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RESUMEN

El presente trabajo de Memoria de titulo se enfoca en las subcuencas del rio Teno y Lontué,
que pertenecen a la cuenca del rio Mataquito en la region del Maule. Dado los desafios que enfrenta
esta region en relacion con la escasez hidrica, se ha llevado a cabo un estudio hidrogeoldgico con el
propdsito de determinar el comportamiento hidraulico del acuifero en el contexto de una megasequia
e identificar el potencial hidrico de esta &rea.

El acuifero Teno-Lontué corresponde a un acuifero libre que se divide en tres unidades
hidrogeoldgicas definidas en funcion de sus caracteristicas sedimentoldgicas y texturales. Se clasifica
con un alto potencial hidrogeoldgico (UH1) a los medios intergranulares con bajo contenido de finos
(<30%) con permeabilidades que se presumen del orden de 1-10? m/d. La unidad UH2 corresponde a
depositos de mala seleccidn con abundantes arcillas (>30%), presenta una permeabilidad moderada a
baja (10 a 10* m/d). Mientras que la unidad UH3 corresponde a medios rocosos con una porosidad
primaria muy reducida a nula, las cuales se le asocian permeabilidades inferiores a 10* m/d. Se
observo que ninguno de los sondajes alcanz6 el basamento rocoso, lo que generd incertidumbre sobre

la profundidad y capacidad de almacenamiento del acuifero.

La direccion del flujo subterraneo mostr6 una tendencia similar a la cuenca hidrografica, con
curvas equipotenciales perpendiculares al flujo superficial de los cursos de agua. Los mayores
gradientes hidraulicos se encontraron en la cabecera del sector pre andino de las subcuencas,
especialmente en la cuenca del rio Teno. Se sugirié que el sector pre andino del rio Teno mostraba un

comportamiento influente, con recarga permanente desde el rio hacia el acuifero.

Se realiza una evaluacion cuantitativa de los recursos hidricos disponibles mediante un
balance hidrico de la cuenca del rio Teno y Lontué en dos periodos: 1982-2007 y 2008-2020. Los
resultados entregan que para el primer periodo existia mas entrada de agua al acuifero que salida, lo
gue da como resultado un aumento del volumen de agua subterranea. Sin embargo, durante el periodo
de 2008-2020, caracterizado por una mega sequia, el balance hidrico mostr6 un resultado negativo,
indicando que las extracciones de agua subterranea superaron las recargas naturales al acuifero debido
a los cambios hidrometeorolégicos (como el aumento de las temperaturas y disminucion de las

precipitaciones) y el incremento de los derechos de agua otorgados.

En resumen, el acuifero Teno-Lontué se encuentra en una situacion de sobreexplotacion, con
una extraccion de agua que supera la recarga natural, lo que ha llevado a una disminucion del nivel

del agua subterranea y una reduccion en la capacidad de almacenamiento del acuifero.
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1 INTRODUCCION

En las Gltimas décadas, las regiones de Chile continental han experimentado los
efectos de una mega-sequia que ha provocado una clara disminucion de las precipitaciones
en torno al 40% segun los estudios llevados a cabo por Garreaud y colaboradores (2020). La
gravedad de esta situacion ha sido confirmada por la Direccion General de Aguas, que
catalogo el afo 2021 como el cuarto afio mas seco registrado en la historia del pais. Esta falta
de precipitaciones continuas ha llevado a una disminucion constante en los caudales de los

rios entre las regiones de Atacama y Aysen.

Una de las consecuencias mas directas de esta prolongada sequia es la reduccion en la recarga
natural de los acuiferos, lo que ha agravado ain mas la disponibilidad de agua para diversos
usos en el pais, ya sea para el consumo humano, la agricultura y otros sectores claves para la
economia (ODEPA, 2018).

Un ejemplo notable de los impactos de esta sequia se observa en la cuenca del rio
Mataquito, ubicada en la region del Maule. Esta zona ha experimentado un creciente déficit
hidrico que ha llevado a declaraciones recurrentes de escasez hidrica desde 2008 hasta la
actualidad (DGA, 2022a), incluso declarada el 2015 como area de restriccion en el sector
acuifero Teno-Lontué. Esta situacion se atribuye a una combinacion de factores climaticos,
normativos y de gestion, lo que ha dado como resultado una sobreexplotacién de las aguas
superficiales y subterraneas mas alla de los limites sostenibles (DGA, 2015; UNESCO,
2021). Es importante destacar que esta area es de gran importancia agricola a nivel nacional,
lo que agrava atin mas los desafios que enfrenta la region del Maule en términos de desarrollo
agricola (DGA, 2018).

La disminucién en las precipitaciones y los caudales de los rios ha llevado a muchos
agricultores a depender cada vez mas de la extraccion de agua subterranea para el riego de
sus cultivos. En el area de estudio, se han otorgado un total de 1.334 derechos de
aprovechamiento de agua subterranea y 629 derechos de aprovechamiento de agua
superficial, siendo el sector agricola el que posee el 66% del total de derechos otorgados

(DGA, 2022b). Sin embargo, la creciente concesion de estos derechos de aprovechamiento



de agua se esta llevando a cabo sin considerar adecuadamente la disponibilidad hidrica, lo

que amenaza la sostenibilidad de los acuiferos a largo plazo (DGA, 2015).

Frente a esta situacion y la incertidumbre ante la real disponibilidad del recurso
hidrico subterraneo, resulta fundamental conocer el potencial hidrico que tiene el acuifero en
el area de estudio. Es por esto que se espera contribuir a un mayor conocimiento del
funcionamiento del acuifero y establecer la productividad de la cuenca mediante una
actualizacion hidrogeoldgica, que permita mejorar la gestion del recurso y proyectar su uso

de tal forma de ir avanzando hacia un uso sostenible del recurso hidrico.

1.1 Objetivo General

Generar una actualizacion hidrogeologica de la cuenca del rio Teno y Lontué, que
permita determinar el comportamiento hidraulico del acuifero y su productividad en tiempos

de escasez.

1.2 Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo general, se plantea los siguientes objetivos especificos:

e Actualizar las estadisticas pluviométricas y fluviométricas existentes; se analiza la
calidad y extensién de los registros, rellenando y correlacionando aquellas estadisticas
que presentan datos incompletos.

e Mejorar la geologia de subsuperficie a partir de estratigrafia de sondaje ubicados en la
cuenca.

e Construccion de perfiles geoldgicos e hidrogeolégicos.

e Definir la superficie piezométrica y determinar direcciones de flujo del agua subterranea
del acuifero en base a informacion de niveles estaticos.

e Generar un balance hidrico para dos periodos, 1982-1007 y 2008-2020 respectivamente,
que permita calcular el volumen de agua almacenada en el acuifero y su variacion a través

del tiempo.



1.3 Hipotesis

La hipotesis de esta investigacion plantea que, al llevar a cabo una actualizacion
hidrogeoldgica en el contexto de una mega sequia, que incluya la actualizacion de datos de
precipitaciones y recarga por infiltracién, se logrard obtener un mayor conocimiento del
balance hidrico del acuifero en la cuenca del rio Teno y Lontué. Este enfoque conducira a
una mejora en la gestion del recurso y en la proyeccion de su disponibilidad futura,

contrarrestando asi la creciente escasez hidrica observada en las comunas de la zona.

1.4 Metodologia
1.4.1 Recopilacion de antecedentes

La metodologia utilizada para llevar a cabo la investigacion se centr6 en la
recopilacién de informacion de interés de diversas fuentes, con el fin de obtener una
comprension completa de la zona de estudio en términos de su geologia, hidrologia e

hidrogeologia.

Para ello, se llevd a cabo una busqueda exhaustiva de literatura cientifica y técnica
relacionada con el area de interés, con el objetivo de recopilar informacion geoldgica e
hidrogeoldgica relevante, como por ejemplo la geologia de la zona, la distribucion y

caracteristicas del acuifero, las caracteristicas de los rios y cursos de agua en la zona.

Ademas, se recolectaron datos hidrometeorolégicos histéricos a partir de los
expedientes del portal web de la Direccion General de Aguas (DGA), con el fin de obtener
informacidn sobre las precipitaciones y temperaturas en la zona de estudio. Esta informacion
es de gran importancia para comprender el ciclo hidrologico de la zona y sus posibles

variaciones en el tiempo.

Asimismo, se llevd a cabo una busqueda de informacion hidrogeoldgica de
captaciones existentes en la zona, con datos relacionados a sondajes, pruebas de bombeo y
derecho de aprovechamiento de aguas. Esta informacion permitio obtener un catastro de

captaciones de aguas subterraneas con su localizacion geogréafica.
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Por ultimo, se recopilé informacion geofisica de la zona relacionada gravimetria
principalmente. Este método geofisico permite obtener informacién detallada sobre las
caracteristicas del subsuelo, como la distribucion y espesor del relleno sedimentario que
pueden afectar el flujo de agua subterranea.

1.4.2 Caracterizacion Geoldgicos e Hidrogeolégicos

Se llevaron a cabo 6 perfiles estratigraficos a partir de la informacion recolectada en
los expedientes administrativos de la Direccion General de Aguas y geofisica de gravimetria
para la profundidad del basamento. El software Strater fue utilizado para la elaboracién de
estos perfiles, los cuales permiten crear mapas transversales 2D mediante la visualizacion de
datos de perforacion. Estos perfiles se elaboraron a partir del analisis de las caracteristicas
sedimentoldgicas y texturales de los sondajes, 0 que permitié agrupar la cuenca en seis
unidades geoldgicas. Esta clasificacion se baso en la granulometria de los depdsitos y en el
contenido de finos, con un umbral del 30% de arcilla. Luego, se confeccionaron los mapas
geologicos utilizando Adobe Illustrator.

Los perfiles estratigraficos obtenidos sirvieron como base para la elaboracion de
perfiles hidrogeoldgicos. Estos perfiles, de acuerdo con la definicion de la DGA (2012) y
CNR-GCF (2006), definen 3 unidades hidrogeoldgicas en funcidén de sus caracteristicas
sedimentoldgicas de las unidades geoldgicas existentes, las cuales, a su vez, determinan
rangos estimativos de permeabilidad. De esta manera, varias unidades geoldgicas se agrupan

para conformar unidades hidrogeolégicas Unicas.

1.4.3 Balance Hidrico

Se determina el balance hidrico de la cuenca de estudio, a través del calculo de la recarga
total y descarga total, analizando tanto los componentes hidrolégicos como hidrogeoldgicos

del balance.

1.4.3.1 Balance Hidrico del sistema

En el célculo de la recarga dentro del balance hidrico del sistema, el primer paso

consiste en determinar la precipitacion media anual de la zona utilizando el método de las
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isoyetas. Para llevar a cabo este calculo, se utilizd informacion proveniente de series
estadisticas de precipitaciones mensuales recopiladas durante un periodo de 38 afios,
comprendido entre abril de 1982 y marzo de 2020. Estas series estadisticas se obtuvieron a
partir de datos recolectados en 12 estaciones pluviométricas pertenecientes a la Direccion
General de Aguas (DGA).

Para el calculo de la evapotranspiracion real (ETR) se emplea el método de Turc,
utilizando valores mensuales promedio de precipitaciones y temperatura para un periodo
comprendido entre 1982 y 2020, calculando la evapotranspiracion real para cada mes del
periodo estudiado. Estos datos se obtienen de la Direccion General de aguas (DGA) y la
Direccion Meteorologica de Chile (DMC), utilizando registros de 8 estaciones
hidrometeoroldgicas bien distribuidas y con un amplio registro temporal en la zona de

estudio.

La escorrentia superficial se calcula multiplicando la precipitacion total del area por
el coeficiente de escorrentia. El calculo del coeficiente se realiza utilizando el método de
Raws, el cual tiene en cuenta el relieve y el uso de suelo como factores determinantes. La
informacion respecto al uso de suelo se obtiene desde un archivo ESRI Shapefile
proporcionado por la CONAF y actualizada al afio 2016.

1.4.3.2 Balance interior en el acuifero

Se genera un balance de aguas considerando las distintas entradas y salidas que tiene el

acuifero. Entre las entradas del balance se tiene 3 tipos de recarga:

> Recarga por infiltracion de precipitaciones, el cual se determina multiplicando la
precipitacion media anual, obtenido en el método de las isoyetas, por el area del
relleno de la cuenca por un coeficiente de infiltracion asociado al medio permeable

obtenido de la DGA (2006), el cual corresponde entre un 20 y 25% ponderado.

> Recarga por riego, que se obtiene siguiendo la siguiente metodologia:
1. Calcular la Evapotranspiracion Potencial (ETo) utilizando la herramienta
CAMELS-CL.



2. Obtener los coeficientes de cultivo (Kc) para los diferentes cultivos de la zona de
estudio. Estos valores se encuentran en la Tabla 3-11.

3. Calcular la Evapotranspiracion de Cultivo (ETc) multiplicando la ETo por el Kc
correspondiente.

4. Determinar la Demanda bruta de riego (Db) multiplicando la ETc por el area de
cultivo y dividiendo por la Eficiencia de riego (Er), que varia segun el método de
riego empleado. Los coeficientes de eficiencia se encuentran en la Tabla 3-12.

5. Calcular las Pérdidas por riego (Pr) restando la Demanda bruta (Db) a la
Eficiencia de riego (Er).

6. Calcular la infiltracion por Percolacién profunda (Pp) multiplicando las Pérdidas
por riego (Pr) por el Coeficiente de percolacion (Cp), que se determiné mediante
la ponderacién de valores de coeficiente de percolacion del estudio realizado por
CNR (2006), siendo un coeficiente entre 20 y 22% ponderado para toda la
cuenca.

7. Obtener los resultados de la recarga por Percolacion profunda (Pp) para cada
cultivo considerado en el periodo de estudio. Los valores se encuentran en la
Tabla 3-13.

En relacién con la recarga por infiltracion de cauces superficiales, se identifican zonas
de infiltracion desde el cauce mediante el andlisis de las curvas equipotenciales. El
valor de infiltracion se estima calculando el porcentaje de infiltracion desde el lecho,
utilizando los resultados del estudio realizado por la DGA (2006), dicho valor se
multiplica por la longitud del lecho del rio que presenta infiltracion y por el caudal
medio anual del cauce superficial.

En el contexto de la explotacion y uso de las aguas subterraneas en las cuencas Teno

y Lontué, se realiz6 una solicitud a la DGA (Direccion General de Aguas) para

obtener informacion sobre los derechos de agua subterranea existentes en la Region

del Maule VII. Esta informacion se encuentra disponible en el Catastro Pablico de

Aguas (CPA). Se llevo a cabo un proceso de filtrado y depuracion de la base de datos

para identificar los expedientes pertinentes, centrandose en las comunas incluidas en

la cuenca de estudio, que son Curico, Molina, Rauco, Romeral, Sagrada Familia y

Teno. De los expedientes resultantes, se realizd un nuevo filtro por cuenca para



identificar aquellos expedientes que corresponden a la cuenca del Rio Teno y Lontué
y no considerar los expedientes presentes en comunas parcialmente contenidas en la
cuenca, pero que por su ubicacidn corresponden a otra cuenca. Posteriormente, se
aplico un filtro adicional para clasificar los expedientes segun el tipo de solicitud
relacionada con el agua subterranea (ND, NR, VPC, AU). Como resultado, se obtuvo
una base de datos que muestra el nimero total de expedientes (con y sin coordenadas)
con derechos de agua subterrdnea otorgados, el caudal total asignado y el uso del agua
correspondiente a cada expediente.

» Para determinar el flujo de agua subterranea de salida, se aplica la Ley de Darcy, que
relaciona el gradiente hidraulico, la conductividad hidraulica del medio y la seccién
transversal por donde fluye el agua. Para ello, se realiza una estratigrafia de sondaje
con el fin de identificar y caracterizar las unidades hidrogeoldgicas presentes en el
subsuelo. Se determina la permeabilidad de estas unidades y se calcula el area
transversal que abarcan en el perfil hidrogeologico utilizando el software AutoCAD.
Asimismo, se obtiene el gradiente hidraulico promedio mediante la relacion Ah/Al en
el mapa de curvas equipotenciales. Estos parametros son fundamentales para aplicar

la Ley de Darcy y calcular el flujo de agua subterranea de salida.

1.4.4 Resultado y Analisis

En esta etapa, se lleva a cabo el andlisis e interpretacion de los datos adquiridos en
los capitulos anteriores, con el objetivo de generar una caracterizacion que permita
comprender la hidrogeologia de la zona de estudio. Para ello, se analizan detalladamente las

unidades hidrogeoldgicas descritas a partir de los perfiles estratigraficos y la geofisica.

Ademas, se emplea la informacion obtenida en el capitulo 1.4.1 para la generacion de
diversas figuras, tales como mapas geologicos, topograficos, hidroldgicos e hidrogeoldgicos,
utilizando el software ArcGIS 10.6. Estos mapas son esenciales para la visualizacion de la
distribucion espacial de las diferentes caracteristicas hidroldgicas e hidrogeoldgicas de la

zona de estudio.



1.5 Ubicacion y Accesos

El area de estudio se localiza en la cuenca del rio Mataquito, al norte de la region del
Maule, con una extension de la cuenca de 6.190 km? (Figura 1.1). Esta cuenca se subdivide
en tres subcuencas: subcuenca del rio Mataquito, subcuenca del rio Teno y subcuenca del rio
Lontué (Figura 2.2). El sistema de acuiferos de la cuenca del rio Mataquito se subdivide en
dos: acuifero Mataquito y acuifero Teno — Lontué, con una superficie de 435 y 1.024 km?

respectivamente.
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Figura 1-1: Mapa de ubicacion y acceso de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia.



El area de analisis corresponde a la subcuenca del rio Teno y Lontué como se
representada en la Figura 1.2, con su acuifero correspondiente denominado Teno-Lontue. Se
sitla en la provincia de Curico, en las comunas de Molina, Curicd, Rauco, Sagrada Familia,
Romeral, Teno y San Clemente. A esta zona se puede acceder desde el norte o del sur a
traveés de la Carretera Ruta 5 Sur, el cual conecta hacia el oriente a la zona de estudio con la

ruta J-55 y J-65 como indica la Figura 1.1.



A=ZTRN
Subcuenca

rio Ml!aqune

Subcuencas del rio Mataquito

o
\/\

0 10 20
Leyenda
Hidrografia Subcuenca
Red Vial | RioLontue
Ciudades Rio Mataquito
| RioTeno

Acuiferos cuenca del rio Mataquito

AN

Acuifero
Mataquito

40 60 80 0 10 20 40
Leyenda
Hidrografia ~ Acuiferos
Red Vial Mataquito
Ciudades

|:| Teno - Lontue

Figura 1-2: Mapa cuenca del rio Mataquito con su division en subcuencas (izquierda) y acuifero
correspondiente (derecha). Fuente: Elaboracién propia con datos de la DGA.
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2 ANTECEDENTES GENERALES

2.1 Antecedentes de trabajos previos

A continuacidn, se presentan los trabajos previos que se han empleado en este informe debido

a su relevancia en el campo de la hidrogeologia:

e Estudio de Calidad de Aguas Subterraneas en las cuencas de Huasco-Mataquito.
CNR-GCF Ingenieros Consultores Ltda. Febrero 2006.

Este estudio gener6 un levantamiento geologico de superficie a partir del cual fue posible
caracterizar las unidades hidrogeoldgicas principales mediante rangos estimativos de
permeabilidad. De esto se definen tres unidades:

» Unidad 1: Medios intergranulares de permeabilidad moderada a alta.
» Unidad 2: Medios intergranulares y fracturados de permeabilidad moderada a baja.
» Unidad 3: Medios rocosos de permeabilidad muy baja a nula.

Ademas, se efectud una exploracion geofisica, especificamente orientada a determinar el
espesor del relleno sedimentario y consecuentemente la profundidad de la roca basal. La

exploracion fue mediante Gravimetria.

Segun el estudio geofisico, los mayores espesores del relleno sedimentario se alcanzan en el
sector del valle central de la cuenca del rio Mataquito, donde ademas los depoésitos logran su
mayor amplitud en superficie, llegando incluso a cubrir una zona de hasta 30 Km. de ancho.
Ademas, existe un angostamiento en la zona de confluencia de sus principales afluentes
(Teno y Lontué), lo cual provoca ademas una notable disminucion del espesor de los rellenos
sedimentarios, el que, sin embargo, no deja de ser importante, pudiendo encontrarse

espesores de hasta 100 m principalmente entre la confluencia de ambos rios.

La informacion geofisica proporcionada en este estudio desempefia un papel fundamental al
ofrecer los primeros resultados obtenidos en la region, contribuyendo significativamente al
avance del conocimiento sobre las unidades acuiferas presentes. Este andlisis permite la
determinacion de la interfaz sedimento-basamento, lo cual resulta crucial para la
caracterizacion del subsuelo. A pesar de estos logros, es necesario sefialar que la informacion
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gravimétrica recopilada en campo es limitada, ya que se llevaron a cabo Unicamente tres
perfiles gravimétricos, los cuales abarcaron una distancia reducida en un area de estudio tan
extensa, como se evidencia en la Figura 7-1 del Anexo 3.2. Esta escasez de datos
gravimetricos impide una representacion completa de la variabilidad en la profundidad de la
roca basal. En consecuencia, la capacidad del estudio geofisico para caracterizar las

formaciones hidrogeoldgicas presentes en el area de estudio se ve comprometida.

e Mejoramiento y Ampliacion de Red de Aguas Subterraneas, Regiones VII a X. (Conic
BF Ingenieros Civiles. - DGA. Diciembre 2010)

El objetivo central del trabajo fue la formulacién y/o proposicién de una red de medicion de
aguas subterraneas para la zona comprendida entre el rio Mataquito (Il Region) y el rio
Maullin (X Region de Los Lagos).

Dentro de las labores desarrolladas se efectud una descripcion Geologica e Hidrogeoldgica,
incluyendo esta ultima, aspectos tales como: catastro de captaciones, definicion de acuiferos,
profundidad de niveles estaticos, y direccion de escurrimiento, el cual es similar al

escurrimiento superficial del rio Mataquito, es decir, de Este a Oeste.

