidraulica (K) y Coeficiente de almacenamiento (S),
se realizd en base a 75 pruebas de bombeo obtenidas de expedientes DGA y 25
pruebas de bombeo realizadas, en el marco este estudio, en pozos existentes. Los
analisis de cada prueba de bombeo se presentan en el cuerpo principal del informe. La
Tabla 8-1 y la Tabla 8-2 resumen los resultados obtenidos.

Los parametros hidraulicos obtenidos a partir de las pruebas analizadas fueron
asignados a las unidades hidrogeoldgicas definidas. Las unidades UH1, UH2 y UH3 son
las que presentan mayor cantidad de datos de pruebas de bombeo. La Figura 8-2
muestra la distribucion espacial de conductividad en el area de estudio. Los rangos son
practicamente los mismos para las unidades UH-2 y UH-3, mientras que la UH-1
presenta valores mayores de conductividad hidraulica que las otras dos unidades.

Tabla 8-1: Propiedades Hidraulicas para pozos en la cuenca del rio Imperial

Unidades datos T (m?/d) K (m/d) q(t/s/m)
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

Tabla 8-2: Propiedades Hidraulicas para pozos en la cuenca del rio 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
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Figura 8-1: Mapa y Perfiles Hidrogeoldgicos de la zona de estudio
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8.3 NIVELES Y PIEZOMETRIA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Se llevé a cabo el catastro de 2.569 captaciones de aguas subterrdneas (pozos y
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 dindmico, y aquellos que se ubicaron en roca, lo que da un total de
1.557 captaciones con medidas validas para el andlisis. Para analizar la informacion, 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 subdivision 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 presion. Para estimar la
cota topografica de los puntos catastrados, se utilizd como referencia la elevacion
entregada por una imagen STRM, de 90 m de resolucién.

Pozos Profundos: Se dispone de 159 captaciones con mas de 20 m de profundidad.
La Figura 8-3 muestra la superficie piezométrica estimada para los pozos profundos
del area de estudio. Se observa un flujo general hacia el oeste, en direcciéon 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 direccion 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 interaccion 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 continta 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 8-3 es la interacciéon que se produce
entre la cuenca del rio Toltén y la cuenca del rio Imperial, en que existe un flujo
entrante desde Toltén al Imperial, y luego uno saliente desde Imperial al Toltén. El rio
Toltén 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 direccién 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.

Pozos Someros. Se dispone de 1.398 captaciones que presentan menos de 20 m de
profundidad. La Figura 8-4 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 subterrdanea es hacia el oeste y ademas las aguas
superficiales reciben aportes desde el acuifero. Importante destacar que la forma de
las isopiezas es similar a las curvas topograficas, dado que la mitad de las captaciones
presentan profundidades menores a 5 m. La Figura 8-4 no muestra la interaccién entre
las cuencas de los rios Imperial y Toltén, tal como fue observada en los pozos
profundos.

63



5.750.000

5.700.000

5.650.000

x
+
=
9%
%

e "‘L’cmg ¢

5 5 o s
Gurarrehue &= & = {

Tipo, Equidistancia

“_ interpolado, 10

<™ inferido, 10

. interpolado, 25

“>_ Inferido, 25

“ <. inferido, 50

——% Direccion fiujo profundo

Unidades Hidrogeologicas

[ UH1: Depésitos No Consolidados Actuales

| UH2: Depbsitos No Consolidados Antiguos

UH3: Depésitos Volcanosedimentarios
UH4: Secuencias Volcanicas

 UHS5: Depbsitos Consolidados

| UH6: Basamento

A mCuencasDGA

Figura 8-3: Superficie piezométrica para pozos Profundos

64




5.750.000

650.000

700.000 750.000 800.000

(EEE
n

850,000

Piezometria somera

Tipo, Equidistancia

“\_ interpolado, 10

““._ infendo, 10

. interpolado, 25

7. infendo, 25

N intetpolado, 50

T Inferido, 50

—— Direccién flujo somero

- UH2: Depésitos No Consolidados Antiguos
UHM3: Depésitos Voicanosedimentanos
UH4: Secuencias Volcanicas

- UH5: Depésitos Consolidados
1 UH6: Basamento
C3 Cuencas DGA

Figura 8-4: Superficie piezométrica para pozos Someros

65




8.4 HIDROQUIMICA

Se presenta los principales resultados obtenidos en las cuatro campafas hidroquimicas
realizadas durante el afio 2014 y parte del 2015 (campafia 1: marzo - junio 2014;
campafia 2: agosto- octubre 2014; campafia 3: diciembre 2014- enero 2015; campafa
4: marzo 2015), de modo de cubrir un ciclo hidrolégico anual (Figura 8-5). Se realizd un
muestreo de aguas superficiales, subterraneas y de precipitaciones. Los puntos de
muestreo de aguas subterraneas fueron seleccionados segln la profundidad del pozo,
considerando pozos someros (< 20 m) y pozos profundos (> 20 m). Los pozos profundos
se dividieron a su vez entre aquellos que tienen menos y mas de 50 m.

Campafias de Terreno
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Figura 8-5: Distribucion temporal de las campaiias de terreno (Se presenta la
Conductividad eléctrica medida in situ en microsimens/cm)

Los analisis realizados en los distintos puntos corresponden a datos hidroquimicos e
isotopicos. Se utilizaron los mismos puntos de muestreo de aguas superficiales en las
cuatro campafias. Los pozos someros de la campafia 1 se volvieron a muestrear en la
campafna 3 siempre que fue posible. Los pozos profundos sélo se muestrearon en la
campafa 2.

La Tabla 8-3 sintetiza la informacidon de muestras tomadas en cada campafia, segln 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, isotopico vy
muestras de cloruro durante las cuatro campafias de muestreo.

La Figura 8-6 presenta ubicacion de las muestras tomadas en las cuatro campafias, 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.

Se tomo6 muestras para analisis isotopicos en aguas superficiales en 74 punto, cuya
ubicacién se presenta en la Figura 8-7. En pozos someros no se tomaron muestras de
isétopos, mientras que en los pozos profundos se tomaron en 43 puntos para analisis
isotépicos. Ademas se tomaron muestras para isétopos en 19 estaciones de
precipitaciones.

Los resultados muestran que la composicién quimica de las aguas superficiales y
subterrdneas de las cuencas estudiadas corresponde en su mayoria a aguas frescas del
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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.

Tabla 8-3: Cantidad y tipo de muestras tomadas en cada campafa

Tipo de punto de Tipo de Campaiias de muestreo  No muestras por tipo de
muestreo analisis c1 c2 c3 ca punto de muestreo
HQ 98 90 91 90 369
Superficiales i
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 i
isotopos 0 19 0 0 19
Duplicados HQ 3 4 0 0 7
HQ 117 180 106 90 493
Total por campafa isdtopos 0 94 0 42 136
Cl 0 19 0 0 19

En el interior de la region, no se aprecian diferencias importantes en la composicidon de
las aguas, siendo estas también bicarbonatadas intermedias con pequefias variaciones en
las proporciones de Ca y Na, sin reflejar cambios composicionales asociados a litologia ni
a unidades geomorfolégicas. En cuanto a factores antrépicos, 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.

Por su parte, las aguas subterrdneas profundas presentan un leve aumento en la
concentracion de iones, especialmente bicarbonato. En los cationes mantienen
generalmente una composicién intermedia. La composicion de las aguas subterrdneas
entre 20 y 50 m, comparadas con las obtenidas en pozos de mas de 50 m, son de
composicién similar y representarian un mismo sistema 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 antropico en los sectores de Temuco y
Victoria.

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. Adicionalmente la
mayor proporcién de bicarbonato de las aguas subterraneas respecto a las superficiales,
se atribuye a la disolucion de CO, del suelo. Ademas, se observa una buena correlacién
entre el Ca y el HCO; en el acuifero, de lo que se infiere que una parte de estos iones
podria estar asociada a la disolucién de carbonato de calcio.

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 la
excepcién de Fe y en menor medida Mn. También se observa valores de Coliformes
Fecales y Coliformes Totales excedidos en distintos puntos distribuidos en toda el area de
estudio, probablemente asociado a la actividad ganadera y a los centros poblados.
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Utilizando la concentracion de cloruros en las aguas se realizd una estimacién de la
recarga, obteniendo rangos segun la permeabilidad de cada tipo de unidad, resultando
como promedio una tasa de recarga estimada entre 2 y 7% de la precipitacion, lo que es
consistente con el valor estimado en el modelo hidroldgico. Ademas se concluye que la
recarga ocurre tanto localmente como en zonas mas elevadas, debido a la correlacion de
isotopos 8180 y el 82H (%o0) con la altura.
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69




5.800.000

5,750.000

5,700,000

5.650.000

3'W 72°W

Leyenda

Puntos de muestreo Isétopos
Puntos de muestreo Pp
Capital regional
Capital provincial
@ Comunas

CQ subcuencas DGA

(7}, Riosy Lagos

(% Limite Regional

N/ Limite Internacional

mw

Figura 8-7: Mapa con puntos de muestreo isotopico

70




8.5 CONCEPTUALIZACION HIDROGEOLOGICA

Se realizd una conceptualizacidon hidrogeoldgica del area de estudio, basada en las
descripciones geoldgicas tanto de superficie, como de subsuperficie, presentadas en los
acapites precedentes. La conceptualizacion incluye una descripcion de las unidades
hidrogeolégicas considerando su litologia. De forma adicional, se construyé un modelo
hidrogeolégico en 3D en base a la geologia e subsuperficie como de las campanas
geofisicas (TEM y gravimetria). En este mismo sentido, se conceptualizd la piezometria
del area de estudio para captaciones someras (menor a 20 m de profundidad) vy
profundas (mayor a 20 m de profundidad) y se realizé una sintesis de las propiedades
hidraulicas de cada unidad en base al andlisis de pruebas de bombeo.

Las unidades geoldgicas reconocidas en las cuencas en estudio, se pueden agrupar en
seis Unidades Hidrogeoldgicas (UH) principales, segun sus propiedades
hidrogeolégicas. Estas unidades son: Basamento e Intrusivos (UH6), Depdsitos
Consolidados (UH5), Rocas Volcanicas (UH4), Secuencias Volcanosedimentarias (UH3),
Depositos no consolidados antiguos (UH2) y Depdsitos no consolidados Actuales (UH1)
(Figura 8-8 y Figura 8-9). Los perfiles representados en la Figura 8-9 muestran de
forma esquematica la geometria en subsuperficie de estas UH, para las cuencas de los
rios Imperial y Toltén, respectivamente.

8.6 MODELO HIDROGEOLOGICO 3D

El objetivo del modelo hidrogeoldgico 3D es obtener la geometria del sistema acuifero
regional que sustenta al modelo numérico que describe su funcionamiento. Por esto
razon se privilegio 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) se realizé un analisis mas
grueso.

El modelo hidrogeoldgico en 3D se implementd en el software Leapfrog Hydro, en base
las unidades hidrogeoldgicas ya definidas y fundamentalmente apoyado en la
informacién estratigrafia de pozos. Esta se complementé con la gravimetria y TEM, con
la finalidad de caracterizar de mejor manera la geometria en profundidad de las
unidades hidrogeoldgicas definidas. La Figura 7-2 muestra los perfiles de se usaron e
interpretaron para definir las geometrias de las unidades hidrogeoldgicas.

Las geometrias de las seis unidades hidrogeoldgicas definidas fueron construidas
mediante interpolaciones realizadas con la informacién primaria y secundaria
disponible (Figura 8-8). La mayoria de los pozos disponibles son poco profundos, lo
que no permite precisar el contacto entre unidades.

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 informacion de contactos geoldgicos superficiales de esta unidad.
La maxima profundidad que se observa la UH6 es aproximadamente -1500 mbnm
(metros bajo el nivel del mar), en la zona de la depresion central, elevandose hacia las
cordilleras de los Andes y de la Costa, lugares donde la UH6 aflora en superficie.

Sobre el basamento se localiza la UH5, que corresponde a los depodsitos consolidados
indiferenciados. Al igual que para la UH6, hay muy pocos pozos perforados en esta
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unidad, por lo que no es posible determinar su extensidon con exactitud, ni determinar
el contacto entre esta unidad vy el relleno que la sobreyace.

La UH4, que representa a las secuencias volcanicas, limita su extension al sector
oriental de la zona de estudio. Esta unidad se deposita sobre UH5 y UH6, y subyace en
partes a las unidades UH3 y UH2. Su potencia maxima, de 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 hidrogeolégico del
sistema acuifero a nivel regional.

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. 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 analisis de pozos
perforados en ella, y 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). Al igual que UH3, esta
unidad fue reconocida tanto en pozos como en perfiles TEM. 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. La potencia maxima de éstos es cercana a los 100 m en la zona media de
la cuenca del Rio Toltén.