La informacion que serd de utilidad sera los registros de niveles estaticos medidos en
diciembre del afio 2010 en los pozos seleccionados como parte de la red y que estan dentro
del &rea en estudio. Esta Gltima informacion permitira visualizar el comportamiento de esta

variable en el tiempo, ya que se cuenta con registro de niveles en otros periodos.

En el marco de este estudio, es importante sefialar que la informacion estratigrafica
proveniente de los pozos en el area, combinada con las prospecciones geofisicas disponibles
(proporcionadas por antecedentes previos), presenta limitaciones significativas. Se observa
un vacio considerable en los perfiles construidos, lo que impacta directamente en la
comprension detallada de la estratigrafia subsuperficial. Asimismo, destacar que los
esfuerzos destinados a la caracterizacion estratigrafica se concentraron principalmente en el
sector occidental de la cuenca. Este enfoque ha llevado a una carencia significativa de

informacion y, consecuentemente, a una falta de caracterizacion en el sector oriental.
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e Estudio Hidrogeoldgico Cuenca del rio Mataquito. Aquaterra Ingenieros Limitada.
—DGA. Diciembre 2012.

Este estudio Ilevo a cabo un levantamiento de la informacion hidrogeoldgica y, a partir de
ello, el desarrollo de un modelo conceptual y numérico (de flujo) del acuifero de la cuenca
del rio Mataquito. Ademas, realiz6 un balance hidrico cuantificando la disponibilidad del
recurso hidrico y la interpretacion de pruebas de bombeo de pozos, obteniendo valores de
permeabilidad, profundidad del relleno de la cuenca, entre otros. Se concluye que, si no se
considera factores de uso, el caudal teéricamente explotable seria de 9,9 m®/s.

Adicionalmente, se llevd a cabo un levantamiento gravimétrico que abarco 12 perfiles
distribuidos estratégicamente en el Valle Central. Este levantamiento no solo incluy6 la toma
de datos gravimétricos, sino también la ubicacion e identificacion de cada punto
gravimétrico. Proporcionando antecedentes generales de la morfologia del basamento rocoso

en el area de estudio, informacidn que estaba ausente en los estudios anteriores.

También, se llevo a cabo una caracterizacion de subsuperficie mediante estratigrafia de
sondaje, permitiendo la definicion de unidades hidrogeoldgicas en la cuenca. Este enfoque
tuvo en cuenta las caracteristicas sedimentoldgicas de los depésitos y consecuentemente su
permeabilidad. Sin embargo, al analizar los perfiles realizados por el consultor, se evidencia
que en algunos casos existe un espaciamiento de hasta 12 km entre ellos, lo que indica la

existencia de un vacio significativo de informacion sin caracterizar.

La identificacion de esta falta de informacion resalta la necesidad de corregir las diferencias
en el espaciamiento para obtener una representacion mas completa y equitativa de la
informacidn geoldgica e hidrogeoldgica de el area de estudio. De esta manera, se contribuye

a una evaluacion mas precisa de las condiciones subsuperficiales.

e Evaluacion de la Disponibilidad de Recursos Hidricos Subterraneas en el sector
Acuifero Teno-Lontué. Informe Técnico DARH N°44. Marzo 2015

Evalua la disponibilidad de recursos hidricos subterraneos para la constitucién de nuevos
derechos de aprovechamiento en el sector acuifero Teno-Lontué. El analisis concluye que en

el acuifero la demanda de agua subterranea comprometida supera el volumen sustentable,
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estimandose que existe riesgos de grave disminucion del acuifero. La Direccion General de

Agua declara al acuifero Teno-Lontué como area de restriccion.

2.2 Marco Geologico

En este contexto, en el primer capitulo se detallan y describen las unidades
morfoestructurales mas significativas de la region de estudio, mientras que en el segundo
capitulo se elabora un mapa geoldgico (Figura 2.2) utilizando como referencia el mapa
geoldgico propuesto por la DGA (2012) y el mapa geoldgico de Chile a escala 1:1.000.000
elaborado por SERNAGEOMIN (2002).

2.2.1 Morfoestructuras Regionales

La region del Maule presenta 4 unidades morfoestructurales principales, dispuestas
en franjas de orientacion NNE-SSW, las que de oeste a este son: planicies litorales, cordillera
de la costa, depresion central y cordillera principal. En el &rea de estudio, los principales
rasgos geomorfoldgicos corresponden a la cordillera principal y depresion central, y en

menor medida la cordillera de la costa (Figura 2.1).
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.1.1 Cordillera de la Costa

Se presenta como un cordén montafioso accidentado de orientacion NNE-SSW,
con cerros que en el area de estudio no sobrepasan los 650 metros de altura. Presentando
un relieve suave y ondulado, de lomajes bajos y formas amesetadas, que descienden
suavemente hacia la costa (DGA, 2004) y en el que se configura una sucesion de
quebradas y valles con la presencia de abanicos aluviales de forma lobular y de baja
pendiente (MINVU, 2019). Conformada en su parte occidental por un basamento
metamorfico e intrusivo Paleozoico - Jurdsico cubierto por depésitos marinos del
Mioceno tardio al reciente, mientras que el sector oriental esta formado por secuencias
estratificadas del jurasico superior con buzamiento al este y granitos del cretacico (Farias
et al. 2008).

2.2.1.2 Depresion Central

La Depresion Central se extiende desde los 33°S por méas de 1000 km, hasta los
40°S. Corresponde a un valle que contiene depodsitos aluviales y volcanicos
principalmente pleistocenos a holocenos (Tapia, 2010), con relleno sedimentario
producto de la erosién originada por la accion de los glaciares, rios y el viento (DGA,
2004). En general, la depresion central presenta pendientes muy bajas, que aumentan
levemente al acercarse hacia los cerros de la cordillera de la costa y cordillera principal,
debido a la influencia de los abanicos aluviales que se generan a la salida de quebradas y
valles de ambas cordilleras. Finalmente, asociado a los cursos de agua que cruzan la
depresion central, se forman pequefas terrazas fluviales con muy poca profundizacion,
generando pequefios escarpes relacionados a la erosion causada por estos cursos
(MINVU, 2019).

2.2.1.3 Cordillera Principal

Esta compuesta por cerros que en promedio alcanzan alturas por sobre los 2.000
m.s.n.m., con una suave pendiente hacia el oeste, donde las mayores cumbres se asocian

a los principales volcanes del area de estudio (hasta los 4.090 m.s.n.m., volcan Planchon).
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Formada por rocas cenozoicas deformadas de la Formacion Abanico, intrusivos

pleistocenos y rocas volcanicas cuaternarias (Farias et al. 2008; SERNAGEOMIN, 2003).

Las mayores pendientes del area se ubican en cursos de agua de valles profundos

y abruptos, producto de la erosion glacial cuaternaria (DCPRH, 2018).

2.2.2 Geologia Regional

En el area de estudio afloran unidades sedimentarias, volcano sedimentarias e
intrusivas, siendo de estas la Formacion Nacientes del Teno la unidad estratificada més
antigua del sector, con una edad correspondiente al Jurasico Superior. Mientras que la unidad
mas reciente corresponde a depdsitos fluviales de cauce activos, junto con la depositacion de

varias unidades de edad Cuaternaria. El resultado de lo anterior se observa en la Figura 2.2.
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GEOLOGIA CUENCA DEL RIO TENO Y LONTUE
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Figura 2-2: Geologia regional de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia modificado de datos
de la DGA, 2012; SERNAGEOMIN, 2003.
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2.2.2.1 Rocas Estratificadas

2.2.2.1.1 Formacion Nacientes del Teno (Jsnt, Bajociano-Oxfordiano)

Propuesto por Klohn (1960). Corresponde a la unidad estratigrafica mas antigua que
tiene la zona, con una edad Bajociano Temprano-Oxfordiano Tardio (Piquer et al 2010;
Davidson, 1971). La localidad tipo se encuentra precisamente en la hoya del rio Teno

superior.

Klohn (1960) subdividié la Formacion en tres miembros, de base a techo se tiene:
Estratos Inferiores, Rinconada y Santa Helena. El primero corresponde a conglomerados con
clastos de andesita y riolita, areniscas, areniscas calcéreas y lutitas. EI miembro Rinconada
esta compuesto por calizas, lutitas y areniscas y el Gltimo miembro, Santa Elena, corresponde
principalmente a niveles de anhidrita y/o yeso (yeso Oxfordiano). Este Gltimo ha sido
intensamente deformado y representa el nivel de transporte tectonico para los eventos

deformativos posteriores (Klohn, 1960; Gonzélez, 2008).

La Formacion Nacientes del Teno subyace concordantemente a la Formacion Rio
Damas (Piquer, 2005, citado en Gonzélez, 2008) y se correlaciona con los miembros inferior
y medio de la Formacién Lagunillas de Aguirre 1960, con la Formacion Rio Colina de
Gonzalez, 1963 y con la Formacion Valle Grande de Gonzélez y Vergara 1962 (Charrier &
Lillo, 1973).

Formacion Rio Damas (Jsrd, Kimmeridgiano - Titoniano)

Unidad sedimentaria definida por Klohn (1960). Corresponde a una secuencia de
sedimentos clasticos, finos y gruesos, con intercalaciones de potentes series de rocas
volcanicas, efusivas y piroclésticas, alcanzando en promedio una potencia de 3.000 m. Las
rocas predominantes en la sucesion de estratos son areniscas rojas con facies arcillosas y
tobiferas, conglomerados y brechas de andesitas con matriz arenosa con intercalaciones de
andesita porfidica con fenocristales de plagioclasa. Infrayace en conformidad con el
Miembro Santa Elena de la Fm. Nacientes del Teno y en contacto transicional a la Formacion
Baros del Flaco.
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Se observan, ocasionalmente, estructuras primarias reconocidas como grietas de
secamiento, gotas de lluvias y ondulitas encontrados en los estratos de areniscas rojas y
lutitas, siendo componentes que indican que han sido depositadas en un ambiente terrestre
subaéreo y lagunar (Klohn, 1960; Gonzales & Vergara, 1962)

Klohn, 1960 define a esta Formacion con una edad Kimmeridgiano, sin embargo, se
extiende a una edad Titoniana debido a geocronologia U-Pb de circones detriticos en brechas
sedimentarias (Rossel et al., 2014).

2.2.2.1.2 Formacion Lo Valle (Kslv, Cretéacico superior)

Reconocida en el borde oriental de la Cordillera de la Costa y depresién central por
Thomas, 1958. Constituida por una seccion basal de conglomerados y areniscas, seguida de
unidades compuestas por lavas andesiticas a rioliticas, ignimbritas y brechas, con

intercalaciones de tufitas y areniscas epiclasticas continentales (Thomas, 1958).

En base a sus relaciones estratigraficas, se le asigna una edad Cretacica Superior,
siendo una formacion cronolégicamente equivalente a la Formacion las Chilcas definidas
mas al norte, pero litologicamente distinta (Naci & Thiele, 1982). La Fm. Lo Valle se
encuentra suprayacente a la Fm. Las Chilcas en contacto que se ha reportado como

concordante, discordante e interdigitado (Charrier et al., 2007).

En el area de estudio, se reconoce andesitas porfidicas, tobas liticas y cristalinas
grisaceas y areniscas finas, que corresponden a esta formacion. La relacion de contacto es
concordante sobre las brechas volcanicas pertenecientes a los Estratos de EI Culenar y su
techo a una superficie de erosion actual (Bravo, 2001; citado en DGA, 2012).

2.2.2.1.3 Formacion Colimapu (Kisc, Albiano — Cenomiano)

Descrita por Klohn (1960), siendo la localidad tipo en la quebrada del mismo nombre
en la hoya superior del rio Maipo. Constituida por una sucesion estimada en 3000 m. De base
a techo, la Formacion se dividen en tres miembros: Colimapu inferior, Colimapu medio y
Colimapu superior. La primera presenta areniscas arcillosas y tobiferas rojas, tufitas y
conglomerados, con lavas y brechas andesiticas intercaladas; algunas capas de areniscas

muestran grietas de secamiento. Colimapu del medio presenta areniscas con lentes de yeso e
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intercalaciones de caliza, margas y lutitas calcareas. El Gltimo miembro presenta lutitas y
areniscas tobiferas rojizas, con escasas capas de lavas y brechas andesiticas intercaladas
(Klohn, 1960). La presencia de grietas de desecacion, indican un ambiente terrigeno,
subaéreo y lagunar, con una fuerte oxidacion (Gonzales & Vergara, 1962).

La Formacion subyace discordantemente a la Formacién Abanico (Charrier et al,
1996), con una edad minima asignada al Albiano debido al reconocimiento de Carofitas
fosiles en las areniscas calcéreas rojizas (Martinez y Osorio, 1963). Sin embargo, estudios
mas recientes a traves de analisis U-Pb en circones de arenisca aflorante en el valle del rio
Volcan, proporcionaron edades localizadas mayormente entre los 80 y los 120 Ma.
Dataciones de circones en areniscas rojas en la localidad de Bafios del Flaco, valle del rio
Tinguiririca indicaron una edad media de 90 Ma (Aguirre et al, 2009).

Dataciones descritas por Tapia (2015) en circones detriticos en la parte superior de la
Fm. Colimapu, también recolectadas en el sector del rio Volcén, entrega una edad méaxima
de 73.8 + 4,2 Ma.

2.2.2.1.4 Formacion Plan de los Yeuques (Kpy, Campaniense — Daniense)

Reconocida por Gonzalez y Vergara (1962) en la zona Plan de los Yeuques, situada
al oriente del valle del rio Nuble. Constituida por un conjunto de rocas volcanicas
continentales, efusivas y piroclasticas de caracter acido (Escobar et al, 1977) con una
potencia aproximada de 1.200 m (Gonzalez y Vergara, 1962). Presenta una secuencia de
tobas y brechas de queratofidos, tobas soldadas de matriz con distintas tonalidades, y escasos
niveles de conglomerados y conglomerados brechosos. La depositacién de esta formacion
tuvo lugar durante la iniciacion de un periodo de intensa actividad volcanica, acumulando

potentes niveles de lavas y piroclastos (Gonzalez y Vergara, 1962).

La Fm Plan de los Yeuques aparece en contacto concordante sobre la Fm cléstica
continental Colimapu y subyace a la Fm Abanico en contacto concordante (Gonzélez y
Vergara, 1962) pero descrita como contacto discordante con la Fm Abanico, al norte de la

zona de estudio en el valle del rio Tinguiririca (Tapia, 2015; Mufioz et al, 2018).

Analisis radiométricos U-Pb de circon generados estratos de tobas del valle de Teno,
asignan un rango de edad entre el Campaniense — Daniense temprano (Mufioz et al, 2018).
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2.2.2.1.5 Formacion Abanico (Oma, Eoceno superior — Mioceno inferior)

Descrita por Aguirre (1960). Aflora en gran parte de la zona de estudio de norte a sur.
Corresponde a una secuencia volcanosedimentaria de 2700 m de potencia, compuesta por
lavas, brechas y tobas de caracter andesitico a riolitico, con intercalaciones fluviales,
aluviales y lagunares de areniscas finas y medias, conglomerados y lutitas (Klohn, 1960;
Gonzélez y Vergara, 1962; Charrier et al, 2002).

En base a dataciones radiométricas y determinaciones de la fauna fésil de mamiferos,
se le asigna una edad Eoceno superior — Mioceno inferior (Charrier et al, 2002)

La Fm Abanico se presenta en discordancia angular sobre formaciones mesozoicas
como Plan de los Yeuques y Colimapu, y subyace a la Fm Corona de Fraile y Fm Cola de
Zorro en contacto discordante (Klohn, 1960, Gonzalez y Vergara, 1962; Charrier y Lillo,
1973; Charrier et al, 2002).

2.2.2.1.6 Formacion Corona de Fraile (Tcf, Mioceno Temprano)

Definida por Gonzalez y Vergara (1962). Corresponde una secuencia rocas
volcanosedimentarias que posee su mayor desarrollo en el area de los cerros situados al
oriente de los Quefies, entre rio Claro y Teno, en el cerro del mismo nombre de la formacion.
Litol6gicamente presenta una secuencia de depositos piroclasticos compuesta de tobas, tobas
de lapilli y brechas, intercaladas por conglomerados, areniscas y brechas sedimentarias, con
escasos niveles de andesitas porfidicas (Gonzalez y Vergara, 1962). De base a techo aumenta
progresivamente la cantidad y el tamafio de los clastos, pasando de una predominancia de
toba cristalina y vitrea en la base, a toba litica y brecha volcanica hacia el techo de la columna
(Hevia, 2014).

Esta formacion se dispone sobre la Fm Abanico mediante una discordancia angular,
y el techo de la Fm Corona de Fraile corresponde a la actual superficie de erosion (Gonzélez
y Vergara, 1962; Escobar et al, 1977; Hevia, 2014).

Charrier y Lillo (1973) estiman que por disposicidn tectonica y dataciones en la Fm
Colimapu, la Fm Corona de Fraile tendria una edad terciaria inferior. Sin embrago,

dataciones de U-Pb en circones detriticos de tobas cristalinas y areniscas finas, confirman
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una edad correspondiente al Mioceno temprano (Hevia, 2014), correlacionada
estratigraficamente con la Formacion Farellones (Klohn, 1960; Aguirre, 1960; Charrier y
Lillo, 1973; Escobar et al, 1977) siendo asignado por Hevia (2014) como al miembro inferior

de la Formacion Farellones.

2.2.2.1.7 Formacion Cola de Zorro (Pcd, Plioceno — Pleistoceno)

Descrita por Gonzéalez y Vergara (1962). La localidad tipo se encuentra en la quebrada
del rio Cola de Zorro afluente del rio Los Sauces. Se distribuyen, principalmente, en la region
limitrofe chileno-argentina entre los 36°-39 latitud sur (Vergara y Mufioz, 1982).
Corresponde a una secuencia de rocas volcénicas de potencia maxima 800 m, compuesta de
andesitas basalticas, brechas andesitica-basaltica, aglomerados volcanicos y tobas liticas

(Gonzélez y Vergara, 1962)

Segun Vergara y Mufioz (1982), la Fm Cola de Zorro esta constituido, en general, por
un miembro basal de tobas, brechas, aglomerados volcanicos, localmente de origen lahérico,
areniscas y conglomerados de origen continental. En el miembro superior, predominan las
coladas de lavas: andesitas, andesitas basalticas y escasos basaltos y dacitas, todos de

naturaleza calcoalcalina.

Presentan rasgos morfoldgicos caracteristicos, desarrollando extensas planicies,
originada por la acumulacion de estratos subhorizontales, que nivelan antiguas superficies de
erosion (Vergara y Mufoz, 1982) como también, formada después de un largo periodo de
peneplanizacién (Escobar et al, 1977). Asimismo, sus afloramientos tienen bordes abruptos,

con estratos truncados por una profunda erosion glacial y fluvial (Vergara y Mufioz, 1982).

Mediante determinaciones radiométricas K-Ar en varias localidades correlacionadas
con la Fm Cola de Zorro, han entregado un rango de edad Plioceno — Pleistoceno (Vergara,
1978; Vergara y Mufioz, 1982)

Se dispone sobre diversas formaciones cenozoicas y mesozoicas en discordancia
angular: Fm Abanico, Plan de los Yeuques, Colimapu y posiblemente Rio Damas. En
general, la Fm Cola de Zorro termina en la actual superficie de erosion y de techo indefinido
(Gonzélez y Vergara, 1962). En la cercania de los volcanes actuales, la Fm Cola de Zorro es
cubierta, con discordancia de erosion, por flujos de lava de esos volcanes, y en ocasiones,
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intruida por diques y cuellos volcanicos, como también cubierta, en discordancia de erosion,

por morrenas (Vergara y Mufioz, 1982).

2.2.2.2 Rocas Intrusivas

2.2.2.2.1 Intrusivo Mioceno - Pleistoceno (Mg)

En la zona de estudio la actividad plutonica aparece como stock y digues que intruyen
a las unidades mas antiguas como la Fm Abanico y Formaciones Cretacicas como Colimapu
y Plan de los Yeuques, con una edad decreciente hacia el este (Gonzélez y Vergara, 1962)
correspondiente al Mioceno segin Mufioz et al, 2018. En el &rea de estudio, Piquer (2005)
describe intrusivos, que de acuerdo al orden relativo en que han intruido, corresponde a:
diorita, granodiorita/cuarzo monzonita, de edad 7,8 £ 0,4 Ma y pérfidos daciticos y
riodaciticos de edad 7,9 + 0,4 Ma. (Piquer, 2005; Gonzélez, 2008). Por tanto, dado lo anterior,

la formacion de estos intrusivos se asigna una edad Mioceno — Pleistoceno.

2.2.2.2.2 Intrusivo Mioceno Inferior — Medio (Minmg)

En la zona de estudio se encuentra en una pequefia dimension al norte de la localidad
de los Quefies. Intruye la Fm Abanico y corresponde esencialmente a granodioritas. Su rango
de edad varia entre los 20 y 18 Ma (Vergara y Drake, 1978; Kurtz et al, 1997).

2.2.2.3 Depositos Cuaternarios

Los depdsitos cuaternarios alcanzan una presencia predominante hacia el borde

occidental del macizo andino y mas propiamente dentro del valle longitudinal.

Se incluyen dentro de este conjunto a los depdsitos de génesis volcanica, relleno de
valles fluviales y glaciares y se ubican principalmente en la Cordillera Principal, vinculada
con erupciones y actividad volcanicas, actividades glaciares y en la Depresion Central se
presentan como rellenos de cuencas por flujos fluviales, aluviales, de cenizas y causes

actuales.
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Es importante destacar la presencia de materiales fluvioglaciales en los valles
cordilleranos, los cuales, hacia la cabecera de estos valles, continlan en sedimentos

morreicos relacionada con los relictos glaciares del Pleistoceno.