En virtud de la informacidén hidraulica analizada, sumado a la descripciéon de las
unidades hidrogeoldgicas definidas, es posible reconocer similitudes en los
comportamientos hidraulicos de dos o mas unidades. Por ejemplo, al menos
estadisticamente, la unidad UH2 y UH3 presentan un patrén similar en cuanto a su
conductividad hidraulica. Ademas, la imposibilidad de definir con claridad en
profundidad los contactos entre ellas, sumado a su similitud granulométrica, permite la
union de estas dos unidades.

Esto implica que las 6 unidades hidrogeoldgicas definidas en la modelo conceptual, se
reducen a 3 capas para efectos de la modelacion numérica. Ademas, al tratarse de un
modelo a escala regional, el agrupamiento y simplificacion de unidades hidrogeoldgicas
es la mejor opcidn considerando la cantidad de informacién hidraulica con que se
cuenta.

La Figura 8-9 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 o semiconfinamiento del agua subterranea en algunos sectores de la
region.
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8.7 RED DE MONITOREO PROPUESTA

A la fecha, la DGA cuenta en la region con 7 pozos de monitoreo construidos en los
sectores de Angol, Victoria, Traiguén, Temuco, Cunco, Teodoro Schmidt y Lonoche. De
estos, solo 5 se ubican en el area especifica de este estudio (Victoria, Traiguén,
Temuco, Cunco y Teodoro Schmidt).

Adicionalmente, en el marco del presente estudio, se perforaron 3 nuevos pozos en la
region, 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 regién.

Considerando lo anterior, se definidé 10 nuevos sectores que permitiran complementar
la cobertura actual de monitoreo de niveles y calidad de aguas en la regién. Estos
sectores se orientan a disponer de informacién de los acuiferos mas profundos, tanto
en sectores de cabeceras de cuencas, 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 centros poblados. Los
puntos propuestos se presentan en la Figura 8-10.

Respecto a las caracteristicas de los sondajes, se propone una profundidad de
perforacion de 80 metros, con un didmetro minimo de 10”-12” y una habilitacién de
6"-8", de forma tal que sea posible utilizar bombas de pequeiio diametro para pruebas
y/0 toma de muestras de agua.

Asimismo, se considera prudente una longitud de tramo con sistema captante de 20
metros como minimo, cuya ubicacidon definitiva se debe definir de acuerdo a la
estratigrafia. Dentro de las caracteristicas de los pozos, se propone una habilitacion
con cafierias de acero carbono y cribas de acero inoxidable, considerando una
construccién de sello sanitario y brocal de hormigén entre la superficie y los 5 metros
de profundidad.

En cada uno de estos sectores se propone, ademas, la perforacién de piezdmetros 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 interaccion con rios o
cuerpos de agua circundantes.

Respecto a los parametros criticos considerados para el muestreo hidroquimico, se
pueden desglosar segln dos criterios.

e Parametros que contribuyen a la caracterizacion hidroguimica 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).

e Parametros que influyen en la calidad de las aguas segun usos: potable y riego
(pardmetros considerados por NCh 1333 y para NCh 409.

e Isotopos: la informacion isotdpica obtenida en este informe da cuenta de aguas sin
fraccionamiento isotdpico en la regién, por lo que no se recomienda su inclusién en
el plan de monitoreo, salvo en caso de algun evento que modifique la
configuracién actual del sistema hidrogeoldgico.

Respecto a la frecuencia de medicién de niveles, se propone una frecuencia mensual
en el caso de los niveles. En lo que respecta al monitoreo hidroquimico, debido a la
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escasa variabilidad estacionaria que arrojaron los resultados durante las distintas
campafas, se recomienda un monitoreo semestral.

Considerando las caracteristicas antes indicadas, se estiman costos de los sondajes y
su monitoreo de la siguiente forma:

e Costos perforacién de pozos: $ 590.000.000
e Costo perforacién Piezdmetros someros: $ 120.000.000
e Costo muestreo semestral: $ 4.000.000

Para la valorizacion de los analisis correspondientes al muestreo semestral, se
considerd 81 parametros.
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9 MODELO NUMERICO - CUENCAS RiO IMPERIAL Y TOLTEN

Conforme a los objetivos del estudio, se construyé un modelo de flujo que abarca las
cuencas de los rios Imperial y Toltén, que sirve como herramienta apoyo a la
administracién y gestidén de los recursos hidricos subterraneos en las citadas cuencas.

El modelo numérico se desarroll6 en MODFLOW-USG, siendo esta la version mas
reciente y potente en términos de capacidades de modelacion, empleando
Groundwater Vistas 6 como interfaz grafica de pre- y post- procesamiento. Ademas se
ha empleado el software Groundwater Desktop 2 (S.S. Papadopulos & Associates) para
generar visualizaciones 3D del modelo y ArcGIS/QGIS para la generacion de mapas.

El modelo se calibré en régimen permanente e incluyen las zonas de relleno formadas
por las Unidades Hidrogeoldgicas Depdsitos no consolidados Actuales UH-1, Depdsitos
no consolidados antiguos UH-2 y Secuencias Volcanosedimentarias UH-3. La
geometria del modelo se ha realizado con base en la construccion del modelo
hidrogeoldgico conceptual en Leapfrog Hydro.

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 la respuesta del sistema y estudiar la disponibilidad de recursos para
constituir nuevos derechos de agua subterranea.

9.1 DOMINIO, DISCRETIZACION ESPACIAL Y TEMPORAL

Para la definicion del limite y orientacién de la caja del modelo numérico que
representa a los sistemas de flujos asociados a los rios Imperial y Toltén, se han tenido
en consideracién 3 factores: la conceptualizacién hidrogeoldgica (direcciones de flujo
subterraneo, delimitacién del relleno, etc.), la posibilidad de definir condiciones de
borde con base en mediciones y que éstas no se basen en estimaciones indirectas y
lograr una ejecucién eficiente del modelo numérico tanto para la calibracion como para
las simulaciones.