2.2.2.3.1 Vulcanitas del Grupo Descabezado Grande (Qdg, Pleistoceno)

Presenta un conjunto de basaltos gris oscuro a negro, afaniticos y vesiculosos con
brechas del mismo material intercaladas, formados sobre una base de sedimentos aluviales y

glaciofluviales del valle del rio Claro.

Esta unidad se extiende desde el volcan Descabezado Grande hacia el rio Claro, sobre
las lavas y flujos piroclésticos de planicies y valle, cubriendo una superficie de 184 km?. La
edad pleistocena se asigna por su relacion con el cono volcénico del Descabezado y la
morfologia del sector.

2.2.2.3.2 Lavasy flujos piroclasticos de planicies y valles (Qpv, Pleistoceno —
Holoceno)

En esta denominacion se incluyen los piroclasticos y lavas que preferentemente
rellenan antiguos valles glaciales y aluviales configurando, ademas, terrazas ubicadas hasta
unos 300 metros sobre el nivel de dichos valles y que a veces cubren areas extensas. Las
lavas y flujos de valles generalmente descansan sobre depositos morreicos o bien aluviales;
mientras, aquellas de planicies lo hacen sobre la antigua superficie de peniplanizacion de las

formaciones pre terciarias (Gonzales y Vergara, 1962).

2.2.2.3.3 Vulcanitas recientes (Qva, Pleistoceno — Holoceno)

Incluye esta denominacion a coladas de lavas cordadas, conos volcéanicos actuales y
de escoria, ademas de los originados por actividad volcanica reciente, escorias y piroclastos
de composicidn basaltica, andesitica y riolitica. Afloran en la zona de la Cordillera Principal,
especificamente en la parte sur oriental del area de estudio y tiene relacién con los conos

volcanicos actuales o fisuras por donde las coladas han extruido.
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Los centros volcanicos que se observan en la zona son Complejo Volcanico Planchon
— Peteroa y Complejo Volcanico Descabezado Grande — Quizapu — Cerro Azul (Gonzalez y
Vergara; DGA, 2012).

2.2.2.3.4 Lahar del rio Teno (QIt, Pleistoceno superior — Holoceno)

Ubicado en torno a los actuales margenes del rio Teno correspondiente a lahares
provenientes del grupo volcanico Planchon — Peteroa producto de erupciones asociadas al
colapso del flanco occidental de la caldera del Planchon, causando la fusion de nieve y hielo,
originando una avalancha caliente de agua arcillosa (Naranjo et al, 1999). El Lahar del rio
Teno se separa, al menos, en dos depositos laharicos segun el grado de consolidacion,
posicidn estratigrafica y expresion topografica, estos son: Teno | y Teno Il, siendo el primero

el més antiguo (Marangunic et al, 1979; Moreno y Varela, 1985).

El deposito Lahar de Teno |, de 20 metros de espesor, se caracteriza por presentar una
buena consolidacion y compactacion, clastos anguloso y subredondeados de basaltos, dacitas,

andesitas y granodioritas, en una matriz arenosa — cineritica.

El depdsito laharico Teno Il cubre en gran parte el deposito Teno | y subyace a
depdsitos fluviales recientes. Entre sus caracteristicas, presenta una mala consolidacion,
clastos angulosos a subangulosos, casi exclusivamente de basaltos, con abundante matriz
cineritica basaltica. Con un espesor aproximado de 4 metros, con una morfologia de relleno

de cerrillos.

2.2.2.3.5 Depositos Cineriticos (Qc, Pleistoceno — Holoceno)

Localizados en el valle del Lontué provenientes en gran parte del Complejo Volcanico
Descabezado Grande y en menor proporcion del Complejo Volcanico Planchon - Peteroa.
Hauser (1990, 1995) define esta unidad como una extensa secuencia de sedimentos con mala
seleccién, compacta, integrada en su mayor parte por fracciones arena a arcilla-limo que
corresponden principalmente a ceniza volcanica, con escasos niveles de gravas y arenas.
Presenta abundantes cristales de plagioclasa en una matriz fina de fragmentos vitreos, su
composicion es dacitica. Localmente, estos flujos estan cubiertos por depositos fluviales

recientes (Marangunic et al, 1979).
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2.2.2.3.6 Depositos Fluvio — Lacustre (Qfl, Pleistoceno Inferior)

Esta unidad tiene una restringida ocupacion en el &rea de estudio, de morfologia llana
y encontrandose especificamente en las zonas de La palmilla y Comalle. Compuesta por una
alternancia de depdsitos de gravas, arenas y arcillas. Estos sedimentos se presentan,
principalmente en sectores locales con morfologia de “Rinconadas” y/o terrenos donde rios
y esteros desarrollan complicadas trayectorias, donde la sedimentacion es intermitente.
(Hauser, 1990).

2.2.2.3.7 Depositos de Abanico Fluvial (Qffal-Qafcl, Pleistoceno — Holoceno)

Descrita por Hauser (1990, 1995). Abarca gran parte del valle central y se compone
de depdsitos fluviales y fluvio-aluvionales desarrollado en cursos actuales de los rios como
también en cursos antiguos (Marangunic et al, 1979). Litologicamente estd compuesta por

gravas, gravas arenosas y arenas, y en menor proporcion, niveles y lentes limo-arcilloso.

2.2.2.3.8 Depositos Gravitacionales (Qe, Pleistoceno — Holoceno)

La unidad incluye aquellos depdsitos detriticos que, normalmente reciben
denominaciones de escombro de falda, coluvio, conos de eyeccion, etc. Morfoldgicamente,
la unidad se encuentra asociada al relleno de quebradas provista de fuerte empinamiento.
Litolégicamente, estos depdsitos estan constituidos por una mezcla cadtica de fragmentos
polimicticos y de variado tamafio, englobado en escaza matriz de gravilla, limo y arcilla.
(Hauser, 1990, 1995).

2.2.2.3.9 Depositos fluviales en cauces actuales (Qfa, Actual)

Estos depositos incluyen materiales clasticos que conforman los actuales cauces de
los rios mayores y afluentes mas significativos, enmarcados en sus activas llanuras de
inundacion. Alcanzan su mayor desarrollo en torno al cauce actual de los rios Teno y Lontué.
Consisten en sedimentos sueltos compuesto en ripios, gravas y gravas arenosas, las cuales se
disponen una escasa matriz de arena a gravilla. Localmente, en las vecindades del borde

precordillerano estos depositos incorporan abundantes bolones (Hauser, 1990, 1995).
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3 RESULTADOS

3.1 HIDROLOGIA

Las subcuencas de los rios Teno y Lontué se encuentran en la cuenca del rio
Mataquito, y poseen una extension de 4730 km? segin DGA, 2017. El rio Mataquito se
origina de la confluencia del rio Teno, que drena la porcidn norte del area, y del Lontué, que
drena la porcién sur (Figura 3.1). Dicha conjuncion se produce a 12 km al oeste de Curico

hasta desembocar a mar abierto al sur de la laguna de Vichuquén.
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Figura 3-1: Hidrografia de la cuenca del rio Teno y Lontué. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos de la DGA.
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Segun autores como Astaburuaga, 2014; Puratich, 2010; Henry, 2019, los valles que
se desarrollan en la zona de estudio por donde fluyen los principales cauces, fueron
modelados por la erosion glaciar durante el Cuaternario tardio, durante la penultima y Gltima
glaciacion. Formando asi valles en “U” junto con otras formas erosivas y depositacionales,
tal que durante el periodo de desglaciacion comenzaron a desarrollarse redes de drenaje que

fueron formando valles en “V” por sobre las excavaciones glaciales.

Como se observa en la Figura 3.1, el rio Teno, que es el principal afluente del sistema
de la subcuenca del rio Teno, tiene las cabeceras de sus formativos en las lagunas del Teno.
Estas lagunas estan situadas en serie inmediatamente al norte del volcan Planchon
comprendiendo una superficie de 9 km? a 2.567 m.s.n.m. El rio Teno se forma de la
confluencia de los rios del Nacimiento y Malo, y drena un area de 1.590 km?, con un recorrido
de 102 km. El rio Malo es el emisario de las lagunas de Teno. EI mas importante tributario
por el sur es el Claro, que se le une en Los Quefies, a unos 30 km del nacimiento, el cual
ocurre en la zona englaciada del volcan Planchén. Un afiuente de escasa importancia en la

ribera derecha del Teno es rio EI Manzano, en el sector de La Montafia (DGA, 2004).

El rio Lontué posee una hoya de 2.510 km? y un franco rumbo al NW en todo su
curso. Se forma en la cordillera andina de la reunién de los rios Colorado y Patos de San
Pedro a 48 km al SE de su junta al Teno. Tomando en cuenta el Colorado, que es el méas
importante de sus afluentes, la longitud total del Lontué asciende a 126 km. El rio Patos de
San Pedro es el que drena la porcién mas suroriental de toda la hoya, nace entre los cerros
Negro (2960 m) y Troncos (2822 m) y corre con rumbo préacticamente paralelo al del
Colorado, con una longitud total de 55 km. El Lontué recibe por su flanco derecho dos
tributarios de cierta importancia, los esteros Upeo y Chequenlemillo, que afluyen en pleno
Valle Central (DGA, 2004).

En el area de estudio, la morfometria fluvial de los valles de mayor jerarquia de
drenaje vy los tributarios que lo alimentan, constituyen una red hidrica de tipo dendritica, con

algunos sectores menores que desarrollan un patron de drenaje paralelo.
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3.1.1 Pluviometria

El analisis de precipitaciones se generd en base a informacion de series estadisticas
de precipitaciones mensuales, las cuales fueron obtenidas de estaciones pluviométricas de la
Direccion General de Aguas (DGA).

Se seleccionaron un total de 12 estaciones pluviométricas ubicadas tanto en la cuenca
de estudio como fuera de esta (Figura 3.2), considerando aquellas que tuvieran registros
suficientes y bien distribuidas en la zona, para el periodo 1982/1983 — 2019/2020. Sus

antecedentes basicos y ubicacidn de estas se encuentran en la Tabla 3-1.
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Figura 3-2: Hidrografia de la cuenca con la ubicacién de la estaciones pluviométricas
seleccionadas. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la DGA.
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Tabla 3-1: Estaciones pluviométricas seleccionadas

Numero Estacion Coordenadas UTM (m)  Altitud (m) Periodo
Este Norte

1 Convento Viejo 307613 6150353 245 1982-2020
2 Llontué 291143 6119690 215 1982-2020
3 Curicé 295686 6126298 215 1982-2020
4 Santa Susana 313500 6134786 420 1985-2020
5 ElGuindo 289025 6096303 170 1982-2020
6 Los Quefies 347591 6125421 723 1982-2020
7 El Manzano 324878 6129370 595 1982-2020
8 Monte Oscuro 320728 6104386 645 1994-2020
9 Potrero Grande 309127 6104826 450 1982-2020

10 Fundo El Radal 314326 6078517 663 1992-2020

11 Rio Teno después de 333385 6125322 647 1999-2020

la Junta con Claro
12 LaRufina 339635 6154058 743 1982-2020

3.1.1.1 Correccion, Relleno de estadisticas y Anélisis de Homogeneidad

Se generaron una serie de correlaciones de precipitaciones medios mensuales entre
las estaciones seleccionadas, entregando resultados que permiten separar geograficamente en
dos grupos con una estacion patron para cada uno: los que se ubican en el Valle Central y los
que se ubican en la Cordillera principal. En base a los mejores coeficientes de correlacion e
informacion mas extensa, se define la estacion Convento Viejo como estacion patron para el
relleno y extension de las series estadisticas en el Valle Central, y la estacion Los Quefies
como estacion patrén para el relleno y extension en el sector cordillerano. Para ello, se
generan una serie de regresiones lineales entre la estacion patron y las estaciones con series

incompletas, los cuales con su respectivo calculo se generan el relleno de datos faltantes.

Obtenida la correccion y relleno de las series estadisticas de precipitaciones
mensuales, se procede a verificar la homogeneidad y consistencia de las series anuales
mediante el anélisis de Curvas Doble Acumulada (CDA). Con lo anterior, se generan graficos
de sumas acumuladas de precipitacion anual de la estacion patron versus la suma acumulada
de la estacion que fue rellenada, siguiendo esta metodologia con todos los patrones
pluviométricos del procedimiento anterior. Se comprueba la homogeneidad y consistencia de
sus datos entregando como resultado rectas bien definidas. Se corrige la estacion Santa
Susana, Rio Teno después de la Junta con Claro y ElI Manzano.
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La estadistica rellenada y corregida se presenta en el Anexo 3.3-1, mientras que el

analisis de las Curvas Doble Acumulada (CDA), se presentan en el Anexo 3.3-2.

Obtenido las estadisticas pluviométricas rellenada y corregida de cada estacion, se
generan gréaficos de precipitacion anual para las estaciones que se encuentran ubicados en el
Valle Central y las estaciones que se encuentran en la Cordillera Principal, para el periodo
correspondiente de 1982/1983 — 2019/2020. Los resultados de los Graficos 3-1 entregan una
clara tendencia en la disminucion de las precipitaciones indicada por la linea segmentada,
con peak que se producen en los afios hidroldgicos 1997/1998, 2002/2003 y 2005/2006.
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Gréfico 3-1: Precipitaciones en estaciones pluviométricas sector cordillerano (Gréafico A) y Valle
central (Gréfico B) entre 1982 y 2020. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la DGA.
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Asimismo, se observa que las precipitaciones son mayores en las estaciones
pluviométricas ubicadas en la cordillera, con algunos valores que superan los 2500 mm
anuales. Un ejemplo de esto es la estacion Fundo el Radal, representada en el Grafico A de
tonalidad verde. Sin embargo, es importante destacar que esta estacion en particular se
encuentra fuera de la cuenca de estudio (Figura 3.2, estacion N° 10), y es la que presenta los

valores mas altos de precipitacion anual en comparacion con el resto de las estaciones.

En el area de estudio, la tendencia general de los picos de precipitacion se sitlua
alrededor de los 2000 mm anuales, segun se muestra en el Grafico A. Las estaciones ubicadas
en el Valle Central (Grafico B) de la cuenca presentan valores mas bajos en comparacion con
las estaciones de la Cordillera. La estacion Santa Susana, por ejemplo, registra un valor
aproximado de 1400 mm, siendo el més alto dentro de las estaciones del Valle Central.

Con la informacidén obtenida anteriormente se construyen dos mapas de isoyetas de
precipitacién media anual para dos periodos distintos: 1982-2007 y 2008-2020, esto con el
propdsito de cuantificar la disminucion de precipitaciones que ha tenido la cuenca desde que
comenzoé la mega sequia, quien segun instituciones como el Centro de Ciencia del Clima 'y
la Resiliencia (CR2), El Consejo para la Defensa de Recursos Naturales (NRDC, por sus
siglas en inglés), Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA), Ministerio de

Agricultura, comenzd entre los afios 2008 y 2010 hasta la actualidad.

La Figura adjunta proporciona una representacion visual que respalda lo mencionado
anteriormente, confirmando que las precipitaciones medias anuales mas bajas se encuentran
en el lado occidental de la cuenca, especificamente en el sector comprendido como Valle
Central. Por otro lado, los valores més altos de precipitacion se ubican en el lado oriental de
la cuenca y, especialmente, en el sector sureste debido a un continuo aumento de la altura

geografica.
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Figura 3-3: Isoyetas de la cuenca del Teno y Lontué a partir de precipitaciones
medias anuales de 12 estaciones pluviométricas para los dos periodos
correspondientes. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la DGA.

El célculo de la precipitacion media anual en la cuenca se lleva a cabo utilizando el

método de las isoyetas. En el periodo comprendido entre 1982 y 2007, se obtiene un valor

promedio de precipitacion anual de 1472 mm. Sin embargo, para el segundo periodo definido

como mega-sequia, la precipitacion media disminuye significativamente a 995 mm anuales,

lo que representa una disminucion considerable de las precipitaciones entre ambos periodos.

Estas diferencias se pueden apreciar de manera comparativa en los mapas

correspondientes de la Figura 3.3, donde se observa una reduccion de al menos 200 mm

anuales en los valores de las isoyetas para una misma area geografica. Esto indica una

disminucion sustancial de las precipitaciones durante el periodo de mega-sequia en

comparacion con el periodo anterior.

El calculo de la precipitacion media anual se detalla en el Anexo 3-3.
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luviometria

El analisis fluviométrico se genero en base a informacion de series estadisticas de

caudales medios mensuales, obtenida de estaciones fluviométricas de la Direccién General

de Aguas (DGA). Estas estaciones permiten monitorear los caudales aportantes al sistema

principal.

Se seleccionaron un total de 5 estaciones fluviométricas ubicadas en los distintos

cauces del area de estudio (Figura 3.4), considerando aquellas que tuvieran registros

suficientes y bien distribuidas en la zona para el periodo 1980/1981 — 2018/2019, periodo de

tiempo de casi 40 afios. Sus antecedentes basicos y ubicacion de estas se encuentran en la
Tabla 3-2.
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Figura 3.4: Hidrografia de la cuenca con la ubicacién de las estaciones pluviométricas
seleccionadas. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la DGA.

35



Tabla 3-2: Estaciones fluviométricas seleccionadas.

Numero Estacion Coordenadas (UTM) m Altitud (m) Periodo
Este Norte
1 Estero Upeo en Upeo 309381 6105290 450 1980 - 2019
2 Rio Claro en los Quefies 334673 6125177 900 1980 - 2019
3 Rio Teno Bajo Quebrada 350653 6120275 990 1980 - 2019
Infiernillo
4 Rio Teno después Junta con Claro 333627 6125696 647 1980 - 2019
5 Rio Colorado en Junta con Palos 317663 6093776 600 1980 - 2019

3.1.2.1 Correccién y Relleno de estadisticas

Se realizaron una serie de correlaciones de caudales medios mensuales entre
estaciones vecinas con el propdsito de rellenar series estadisticas incompletas. Esto se logra
en base a los mejores coeficientes de correlacion e informacion mas extensa entre estaciones
y el posterior calculo mediante regresiones lineales entre ambas. Para el relleno y extension
de las series estadisticas se ocupd como estacion patron la estacion fluviométrico “Rio Teno
después Junta con Claro” en gran medida, ya que también se ocuparon el resto de las
estaciones para el relleno estadistico debido a que presentaban una mejor correlacion entre
los datos.

Obtenida las estadisticas rellenadas y corregidas de cada estacidn, se genera un
grafico de los caudales medios anuales de la estacion Rio Teno después Junta con Claro
(Gréfico 3-2) que muestra su evolucion desde 1980 a la actualidad, evidenciando una
disminucion progresiva de los caudales a traves del tiempo salvo en los afios hidroldgicos
1997/1998, 2002/2003 y 2005/2006 con peaks importantes. Esta misma situacién y

caracteristicas se repite para cada estacion fluviométrica.

En base al Gréafico 3-3 de los caudales medios mensuales de cada estacion, se puede
identificar un régimen hidrico o de escorrentia de caracteristicas nivo-pluvial, con la cualidad
de presentar dos maximos, el primer aumento se produce en otofio debido al aumento de las
precipitaciones, y otro aumento, en los meses de octubre a diciembre debido a los deshielos
ubicada en la cordillera. Sin embargo, la estacion Estero Upeo en Upeo muestra una curva

que se diferencia del resto presentando un régimen pluvial, caracterizado por su alimentacion
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fundamental en la escorrentia inmediata que producen las lluvias, y, por tanto, con maximos

en los meses de otofio e invierno.
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Gréfico 3-2: Evolucion decreciente del caudal de la estacién Rio Teno después de junta con Claro.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la DGA.
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Grafico 3-3: Régimen de escorrentia nivo-pluvial, principalmente, de las estaciones
fluviométricas de la cuenca. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la DGA.
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Adicionalmente, a través del analisis de datos fluviométricos y pluviométricos
obtenidos de la base de datos CAMELS-CL del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia
(CR)?, segun el trabajo de Alvarez-Garreton (2018), se ha generado una base de datos de
registro histérico de los caudales en la Estacién Rio Teno Después de Nacientes del Teno y
de precipitaciones en la estacion de Curico, abarcando un periodo de 60 afios

aproximadamente como se observa en el Gréafico 3-4.

El resultado de ambos parametros se muestra en el Grafico 3-4, el cual revela una
correlacion directa entre las precipitaciones y el escurrimiento superficial caracterizado de
forma anual. Esto significa que en periodos de altas precipitaciones también se observan
valores elevados de caudales, y viceversa. Ademas, el grafico muestra la existencia de
periodos ciclicos en los cuales se alternan periodos de altas y bajas precipitaciones, lo que
también se refleja en los caudales. Sin embargo, se observa un cambio en esta dinamica a

partir del afio 2008 hasta la fecha actual, evidenciando una disminucién gradual en ambos

parametros.
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Gréfico 3-4: Grafico de precipitaciones y caudales desde 1959 a 2020 en la estacion pluviométrica
Curico y estacion fluviométrica Rio Teno Después de Junta con Claro. Elaboracion propia a partir
de datos de CAMELS-CL.
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3.1.3 Consideraciones Climaticas

Segun la tipologia climatica de Sarricolea et al (2017) adaptada de la clasificacién de
Koppen - Geiger, el area de estudio posee un clima mediterraneo templado, donde en la
depresién o valle central se da un clima templado célido con lluvias invernales, que cambia
a un clima templado frio con lluvias invernales en la pre cordillera hasta conseguir un clima
de frio de tundra por altura en la alta cordillera.

A continuacién, se observa el Gréafico 3.5 de registro historico de la temperatura
media anual que posee la estacion Curico en un tiempo de cerca de 40 afos. Informacion
obtenida de la base de datos CAMELS-CL del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia
(CR)?.