De esta forma los limites definitivos (en planta) del dominio modelo estan
determinados por las siguientes coordenadas planas, segun el Datum Geodésico
WGS84 UTM Huso 18S:

e Vértice SO : 658.041,00 E 5.645.472,00 N
e Vértice SE : 762.923,85 E 5.645.472,00 N
e Vértice NE : 762.923,85 E 5.777.089,69 N
e Vértice NO : 658.041,00 E 5.777.089,69 N

La Figura 9-1 presenta el dominio del modelo, el cual tiene dimensiones aproximadas
de 104,8 KM en el eje X (Este-Oeste) y 131,6 Km en la direccién Y (Norte-Sur). Se
muestra el trazado de celdas inactivas, que corresponde a todas aquellas celdas donde
se identifica la presencia de roca/basamento (UH-4 a UH-6), 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, las
cuales dentro del contexto regional no tienen interés hidrogeoldgico.
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Figura 9-1: Dominio del modelo numérico

En planta en modelo se discretizd empleando una grilla cuadrada, que incluye
refinamientos en zonas donde existe mayor intercambio de agua (mayor gradiente
hidraulico). Inicialmente el dominio fue discretizado con celdas 342,75 m, generado
una grilla de 384 filas y 306 columnas, es decir, un total de 352.512 celdas, para las
tres capas consideradas. Posteriormente, el dominio fue refinado en torno a los cauces
principales (rio Imperial, rio Toltén, rio Cautin, rio Allipen, Rio Cholchol, etc.), a los
pozos de bombeo cuya capacidad de extraccion efectiva fuera mayor a 40 L/s,
condiciones de borde de flujo subterraneo, entre otras.

El nimero total de celdas es 722.502, de las cuales 559.675 se encuentran activas
(77%), lo que se considera razonable para un modelo de estas dimensiones y
caracteristicas. La Figura 9-2 muestra la discretizacién general en planta.
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Figura 9-2: Discretizacién espacial en planta - vista general

Para construir la discretizacion vertical en tres capas se partié con un modelo formado
por una sola capa, que 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. A partir de este modelo se subdividié la capa 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.

De esta forma, el primer acuifero (acuifero somero) estd representado por la capa 1
(UH-1), v el acuifero profundo esta formado por la UH-2 y UH-3. La union de la UH-2 y
UH-3 en una sola capa se debe a que presentan un patron similar en cuanto a su
conductividad hidraulica y a la imposibilidad de definir con claridad los contactos entre
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ellas en profundidad, considerando la calidad de la informacidn litolégica disponible. El
objetivo de la discretizacion vertical en tres capas es la obtencion de las piezometrias
de los dos acuiferos presentes en el sector segun la informacién de niveles, la cual
muestra que en determinados sectores existen gradientes hidraulicos verticales entre
ambos acuiferos. Por tanto, la capa 2 actla como acuitardo en aquellos sectores donde
se observan diferencias en la piezometria de los dos acuiferos.

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). Considerando que las mediciones de niveles son la principal fuente
de informacién que serd 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 las 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.

Esta eleccion se hace considerando que la informacién de niveles disponible con
cobertura areal suficiente para calibrar el modelo no tiene continuidad temporal.

9.2 PROPIEDADES HIDRAULICAS

Inicialmente la distribucién espacial y los valores de las propiedades hidraulicas se
tomaron forma a partir de la definicibn hecha en la construccién del modelo
hidrogeoldgico conceptual, en relacién a la distribucién en superficie de las unidades de
relleno: UH-1, UH-2 y UH-3, empleando isotropia horizontal (Kx=Ky) y asumido una
relacion Kz/Kx de 0,1.

Durante el proceso de calibracion del modelo se tiene en la capa 1 un valor de
conductividad hidraulica que varia en el rango de 0,125 y 25 m/dia, en la capa 2 en el
rango 0,01 y 25 m/dia, y en la capa 3 entre 0,1 y 100 m/dia (Figura 9-3).

El proceso de calibracidn para llegar a los parametros hidraulicos definitivos del modelo
tuvo en cuenta que la capa 2 debe presentar una menor conductividad hidraulica, en
los sectores donde el acuifero somero presenta diferencias de nivel con el acuifero
profundo.
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Figura 9-3: Distribucion de permeabilidades calibradas en las 3 capas del modelo
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9.3 CONDICIONES DE BORDE

El modelo considera 4 variables forzantes que representan las recargas y descargas del
sistema, para las cuales se emplean las siguientes condiciones de borde (Figura 9-4).

Flujos laterales subterraneos (paquete CHD): Los flujos de recarga y descarga
lateral subterrdanea fueron definidos en funcion de la piezometria representativa de los
meses de marzo y julio de 2014. 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 1y
los niveles que presenta el acuifero profundo en la capa 3, en base a la interpolacion
lineal de la piezometria regional para ambos casos. De esta forma se incorpora al
modelo una condicién de nivel conocido que varia en el espacio. Para ajustar las
permeabilidades del entorno del borde Este se ha tenido en consideracidn la estimacion
de recarga lateral que se obtiene a partir del modelo hidrolégico desarrollado en
ExtenSIM.

Recarga Superficial (paquete RCH): La recarga superficial ingresada al modelo
proviene de la estimaciéon del modelo hidrolégico, que engloba tanto la recarga por
riego como la asociada a las precipitaciones. Las tasas de recargas ingresadas al
modelo corresponden a valores promedio (de largo plazo), que fueron calculados para
representar una condicion de régimen estacionario que pudiera relacionarse con la
situacién de flujo base en los cauces superficiales.

Las zonas de recarga que define el modelo hidroldgico fueron replanteadas sobre la
grilla del modelo numérico, modificandolas en funcién de la distribucién de celdas
inactivas y del tamano del dominio del modelo numérico de flujo. Considerado que las
dimensiones del modelo numérico son menores a la del modelo de recarga, la cantidad
de agug gue es ingresada como recarga superficial es también menor, estimandose en
20,1 m?/s.

La recarga superficial que ocurre fuera de los limites del modelo, hacia el este, es
ingresada como flujo subterrdneo (punto anterior) y aquella que ocurre sobre celdas
inactivas dentro del dominio del modelo (eg. cordillera del Nahuelbuta) es también
ingresada como pozos de inyeccién en las zonas de contacto entre las unidades
impermeables del cerro y las zonas aluviales. En total en esta zona se ingresa una
recarga de 920 L/s, valor que se estimo durante la calibracién del modelo.

Lagos (paquete CHD): Los principales lagos que se ubican dentro del dominio del
modelo son el lago Villarrica y el lago Colico, los cuales son representados considerado
una cota de agua constante de 225 m.s.n.m, para el lago Villarrica, y de 333 m.s.n.m.
para el lago Colico. Estas cotas fueron definidas en base al cruce entre el modelo
digital de elevacién y la traza de los lagos definido mediante imagen satelital.