En el gréfico se puede observar un aumento gradual en la temperatura media anual a
lo largo del tiempo. Sin embargo, se destaca una distincién a partir del afio 2008 hasta la
fecha actual, donde se registran los valores mas altos de temperatura. EI promedio de
temperatura anual para el periodo comprendido entre 1982 y 2007 es de 14.0 °C, mientras
que desde 2008 hasta la fecha actual, el promedio se sitla en 14.6 °C.
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Gréfico 3-5: Temperatura media anual de la estacion Curic6. Elaboracion propia a partir de datos
de CAMELS-CL.
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Se realizé un analisis utilizando el registro de temperatura del aire de 8 estaciones
ubicadas tanto dentro como fuera de las cuencas del rio Teno y Lontue (Figura 3.4). Los datos
utilizados en este andlisis se obtuvieron de series estadisticas de temperaturas medias anuales
provenientes de estaciones hidrometeoroldgicas de la Direccién General de Aguas (DGA),
la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) y de la base de datos de CAMELS-CL.

Para las estaciones meteoroldgica ubicadas en el Valle Central de la cuenca, registran
una temperatura media anual de 15°C, con temperatura maxima promedio de 23°C. Durante
el verano, se observan los valores mas altos de temperatura, con una oscilacion térmica de
30°C y valores maximos gque han alcanzado los 37°C. Por otro lado, la temperatura minima

media registra valores de 7°C, con extremos que han llegado hasta -9°C.

En las zonas de mayor altitud, particularmente en el sector precordillerano, las
temperaturas disminuyen. La media anual oscila entre los 12°C y 8°C, y la temperatura sigue
disminuyendo de manera continua a medida que aumenta la altitud, especialmente en el

sector suroeste, que presenta las mayores elevaciones (Figura 3.4).

Estos datos resaltan las variaciones termicas existentes dentro de la cuenca,
influenciadas por la geografia y la altitud. Estos contrastes son fundamentales para

comprender los patrones climaticos y su impacto en la hidrologia de la region.
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3.2 GEOFISICA APLICADA

A partir del levantamiento gravimétrico realizado por Aquaterra (2012), en conjunto
con datos de CNR-GCF (2006), se genera un modelo de profundidad del basamento
subterraneo con el objetivo de determinar su morfologia. Para esto, se realizan en total 13
perfiles gravimétricos en el Valle Central, cuyo proceso de modelamiento geofisico

entregaron las siguientes densidades:

> Sedimentos: 2.1 gr/cm?®

> Basamento Subterraneo: 2.6 gr/cm®

Los resultados entregan que los sedimentos estdn compuestos por ripios, gravas,
arenas, arcillas y limos en variadas combinaciones. El basamento corresponde a rocas

volcanoclasticas e intrusivas segun el sector.

El resultado de la interpolacion de la informacion anterior se presenta en la Figura
3.5, donde sus valores sirven de base para generar los perfiles geoldgico e hidrogeoldgicos

presentes en el Capitulo 3.3.2, representando la posicion del basamento rocoso en cada perfil.

En el mapa isobatico de la zona estudiada se observan importantes variaciones de la
profundidad a la que se encuentra el basamento, destacando la existencia de dos subcuencas
o0 depresiones en la zona central de cerca de 600 metros de profundidad separados por un alto
de basamento a la latitud de Curico. Esta informacion nos indica que el Valle Central de la
cuenca posee un relleno sedimentario de gran espesor y, por consiguiente, con un alto

potencial hidrogeologico.

En el Anexo 3.2, en la seccion de prospeccion geofisica, se presentan las principales
caracteristicas de cada perfil gravimétrico y los resultados de los modelos de profundidad.
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3.3 HIDROGEOLOGIA

3.3.1 Estratigrafia Cuaternaria

La primera etapa del trabajo consistio en analizar la estratigrafia de los sondajes de la
cuenca, cuya informacion se encuentra en los expedientes administrativos existentes en la
Direccion General de Aguas. Con esta recopilacion bibliografica se generé un catastro de
102 pozos efectivamente revisado y analizados, lo que en funcion a la calidad de los datos
estratigraficos aportados se seleccionaron los sondajes que presentaban descripciones de
mayor detalle, precision y los de mayor profundidad, lo que se reduce el catastro a 71 pozos

y el cual se puede observar en el Anexo 3.3-1.

Mediante caracteristicas sedimentoldgicas y texturales proveniente de la estratigrafia
de sondaje se permiten agrupar unidades geoldgicas presentes en la cuenca. El criterio para
conformar unidades geoldgicas fue considerando la granulometria de los depdsitos como
también considerando el contenido de finos (mayor o igual a un 30% de arcilla). Lo anterior
se resumen en unidades geologicas tales como: Grava, Grava arcillosa, Arena, Arena

gravosa, Arena arcillosa, Arcilla.

A continuacion, en la Figura 3.6 se muestra un mapa con 6 trazas que se ocuparon
para la confeccion de perfiles geoldgicos. Para estos efectos se considero los pozos ocupados
en el estudio de la DGA (2012) representados en rojo, mientras que los pozos azules
corresponden a informacidn utilizadas en este estudio. El nimero que se ubica sobre cada

pozo corresponde al nimero del expediente administrativo.

Se elaboran un total de 6 perfiles geoldgicos, los cuales incluyen la posicion (perfil)
del basamento rocoso extraida del plano isobatico en el capitulo de Geofisica.
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A continuacion, se presentan en las Figuras 3.7, 3.8, 3.9, los perfiles geoldgicos

generados con sus respectivas trazas, pudiéndose apreciar en cada uno de ellos las distintas

litologias en vertical y transversal.
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3.3.2 Unidades Hidrogeoldgicas (UH)

La Comision Nacional de Riego (2006), en conjunto con la colaboracion de GCF
Ingenieros Consultores (2006) y la Direccién General de Aguas (2012), definen 3 unidades
hidrogeoldgicas de acuerdo a sus caracteristicas sedimentoldgicas de las unidades geoldgicas
existentes, las cuales, a su vez, determinan rangos estimativos de permeabilidad. De esta
manera, varias unidades geoldgicas se agrupan para conformar unidades hidrogeoldgicas

Unicas.

En la Figura 3.11 se reconocen las 3 unidades hidrogeoldgicas principales a nivel
superficial en el area de estudio, donde la representacion gréafica de colores se basa en los
principios propuestos por Struckmeier, W. y Margat (1995). En este enfoque, el autor utiliza
un triangulo invertido para ilustrar el potencial de los acuiferos o de las unidades
hidrogeoldgicas, con una disminucion gradual de su productividad en direccion al vértice

inferior del tridngulo (Figura 3.10)

Intergranular Flujo Fisurado Calegoria de acuifero
< > Acuifero en que el flujo es principalmente intergranular

Il Acuifero extenso y altamente productivo

- Acuifero productivo local o discontinuo / Acuifero
extenso, pero moderadamente productivo
Acuifero fisurado, incluido acuifero karstico

Il Acuifero extenso y altamente productivo

Acuifero productivo local o discontinuo / Acuifero
[:I extenso, pero moderadamente productivo

Roca formando un acuifero insignificante
[ Acuifero menor con recurso de agua local y limitado

Acuiferos

- Roca, esencialmente, sin recurso de agua subterranea
Roca con caracteristicas intermedias
[ ] Roca no clasificada

No acuiferos

Figura 3-10: Sistema de clasificacion de acuiferos propuesto por Struckmeier, W. y Margat (1995).

A continuacién, se indican las unidades y los rangos de permeabilidad, aplicados de

manera estimativa a cada tipo de unidad hidrogeologica definida:
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3.3.2.1 Unidad Hidrogeologica 1: Medios intergranulares de bajo contenido de
finos (30%)

Esta unidad con bajo contenido de finos determina una permeabilidad moderada a

alta, presumiblemente del orden de entre 1 — 10? m/d.

Esta unidad posee una granulometria variable, la cual esta compuesta por bolones,
gravas, arenas gruesas a finas y escasos finos (limo-arcilla). Se define como la unidad con

mayor potencial hidrogeoldgico.

Bajo esta denominacion se encuentran principalmente los dep6sitos sedimentarios de
origen fluvial de alta energia que se distribuyen en los cauces de los rios Teno y Lontué.
Superficialmente, se ubican en la llanura del Valle Central, al Este de la Cordillera de la Costa

y al Oeste del borde preandino (Figura 3.11).

Secundariamente la conforman depdsitos de origen no fluvial, es decir, depositos
sedimentarios fluvio-aluvionales, gravitacionales, coluviales. Estos depositos, rellenan valles
de la Cordillera de la Costa y serranias intermedias. Posee bajo grado de compactacion y nula
cementacion. Estos depositos presentan mayoritariamente una permeabilidad media (1 — 10
m/d).

3.3.2.2 Unidad Hidrogeoldgica 2: Medios intergranulares con abundante
contenido de arcillas (>30%)

La segunda unidad hidrogeoldgica de las cuencas del rio Teno y Lontué, corresponde
a depositos de mala seleccion con abundantes arcillas (>30%). Presenta una permeabilidad
moderada a baja (10t a 10* m/d).

Estd compuesta principalmente por depésitos de remocién en masa o corrientes de
barro, los cuales posteriormente fueron transportados por el agua y finalmente redepositados.
Superficialmente, se reconocen en mayor medida en el Valle Central compuesta por
depésitos cineriticos (Qc) y depdsitos del Lahar del rio Teno (Qt), y subordinadamente en

valles de drenaje secundarios en los sectores de la Cordillera de la Costa (Figura 3.11).

Bajo esta denominacién también se han incluido depdsitos lacustres representados

por arcillas y arcillas limosas, las cuales se habrian depositado en aguas tranquilas,
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probablemente por represamiento temporal, producto de barreras de depositacion de

sedimentos.

En la mayoria de los perfiles hidrogeologicos (que se detallaran en el siguiente
capitulo), se ha identificado esta unidad de manera restringida o limitada. Como resultado,
se ha representado en forma de lentes de dimensiones reducidas. No obstante, en ciertas areas
de la subsuperficie, se observan extensiones mas considerables de esta unidad. Un ejemplo
de esto se encuentra en el sector norte de la cuenca, donde a nivel superficial se localiza la
Fm. Lahar del rio Teno, la cual muestra un contenido significativo de finos (limo-arcilla).
Otro caso ocurre en el sector suroeste, donde se encuentra el encajonamiento de del Valle

Central.

3.3.2.3 Unidad Hidrogeolodgica 3: medios rocosos de muy baja a nula
permeabilidad.

Esta unidad corresponde a rocas consolidadas de tipo intrusivas y en menor
proporcidn, sedimentarias y volcanoclasticas. Afloran en la parte Este de la cuenca del rio

Teno y Lontué como también en el sector de la Cordillera de la Costa (Figura 3.11)

Son rocas con una porosidad primaria muy reducida a nula, a las cuales se le asocian
permeabilidades inferiores a 10* m/d. Sin embargo, se puede considerar la existencia de
eventuales porosidades secundarias, las cuales dependen de la presencia de fracturas; que en
su mayoria corresponderian a diaclasas de poca continuidad.
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Figura 3-11: Unidades hidrogeoldgicas superficiales de acuerdo a rangos de permeabilidad.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CNR, 2006

52



3.3.3 Perfiles Hidrogeoldgicos

Se elaboran un total de 6 perfiles hidrogeoldgicos a partir de los perfiles geologicos
efectuados y rangos estimativos de permeabilidad. A continuacion, se describen cada uno de
los perfiles.

Perfil A-A’

En este perfil predominan los depoésitos de permeabilidad media a alta de la Unidad 1
a excepcion de la zona central donde aflora la Unidad 3, correspondiente a una unidad no
acuifera constituidas de lavas basalticas e intermedias con intercalaciones sedimentarias de
la Formacion Abanico (Oma), cuya profundidad se desconoce, pero, al menos en la parte sur
del perfil, superaria los 150 a 200 m.

En esta zona se identifican dos niveles de la Unidad 2 principalmente, con espesores

de 35y 50 metros, donde este altimo aflora en superficie.
Perfil B-B’

Se reconoce principalmente la Unidad 1, con una potencia maximas de hasta 100
metros de profundidad para el pozo 1307. En el sector norte predomina la Unidad 2, sobre
todo para los pozos 747 y 1428, con espesores de 85 y 60 metros respectivamente, con
depositos que alcanzan hasta un 50% de contenido en arcilla. EI sondaje 4034 se desarrolla

exclusivamente en una zona con media a baja importancia hidrogeoldgica.

A lo largo de este perfil no se reconocié el basamento rocoso correspondiente a la
Unidad 3.

Perfil C-C°

Predomina en el sector una alta importancia hidrogeoldgica, con lentes de la Unidad
2 de 20 y 18 metros de espesor de norte a sur respectivamente. Esta situacion es distinta en
la parte sur para el sondaje 1380, donde se reconoce principalmente la Unidad 2, con un
contenido de arcilla variable de entre 30 — 55%, siendo un sector con una media a baja
importancia hidrogeoldgica. Presenta pequefios niveles de grava, pero a efectos de escala son

descartados en el perfil hidrogeologico.
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Perfil D-D’

Se reconoce principalmente la Unidad 1, caracterizado por presentar un alto potencial
hidrogeoldgico con lentes de baja importancia hidrogeoldgica. Estos lentes se reconocen en
casi todos los sondajes del perfil, siendo relevante destacar la presencia de dos lentes de
arcilla en los pozos 1302 y 1699, de 12 y 18 metros de espesor respectivamente (este ultimo
con bajos contenidos de arena), los que se definen de baja importancia hidrogeoldgica.

Perfil E-E’

Se reconoce principalmente los depésitos con una alta importancia hidrogeoldgica
con la excepcidn del sector occidental, en donde presenta una predominancia en la Unidad 2,
sobre todo para el pozo 1380. El perfil presenta lentes de la Unidad 2 de variadas
dimensiones, destacando el sondaje 974, el cual presenta de 37 metros de potencia de
depositos de media a baja importancia hidrogeoldgica.

Perfil F-F°

Predomina los depositos con una alta importancia hidrogeoldgica, reconociendo unos
60 metros de potencia aproximado correspondiente a la Unidad 1, presentando lentes de la
Unidad 2 en solo cuatro pozos, con potencia maxima de hasta 20 metros. Los lentes del sector
sur son los que poseen una granulometria mas fina con mayor contenido de finos (40% de

arcilla).

A continuacion, se presentan los perfiles hidrogeoldgicos generados, pudiéndose

apreciar en cada uno de ellos las unidades acuiferas en vertical y transversal.
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3.3.4 Curvas Equipotenciales y Sentido del flujo de agua subterranea

Para este trabajo se gener6 una base de datos con la medicion de niveles estaticos de
163 pozos distribuidos espacialmente en la zona de estudio, con la consideracion de que los
niveles se hayan medido en pozos efectuados del 2017 a la fecha. La informacion fue
recopilada de los expedientes de la Direccion General de Aguas (DGA) y el cual se adjunta

en el Anexo 3.3-2.

A partir de la informacién de cotas del nivel estatico y en conjunto con las cotas del
terreno, se construyen curvas equipotenciales cada 20 m (Figura 3.15), lo anterior permite
determinar el sentido de escurrimiento de las aguas subterraneas las que son representadas

mediante flechas celestes denominadas lineas de flujo.

El patron general del flujo muestra una tendencia de escurrimiento similar a los
patrones de escurrimiento superficial, con una trayectoria dominante E-W. Se identifica que
en los sectores pre andinos de las subcuencas de los rios Teno y Lontué, el escurrimiento de
las aguas subterraneas presenta una direccion SE-NW, con valores del gradiente hidraulico
entre 0.0142 y 0.0134. Sin embargo, la subcuenca del rio Teno puede llegar a presentar
gradientes mayores comprendidos entre 0.0220 y 0.0260 aproximado, superior

comparativamente con la subcuenca del rio Lontue.

Para el sector poniente, en ambas subcuencas se produce un cambio en el sentido de
escurrimiento de las aguas subterraneas, donde para la subcuenca del rio Teno se genera un
escurrimiento NE-SW, para luego cambiar en sentido E-W hacia la salida de la cuenca.
Mientras que la subcuenca del rio Lontué mantiene una tendencia preferentemente SE-NW
cambiando a E-W al final de la cuenca. Todas las aguas subterraneas escurren en el mismo
sentido al final de la cuenca donde se encuentran proximos a la confluencia de los rios Teno
y Lontué. Ademas, los valores de gradiente hidraulico disminuyen progresivamente en ambas

cuencas llegando a los 0.0035 cuando se encuentra cercanos a la confluencia.

Segun las diferentes geometrias que adoptan las equipotenciales, se puede deducir
que el rio en el sector pre andino de la subcuenca del rio Teno presenta un comportamiento
influente, existiendo una recarga en ambientes de infiltracion hacia las aguas subterraneas,

situacién que ocurre hasta la curva isofreatica 260 aproximado. Luego de eso, la curvatura
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de las equipotenciales se reduce continuamente hasta convertirse en lineas rectas con respecto
al cauce, donde indica que existe un equilibrio entre los niveles del rio con las aguas

subterraneas.

Para el caso de la subcuenca del rio Lontué, la geometria de las equipotenciales en el
sector pre andino indica un comportamiento influente, similar que en el rio Teno, pero menos
pronunciadas y/o curvadas, lo que podria implicar que parte de su caudal se pierde por
infiltracion. Sin embargo, su relacion no queda muy exacta. Desde la curva isofreética 240
en adelante, las equipotenciales son practicamente rectas, existiendo un equilibrio entre los

niveles de agua del cauce y las aguas subterraneas.
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3.3.5 Profundidad Nivel Estatico

A partir del reporte de pozos obtenido de los expedientes de la Direccion General de
Aguas, se puede obtener informacién de la variacion mensual de los niveles estaticos en
pozos ubicados en la zona de estudio. El Gnico pozo vigente se llama Estadio de Molina,
ubicado en la comuna de Molina de la subcuenca del rio Lontué, en un periodo de medicién
del 2014 a la actualidad.

En términos teoricos, los meses de mayo a agosto los niveles estaticos se encuentran
mas someros debido a que es el periodo en donde se producen la mayor cantidad de
precipitaciones, generando que la recarga hacia el acuifero aumente la superficie fretica.
Mientras que los meses de noviembre a abril se producen los niveles mas profundos ya que
coincide con los meses de baja precipitacion. Sin embargo, este comportamiento no siempre
se cumple debido a que le afectan mas factores, como explotacion de las aguas subterraneas

o recarga por infiltracién de riego.

El siguiente grafico expone lo anterior, donde las mediciones de niveles estéticos
entregan valores que muchas veces no sigue el patron general. Ademas, resulta importante
destacar en cémo ha disminuido, es decir, profundizado el nivel freatico transcurrido el

tiempo desde 2014 a la actualidad, con un peak importante ocurrido en julio del 2020.

Variaciones del Nivel Estatico

Periodo
14/08/2013 27/12/2014 10/05/2016 22/09/2017 04/02/2019 18/06/2020 31/10/2021 15/03/2023
0.00

0.20
0.40
0.60
0.80

1.00

Nivel estatico (m)

1.20

1.40

1.60

Gréfico 3-6: Disminucion gradual del nivel estético de la estacion Estadio de Molina.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la DGA.
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De acuerdo a los datos de niveles estaticos obtenido en el capitulo anterior, se procede
a generar un mapa de profundidad distribuidas en 6 rangos (Figura 3.16), los cuales entregan
una distribucion espacial de las profundidades a las que llega el nivel estatico. En la Tabla 3-
3 siguiente se muestran los rangos de cada uno de los tramos definidos y la cantidad de pozos

existentes en cada tramo.

Tabla 3-3: Tramos con rangos de profundidad Nivel Estéatico.

Rango Profundidad Nivel Estatico (m)  Cantidad de Pozos % de pozos del Total

0-5 52 33%
5-10 28 18 %
10-20 28 18 %
20-40 28 18 %
40 - 60 9 6 %
>60 12 8%
Total 157 100

Los resultados muestran una disminucion gradual y continua de las profundidades en
sentido E-W, tendencia que se repite en ambas subcuencas. Las zonas que alcanzan una
mayor profundidad se encuentran en los sectores pre andinos, sobre todo en la subcuenca del

rio Teno, donde se encuentra focalizada una zona con pozos que alcanzan profundidades de

hasta 90 metros de profundidad.

La ubicacién de los pozos de mayores profundidades coincide en zonas donde a nivel
superficial y subsuperficial se encuentran unidades aluviales, cineriticas y laharicas, las

cuales concentran un alto contenido de finos convirtiéndola en zonas de baja permeabilidad.

Mientras que las menores profundidades del nivel esttico se observan en el sector
poniente de la cuenca con profundidades de 0 a 5 metros y sectores focalizados que alcanzan

profundidades de hasta 10 metros.
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Figura 3-16: Mapa con rango de profundidad del nivel estatico.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 BALANCE HIDRICO

El balance hidrico se basa en la aplicacién del principio de conservacion de masa,
estableciendo que, para cualquier volumen de agua y durante cualquier periodo de tiempo, la
diferencia entre las entradas y salidas deben reflejarse en una variacion del volumen de agua
almacenada (AS). De este modo, cuando los volimenes de agua de entradas superan a las de

salidas, el volumen de agua almacenada aumenta y cuando ocurre lo contrario disminuye.

Dentro de lo que se define en el balance hidroldgico, se puede afirmar que el agua
que cae por precipitacion, parte vuelve a la atmosfera por medio de la evaporacion directa 'y
por transpiracion de las plantas (o en la consideracion conjunta de estos dos procesos como
evapotranspiracion), otra parte escurre por la superficie de la cuenca (escorrentia superficial)

y el resto se infiltra en el terreno y se incorpora al sistema de aguas subterraneas o acuifero.

La ecuacion general del balance hidrico de acuerdo al principio de la conservacién

de masa es la siguiente:

Entradas — Salidas = Cambio de Almacenamiento (AS)

Donde las entradas son representadas por la recarga total, las salidas representadas
por la descarga total, y la diferencia de esto representa el cambio del volumen de agua

almacenada.

En el balance hidrolégico se utiliza de manera general la siguiente expresion:

P—(ETR+ Es+ Sp+ FSs+ Da) = AS
Donde:

P : Precipitacion
ETR : Evapotranspiracion Real
Es : Escorrentia superficial

Sp : Salida superficial
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FSs : Flujo subterraneo de salida

Da : Demanda antroépica

Siendo la precipitacion (P) la Unica entrada al sistema, mientras que las salidas
corresponden a la evapotranspiracion real (ETR), escorrentia superficial o directa (Es), la
salida superficial (Sp) y subterranea (FSs), y la demanda antropica o extraccion de agua

subterranea por bombeo (Da).

En esta investigacion no se considera la salida superficial (Sp) ni las descargas por
afloramientos superficiales, debido a que no se llevaron a cabo camparias de aforo y no se

cuenta con informacion actualizada al respecto.

No obstante, para medir la disponibilidad de los recursos hidricos subterraneos, es
necesario utilizar un balance al interior del acuifero, que emplea variables distintas a las que
dependen del balance hidrico del sistema. Generar este balance permite evaluar el volumen
de agua almacenada en el acuifero y sus modificaciones por la influencia antropica. Ademas,
se puede determinar la sostenibilidad de la explotacion de los recursos hidricos subterraneos
en el area de estudio y se pueden tomar medidas para proteger y conservar estos recursos

naturales.

La ecuacion general del balance hidrogeolégico de acuerdo al principio de la

conservacion de masa es la siguiente:

Re + FSe — (FSs + Da) = AS
Donde:

Re : Recarga o Percolacion profunda
FSe : Flujo subterraneo de entrada
FSs : Flujo subterraneo de salida

Da : Demanda Antropica
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El balance al interior del acuifero toma en cuenta las recargas y descargas del acuifero
en cuestion. En este caso, la recarga o percolacion profunda (Re) se calcula mediante la
sumatoria de factores como la Recarga por Infiltracion de Cauces (Ric), la Recarga por
Infiltracion de Precipitaciones (Rp) y la Recarga por Riego (Rr), los cuales varian en el
espacio y en el tiempo.

La recarga se expresa en la siguiente ecuacion:

Re = Ric + Rp + Rr

Asimismo, otra de las recargas incluye el Flujo subterrdneo de entrada (FSe), el cual se asume
cero debido a la presencia de la Cordillera de los Andes y la falta de un relleno sedimentario

significativo que contribuya al acuifero.

En la Figura 3.17 se presenta un esquema conceptual del modelo de entrada y salida
para el balance hidrico. A través de este modelo se pueden identificar las diferentes fuentes

de entrada de agua al acuifero, asi como las salidas del mismo.

w ETR P 7 E

Balance hidrico del sistema

- Recarga por riego.
Re b > - Recarga por precipitacion.

Da

- Recarga por infiltracion de cauces.

P

v

FSs FSe
< ) Balance interior en el acuilero $ :

Figura 3-17: Modelo de entradas y salidas para el Balance Hidrico y el Balance
interior en el acuifero. Fuente: Elaboracién propia.
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Considerando lo mencionado previamente, el objetivo de este capitulo radica en
determinar los valores de las entradas y salidas de agua con el fin de desarrollar dos balances
hidricos. Estos balances se centran en dos periodos temporales distintos: el primero abarca
desde 1982 hasta 2007, mientras que el segundo se enfoca en el periodo de mega sequia que
transcurre entre los afios 2008 y 2020. El propdsito de esto es evaluar los efectos de la sequia

y comparar la evolucion del volumen de agua almacenada en el acuifero a lo largo del tiempo.

Para realizar el balance hidrico de la cuenca se requieren ciertas variables
hidrometereoldgicos de base para los respectivos calculos, entre ellos la precipitacion y la

temperatura ambiental, informacidn que se encuentra en el Capitulo 3.1.

3.4.1 BALANCE HIDRICO DEL SISTEMA

3.4.1.1 Coeficiente de Escorrentia y Precipitacion Neta (PN)

La Escorrentia Superficial o Precipitacion Neta (PN) es la precipitacién que no se
infiltra y ocurre cuando la capacidad de infiltracion es inferior a la intensidad de la lluvia, de

esta forma el agua comenzara a moverse por la superficie del terreno.

El coeficiente de escorrentia expresa la relacion existente entre la Escorrentia
Superficial y la precipitacion total, y corresponde a la proporcidn de precipitacion que pasara

a formar parte de la Escorrentia Superficial con respecto a la precipitacion total.

Lo anterior se expresa en la siguiente ecuacion:

APn
C=—
AP

Donde,

C : Coeficiente de Escorrentia
APn : Escorrentia Superficial (imm)

AP : Precipitacion Total (mm)
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El célculo del coeficiente de escorrentia se realiza mediante el Método de Raws, el
cual considera el relieve y el tipo de cubierta vegetal como factores determinantes. Para el
primero se clasifican en dos tipos de pendientes; los que son ondulados y los que son
inclinados, el primero posee pendientes menores al 25°, mientras que los relieves inclinados
posee pendientes mayores a 25°, criterio que fue fijado por Garcia et al, (2014) de

Universidad Politécnica de Valencia. El resultado de lo anterior se observa en la Figura 3.18.

En la siguiente Tabla se observa la clasificacion de uso de suelo junto con el tipo de

relieve y su respectivo valor de coeficiente de escorrentia segin el método de Raws:

Tabla 3-4: Coeficiente Método de Raws.

Topografia
Naturaleza de la Superficie Ondulado (<25°) Inclinado (>25°)
Cultivos Agricolas 0.6 0.72
Praderas y Matorrales 0.36 0.42
Bosques 0.18 0.21
Areas desprovista de vegetacion 0.8 0.9

El tipo de cubierta vegetal de la cuenca se obtiene a partir de la informacion levantada
por CONAF (2016), y a partir de esto se estiman areas dependiendo del uso que tenga cada
suelo. Es importante para los calculos considerar el uso del suelo, ya que un suelo con
vegetacion tiene mayor capacidad de infiltracion y menor escorrentia superficial que un suelo
desnudo, donde la escorrentia superficial sera mucho mas importante. Los suelos se clasifican
en bosques, cultivos agricolas, praderas y matorrales, areas desprovistas de vegetacion, y en
menor proporcion, areas urbanas e industriales, cuerpos de agua, nieves eternas y glaciares
(Figura 3.18).
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Figura 3-18: Mapa de pendientes clasificados en ondulados o inclinados (izquierda) y
mapa de usos de suelo (derecha). Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la
CONAF (mapa usos de suelo).
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Segun Chiarito et al., (2018) el coeficiente de escorrentia varia con la pendiente,
condiciones de la superficie y de la cubierta vegetal. Las superficies que son relativamente
impermeables como las calles y plazas de aparcamiento tienen coeficientes de escorrentia
que se aproximan a uno. Las superficies con vegetacion para interceptar la escorrentia
superficial y las que permiten la infiltracion de las precipitaciones tienen coeficientes de
escorrentia mas bajas (cercanas a 0). Si todos los demas factores son iguales, una zona con
una mayor pendiente tendrd mas escorrentia de aguas pluviales y asi un coeficiente de

escorrentia mas alto que una zona con una pendiente inferior.

La Figura 3.19 resume el resultado del andlisis previo, donde se clasificaron las
diferentes zonas segun el uso del suelo y la topografia del relieve, y se les asignaron valores
de coeficiente de escorrentia de acuerdo con los criterios establecidos. La zona oriental se
destaca por tener los coeficientes més altos, lo que se debe a la inclinacion del relieve en

areas sin vegetacion, especialmente en sectores encajonados cercanos a cursos de agua.
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Coeficiente de Escorrentia Tabla de Valores de Coeficiente de Escorrentia
Naturaleza de la Superficie Ondulado (<25°)  Inclinado (>25%)

l: 0.21 - 072 Cultivos Agricolas 0.6 0.72

Praderas y Matorrales 036 0.42

0.36 0.8
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Figura 3-19: Mapa de coeficiente de escorrentia por el
Método de Raws. Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, las zonas de tonalidad amarilla presentan coeficientes mas bajos, ya
que se caracterizan por la presencia de bosques y una topografia ondulada que permite una

mayor infiltracion de las precipitaciones.

Es importante destacar que, en la depresion intermedia, las ciudades y pueblos tienen
un coeficiente de escorrentia mayor en comparacién con el resto del relleno sedimentario.
Esto se debe a que estos sectores se encuentran pavimentados, lo que hace que las

precipitaciones escurran superficialmente en lugar de infiltrarse en el suelo.

Una vez obtenidos los valores de coeficiente de escorrentia para cada zona, se procede
a multiplicarlos por la precipitacion total que recibe la cuenca. Sin embargo, como se puede
observar en los mapas de isoyetas de la Figura 3.3, la precipitacion no es homogénea en toda

el area de estudio, sino que varia espacialmente.

Para tener en cuenta esta variacion, se realiza un calculo de la escorrentia superficial
que tiene en cuenta tanto los valores de coeficiente de escorrentia como la cantidad de
precipitacion en cada sector, lo que se refleja en la Figura 3.20. De esta manera, se logra una

aproximacion mas precisa a las condiciones pluviométricas de la cuenca.

La Figura 3.20 muestra que las zonas con mayores coeficientes de escorrentia son
también las que reciben mayores precipitaciones, y que los valores de coeficiente disminuyen
progresivamente a medida que disminuye la precipitacion. Cabe destacar que lo anterior no
es exclusivo, ya que también dependerd de la cubierta vegetal donde se genere la

precipitacion.

El calculo de la escorrentia superficial se realiza para los dos periodos de tiempo antes

mencionado.
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Figura 3-20: Mapa de coeficiente de escorrentia integrando la pluviometria
del mapa de isoyetas. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1.2 Evapotranspiracion Real (ETR)

De acuerdo con Custodio y Llamas (1983), la evapotranspiracién se define como el
proceso mediante el cual el agua cambia de su estado liquido a gaseoso, y posteriormente, ya
sea directamente 0 a través de las plantas, regresa a la atmosfera en forma de vapor. En otras
palabras, la evapotranspiracion es la suma de dos componentes: la evaporacion y la

transpiracion.

La Evapotranspiracion Real (ETR) se refiere a la cantidad de agua que efectivamente
retorna a la atmoésfera a través de la evaporacion y la transpiracién. Esta cantidad de agua
representa el volumen utilizado de manera efectiva y es esencial para el célculo del balance

hidrico.

Se emplea el Método de Turc para estimar la Evapotranspiracion Real en el &rea de
estudio, basandose en la temperatura del aire y la radiacion solar recibida en la superficie,
principal fuente de energia que alimenta el proceso de evapotranspiracion. Se utiliza la

siguiente formula:

ETR =

O'9+ﬁ

Donde:

ETR : Evapotranspiracion Real (mm/afio)
P : Precipitacion (mm/afio)

L : 300 + 25t + 0.05¢3

t : Temperatura media anual (C°)

La informacion de temperaturas medias mensuales y pluviométricas fueron obtenidas

del capitulo 3.1.2 y 3.1.3, respectivamente, presentes en este estudio. Para ello, se seleccionan
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8 estaciones hidrometereoldgicos que contengan registros suficientes y bien distribuidas en

la cuenca de estudio.

El calculo de la ETR se realiza para dos periodos ya definidos: 1982 — 2007 y 2008 —
2020, limite entre ellos que separa el inicio de la mega sequia. Los antecedentes basicos de
las estaciones, su ubicacion y calculo correspondiente de la Evapotranspiracion Real para los
dos periodos se encuentran en la siguiente Tabla:

Tabla 3-5: Estaciones Hidrometereologicas seleccionadas.

Numero Estaciéon Hidrometereoldgica Coordenadas UTM ETR anual ETRanual
(m) (mm) (mm)

1982-2007 2008-2020

Este Norte W

1 Curicé 294628 6127411 5043 4129
2 General Freire 297622 6128438 4996 416,9
3 Convento Viejo 304787 6150444  520,5 414,9
4 Potrero Grande 308981 6104614 7587,1 532,6
5 Estero el Manzano 324893 6129356  570,2 537,7
6 Rio Colorado en Junta con Palos 317808 6093831 468,1 465,6
7 Rio Teno Después de Junta con Claro 333385 6125322 487,9 480,9
8 Rio Teno Bajo Quebrada Infiernillo 351252 6120577 457,5 454,2

Al analizar los resultados segun la Tabla 3-5, se observa que la ETR durante el periodo
de mega sequia disminuye con respecto al periodo previo de la mega sequia. Sin embargo,
estos resultados no reflejan la proporcionalidad de los datos, puesto que se debe considerar
que las precipitaciones también han disminuido, y no llueve en las mismas cantidades que
hace dos décadas. Esto quiere decir que a medida que disminuye la precipitacion media anual,
la proporcion de lo que se evapotranspira con respecto a las precipitaciones va a ir en

aumento.

Lo anterior queda mejor representado en la Gréafico 3-7, donde se demuestra que la
ETR ha ido en aumento a través del tiempo, existiendo un cambio en el patrén general de la
evapotranspiracion desde el 2008 a la fecha, con un alza méas notoria de los valores y con
menos variabilidad. Esto se debe a que en la cuenca cada vez recibe menos precipitaciones
desde el 2008, sumado a esto con un aumento de las temperaturas medias anuales, aun ya sea

por valores decimales de 0.1°.

Los datos hidrometereologicos y resultados de los calculos se muestran en el Anexo 3.4-2.
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Gréfico 3-7: Aumento gradual en la proporcién de ETR a través del tiempo.
Fuente: Elaboracién propia.

El resultado de la interpolacion de los valores de ETR para ambos periodos se
presentan en la Figura 3.21, observando que, para ambos casos, los valores de
evapotranspiracion son mas altos en el valle central y pre cordillera, con una disminucion

progresiva de los valores hacia el oriente.

En el andlisis del segundo periodo (2008 - 2020), se observa un aumento notorio en
el porcentaje de la evapotranspiracion (ETR) en cada zona de la cuenca, de al menos un 10%.
Este aumento es una clara evidencia de que el incremento de las temperaturas y la

disminucion de las precipitaciones tienen un impacto directo en la ETR.

Sin embargo, en el sector suroriente no se han detectado cambios significativos en la
ETR debido a que no se cuentan con estaciones que permitan medir estas variaciones en esa
zona especifica. Es importante tener en cuenta que la ETR es un factor clave en el balance
hidrico de la cuenca y su aumento puede tener implicaciones importantes en la disponibilidad

de agua para los diferentes usos del recurso hidrico.
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Figura 3-21: Mapa que evidencia el porcentaje que se evapotranspira segun el sector.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1.2.1 Indice de eficiencia de uso del agua

El indice de eficiencia de uso del agua, también conocido como indice de humedad,
es una relacién que se obtiene al dividir la evapotranspiracion real (ETR) entre la
precipitacion (REDIAM, 2015). Esta relacion proporciona una medida cuantitativa de la
cantidad de agua utilizada en comparacion con la cantidad de agua disponible a través de la
precipitacion. El célculo de este indice es util para evaluar el balance hidrico de un &rea

especifica.

e Si el indice de humedad es mayor que 1, significa que la ETR es mayor que la
precipitacion. Esto indica que se esta utilizando mas agua de la que esta disponible a
través de la precipitacion, lo que puede resultar en un déficit de agua y tener
implicaciones para la disponibilidad de recursos hidricos.

e Si el indice de humedad es menor que 1, significa que la ETR es menor que la
precipitacion. Esto indica que no se esta utilizando toda el agua disponible a traves

de la precipitacion, lo que puede indicar una mayor disponibilidad de agua en el suelo.

A continuacion, se muestra la ecuacién del indice de efciencia de uso del agua segun
REDIAM (2015):

ETR

Donde:

IH : Indice de Humedad o eficiencia de uso del agua
ETR: Evapotranspiracion Real (mm)

P: Precipitaciéon (mm)

En el Grafico 3-8 correspondiente a la estacion hidrometeorolégica Covento Viejo,

se puede observar un patrén de comportamiento diferente a partir del afio 2008. En ese punto,
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se evidencia una disminucion en la variabilidad de los valores y un aumento comparativo en

el indice de humedad.

Los valores més altos del indice de humedad indican que la demanda de agua, medida
por la evapotranspiracion real, es cada vez mayor en relacion con la precipitacion. Esto indica

un déficit creciente de agua en el area de investigacion.

IH IH estacion Convento Viejo
1.20 1.20

1.00 | 1.00 R
) A A
0.80 \ 0.80 F
0.60

0.60 ! -

0.40
0.40

0.20
0.20
0.00
0.00
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 |:| IH antes de la megasequia
Ao
. IH durante la megasequia
IH antes de la megasequia === |H durante la megasequia

Gréfico 3-8: Indice de Humedad en ambos periodos correspondientes para la estacion Convento
Viejo. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 BALANCE INTERIOR EN EL ACUIFERO

3.4.2.1 Recarga por Infiltracion de Precipitaciones

Corresponde a la cantidad de lluvia que cae directamente sobre la zona acuifera o
relleno de la cuenca y que finalmente se transforma en percolacion profunda aportando al
acuifero. Este valor corresponde al total de precipitaciones que cae sobre el relleno
sedimentario por el coeficiente de infiltracion asociado al medio permeable, el cual se obtiene
del estudio de la DGA (2006) con un valor de entre 20 y 25% ponderado para toda la cuenca,

multiplicado estos valores por el area del relleno de la cuenca aportante.
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En la Tabla 3-6 y 3-7 se presenta el calculo de la recarga para ambos periodos,
sectorizando el relleno de la cuenca de acuerdo a las variaciones pluviométricas definidas
por las isoyetas, lo que resulta en 10 y 8 sectores para los periodos respectivos. La Figura
3.22 se observan la sub sectorizacion en el valle central de los rios Teno y Lontué para ambos

periodos.
Tabla 3-6:
Recarga por infiltracion de precipitaciones periodo 2008 - 2020
Sector Area Pp. Min Pp. Max Pp.media Coef. Inf. Coef. Inf. Rec@ Recarga
Minima Maxima Minima Maxima
(m?) (mm/afio) (%) (%)  mis m3/s
1 154,326,431 300 400 350 20 25 10,802,850 13,503,563
2 312,241,650 400 500 450 20 25 28,101,749 35,127,186
3 241,792,037 500 600 550 20 25 26,597,124 33,246,405
a4 132,495,707 600 700 650 20 25 17,224,442 21,530,552
5 61,693,800 700 800 750 20 25 9,254,070 11,567,587
6 67,944,219 800 900 850 20 25 11,550,517 14,438,147
7 8,956,754 900 1000 950 - 20 25 1,701,783 2,127,229
8 23,746,440 1000 1100 1050 20 25 4,986,752 6,233,440
Total Nt 110,219,287 137,774,109
Tabla 3-7:
Recarga por infiltracion de precipitaciones periodo 1982 - 2007
Sector Area Pp. Min T’p. Max Pp.media Coef.Inf.  Coef. Inf. Recarga Recarga
Minima Maxima Minima Maxima
(m?) (mm/afiio) (%) (%) m3/s m3/s
1 157,204,471 500 600 550 20 25 17,292,492 21,615,615
2 316,542,761 600 700 650 20 25 41,150,559 51,438,199
3 204,590,315 700 800 750 20 25 30,688,547 38,360,684
a 114,685,376 800 900 850 20 25 19,496,514 24,370,642
5 73,988,637 900 1000 950 20 25 14,057,841 17,572,301
6 28,822,224 1000 1100 1050 20 25 6,052,667 7,565,834
7 27,847,385 1100 1200 1150 20 25 6,404,899 8,006,123
8 21,811,876 1200 1300 1250 20 25 5,452,969 6,816,211
9 18,016,670 1300 1400 1350 20 25 4,864,501 6,080,626
10 18,500,148 1400 1500 1450 20 25 5,365,043 6,706,304
Total 150,826,031 188,532,539
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Figura 3-22: Mapa de recarga por precipitacion sectorizado por las isoyetas en ambos periodos.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2.2 Recarga por riego

Este proceso corresponde a la percolacion profunda que se produce en las zonas de
riego debido a que la eficiencia de los métodos de aplicacion no es del 100%. Esto significa
que, del total del agua aplicada a nivel predial, existe un porcentaje, que depende del
mecanismo de riego empleado, que no es aprovechado por la planta y que puede formar parte
del almacenamiento del acuifero. Esta situacion varia en el tiempo segun varien las

superficies plantadas, la demanda de los cultivos y los métodos de riego empleados.

Para poder estimar las recargas provenientes del riego, primero se requieren el calculo

de los parametros que se describen a continuacion.

3.4.2.2.1 Evapotranspiracion Potencial (ETo)

Segun Reckmann (2009) y Cifuentes et al, (2019) representa una tasa de
evapotranspiracion que ocurre desde una superficie de referencia cubierta de una pradera con
caracteristicas definidas, en condiciones de abastecimiento hidrico adecuado. Este valor nos

permite determinar la demanda hidrica de un cultivo.

Los datos de evapotranspiracion de la cuenca fueron obtenidos de la herramienta
CAMELS-CL (Catchment Attributes and Meteorology for Large Sample Studies)
desarrollada por investigadores del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)?
(Alvarez - Garreton et al., 2018), corresponde a una base de datos gque integra informacion
fisica e hidrometeoroldgica de las cuencas de todo Chile. La herramienta calcula la
evapotranspiracion potencial mensual mediante la metodologia propuesta por Hargreaves
(Hargreaves y Samani, 1985) formula que integra informacién de temperatura y de radiacion

solar.

Los valores de evapotranspiracion potencial mensual promedio para el periodo 2008
— 2020 se observan en el Grafico 3-9, con valores mas altos en los meses de verano, siendo
el valor més alto desarrollado en el mes de enero con 203.7 mm, esto debido a que es el
periodo donde se generan las mayores temperaturas pese a que las precipitaciones sean casi

nulas.
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Eto media mensual (2008 - 2020)
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Gréfico 3-10: Evapotranspiracion Potencial media mensual del area de estudio entre
2008-2020. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CAMELS-CL.

3.4.2.2.2 Evapotranspiracion de Cultivo

La evapotranspiracién de cultivo (ETc) se define como el agua evapotranspirada por
un cultivo, bajo condiciones dptimas de suelo y agua, sin limitaciones de humedad, y que
alcanza su produccién potencial en un medio ambiente dado (Reckmann, 2009). Constituyen
las necesidades hidricas brutas de los cultivos para su desarrollo éptimo y representan la
cantidad de agua gque debe existir en la zona radical de un cultivo para satisfacer su demanda
evaporativa. La ETc de un cultivo se determina en funcion del clima, cuyo efecto se engloba
en el concepto de evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), y las caracteristicas
propias del cultivo, como tipo y estado de desarrollo del cultivo, efecto que se engloba en el

concepto de coeficiente de cultivo (Kc).