Cauces Superficiales (paquetes RIV y DRN): Los cauces superficiales representan
las principales zonas de intercambio entre el dominio subterraneo y el dominio
superficial. La forma en que éstos son representados en el modelo esta condicionada
por la disponibilidad de informacidén basica, como batimetria de los cauces, mediciones
de caudal en estaciones fluviométricas, informacidon cualitativa sobre zonas de
recuperacion y perdidas, etc. En base a esta informacion se simuld hasta los cauces de
orden 4, como por ejemplo los rios Toltén, Imperial, Allipén, etc. empleando la
condicion de borde river (paquete RIV), la cual permite una dinamica de recarga y
descarga a lo largo del cauce. Los cauces de orden 2 y 3 se representaron mediante la
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condicidon de borde drain (paquete DRN), ya que permiten drenar afloramientos de
agua 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 recibiendo flujo desde el acuifero.
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Figura 9-4: Resumen de condiciones de borde empleadas en el modelo
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9.4 EXTRACCIONES SUBTERRANEAS

Las extracciones consideradas provienen del catastro de captaciones desarrollado en el
presente estudio, que contiene informacién de 2.796 puntos. El catastro de pozos fue
replanteado sobre el limite activo del modelo numérico quedando un total de 1.665
dentro de él (Figura 9-5), que corresponden a aquellos pozos para los que se cuenta
con informacién de coordenadas y que tienen un caudal de extraccion mayor a cero.

De estas 1.665 captaciones, 1.492 corresponden a derechos otorgados y el resto son
captaciones con derechos en tramite. Para efectos de la calibracion de régimen
permanente se consideran sélo éstas 1.492 captaciones, incluyendo el resto en las
simulaciones que se describen posteriormente. En estas condiciones el total de
derechos corresponde a 9.852 L/s estimados segun el catastro, el cual se reduce a
5.007 L/s al considerar la asignacion de uso efectivo, es decir el caudal efectivamente
explotado. Este ultimo caudal se concentra en un ~71% en pozos para consumo de
agua potable (3.537 L/s) y en un ~23 L/s en pozos para riego (1.155 L/s), quedando
el 6 % restante en usos industriales y otros (315 L/s).
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Figura 9-5: Ubicacidén de pozos de extraccion incluidos en el modelo
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Las extracciones subterraneas son modeladas con el paquete WEL aplicando la opcién
de reduccién automatica de tasas disponible en MODFLOW-USG. Esta opcién reduce
progresivamente la tasa de extraccién impuesta cuando el espesor saturado de la celda
es inferior a 1%, calculando de esta forma un bombeo que es realmente sostenible en
base a las condiciones hidrogeoldgicas ajustadas (permeabilidades).

9.5 CALIBRACION MODELO DE FLUJO

La calibracion del modelo se hizo teniendo como objetivo ajustar tanto los niveles de
agua en los pozos catastrados como también los caudales asociados a los flujo base
estimados para los principales rios, con base en las mediciones sistematicas en
estaciones fluviométricas de la DGA. El hecho de calibrar tanto niveles como flujos le
permite al modelo reducir su incertidumbre en relacién a las propiedades hidraulicas
gue son ajustadas, conductividades hidraulicas en este caso, por tratarse de un modelo
régimen permanente.

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 total hacia los rios. En el modelo hidrolégico 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 en el modelo numérico subterraneo, obteniendo asi el caudal total hacia
los cauces superficiales del sector.

La calibracién se desarrolld tanto de forma manual (prueba y error) y también de
forma asistida mediante el software PEST (Doherty 2010; Doherty 2015). Para la
calibracién se definié 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 (target de nivel).

El catastro, realizado en la campafia de terreno efectuada entre los meses de marzo y
julio de 2014, identifico un total de 2.569 captaciones elegibles en el marco de la
modelacién como posible pozo de monitoreo, de las cuales se utilizaron, finalmente en
el marco de la modelacion, un total de 1.533, ubicados dentro de la zona activa del
modelo (target de nivel). El resto de las captaciones fueron eliminadas dado que no se
contaba con medicién de niveles en terreno (710) o no contaban con informaciéon de
profundidad (326).

Se ha definido. Asi, se obtienen 1.383 pozos de observacién en la capa 1, 70 pozos en
la capa 2 y 80 pozos en la capa 3, lo que da un total de 1.533 captaciones.

Posteriormente, para la calibracion del modelo numérico se optd por filtrar el nUmero
de pozos de observacién utilizados, 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
confeccién de la piezometria.

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
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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 calibracidon el dato de nivel mas fiable. El
pozo descartado presentara por tanto un dato de nivel posiblemente influido por
un bombeo, transformandolo en un nivel dindmico.

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 medicién podria estar influenciada por un
bombeo previo a la medicion.

Finalmente, se obtuvieron 633 pozos de observacion para la calibracion del modelo. De
éstos, 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).

La Tabla 9-1 y la Figura 9-6 se presenta un resumen de la distribucién de pozos de
observacién por capa, verificAndose que mas del 85% se encuentran en la capa 1.

La Tabla 9-1 ademas compara la situacion previa al filtrado de datos y luego de este.
Por ejemplo, previo al filtrado la capa 1 concentra el 90% (1383/1533) de los pozos de
observacién, bajando a un 86% (541/633) luego del filtrado.

Tabla 9-1. Pozos de observacion utilizados en la calibracion

Catastro (con informacion de nivel y Calibracién modelo

Capa profundidad)

N° Pozos Porcentaje % N° Pozos Porcentaje %
Capa 1 1.383 90,2 541 85,5
Capa 2 70 4,6 59 9,3
Capa 3 80 5,2 33 5,2
Total 1.533 100,0 633 100,0

88



675.000 700.000 725.000 750.000

5.700.000 5.725.000 5.750.000 5.775.000

5.675.000

Pozos ] oominio modeto numérico

observacién I Dominio inactivo

® Capal . Cauces principales

® Capa2 g., Lagos
O Capa3

5.650.000

Figura 9-6: Pozos de observacion utilizados en la calibraciéon del modelo
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9.6 RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Componentes y error del balance de masas: Los resultados obtenidos desde el
modelo en relacién al balance hidrico calculado se presentan en la Figura 9-7.
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Figura 9-7: Balance de masas calibracion régimen permanente

Lo anterior verifica que:

El error de balance de masas (diferencia entre entradas y salidas) es inferior 0,01
L/s y en términos porcentuales menor a 1%, en linea con el criterio sugerido por
SEA (2012) para esta discrepancia.

Las extracciones totales logradas por el modelo son de 4,35 m3/s en vez de los 5
m3/s impuestos al modelo (87%). Esto indica que el nivel de extracciones del
catastro no serian completamente sostenibles por el acuifero, con base en 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 caudal de afloramiento, que representa el flujo sub-superficial hacia los rios
(que no llega a infiltrarse en el acuifero), es de ~90 m3/s (estimado por el modelo
hidroldgico), que se debe sumar al caudal neto que cede el acuifero a los rios en el
modelo numérico subterrdneo (30,4 m3/s), obteniendo asi el caudal total
aportante a los rios (subterraneo y sub superficial), 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 Sur y los
lagos Villarrica y Colico. El flujo lateral subterrdneo estimado en el modelo
conceptual a partir de la recarga que se produce aguas arriba del borde Este del
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modelo, es de 13,5 m3/s. El cual es levemente inferior al calibrado en el modelo
numérico (que ingresa un 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 y Colico.

e El balance de flujo desde los lagos indica que éstos reciben del acuifero un flujo
neto (positivo) de aproximadamente 0,1 m3/s (ganancia de agua), debido a que
éstos ingresan al acuifero 0,23 m>/s y reciben de él 0,32 m?/s.

e La recarga superficial total admitida por el modelo es de 19,54 m3/s (caudal que
incluye la recarga superficial mediante el paquete RCH y los pozos de inyeccion de
la cordillera de la Costa), valor que es levemente inferior a valor impuesto: 20,1
m?>/s (capitulo 3), verificdndose sdlo un 3% de discrepancia, lo que se considera
razonable para un modelo de estas caracteristicas.

Residuales y Estadigrafos de Calibraciéon: La Tabla 9-2 resume los principales
estadigrafos de residuales calculados en funcién de los targets de nivel (residual =
nivel observado - nivel simulado). Los resultados obtenidos son satisfactorios, dado
que ambos estadigrafos de residuales (MAE y RMS) son inferiores al 5% y ademas
existe una buena consistencia entre el modelo numérico y el modelo conceptual
desarrollado, lo cual es consistente también con la recomendaciéon que hace el SEA
(2012). 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.

Tabla 9-2: Estadigrafos de residuales de nivel - calibracion 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
Residual Max. 49,08 m
N° Observaciones 633 -
Rango 629,40 m
MAE - normalizado = MAE/Rango 0,47 %

RMS - normalizado

RMS / Rango 1,83 %

Tabla 9-3: RMS normalizado por sectores - calibracién en régimen permanente

Sector de calibracion RMS normalizado %
Capa 1 1,6
Capa 2 3,0
Capa 3 5,2
Cuenca del rio Imperial 1,9
Cuenca del rio Toltén 3,2
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Niveles Observados vs Modelados: Para observar la distribucién interna de los
errores del modelo, se han graficado los niveles observados vs los simulados para el
conjunto total de los pozos de observacidon. En la Figura 9-8 se presenta el ajuste de
niveles junto con la recta de 45° (ajuste perfecto) y bandas de errores significativas
para los errores obtenidos. En términos cualitativos se verifica que la mayor parte de
los puntos se encuentran homogéneamente distribuidos en torno a la linea de 459 sin
observarse zonas con tendencias claras que difieran de esta pendiente de ajuste.
Ademas la mayor parte de estos puntos se encuentran en la banda de error de 20 m,
lo cual se considera adecuado.

Valores de niveles calculados (m.s.n.m.)

Valores de nilveles observados (m.s.n.m.)

Figura 9-8: Niveles observados vs simulados - calibracion régimen permanente

Sensibilizacion de la recarga: Se realizé un analisis de sensibilidad de la recarga
para evaluar el cambio en la calibracion con un aumento de la misma. El valor de
recarga se ha aumentado en un 20 y 30%, el cual se aplica al valor de recarga
mediante el paquete RCH, sin incluir ese aumento en la recarga de los pozos de la
cordillera de la Costa.

e Aumento del 20%: se pasa de un caudal total de recarga superficial de 18,62 m?/s
a un caudal de 22,34 m3/s (aumento de 3,7 m3/s). El RMS normalizado es de
1,86%, en comparacioén con un valor de 1,83% obtenido en el modelo calibrado.
Los caudales de salida al rio aumentan en unos 3 m3/s. Por tanto, un aumento en
la recarga que no supere el 20% no afecta sustancialmente la calibracién y a los
niveles piezométricos en el modelo numeérico.
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e Aumento del 30%: se pasa de un caudal total de recarga superficial de 18,62 m?/s
a un caudal de 24,20 m3/s (aumento de 5,59 m>/s). El RMS normalizado aumenta
a 1,93%. La descarga hacia los rios también aumenta, con 4,62 m?/s adicionales.
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 de niveles.

e Tal como se aprecia en los puntos precedentes, es posible indicar que
aproximadamente el 80% del aumento de la recarga se va a los rios.

9.7 OPERACION DEL MODELO - SIMULACIONES

Para efectos de evaluar los caudales de extraccion susceptibles de ser otorgados (como
nuevos derechos) en las cuencas de los rios Imperial y Toltén, se desarrollan 5
simulaciones, a escala anual, que consideran un horizonte de 50 afios:

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. La recarga se asume como el promedio histoérico.

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. La recarga se asume como el promedio historico.

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. Este escenario consta de un aumento progresivo de
caudal a través de pozos ficticios en las cuencas de estudio en funcion 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 de 50% respecto al
Escenario 2.

- Escenario 4: Presenta un aumento progresivo de caudal de 20% respecto al
Escenario 2.

En estos escenarios se asume también que la recarga es igual al promedio historico.

e Escenario 5: Caudales obtenidos en el Escenario 4 (escenario Optimo de
extraccion) con hidrologia modificada. La recarga del escenario es un 22% menor,
ya que la realizacion de este escenario busca simular una serie hidroldgica sin afios
humedos.

En la Tabla 9-4 resumen los caudales totales de extraccion asignados a ambas cuencas
en cada escenario.