Para estimar la ETc se debe considerar los aspectos recién mencionados y se calcula
como el producto de la evapotranspiracion de referencia o potencial (ETo) y el coeficiente

del cultivo (Kc), segun la siguiente formula:
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ETc = ETo * Kc

Donde:

ETc : Evapotranspiracion de Cultivo (mm/ano)
ETo : Evapotranspiracion Potencial (mm/afio)

Kc : Coeficiente de Cultivo

El coeficiente de cultivo (Kc) integra las diferencias de la evaporacién en el suelo y
la tasa de transpiracion del cultivo, variando segln el cultivo y el estado de desarrollo. Los
valores de Kc para los diferentes cultivos, se obtiene de los datos del estudio de la CNR,
2006, los cuales se basaron en el FAO Irrigation and Drainage Paper 56, denominado "Crop
Evapotranspiration Guidelines for computing crop water requeriments™ (R. Allen, L. Pereira,
D. Raes y M. Smith) (ver Tabla 3-8).

Tabla 3-8: Coeficiente de Cultivo

Cultivos Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Cerezos 1.03 1.03 0.78 0 0 0 0 0 0 048 0.66 0.84
Manzano Rojo 1.08 1.08 096 0.83 0 0 0 0 0 048 0.68 0.88
kiwi 105 1.05 105 1.05 0 0 0 0 0 04 073 1.05
Manzano verde 108 1.08 096 0.83 0 0 0 0 0 048 0.68 0.88
Nogal 1.1 077 05 0.2 0 0 0 0 02 045 06 095
Avellano 096 096 08 0.7 0 0 0 0 05 055 07 092
Peral 108 1.08 096 0.83 0 0 0 0 0 048 0.68 0.88
Ciruelo 098 098 0.7 0 0 0 0 0 0 0.58 0.72 0.86
Arandano 1 1 0.9 0.8 0 0 0 0.7 0.7 0.8 0.9 1
Frambuesa 105 078 05 0 0 0 0 0 03 055 08 105
Duraznos 0.9 08 075 0.65 0 0 0 0 055 065 075 09
Membrillo 1.08 1.08 0.96 0.83 0 0 0 0 0 048 0.68 0.88
Caqui 11 1 0.6 0 0 0 0 045 057 0.7 09 0.96
Almendro 1.05 0.9 0.6 0.4 0 0 0 02 035 065 075 095
Zarzaparrilla roja 12 09 055 0 0 0 0 0 0 0.55 1 12
Olivo 0.9 08 075 0.65 0 0 0 0 055 065 075 09
Vid de mesa 1.05 095 0.85 0 0 0 0 0 03 055 08 105
Choclo 0.68 0.6 0 0 0 0 0 0 034 054 082 092
Tomate 098 038 0 0 0 0 0 0 0.68 092 115 115
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3.4.2.2.3 Demanda Bruta de Riego

Para determinar la recarga de agua por percolacion superficial se requiere obtener
informacion de la perdida de agua que se produce en una superficie de suelo y asociar esta
informacion a la demanda hidrica que posea cada cultivo, lo anterior se define en términos
generales en lo que es la evapotranspiracion de cultivo (ETc). Por otra parte, estas demandas
netas son afectadas por la eficiencia de los métodos de riego utilizados, sin poder lograr un
100% de eficiencia. La demanda bruta o real, sera igual al volumen de agua del cultivo
multiplicado por el area que cubre, dividido por la eficiencia en el método de riego segln
Reckmann (2009).

Lo anterior se resume en la siguiente expresion:

b= ETc* A
N Er

Donde:

Db : Demanda real o bruta (m3)
ETc : Evapotranspiracion de Cultivo (mm/dia)
A : Area (Ha)

Er : Eficiencia de Riego

La eficiencia de riego varia segun el método de riego empleado, y a cada uno de estos
métodos se le asigna un determinado coeficiente de eficiencia. En la siguiente Tabla se

observan los coeficientes de riego de los métodos maés utilizados en la zona de estudio.
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Tabla 3-9: Eficiencia de riego segun el método de aplicacion.

Método de riego % Eficiencia de
aplicacion
Surco 45%
Microaspercién o Microjet 85%
Goteo 90%

Las eficiencias de aplicacion de riego de referencia en el presente estudio
corresponden a las aplicadas por DGA (2015) y Cifuentes et al, (2019). Mientras que la
superficie frutal y horticola segun el método de riego, se obtiene a partir del catastro generado
por la ODEPA (2019). En la Figura 7.4 del Anexo 3.4-3 se observa las &reas ocupadas segun

las especies frutales mas importantes de la zona.

Para obtener las perdidas por percolacion profunda y por derrame superficial, se

realiza mediante la siguiente ecuacion:

Pérdida por riego = (1 — Er) = Db

Asimismo, las deficiencias en los métodos de riego, ya sean, el exceso de tiempo de
riego y los altos caudales aplicados, entre otros, pueden producir la infiltracién de agua hacia
la zona saturada y recargar el acuifero. La descripcion anterior se denomina percolacion
profunda, y se determina como las perdidas por riego por un coeficiente de percolacion. Este
coeficiente se determind mediante la ponderacion de valores de coeficiente de percolacion
del estudio realizado por CNR (2006), siendo un coeficiente de 20 y 22% ponderado para

toda la cuenca.

Finalmente, la recarga por percolacion profunda (Pp) queda representada por la

siguiente ecuacion:

Pp =Pr=*Cp

Donde:

Pp : Infiltracion por percolacién profunda (m3)
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Pr : Pérdidas por riego (m3)

Cp : Coeficiente de percolacion

3.4.2.2.4 Resultado recarga por riego

Considerando los distintos cultivos que se presenta en la zona de estudio, sus
correspondientes métodos de aplicacion de riego y un coeficiente de percolacion ponderado
de entre 20 y 22%, se obtienen como resultados la distinta demanda hidrica, las pérdidas de
riego e infiltracién por percolacion profunda para cada cultivo presente en la zona para el

periodo correspondiente entre 2008 - 2020.

Los valores obtenidos se observan en la Tabla 3-10 y el detalle de esto se encuentra en el
Anexo 3.4-3.

Tabla 3-10: Resultado Recarga por riego. Fuente: Elaboracion propia.

Demanda Perdida por | Percolacion profunda (m3)
Real (m3) riego (m3) (20 - 22%)
Cultivos Total Total Total

Cerezos 143,478,305 | 33,112,636 6,036,462 - 6,640,108
Manzano Rojo 99,541,992 29,767,997 5,953,599 - 6,548,959
Kiwi 32,554,758 9,536,800 1,907,360 - 2,098,096
Manzano verde 21,053,135 7,307,896 1,461,579 - 1,607,737
Nogal 8,965,688 1,298,684 259,737 - 285,711
Avellano 11,667,401 1,499,590 299,918 - 329,910
Peral 16,094,250 4,930,411 986,082 - 1,084,690
Ciruelo 9,408,122 3,068,149 613,630 - 674,993
Arandano 8,849,904 934,911 186,982 - 205,680
Frambuesa 2,841,927 1,223,725 244,745 - 269,220
Duraznos 1,414,936 660,375 132,075 - 145,283
Membrillo 682,658 339,741 68,053 - 74,858
Caqui 287,894 82,770 16,554 - 18,209
Almendro 203,110 56,276 11,255 - 12,381
Zarzaparrilla roja 198,605 38,676 8,774 - 9,652
Olivo 16,248,334 1,657,119 331,424 - 364,566
Vid de mesa 1,532,201 570,409 114,082 - 125,490
Vid Vinifera 251,927,639 | 111,149,959 22,229,992 - 24,452,991
Choclo 6,903,610 3,796,986 759,397 - 835,337
Tomate 3,239,140 1,781,527 356,305 - 391,936

Total Cuenca (m3) | 637,093,609 212,814,637 | 41,978,006 - 46,175,806
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La informacion de recarga por riego para el primer periodo (1982 — 2007) se extrae
de los resultados obtenidos en el informe “Estudio de Calidad de Aguas Subterraneas
Cuencas de Huaso y Mataquito” generado por la DGA (2006). Este estudio determiné que la
percolacion estimada correspondia entre 7,122 a 7,800 /s aproximado para la cuenca del rio

Teno y Lontué.

3.4.2.3 Recarga por Infiltracion desde Cauces Superficiales

Corresponde al aporte de los flujos superficiales a través de la infiltracion desde el
lecho. Este proceso ocurre de manera permanente en las zonas en donde el nivel de la napa
se encuentra siempre por debajo del lecho del cauce y ocurre en forma ocasional, en zonas

en donde el nivel freatico fluctla estacional o interanualmente.

En funcion de la medicion del nivel freatico y el resultado de las curvas
equipotenciales de la Figura 3.15, se logra identificar las zonas donde se produce infiltracion
desde el cauce, lo que se infiere que solo en el sector alto del rio Teno, desde su entrada al
valle central hasta la localidad homdnima, se producirian infiltraciones permanentes del

lecho al acuifero.

Segun los estudios de estimaciones de infiltracion generado por la DGA (2006), los
cuales en su estudio consideran fundamentalmente las caracteristicas del lecho y las alturas
de agua generadas por el caudal pasante, estiman que la infiltracion del lecho del rio Teno
debiese fluctuar entre los 200 y 400 I/s/lkm aproximado, y considerando que la zona de
infiltracion posee una longitud de 16.5 km aproximado (Figura 3.24), el caudal potencial de
infiltracion es de entre 3.3 a 6.6 m® /s lo que equivale aproximadamente en un 6% a 12% del
caudal pasante (57,3 m®/s segln estudio fluviométrico).

Dado que no se dispone de datos de aforo actualizado a la fecha en el tramo
comprendido, se utiliza la informaciéon de la estacion fluviométrica mas cercana que posee la
DGA, dicha estacion corresponde a Rio Teno después Junta con Claro (Figura 3.24), con un
promedio anual de 38 m®/s en el periodo comprendido de 2008 — 2020. Considerando la
mismo longitud y porcentajes de infiltracidn, el caudal potencial de infiltracion corresponde

a 2,28 y 4,56 m®/s aproximado.
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Figura 3-24: Zona de infiltracion desde el rio hacia el acuifero.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2.4 Caudal de flujo subterraneo de salida

Corresponde al flujo de agua subterranea horizontal saliendo desde el acuifero hacia
el oeste, sector ubicado al poniente de la cuenca (como se observa Figura 1.2 y 3.24), el cual

marca el inicio de la subcuenca del rio Mataquito.

Para calcular el flujo subterrdneo que sale del sistema acuifero se emplea la Ley de
Darcy, que permite comprender y predecir el flujo del agua a través de medios porosos, como
el suelo, rocas permeables y los acuiferos, bajo las caracteristicas de que sea un medio
continuo (poros interconectados), homogéneo, isotrépico y considerando un flujo laminar
(Sénchez, 2022).

Darcy establece que la velocidad de flujo del agua a través de un medio poroso es
directamente proporcional al gradiente hidraulico y a la conductividad hidraulica del medio,
y esta inversamente relacionada con el &rea transversal a través de la cual fluye el agua. Esto
significa que cuanto mayor sea la diferencia de energia hidraulica entre dos puntos en el
medio poroso (gradiente hidraulico), mayor sera la velocidad de flujo. Asimismo, cuanto
mayor sea la conductividad hidraulica del medio, més rapido sera el flujo de agua a través de
él.

Lo anterior se expresa en la siguiente ecuacion.

Q= —-KxA x(%)

Donde:

Q : Descarga o flujo de agua subterranea
K : Conductividad hidraulica o permeabilidad

A : Area de la seccion tranvseral del acuifero

dh
E: Gradiente hidraulico
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La cantidad dh representa el cambio en cota piezométrica entre dos puntos, y dl es la
distancia entre esos dos puntos. El signo negativo indica que el flujo es en la direccion de

cota piezométrica decreciente.

Mediante estratigrafia de sondaje se genera una traza denominada G-G’, que sirve
como referencia para la construccion de un perfil hidrogeolégico (Figura 3.26). En este perfil
se identifican las unidades hidrogeologicas presentes, siguiendo el criterio sedimentolégico

expuesto en el capitulo 3.3.3.

El objetivo principal es determinar tanto los niveles de permeabilidad de estas
unidades como el &rea que abarcan en el subsuelo. Esta informacion es esencial para

cuantificar el caudal de flujo subterrdneo pasante.

A continuacion, se observa la traza con los distintos pozos y la construccion del perfil

hidrogeoldgico.

89



Elevacion (m.s.n.m)

00.250.5

" Perfil G-G

5138
.

180 4147 1380
= i .

2 4 6 8 10
Distancia horizontal (Km)

Leyenda
- Unidad Alta Importancia Hidrogeolégica
Unidad Media a Baja Importancia Hidrogeolégica
- Unidad No Acuifera

Figura 3-26: Traza y Perfil Hidrogeoldgico G-G’. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se presenta la Tabla 3-11 que muestra las variables y los resultados del caudal

de flujo pasante correspondiente para cada unidad hidrogeoldgica utilizando la Ley de Darcy:

Tabla 3-11: Resultado Caudal Subterraneo de Salida

K (m/dia) A (m?) | Rango Q (m®/dia) Rango Q (m?¥afio)
UH1 - Alta Importancia 1-10° 318,850 0.0034 1,084 — 108,409 395,660 - 39,569,285
Hidrogeoldgica
UH2 - Media-Baja 10t - 10* 324,121 0.0034 110.2-0.11 40,223 - 40

Importancia Hidrogeoldgica

En esta Tabla, se presentan el rango de valores de permeabilidad (K) para cada unidad
hidrogeoldgica definida en el capitulo 3.3.2. El area transversal (A) que ocupa cada unidad
en el perfil G-G’ fue calculada mediante el software AutoCAD. Mientras que el gradiente
hidraulico (1) se determina con la relacion Ah/Al en el mapa de curvas equipotenciales en el

capitulo 3.3.4, lo que en promedio entrega valores de 0.0034 para el gradiente.

En términos generales, la férmula de Darcy es independiente del tiempo, ya que
establece una relacion constante entre el caudal, la permeabilidad, el gradiente hidraulico y
el area transversal. Sin embargo, es importante tener en cuenta que las condiciones que se
mantienen constantes en la formula pueden cambiar con el tiempo, lo que afectaria el caudal
en si. Por ejemplo, la permeabilidad del medio puede alterarse debido a procesos como la
compactacion o la variacion de la saturacion de agua en el suelo. Las condiciones de presion

y el area transversal también pueden sufrir modificaciones a lo largo del tiempo.

Sin embargo, en este estudio en particular, no se han considerado las posibles
variaciones de las condiciones a lo largo del tiempo, y se ha asumido una aproximacion

estatica al calcular el caudal de flujo para los dos periodos definidos.

3.4.2.5 Explotacion y Uso de las Aguas Subterraneas

El area de estudio se caracteriza por su fuerte actividad agricola, destacando la
produccidn de cultivos frutales y vitivinicola, siendo una de las regiones de mayor desarrollo
agroindustrial. En consecuencia, la demanda de agua subterranea en la zona es alta y con un

progresivo incremento a través del tiempo debido al aumento del uso de suelo agricola.
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Para estimar y determinar la explotacidn y uso de las aguas subterraneas en la cuenca
Teno y Lontué, se utilizé la informacion disponible del Catastro Publico de Aguas (CPA)
obtenido de la Direccion General de Aguas. La informacion entregada identifica para cada
solicitud, el nimero de expediente respectivo, el nombre del peticionario, la ubicacién

(comuna, coordenadas), el caudal solicitado, entre otros.

En la Tabla siguiente se muestra el nimero de expedientes totales (con y sin
coordenadas) con derecho de agua subterranea otorgado y el monto total de caudal otorgado

para los dos periodos definidos:

Tabla 3-12: Monto total de caudal otorgado y niUmero de expedientes totales.

Total Q (L/s)  N° Expedientes

Total Derechos 25,463 1,324
concedidos hasta 2022
Derechos concedidos 10,317 397

hasta el 2008

El nimero de pozos o nimero de expedientes aprobados se resume el Gréafico 3-10,
evidenciando un aumento considerable en el numero de pozos construidos para la explotacién
de las aguas subterraneas, siendo el afio 2013 el mas significativo con la construccién de 176

pOZ0S.
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Gréfico 3-12: Cantidad de pozos aprobados y construidos en la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la DGA
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En Tabla 3-13 y 3-14 se presenta la distribucion del recurso hidrico subterraneo por
uso y caudal segun los registros del CPA. La Tabla 3-13 presenta el total del registro de los
expedientes, tanto por la cantidad de pozos como los caudales otorgados hasta el afio 2008,
fecha limite definida como el comienzo de la megasequia. La Tabla 3-14 muestra la misma

situacién que la anterior, pero hasta el afio 2022.

Se observa que, seguido de los pozos sin informacion de uso, el que posee mayor
porcentaje corresponde a uso por Riego para ambos casos, siendo este la variable que mas
caudales (L/s) ha otorgado de un periodo a otro, mientras que el uso por Agua Potable y Otros

presentan una variacion comparativamente menor.

Tabla 3-13: Uso y caudal otorgado hasta 2008.

POZOSPORUSO CANTIDAD DISTRIBUCION Q (L/S) DISTRIBUCION
PORUSO (%) OTORGADO POR Q (%)

RIEGO \ 129 32% 5514 50%
AGUA POTABLE | 71 18% 347 3%
OTROS \ 4 1% 49 0.4%
S/IINFORMACION \ 193 49% 5,016 46%
TOTAL \ 397 100% 10,926 100%

Tabla 3-14: Uso y caudal otorgado hasta 2022

POZOSPORUSO CANTIDAD DISTRIBUCION Q (L/S) DISTRIBUCION
PORUSO (%) OTORGADO POR Q (%0)

RIEGO ‘ 596 45% 14,736 38%
AGUA POTABLE | 137 10% 698 2%
OTROS ‘ 24 2% 446 1%
S/INFORMACION | 567 43% 11,175 59%
TOTAL | 1324 100% 27,055 100%
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3.4.3 Resultado Balance Hidrico

Una vez obtenidas las variables correspondientes a las recargas y descargas del

balance hidrico del sistema y al interior del acuifero, es posible determinar el intervalo del

balance hidrico utilizando la ecuacion de continuidad presentada al inicio de este capitulo.

Los valores estimados para el balance efectuado para los periodos 1982 — 2007 y 2008

— 2020 se presentan en la siguiente Tabla:

BALANCE HIDROLOGICO

Entradas
Precipitaciones
Total entradas
Salidas
Evapotranspiracion Real

Escorrentia Superficial
Flujo Subterraneo de Salida
Explotacion de las Aguas
Subterraneas

Total salidas

RESULTADO BALANCE
HIDROLOGICO

ACUIFERO
Entradas
Recarga por infiltracion de
cauces
Recarga por Infiltracion de
Precipitaciones
Recarga por Riego
Total entradas

Salidas
Explotacion de las Aguas
Subterraneas
Flujo Subterraneo de Salida
Total salidas

RESULTADO BALANCE DEL
ACUIFERO

Tabla 3-15: Resultado Balance Hidrico del sistema.

Periodo 1982 - 2007
ANTES DE LA MEGASEQUIA

m3/afio
1,507,588,790
1,507,588,790

524,378,710

437,726,068

435,196 - 39,569,325
344,562,336

1,307,102,310 - 1,346,236,439

161,352,351 - 200,486,480

/s
47,805
47,805

16,628

13,880

13.8-1,255
10,926

41,448 - 42,689

5,116 - 6,357

Periodo 2008 - 2020
DURANTE LA MEGASEQUIA

m3/afio
1,019,056,281
1,019,056,281

475,218,205

305,764,533

435,196 - 39,569,325
853,206,480

1,634,624,414 - 1,673,758,543

-615,568,133 — (-654,702,262)

Tabla 3-16: Resultado Balance del acuifero.

Periodo 1982 - 2007
ANTES DE LA MEGASEQUIA

m3/afio
104,068,800 - 208,137,600

150,826,031 - 188,532,539

224,602,546 - 245,981,094
479,497,377 - 642,651,233

344,562,336

435,196 - 39,569,325
344,997,532 - 384,140,016
134,501,040 - 258,503,746

I/s
3,300 - 6,600

4,783 -5,978

7,122 -7,800
15,205 - 20,378

10,926

13.8-1,255
10,940 - 12,181
4,265 - 8,197

%94

I/s
32,314
32,314

15,069

9,696
13.8-1,255
27,055

51,834 - 53,075

-20,761 - (-19,520)

Periodo 2008 - 2020
DURANTE LA MEGASEQUIA

m3/afio
71,902,080 - 143,804,160

110,219,287 - 137,774,109

41,978,006 - 46,175,806
224,099,373 - 327,754,075

853,206,480

435,196 - 39,569,325
853,641,676 - 892,775,805
-629,542,303 - (-565,021,730)

I/s
2,280 - 4,560

3,495 - 4,369

1,331-1,464
7,106 - 10,393

27,055

13.8-1,255
27,069 - 28,310
-19,963 - (-17,917)



A continuacion, se presentan de manera comparativa los resultados del balance
hidrico realizado en el acuifero durante ambos periodos. En la representacion grafica, las
distintas recargas se muestran en tonalidades azules, mientras que las descargas se destacan

en tonos verdes.

Es evidente que, durante el segundo periodo, el volumen de descarga ha
experimentado un incremento significativo, superando cuantitativamente a las diversas
recargas que abastecen al acuifero. Ademas, este aumento se ve agravado por la disminucion

en las recargas del sistema, principalmente debido a los efectos de la prolongada megasequia.