Tabla 9-4. Caudales de extraccion en los escenarios simulados

Extracciones (L/s)

ESCENARIO ; ; ;
Rio Imperial Rio Toltén TOTAL
Escenario 1 (Base) 7.242,3 2.609,4 9.851,7
Escenario 2 7.850,3 2.901,0 10.751,2
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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 éptimos de extraccion

Para determinar el caudal de extraccién maximo por cuenca se han analizado los
resultados de la simulacién por cuenca y evaluado los 4 criterios de sustentabilidad de
la DGA:

e Criterio 1 - Descensos sostenibles en el tiempo a nivel de acuifero: Los descensos
deber estar estabilizados para una operacion de 50 anos del sistema. Esta
estabilizacion de niveles deber ser respaldada por una recarga suficiente que
ingresa al volumen de control (recarga superficial, infiltracion desde el rio, etc.).

¢ Criterio 2 - Afectacién sobre aguas superficiales: La evaluacion de la interaccion
entre aguas superficiales (rios, vertientes, etc.) y aguas subterraneas debe ser
despreciable, de tal forma de no afectar los recursos superficiales vya
comprometidos. El grado de interaccion (recursos inducidos sobre fuentes
superficiales comparados con una situacién de régimen natural) debe ser menor
que el 10% de los flujos superficiales pasantes en cada una de las zonas, evaluado
como el caudal promedio anual de 85% de probabilidad de excedencia.

e Criterio 3 - Extraccién ingresada al modelo: Para cada sector hidrogeoldgico, el
modelo debe permitir una extraccién minima de un 95% del caudal ingresado
como demanda.

¢ Criterio 4 - Afectacion a pozos de terceros: En cada sector hidrogeolégico no debe
haber mas de un 5% de pozos desconectados o colgados. En caso contrario el
sector quedara cerrado. Esta condicion apunta a respetar derechos de terceros sin
importar la cantidad que extraiga cada pozo.

Tras el analisis de los resultados obtenidos en los escenarios realizados, se ha
determinado el nivel de explotacién subterrdnea sustentable de cada cuenca. En la
Tabla 9-5 se presenta el valor total a ser explotado y en la Tabla 9-5 se presenta el
valor adicional por sobre los derechos actualmente aprobados y las solicitudes en
tramite, es decir, el caudal adicional respecto del escenario 2.

Tabla 9-5. Caudales 6ptimos de extraccion

CUENCA DEL RiO IMPERIAL CUENCA DEL RiO TOLTEN
CAUDAL OPTIMO CAUDAL OPTIMO
ESCENARIO s ESCENARIO ;
L/s Mm®/afio L/s Mm®/afio
E4 9.420,3 297,08 4 3.481,1 109,78

Tabla 9-6. Caudal adicional susceptible de ser otorgado

CUENCA DEL RiO IMPERIAL CUENCA DEL RiO TOLTEN
ESCENARIO CAUDAL OPTIMO ESCENARIO CAUDAL OPTIMO
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L/s Mm?/afo L/s Mm?/afio

E4 1.570 49,51 4 580,1 18,29

10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los trabajos desarrollados en el marco de este proyecto y sus resultados, son un
aporte innegable para el entendimiento del funcionamiento hidrogeolégico de la region
y su relacién con el sistema superficial. Se han desarrollado herramientas de
modelacién hidroldgica e hidrogeoldgicas, que permiten hacer gestién de los recursos
hidricos a escala regional. A continuacion se presentan las principales conclusiones del
estudio.

El uso principal de los recursos subterraneos de la region corresponde a: a) agua
para Consumo Humano y Animal (55%), b) agua para Riego (33%), ¢) aguas para
Uso Industrial (10%) y ad) gua para Otros Usos (2%).

Respecto de la evolucion de la constitucion de derechos de aguas subterrédneas en
la regidon, es posible sefalar que estos han sufrido un importante aumento en los
ultimos afnos, alcanzando un total de 16.735 L/s al afio 2013.

Respecto a la red de monitoreo hidroldgico se puede indicar que esta es suficiente
para analizar a escala regional la precipitacién y temperatura media, sin embargo,
es insuficiente para las variables de evaporacion de tanque y fluviometria.

Para la modelacion hidrolégica el software ExtendSim resultd ser adecuado
principalmente por su flexibilidad operacional, que permite la generacién de rutinas
hidroldgicas que se pueden acoplar facilmente y que pueden representar los
diferentes procesos involucrados (zonas de riego, rios, embalses, etc.).

La modelacion hidrolégica, mostré que el porcentaje de la precipitacién que se
transforma en recarga para los acuiferos, varian en promedio entre 3,1 % y 4,3 %,
para las cuencas del rio Imperial y Tolten, respectivamente.

En términos de caudal la recarga media estimada a los acuiferos es la siguiente: a)
Imperial 20,6 m3/s, b) Toltén 30,7 m>/s, c) Budi 0,56 m>/s, d) Costeras B-T 0,28
m3/s, y; ) Queule 1,94 m?/s.

En el marco del presente estudio se generd, mediante la recopilacion y
homogenizacion de la informacidn disponible, un mapa geoldgico regional a escala
1:250.000.

Respecto de la geologia se puede indicar que 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 Ia
cordillera Principal, y depdsitos no consolidados del Holoceno. Esta zona es la que
presenta mayor interés hidrogeoldgico en términos regionales.

Los resultados obtenidos a través de los estudios geofisicos desarrollados con la
técnica TEM sugiere que este método no es el mas recomendable para caracterizar
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el subsuelo en ambientes hidrogeolégicos como lo encontrados en la regién
(altamente saturados, con bajos contrastes entre suelos secos, parcialmente
himedos y saturados). En efecto, la geofisica TEM no pudo mostrar cambios de
resistividad en profundidad asociados al nivel estatico, o correlacionables
directamente con la estratigrafia descrita de pozos cercanos.

El estudio geofisico de gravimetria permitié obtener un mapa de profundidad del
basamento, en efecto mostrd la existencia de zonas en que el basamento se
encuentra a mas de 2.600 m de profundidad (ej. al este de Victoria) de donde esta
el depocentro principal de la cuenca sedimentaria.

Es importante sefialar que los estudios geofisicos realizados con gravimetria
permiten obtener una buena aproximacién 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 subterrdneo (hasta 200 - 300 m
de profundidad).

El agua en la regiébn en general presenta una buena calidad quimica,
correspondiendo a aguas frescas del tipo bicarbonatadas intermedias. La calidad
cambia un poco en los acuiferos y rios en el sector costero, que por condiciones
naturales, presentan mayor salinidad. Sin embargo, muchas muestras superficiales
y subterraneas presentan contenidos de coliformes mayores a los naturales,
reafirmando una estrecha relacién entre los recursos hidricos superficiales y
subterraneos.

En el interior de la regidon, no se aprecian diferencias importantes en la
composicién de las aguas. Estos 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 antrépicos, estos si podrian influir en leves cambios de concentracion
que se observan aguas abajo de centros poblados como Temuco principalmente v,
en menor medida, en los sectores de Victoria, Traiguén y Freire.

Por su parte, las aguas subterrdneas profundas presentan un leve aumento en la
concentracion de iones, especialmente bicarbonato. En los cationes mantienen
generalmente una composicion intermedia. La composicion de las aguas
subterraneas obtenidas desde pozos de entre 20 y 50 m de profundidad,
comparadas con las obtenidas en pozos de mas de 50 m, son de composicidon
similar y representarian un mismo acuifero. Las aguas de este acuifero se
mantienen con una composicion homogénea a nivel regional, y sdlo parecen estar
sujetas a cambios composicionales de origen antrdpico en los sectores de Temuco
y Victoria.

El analisis de la informacidon geoldgica e hidrogeoldgica permitid identificar 6
unidades hidrogeoldgicas principales a nivel regional: a) Basamento e Intrusivos
(UH6), b) Depdsitos Consolidados (UH5), c) Rocas Volcanicas (UH4), d) Secuencias
Volcanosedimentarias (UH3), e) Depdsitos no consolidados antiguos (UH2) y f)
Depositos no consolidados Actuales (UH1).

La informacion de niveles estaticos, obtenidos desde el catastro, permitio
identificar la existencia de dos niveles piezométricos, sugiriendo la existencia de
dos niveles acuiferos a nivel regional, uno somero y otro profundo, localmente con
distintos niveles de presion. El acuifero somero estad muy intimamente ligado a los
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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. Es importante sefalar, que aunque las
diferencias pizométricas entre ambos acuiferos es evidente, no fue posible
reconocer en base a la estratigrafia disponible un Unico acuitardo regional, pero los
niveles registrados evidencian su existencia.

El modelo desarrollado se enfocd principalmente en representar aquellas zonas del
relleno formadas por las unidades hidrogeoldgicas UH-1 (Depdsitos no
consolidados actuales), UH-2 (Depédsitos no consolidados antiguos) y UH-3
(Depositos volcano-sedimentarios), debido a que éstas representan las mayores
unidades acuiferas que son explotadas.

Para ello, se construyé un modelo de tres capas con el fin de modelar los dos
acuiferos presentes en el sector y para representar los gradientes verticales entre
ambos acuiferos. La capa 1 representa la UH-1, la capa 3 representa las UH-2 y
UH-3, vy la capa 2 actla como acuitardo entre las capas anteriores en aquellos
sectores donde se observan diferencias en la piezometria de los dos acuiferos.

Respecto del balance hidrico se estimé que la entrada de agua por flujos
subterraneos hacia la zona modelada es aproximadamente 15,2 m3/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 los
rios de 30,4 m3/s, aproximadamente.

Basados en los resultados de las simulaciones realizados con el modelo numérico
hidrogeoldgico, se puede indicar lo siguiente:

o El caudal 6ptimo, basados en el cumplimiento de los criterios de la DGA, de
explotacién regional es 9.420 L/s (297,08 Mm?>/afio) para la cuenca del rio
Imperial y 3.481 L/s (109,78 Mm?>/afio) para la cuenca del rio Toltén.

o Basado en lo anterior, se estima que el caudal adicional que es posible de ser
otorgado es de 1.570 L/s (49,51 Mm?3/afio) para la cuenca del rio Imperial, y
de 580,1 L/s (18,29 Mm?/afio) para la cuenca del rio Toltén.

o El bombeo del caudal sefialado en los parrafos precedentes requiere que un
porcentaje de los pozos se construyan de manera mas profunda, ya que los
pozos situados en la capa 1 presentan una mayor tendencia a secarse durante
los 50 anos de simulacion.

La modelaciéon conceptual y numérica demuestran que en la regién el
funcionamiento del agua subterrdnea esta intimamente ligado al funcionamiento de
los rios, especialmente la capa superior del acuifero. Este resultado lleva a la
conclusion cierta, de que se requiere mejorar mucho el entendimiento de la
relacion rio-acuifero y su comportamiento dinamico, de acuerdo a las variaciones
de los caudales que escurren superficialmente en el tiempo.

La escala de los flujos superficiales es al menos un orden de magnitud superior a
los flujos subterraneos, pudiendo llegar a ser mas de 2 en casos de precipitaciones
extremas. Este hecho es relevante, ya que dificulta la estimacion de los flujos de
intercambio entre el rio y el acuifero, entendiendo que en la mayoria de los casos
el flujo subterrdneo se encuentra dentro del error de medicién de los flujos
superficiales. Naturalmente este hecho le proporciona cierta incertidumbre a las
estimaciones realizadas y pone en evidencia la necesidad de estudiar con mas
detalla relacion rio-acuifero.
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El acuifero profundo tiene una dependencia menor de los cursos superficiales, sin
embargo, es imprescindible estudiar también su relacion, ya que corresponde a la
zona hidrogeoldgica de mayor potencial, especialmente los eventos o periodos de
recarga al acuifero, producto de la precipitacion y el riego.

El entendimiento del sistema, en especial la dependencia entre el sistema
superficial y subterraneo y la diferencia de magnitud de sus flujos, pone de
manifiesto la necesidad de contar con una mejor red de monitoreo, tanto de
piezOmetros someros como de piezdmetros profundos. El registro de niveles en el
tiempo, permitira comprender de mejor forma la relacion 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.

A partir de los resultados y conclusiones es posible realizar las siguientes
recomendaciones para futuros trabajos:

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 operacién 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.

Implementar una red permanente de pozos de monitoreo, que registre informacion
peridodicamente, con pozos habilitados ya sea en el acuifero superficial o profundo,
buscando observar las variaciones estacionales del acuifero durante el afo.

Debe tener una cobertura espacial suficiente para reflejar la dinamica del nivel
estatico del acuifero en relacidn a los eventos de recarga. En este sentido, esta red
de pozos debe ser diferente a las mediciones de nivel que se hacen sobre los pozos
de extraccion que han sido catastrados.

Debe considerar ademas pozos entorno a los principales cauces superficiales para
analizar la dinamica de la interaccion rio-acuifero.

Mejorar la calidad de la informacion litolégica que se incluye en los expedientes
gue acompafan las solicitudes de agua de la region.
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