Resultado Balance Hidrico del Acuifero

Antes de la Megasequia Durante la Megasequia

M Recarga por infiltracién de cauces M Recarga por infiltracién de cauces
Recarga por Infiltracion de Precipitaciones Recarga por Infiltracion de Precipitaciones

MW Recarga por Riego MW Recarga por Riego

M Explotacion de las Aguas Subterraneas M Explotacion de las Aguas Subterrédneas
Flujo Subterraneo de Salida Flujo Subterraneo de Salida

Gréfico 3-11: Resultado del balance hidrico del acuifero en ambos periodos (1982 — 2007 y
2008 -2020). Fuente: Elaboracion propia.
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4 DISCUSION

4.1 HIDROGEOLOGIA

Los resultados obtenidos a traves de la estratigrafia de sondaje permiten definir
distintas unidades geoldgicas mediante caracteristicas sedimentoldgicas y texturales. A su
vez, estas unidades a través de rangos estimativos de permeabilidad y proporcion en el
contenido de finos de limos y arcillas (=30%), permiten definir 3 unidades hidrogeoldgicas.
Con esta informacion se construyen 6 perfiles geoldgicos e hidrogeoldgicos con sus
respectivas trazas, presentando una trayectoria y distancia similar a los perfiles efectuados
por la DGA (2012), como se muestra en la Figura 3.6, mientras que las trazas de los perfiles

efectuados por la DGA se observan en la Figura 7.2 del Anexo 3.3-1.

Para la construccion de estos perfiles se utiliza informacion estratigréfica tanto de los
expedientes ocupados por la DGA (manteniendo en su gran mayoria los sondajes de su
estudio), como de informacion estratigrafica de sondajes construidos recientemente, que se
incorporaron en el presente estudio. De este modo, se logra incorporar nueva informacion
estratigrafica que permite actualizar los perfiles en zonas donde previamente se carecia de
informacion de varios kilometros de distancia, lo que dificultaba una correcta caracterizacion

de subsuperficie en términos geoldgicos Yy, en consecuencia, hidrogeoldgico.

Adicionalmente, al analizar la estratigrafia de sondaje de los expedientes
administrativos utilizados por la DGA, se logra reconocer varias litologias con contenido de
finos mayor al 30% que no habian sido incorporado en sus perfiles, clasificando
errbneamente a estos depdsitos como Unidad 1 (bajo contenido de finos con permeabilidades
moderadas a altas). Tales litologias fueron reclasificados y definidas como Unidad 2,

incorporando estas correcciones a los perfiles hidrogeologicos.

A continuacién, se observa la Tabla 4.1 que muestra los perfiles y nimero de
expediente utilizado por la DGA en su estudio, que evidencian litologias mal clasificadas y

que posteriormente fueron corregidas en este estudio.
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Tabla 4-1: Perfil y N° de Expediente modificados

PERFIL N° EXPEDIENTE
B-B' 1428
850
c-c 1134
1160
1380
E-E' 1380
974
1307
1324
F-F' 884

La elaboracion de estos perfiles geoldgicos - hidrogeoldgicos en conjunto con la
informacion extraida del plano isobatico, permite identificar que ninguno de los sondajes
alcanzo el basamento rocoso dada a la profundidad a la que se encuentra, salvo en algunos
perfiles que se encontraban mas proximos como el Perfil A-A’, existiendo una gran
incertidumbre en el relleno sedimentario que existe en la cuenca. En consecuencia, se
desconoce la potencia méxima a la que alcanzaria el acuifero, y la real capacidad de

almacenamiento que tendria.

La unidad hidrogeoldgica que predomina en todos los perfiles es la Unidad 1,
compuesta principalmente por granulometria gruesa y un bajo contenido de finos (limo —
arcilla), la que se define como la unidad de mayor potencial hidrogeol6gico. Mientras que la
Unidad 2, de medio a bajo potencial se disponen principalmente en forma de lentes, sin
presentar una continuidad observable con excepcidn de algunos pozos como el N° 747 — 4034
— 1380 — 974, donde en su potencia domina esta Unidad. Teniendo en cuenta lo anterior se
confirma que el acuifero Teno-Lontué es de caracter libre.

La direccion del flujo subterrdneo muestra una tendencia de escurrimiento similar a
la de la cuenca hidrogréafica, con una orientacion general de las curvas equipotenciales
perpendicular al flujo superficial de los cursos de agua principal y secundarios. Los mayores
gradientes hidraulicos se encuentran en la cabecera del sector pre andino de ambas
subcuencas, siendo los valores mas altos encontrandose en la cuenca del rio Teno. Segun las

geometrias que entregan las equipotenciales, sugieren que en el sector pre andino del rio
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Teno, desde su entrada al valle hasta la localidad homdnima, es la Unica zona dentro de todo
el sector de estudio que aparentemente muestra un comportamiento influente, el cual produce

una recarga por infiltracién permanente desde el rio Teno hacia el acuifero.

El resultado de las profundidades medidas de niveles freaticos, entregan que el
acuifero Teno-Lontué presenta en su mayoria niveles que no superan 20 metros bajo el nivel
del terreno, con un aumento gradual de los niveles de poniente a oriente, alcanzando las
mayores profundidades en el valle del rio Teno (Figura 3.16), donde los niveles superan los
60 metros de profundidad, llegando incluso a los 90.4 metros en sus pozos mas profundos.
Esta importante profundidad a la que ocurre el agua subterranea, podria significar una
desconexion entre el cauce y el acuifero, lo que en consecuencia provoca que el rio Teno
pierda su caudal por infiltracion y recargue el acuifero. Esta desconexion queda reflejada en
la Figura 3.15 y 3.16 de curvas equipotenciales y profundidad de niveles estatico,
respectivamente, siendo ambos resultados complementarios entre si que comprueban este

comportamiento influente del rio.

Hacia aguas abajo, los niveles estaticos se encuentran mas superficiales, manteniendo
una estrecha relacién con los niveles de terreno y con los cursos de aguas superficiales mas
importantes. Cercano al sector de confluencia de los rios Teno y Lontué, las curvas
equipotenciales reflejan un comportamiento efluente con respecto a los cursos de agua
superficial. Ademas, en la Figura 4.1 se observa que estas curvas coinciden con el nivel de
terreno (o curvas de nivel), lo que es un claro indicador que en ese sector se producen

recuperaciones del acuifero hacia los cursos superficiales.
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Figura 4-1: Sector donde coinciden las curvas equipotenciales y las curvas de nivel. Representan
un area de afloramiento de aguas subterraneas hacia los cauces superficiales.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2 BALANCE HIDRICO

En el marco de este estudio, se llevo a cabo la elaboracion de un balance hidrico para
dos periodos correspondientes a la cuenca del rio Teno y Lontué. El primer periodo analizado
fue el comprendido entre los afios 1982 y 2007, mientras que el segundo abarco desde el afio
2008 hasta el afio 2020. Cabe destacar que el fin del primer periodo y el inicio del segundo
se relaciona con el comienzo de la megasequia en Chile, segun distintos autores. La
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realizacion de estudios como este permite hacer una evaluacion cuantitativa de los recursos

de agua y analizar como ha disminuido el volumen de agua almacenada en el acuifero.

Balance hidrico del sistema

Segun los datos presentados en la Tabla 3.15 y como se puede observar en el Grafico
4.1, el resultado del balance hidrolégico indica que las precipitaciones en el segundo periodo
disminuyeron aproximadamente en un 48% en comparacion con el primer periodo. Esta
disminucion es de suma relevancia, ya que tiene un impacto directo en la recarga (L/s) hacia

el acuifero.

RESULTADO BALANCE HIiDRICO DEL SISTEMA

m (1982-2007) ® (2008 - 2020)

47,805

32,314

27,055

16,628

PRECIPITACIONES EVAPOTRANSPIRACION ESCORRENTIA EXPLOTACION DE LAS
REAL SUPERFICIAL AGUAS SUBTERRANEAS

LITROS / SEGUNDOS

15,069
13,880
9,696
10,926

Gréfico 4-1: Comparacion de los resultados del Balance Hidroldgico para ambos periodos.
Fuente: Elaboracion propia.

En este estudio se ha utilizado el método de Turc para calcular la evapotranspiracion
real en los dos periodos: 1982-2007 y 2008-2020. Los resultados obtenidos indican que los
valores de evapotranspiracion han disminuido para el segundo periodo, lo que puede parecer

contradictorio dado que las temperaturas medias anuales han ido en aumento.

Sin embargo, esta aparente contradiccidn se explica por la cantidad de precipitacion
que se producen entre ambos periodos. En el segundo periodo, la cantidad de precipitaciones

es inferior en comparacion con el primero, pero la cantidad de precipitacion que se
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evapotranspira es proporcionalmente mayor debido al aumento de temperatura. En
consecuencia, aunque el valor de la ETR para el segundo periodo es menor debido a la
disminucion de la cantidad de precipitaciones, la cantidad de precipitacion que se
evapotranspira es mayor que en el primer periodo.

Este andlisis se puede observar en el Gréfico 3-7 y Figura 3-21, donde se representa
el aumento gradual de la evapotranspiracion a lo largo del tiempo. En resumen, los resultados
obtenidos muestran una disminucion en los valores de evapotranspiracion para el segundo
periodo debido a las bajas precipitaciones, pero también una mayor cantidad de precipitacion
que se evapotranspira en comparacion con el primer periodo debido al aumento de

temperatura.

Este método se basa en la alta correlacion existente entre la evapotranspiracion y la
radiacion solar, principal factor que alimenta y controla el proceso. Considerado un método
clasico ocupada en varios estudios, siendo empleado por la Direccion General de Aguas en
la elaboracion del Balance Hidrico en Chile (1987) y aplicada por CNR-CIREN (1997).
(Informacion obtenida de Sanchez, 2001). Sin embargo, los resultados de ETR anual
obtenidos en este estudio, entregan una sobreestimacion de la evapotranspiracion para ciertos
afios, observando valores mas altos que la precipitacion registrada en el mismo periodo, lo
cual resulta improbable, ya que no se puede evapotranspirar mas de lo que llueve dado que
es una metodologia que no considera la capacidad de campo del suelo, solo la variable de

precipitacion y temperatura.

Estos valores sobreestimados ocurren cuando la precipitacion media anual es inferior
a los 300 mm, lo que quiere decir que ocurre en periodos de baja precipitacion. Dado que
este fendmeno se ha vuelto mas recurrente en los Gltimos tiempos, es evidente que esta
férmula no resulta conveniente frente a la situacion real de escasez hidrica que enfrentamos
actualmente. Por lo tanto, se hace necesario considerar otras metodologias y variables que
permitan una mayor precision en la estimacién de la evapotranspiracion en condiciones de

escasez hidrica.
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Balance interior en el acuifero

Los resultados del balance interior en el acuifero de ambos periodos entregan una
disminucion de la recarga por infiltracion tanto por cauce, como también por precipitacion
(Grafico 4.2). Este comportamiento es esperable dada la notoria disminucion de las
precipitaciones en la cuenca, de este modo el volumen de agua que hay en los caudales y la

que se encuentre disponible en la superficie para que infiltre, es cada vez menor.

Por otro lado, la recarga que se produce por riego en el segundo periodo es
comparativamente inferior al primer periodo, disminuyendo de un 25 a un 4% del volumen
infiltrado al acuifero. Esta situacion llama la atencion debido a que la superficie plantada de
especies fruticola ha aumentado significativamente en cada periodo, aumentando incluso en
un 32% en la superficie de cerezos del 2019 al 2022 segiun CIREN (2019, 2022), escenario
que se repite en todos los ambitos de la agroindustria. En consecuencia, existiendo una mayor
area cultivada, también existe un aumento en la superficie regada, por lo que la recarga por

riego debiese ser mayor comparativamente.

Sin embargo, los valores bajos de infiltracion se deben a la eficiencia en el método de
riego empleado. Los estudios de caracterizacion hidrica de los suelos y el analisis de los
parametros fisicos del sustrato permiten determinar frecuencias y tiempos de riego,
generando que la eficiencia de aplicacién de agua determine directamente la superficie
factible de regar sin causar déficit hidrico a la superficie plantada. Por tanto, los métodos de
riego se han ido perfeccionando, pasando de sistemas como el riego por surco y tendido a
métodos mas avanzados como la microaspersion y el goteo. Entre ellos, el riego por goteo ha
demostrado ser el mas eficiente, alcanzando una eficiencia teorica del orden del 90 — 95%,
segun Antlnez et al., (2009). En la cuenca de estudio, este método de riego abarca
aproximadamente un 70% de la superficie frutal, segun el informe de CIREN (2022). Estas
caracteristicas del método de riego permiten que la disponibilidad del recurso hidrico quede

retenida en la zona radical y no genere un excedente importante que percole al acuifero.
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RESULTADO BALANCE INTERIOR EN EL ACUIFERO

W 1982 - 2007 m 2008 - 2020

27,055
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Grafico 4-2: Comparacion de los resultados del Balance interior en el acuifero para ambos
periodos con sus respectivos intervalos. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la explotacion de las aguas subterraneas, se observa un importante
incremento para el segundo periodo, aumentando 2.5 veces la cantidad de L/s otorgados,
siendo el sector del riego el que mayor demanda ha generado (sin considerar los derechos
que estan sin informacion), aumentando un 63% en el caudal otorgado segun la Tabla 3-7 y
3-8.

Pese a que la explotacion hidrica subterranea por riego ha aumentado
significativamente para el segundo periodo, la recarga por riego que hay hacia el acuifero es
comparativamente menor (Gréafico 4-2). Quiere decir que, para el segundo periodo, existe un
aumento significativo en la superficie agroindustrial, lo que lleva a una mayor extraccion de
agua subterranea para satisfacer la creciente demanda de riego. A pesar del aumento en la
extraccion durante el segundo periodo, la recarga al acuifero debido al riego es
comparativamente inferior. Este fendmeno, como se explico anteriormente, esta influenciado
por la tecnificacion del método de riego. La mejora en la eficiencia del riego ha reducido la

percolacién de agua hacia el acuifero, a pesar de que la superficie regada ha aumentado.
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El caudal de flujo subterraneo de salida, que arrojo un resultado en un intervalo de
13.8 - 1,255 I/s, fue calculado considerando un rango de valores de permeabilidad de las
unidades hidrogeoldgicas presentes en la zona. Es importante tener en cuenta que, debido a
esta variabilidad en los valores de permeabilidad, el resultado obtenido es solo un estimativo.
Por lo tanto, el caudal real podria ser tanto menor como mayor que el valor calculado en este
estudio. Es necesario considerar esta incertidumbre al interpretar los resultados y tomar

decisiones basadas en esta informacion.

Para corregir este procedimiento y obtener una estimacion mas precisa del caudal de
salida, seria necesario realizar ensayos de bombeo y el céalculo directo de la permeabilidad o
emplear algun software especializado que ayude a analizar e interpretar datos obtenidos en

las pruebas de bombeo.
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5 CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSION

A partir de los analisis geoldgicos, hidroldgicos e hidrogeoldgicos realizados en el modelo

conceptual de la cuenca del rio Teno y Lontué, se pueden establecer las siguientes

conclusiones:

Durante el periodo comprendido entre 1982 y la actualidad, se ha evidenciado una
tendencia decreciente en las precipitaciones y un aumento en las temperaturas, segin
los antecedentes hidrometereoldgicos analizados. Esta situacion ha generado una
disminucion significativa del caudal circulante en los cauces, lo que ha afectado

negativamente su volumen.

El relleno sedimentario de la cuenca se encuentra asociado generalmente a depositos
fluvio-aluviales, existiendo algunas zonas con acumulaciones fluviovolcanicas
asociadas a lahares y corrientes de densidad piroclasticas situadas en la cuenca del rio
Teno. El analisis de las caracteristicas granulométricas y proporcion en contenido de
finos permite definir seis unidades a nivel subsuperficial: grava, grava arcillosa,
arena, arena gravosa, arena arcillosa y arcilla. Los materiales gruesos como gravas y
arenas son predominantes en la cuenca, mientras que las unidades con contenido de

arcilla suelen presentarse con una distribucion lenticular.

El tipo de sedimento tiene una influencia directa en la permeabilidad y capacidad de
almacenamiento de agua en el acuifero. Con estas caracteristicas sedimentoldgicas se
definen tres unidades hidrogeologicas, siendo UH1 la que presenta un mayor
potencial hidrogeologico. Se diferencian entre si por el contenido de finos:

- UH1: Medios intergranulares de bajo contenido de finos (< 30%). Presenta alta
permeabilidad y capacidad de almacenamiento.

- UH2: Medios intergranulares con abundante contenido de arcillas (> 30%). Tiene
permeabilidad moderada a baja y capacidad de almacenamiento limitada.

- UH3: Medios rocosos de muy baja a nula permeabilidad.
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De acuerdo con la geologia y distribucion espacial de las unidades hidrogeoldgicas
que conforman la cuenca, se define el acuifero del area de estudio de caracter freatico

o libre.

En el sector pre andino, las cotas de las curvas equipotenciales alcanzan los 440
m.s.n.m, disminuyendo progresivamente hacia el poniente llegando a la zona de
confluencia entre rios, llegando a una cota de 160 m.s.n.m. Esta diferencia permite
inferir una tendencia general de escurrimiento de las aguas subterraneas en sentido
E-W.

En funcién de la profundidad de niveles estaticos, geometria de las equipotenciales y
caracteristicas hidraulicas del material sedimentario, se determiné que el rio Teno, en
su sector méas alto, presenta recargas al acuifero, estimando que la infiltracion del
lecho del rio Teno fluctta entre los 200 y 400 I/s/km aproximado. Por otro lado, las
zonas de afloramiento se presentan aguas abajo cercano a la confluencia de los rios
Teno y Lontué, donde los niveles freaticos se encuentran a pocos metros de

profundidad y las curvas isofreaticas coinciden y/o superan el nivel de terreno.

La generacion de este balance hidrico permitié llevar a cabo una evaluacion
cuantitativa de los recursos hidricos disponibles en la cuenca, asi como analizar de
qué manera ha disminuido el volumen de agua almacenada en el acuifero. Para el
primer periodo (1982 — 2007), el resultado del balance interior en el acuifero entrega
un intervalo que va entre 4,265 a 8,197 I/s, lo que quiere decir que, segun el principio
de conservacion de masa, hay mas entrada de agua al acuifero que salida de agua. En
otras palabras, la recarga al acuifero a través de la infiltracidén por precipitacion, de
riego y por cauces superficiales, supera la descarga del acuifero (por bombeo y flujo
subterraneo de salida), lo que implica en un aumento en el nivel del agua subterranea.
Sin embargo, durante el segundo periodo (2008 — 2020) definido como el de mega
sequia, el balance del acuifero de la cuenca entrega un resultado negativo que va de

un intervalo de -19,963 a -17,917 I/s. Este valor indica que las extracciones de agua

106



subterranea son mayores que las recargas naturales al acuifero. Esta situacion se debe
a diversos factores, entre ellos los cambios hidrometereologicos que han afectado la
zona de estudio, como la disminucion de las precipitaciones y el aumento de la
evapotranspiracion debido al cambio climético y aumento de las temperaturas. A esto
se suma el aumento de los derechos de agua otorgados, lo que ha generado una
descarga considerable desde el acuifero sin un retorno equivalente debido a que la

recarga por riego ha disminuido dada la tecnificacion en el método de riego.

El acuifero Teno-Lontué se encuentra en un escenario de sobreexplotacién del recurso
hidrico, extrayendo agua a un ritmo mas rapido de lo que se recarga naturalmente. Lo
que conlleva a una disminucién del nivel del agua subterranea y una reduccion de la

capacidad de almacenamiento del acuifero.

5.2 RECOMENDACIONES

A continuacion, se incluyen algunas sugerencias adicionales que tienen el propdésito de

ampliar y mejorar el estudio que se ha realizado.

Se recomienda incrementar el nimero de estaciones hidrometeorolégicas en la zona
de estudio, especialmente en las areas altas de la cuenca. Esto permitira obtener un
registro mas completo y preciso de los datos climaticos, lo cual es fundamental para
calcular un balance hidrico que refleje de manera mas precisa las condiciones reales
de la zona.

Contar con un mayor numero de estaciones meteorologicas distribuidas
estratégicamente en toda la cuenca proporcionard informacion valiosa sobre las
variaciones en las precipitaciones, la temperatura, la humedad y otros parametros
meteoroldgicos relevantes.

Se recomienda aumentar el nimero de estaciones de monitoreo de pozos que registren
el nivel estatico en la zona. En la actualidad, solo se dispone de un pozo monitoreado
con informacion actualizada, mientras que el resto de los pozos carecen de datos

recientes. Al incrementar el nimero de estaciones de monitoreo de pozos y asegurar
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que estén actualizadas, se obtendra una vision mas completa y precisa de la dinamica
del agua subterranea en la zona

La informacion estratigrafica obtenida de pozos no logra caracterizar el relleno
sedimentario de la cuenca debido a su poco alcance, dejando vacios significativos en
la mayoria de los perfiles analizados. Se recomienda llevar a cabo camparias
geofisicas que complementen la caracterizacion del subsuelo. Estos resultados
permitiran evaluar a mayor escala el potencial hidrico del relleno sedimentario.

Un método geofisico adecuado podria ser la sismica de reflexidn, ya que es el método
que posee el mayor alcance en términos de profundidad de penetracion y permite
obtener imégenes de las capas sedimentarias y determinar su espesor, geometria y
continuidad.

Al combinar los datos obtenidos de los pozos estratigraficos con las imagenes
proporcionadas por la sismica de reflexion, se puede obtener una caracterizacién méas
completa y detallada del relleno sedimentario de la cuenca.

Se recomienda calcular la permeabilidad en la seccién de salida de la cuenca, ya que
esta informacion permitird calcular de manera mas exacta el caudal de flujo
subterraneo de salida del acuifero. Con esto se tendra una caracterizacion mas

completa y una estimacién mas precisa en el balance hidrico del acuifero.
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ANEXO 1.1 - HIDROLOGIA
ANEXO 3.1-1

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)
ESTADISTICAS RELLENADAS Y CORREGIDAS

Estacion. CURICO

Ao I ABR I MAY | JUN I JUL I AGO I SEP I OoCT I NOV I DIC I ENE I FEB | MAR | Anual
1982/1983 16.0 134.0 384.0 209.0 97.0 156.0 33.0 1.0 0.0 7.0 0.0 0.0 1037.0
1983 /1984 16.5 52.5 150.0 1235 120.0 247 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 3.0 490.7
1984 /1985 245 190.5 144.0 393.0 107.5 60.0 47.0 6.0 0.0 0.0 0.0 32.0 1004.5
1985/ 1986 20.0 128.5 315 1325 6.0 56.0 69.5 0.0 0.0 0.0 0.7 20.0 464.7
1986 / 1987 845 225.0 216.5 49.0 1235 15.0 12.0 95.5 0.0 0.0 0.0 13.0 834.0
1987 /1988 20.0 84.5 375 4115 164.0 79.0 33.0 0.0 0.0 0.0 0.0 325 862.0
1988 /1989 8.0 20.0 106.8 815 107.1 25.6 7.8 8.6 0.0 25 0.0 2.2 370.1
1989 /1990 18 312 742 1285 124.6 29.7 12.6 9.6 16.6 19 0.0 437 474.4
1990/ 1991 36.0 271 347 88.7 44.0 94.6 315 10.6 0.0 8.2 0.0 0.0 375.4
1991/ 1992 29.9 1917 1722 181.3 21.0 82.6 44.4 8.0 475 0.0 0.0 26.1 804.7
1992 /1993 48.4 400.5 337.4 57.2 107.3 343 2.8 6.9 0.0 4.0 0.0 0.0 998.8
1993 /1994 34.6 209.7 125.1 106.1 373 10.8 18.0 6.2 7.6 0.0 0.0 0.0 555.4
1994 / 1995 78.8 111.6 145.2 1132 243 246 18.5 0.0 2.2 0.0 0.0 0.0 518.4
1995/ 1996 94.9 205 180.9 160.1 107.8 14.1 247 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8 612.8
1996 / 1997 36.4 317 70.9 64.7 1233 0.0 25 14.0 43 0.0 6.0 0.0 353.8
1997 /1998 45.0 79.1 349.8 80.3 123.2 102.4 138.7 29.8 4.5 0.0 0.0 0.0 952.8
1998/ 1999 26.5 333 48.4 0.0 5.7 49.7 0.0 0.0 7.0 0.0 25 10.5 183.6
1999 / 2000 16.8 62.3 122.4 63.2 137.0 195.3 117 0.0 0.0 0.0 34.6 0.0 643.3
2000/ 2001 6.7 18.6 568.3 34.6 123 189.0 0.0 6.0 0.0 20 0.0 0.0 837.5
2001 /2002 321 1743 237 299.2 163.5 7.7 5.5 5.0 0.0 0.0 143 91.7 817.0
2002 / 2003 271 245.6 160.3 120.9 315.4 67.9 241 1.0 8.0 40.9 0.0 0.0 1011.2
2003 / 2004 8.0 95.8 200.0 83.7 245 423 15.2 48.8 53 0.0 0.0 20.3 543.9
2004 / 2005 69.2 215 123.2 108.0 62.1 65.7 50.5 175 5.2 0.0 0.0 13.0 535.9
2005 / 2006 4.3 268.6 290.2 90.0 214.4 325 5.5 36.0 35 0.0 1.0 0.0 946.0
2006 / 2007 135 30.2 234.8 207.9 102.6 37.0 49.3 0.0 120 23 40.1 4.5 734.2
2007 / 2008 6.0 26.7 105.5 62.0 95.1 35 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 312.3
2008 / 2009 45.0 201.1 148.2 139.5 103.8 28.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 665.6
2009/ 2010 0.0 102.4 1535 92.8 114.8 69.3 34.1 10.4 0.0 4.0 0.0 0.0 581.3
2010/2011 0.0 445 145.9 117.1 25.7 15.7 148 15.2 22.0 10.3 0.4 191 430.7
2011/2012 58.1 8.3 75.2 76.9 150.2 10.1 10.0 8.2 0.0 0.0 15 0.0 398.5
2012/2013 1.0 80.5 165.9 28.7 85.8 0.5 76.0 5.0 94.8 0.5 6.0 0.0 544.7
2013/2014 0.0 102.3 48.6 114.8 70.2 19.0 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 125 370.6
2014 /2015 15.4 134.3 190.0 545 89.0 78.0 15 18.8 144 0.0 0.0 3.6 599.5
2015/2016 15.6 24.2 218 164.6 183.2 65.9 72.0 8.4 0.0 4.0 0.0 0.0 559.7
2016/ 2017 176.2 26.5 158 155.4 5.6 9.6 36.0 0.0 15 2.4 1.0 0.2 430.2
2017/2018 21.0 91.0 182.2 46.8 127.8 28.6 28.4 244 0.0 0.0 1.0 30.9 582.1
2018/2019 8.0 45.2 84.2 102.3 21.8 7.0 15.2 2.9 0.0 0.0 1.0 2.0 289.5
2019 /2020 12 75.4 2.7 274 7.0 28.0 5.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 217.3
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Estacion: LONTUE

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)

ESTADISTICAS RELLENADAS Y CORREGIDAS

Afio | ABR | MAY | JUN I JUL I AGO I SEP I OCT I NOV | DIC I ENE | FEB I MAR Anual
1982 /1983 16.0 159.5 406.5 205.0 1145 185.0 415 4.0 0.0 15.5 4.0 0.0 | 11515
1983 /1984 19.5 60.5 180.0 145.0 104.5 32.0 25 0.0 0.0 0.0 25 4.5 551.0
1984 /1985 23.0 2145 187.5 283.5 97.5 86.5 46.5 4.0 0.0 0.0 0.0 34.0 977.0
1985 /1986 34.0 142.5 32.0 162.0 6.5 73.0 715 0.0 0.0 0.0 0.0 245 546.0
1986 / 1987 85.5 223.0 3395 47.0 102.9 16.0 23.7 77.0 0.0 0.0 0.0 315 946.1
1987 /1988 4.0 95.2 39.0 410.5 114.0 735 57.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29.0 822.2
1988 /1989 9.5 17.0 160.0 86.0 135.5 29.5 8.5 9.5 0.0 15 0.0 55| 4625
1989 /1990 25 31.0 58.5 139.5 150.5 235 18.0 10.5 15.9 15 0.0 39.5 | 4909
1990 /1991 6.0 30.5 39.0 83.0 40.0 105.0 43.5 20.5 15 9.0 0.0 0.0 378.0
1991 /1992 33.0 188.5 124.0 112.0 39.0 51.0 67.0 7.5 96.5 0.0 0.0 255 744.0
1992 /1993 4.5 395.5 264.0 5.0 49.0 27.0 0.8 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 751.8
1993 /1994 71.3 199.9 113.0 97.0 48.6 9.2 27.1 14.0 4.5 0.0 0.0 0.0 584.6
1994 / 1995 85.0 76.6 142.5 132.7 27.5 23.6 15.4 0.2 2.3 0.0 0.0 0.0 505.8
1995/ 1996 137.8 19.2 165.3 190.2 87.2 19.5 445 0.0 0.0 0.0 0.3 6.5 670.5
1996 / 1997 40.5 35.2 80.7 49.0 104.8 1.0 55 12.5 4.5 0.4 5.0 0.0 339.1
1997 /1998 51.6 67.5 327.2 83.0 104.5 82.8 151.0 19.8 25 0.0 0.0 0.0 889.9
1998 / 1999 232 26.5 315 0.5 6.0 59.0 0.0 0.0 7.5 0.0 4.0 10.0 168.2
1999 / 2000 11.0 59.0 154.5 78.5 124.0 186.1 12.0 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 663.1
2000/ 2001 35 215 439.0 225 226 177.9 4.5 8.0 0.0 10.0 0.0 0.0 709.5
2001 / 2002 355 183.5 28.5 297.0 121.0 8.0 3.0 3.5 0.0 0.0 18.0 83.2 781.2
2002 / 2003 34.2 236.0 1325 122.0 326.5 62.1 26.5 0.0 4.5 32.5 0.0 0.0 976.8
2003 / 2004 10.0 81.0 159.5 30.7 285 41.0 17.0 50.6 5.0 0.0 0.0 235 | 446.8
2004 / 2005 88.0 21.0 107.5 119.0 42.5 49.0 53.5 275 7.0 0.0 0.0 16.0 531.0
2005 / 2006 3.0 263.5 300.5 925 2135 315 8.5 55.0 0.0 0.0 1.0 0.0 969.0
2006 / 2007 9.5 19.5 278.9 182.9 94.5 24.0 69.0 0.0 115 0.0 56.5 7.0 753.3
2007 / 2008 24.0 13.0 102.9 86.5 64.0 5.5 35 0.0 0.0 0.0 0.0 7.5 306.9
2008 / 2009 41.0 198.5 142.5 125.0 98.0 320 4.5 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 644.5
2009 / 2010 0.0 109.5 176.5 103.0 104.0 79.0 30.5 11.0 0.0 0.5 0.0 0.0 614.0
2010/2011 0.0 455 131.5 103.0 355 17.0 235 17.0 14.5 9.5 0.0 18.0 | 4150
2011/2012 56.0 10.5 93.0 38.0 124.0 175 55 135 0.0 0.0 35 0.0 361.5
2012 /2013 0.0 92.0 137.5 30.0 97.5 5.0 75.0 45 110.5 0.0 12.0 0.0 564.0
2013 /2014 0.0 92.5 435 135.5 76.0 275 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 14.0 394.7
2014 /2015 85 86.0 187.0 60.0 87.0 97.5 2.6 155 115 0.0 0.0 55 561.1
2015/2016 18.2 24.0 18.6 168.3 1413 772 74.6 7.4 0.0 3.4 0.0 0.0 533.0
2016 / 2017 195.8 41.6 15.2 157.0 5.2 12.2 41.7 0.0 11 3.8 0.0 14| 4751
2017 /2018 34.6 79.6 156.0 68.8 153.4 29.6 39.8 26.6 0.0 0.0 14 29.9 619.8
2018 /2019 7.4 43.6 90.3 99.3 21.8 9.6 19.4 45 0.0 0.0 0.0 0.0 296.0
2019 /2020 25 64.6 69.9 314 1.0 36.6 3.2 0.0 13 0.0 0.0 0.0 210.5
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Estacién: EL GUINDO

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)

ESTADISTICAS RELLENADAS Y CORREGIDAS

Ao | ABR | MAY [ JuN | JuL | Aco | sep | ocT | Nov | Dic | ENE | FEB | MAR | Anual
1982 /1983 255 218.0 293.0 119.5 88.5 164.1 50.5 4.5 0.0 11.5 0.9 0.0 976.0
1983 /1984 19.0 74.5 106.7 155.8 96.0 40.0 0.0 0.0 1.0 0.0 7.5 5.0 505.5
1984 /1985 30.0 247.0 178.0 353.5 775 85.0 69.0 13.0 0.0 0.0 0.0 275 1080.5
1985/ 1986 41.0 102.0 57.0 154.0 115 61.5 84.0 15.0 0.0 4.0 0.0 26.0 556.0
1986 /1987 126.5 234.7 264.3 62.5 107.5 225 41.0 98.5 0.0 0.0 0.0 55.6 1013.1
1987 /1988 5.0 97.0 35.0 370.0 140.5 69.0 53.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29.0 798.5
1988 /1989 26.5 28.0 160.7 83.9 130.5 335 5.0 15.0 0.0 3.0 0.0 6.5 492.6
1989 /1990 15 30.5 73.0 157.0 106.5 23.0 23.0 7.0 15.0 2.0 5.0 64.8 508.3
1990/1991 41.0 42.0 36.5 66.5 275 112.0 10.0 215 0.0 2.0 0.0 0.0 359.0
1991 /1992 455 204.0 1175 0.0 21.0 47.0 30.0 10.0 63.5 0.0 0.0 28.5 567.0
1992 /1993 175 345.0 2875 46.5 66.5 13.0 10.5 3.0 0.0 3.0 0.0 0.0 792.5
1993 /1994 77.0 151.4 119.0 69.5 59.5 115 10.0 13.0 9.0 0.0 0.0 2.0 521.9
1994 / 1995 83.8 72.0 160.0 157.5 29.0 43.0 315 4.0 6.5 0.0 0.0 0.0 587.3
1995/ 1996 111.0 315 117.0 187.5 95.0 19.0 29.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 591.0
1996 / 1997 39.0 42.1 105.0 235 68.0 0.0 6.5 31.0 6.0 1.0 0.0 0.0 322.1
1997 /1998 43.0 88.0 3275 88.0 167.0 123.0 193.0 20.0 2.0 0.0 0.0 0.0 1051.5
1998 / 1999 52.0 27.4 16.0 0.0 135 56.0 0.0 0.0 25 0.0 8.0 11.0 186.4
1999 / 2000 10.0 66.5 199.5 98.0 135.2 202.0 12.0 0.0 0.5 0.0 44.0 0.0 767.7
2000/ 2001 55 45.0 4185 22.0 16.0 176.0 35 0.0 0.0 25.0 0.0 0.0 7115
2001/ 2002 43.0 190.5 56.0 357.5 169.5 5.0 45 7.0 0.0 0.0 20.0 1135 966.5
2002 / 2003 24.0 230.0 161.0 170.5 288.0 88.0 40.5 7.0 0.0 44.0 0.0 0.0 1053.0
2003 / 2004 10.0 89.5 143.5 86.0 42.0 53.5 29.0 48.0 7.0 0.0 0.0 32.0 540.5
2004 / 2005 97.0 175 114.0 139.0 59.0 62.0 54.0 16.0 15.0 0.0 0.0 24.0 597.5
2005 / 2006 1.0 280.0 3245 90.5 219.5 275 9.0 48.0 6.0 0.0 25 0.0 1008.5
2006 / 2007 20.0 60.0 277.0 152.5 137.0 43.5 79.0 0.0 15.0 0.0 51.0 13.0 848.0
2007 / 2008 24.0 24.0 73.0 120.0 97.0 125 5.0 0.0 4.0 0.0 0.0 7.0 366.5
2008 / 2009 43.0 235.0 162.0 164.0 94.0 24.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 722.0
2009 / 2010 0.0 134.0 223.0 96.0 102.0 45.0 31.0 14.0 0.0 4.0 0.0 0.0 649.0
2010/ 2011 0.0 61.5 169.5 1155 38.0 20.1 17.0 28.0 2.0 22.0 0.0 14.0 487.6
2011 /2012 80.0 27.0 114.0 90.0 131.0 14.0 3.0 10.0 0.0 0.0 5.0 0.0 474.0
2012 /2013 0.0 119.0 159.5 20.0 111.0 1.0 92.0 8.3 81.5 0.0 8.0 0.0 600.3
2013/ 2014 0.0 131.0 65.5 133.0 69.0 40.0 105 0.0 0.0 0.0 0.0 16.0 465.0
2014 /2015 9.0 109.5 248.5 124.0 114.0 975 7.0 14.0 17.2 0.0 0.0 6.6 747.3
2015/ 2016 22.2 39.0 30.2 186.9 192.2 93.0 90.0 6.0 0.0 0.5 0.0 0.0 660.0
2016 /2017 136.0 54.0 16.2 1241 21.0 14.9 45.1 0.0 2.1 2.0 0.0 0.0 415.4
2017 /2018 42.2 104.4 246.0 63.0 146.0 34.0 13.0 30.0 0.0 0.0 1.7 38.9 719.2
2018 /2019 15.7 59.5 103.3 105.4 32.8 124 20.0 5.9 5.0 0.0 0.0 0.0 359.9
2019 /2020 0.0 97.0 90.1 44.0 14.6 14.0 14.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 273.7
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PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)
ESTADISTICAS RELLENADAS Y CORREGIDAS

Estacién: CONVENTO VIEJO

Aio | ABR | MAY [ JUN | JuL [ AGo | ser | ocT | Nov | pDic | ENE | FEB | MAR | Anual
1982 /1983 17.2 1745 549.8 252.5 131.4 193.5 48.2 3.4 0.2 0.9 2.0 0.1 1373.7
1983 /1984 18.8 60.0 189.3 144.3 100.4 43.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 557.8
1984 / 1985 19.5 194.7 109.0 380.1 92.2 70.4 50.7 2.4 0.0 0.0 0.0 21.0 940.0
1985/ 1986 195 122.1 27.3 130.8 5.6 29.2 49.9 0.6 0.0 0.0 0.0 12.3 397.3
1986 / 1987 51.4 248.7 210.9 29.8 118.1 19.4 9.8 74.5 0.0 0.0 0.0 2.0 764.6
1987/ 1988 14.3 96.4 317 459.3 158.7 46.1 46.8 0.0 0.0 0.0 0.0 44.6 897.9
1988/ 1989 6.3 10.2 107.0 92.2 117.7 27.5 0.4 12.3 15 0.8 0.0 0.8 376.7
1989 /1990 7.3 34.7 48.8 148.9 149.9 22.2 8.4 1.8 15 0.8 0.0 40.3 464.6
1990/ 1991 20.0 51.9 31.4 110.4 53.3 85.9 38.1 14.8 7.1 1.0 0.0 0.0 413.9
1991 /1992 51.7 134.3 185.4 168.8 20.0 66.6 44.7 12.9 55.6 0.0 0.0 10.7 750.7
1992 /1993 41.4 3334 333.7 58.0 121.2 28.5 3.8 0.5 0.0 2.0 0.0 0.0 922.5
1993 /1994 34.8 253.1 217.2 106.4 43.6 8.1 23.8 9.0 4.0 0.0 0.0 0.0 700.0
1994 / 1995 107.5 70.6 128.9 191.1 11.3 53.5 12.4 0.0 5.8 0.0 0.0 0.0 581.1
1995/ 1996 98.4 7.8 203.1 166.4 119.0 12.3 11.2 0.0 0.0 0.0 0.0 17.3 635.5
1996 / 1997 40.0 25.2 105.6 59.1 153.3 2.3 9.1 10.0 2.5 1.0 3.2 0.0 411.3
1997 / 1998 49.9 144.3 368.0 59.1 149.5 114.1 147.1 29.4 15 0.0 15 0.9 1065.3
1998 / 1999 24.0 32.7 315 0.6 7.7 40.9 0.0 0.0 0.0 0.0 15 5.8 144.7
1999/ 2000 14.5 60.6 1315 56.7 194.4 172.9 18.4 0.0 1.2 0.0 57.0 0.0 707.2
2000/ 2001 6.0 225 589.8 48.5 19.1 219.6 6.6 1.8 0.0 0.8 0.0 0.0 914.7
2001/ 2002 324 182.8 34.0 335.3 200.5 8.0 125 15 0.0 0.0 6.5 55.5 869.0
2002 /2003 22.7 235.3 129.0 1325 331.0 52.0 19.5 2.0 15 16.8 0.0 0.0 942.3
2003/ 2004 0.4 1145 204.5 109.2 215 49.0 15.0 34.0 0.5 0.0 0.0 255 574.1
2004 / 2005 66.5 26.1 103.4 121.0 79.0 55.3 36.3 22.2 5.5 0.5 0.0 15.0 530.8
2005 / 2006 5.0 289.2 329.5 121.0 242.0 24.0 11.5 40.0 4.0 0.0 15 0.0 1067.7
2006 / 2007 415 48.0 2155 203.5 117.0 43.0 79.5 0.0 7.5 0.0 47.0 6.0 808.5
2007 / 2008 3.0 31.0 89.0 915 105.3 35 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 11.0 338.3
2008 / 2009 27.5 249.0 136.5 162.0 161.5 195 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 756.0
2009/ 2010 0.0 76.8 177.7 31.6 134.1 75.7 26.5 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 528.0
2010/ 2011 0.0 49.0 165.7 95.5 15.9 7.0 0.3 75 8.2 12.0 0.0 19.8 380.9
2011/2012 102.8 0.0 63.7 91.1 145.1 13.3 0.0 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 421.5
2012/2013 0.0 134.7 1825 2.5 60.6 1.7 82.8 8.5 97.6 0.0 0.0 0.0 570.9
2013 /2014 0.0 122.4 28.0 128.2 72.3 13.6 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 14.0 380.7
2014/ 2015 12.3 109.0 155.5 485 109.0 59.0 0.0 39.1 10.0 0.0 0.0 4.1 546.5
2015 /2016 0.0 135 315 1455 183.4 64.7 108.5 16.9 0.0 11.2 0.0 0.0 575.2
2016 /2017 160.5 31.2 19.5 168.7 1.9 3.0 39.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 426.0
2017 /2018 15.0 95.0 201.2 82.6 76.9 24.2 22.6 18.0 0.0 0.0 0.5 317 567.7
2018 /2019 5.2 46.6 79.0 107.4 17.0 0.0 14.2 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 272.2
2019/ 2020 15 710 80.6 15.1 1.8 17.8 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 192.3
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PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)
ESTADISTICAS RELLENADAS Y CORREGIDAS

Estacién: SANTA SUSANA

Afio ABR | MAY | JuN | JuL [Aco| sep | ocT | Nov | bic | ENE | FEB | MAR [ Anual
1985/ 1986 33.2 125.1 36.0 60.2 13.0 24.0 47.3 0.1 0.0 0.0 0.0 3.1 342.0
1986 /1987 79.5 224.8 272.0 35.0 | 1425 26.0 13.0 86.5 0.0 0.0 0.0 8.5 887.8
1987 /1988 24.0 94.4 44.0 462.0 | 197.0 69.0 79.5 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 999.9
1988 /1989 6.5 145 118.7 99.0 | 144.0 37.0 4.0 15.0 0.6 0.0 0.0 4.2 4435
1989 /1990 8.4 28.3 515 1344 | 1714 29.0 20.7 0.0 1.0 0.0 0.0 45.0 489.7
1990/1991 24.4 48.5 495 141.0 91.0 127.0 45.0 17.0 1.0 10.5 0.0 0.0 554.9
1991 /1992 36.4 304.5 184.7 218.3 22.5 67.9 76.1 185 39.0 0.0 0.0 15.9 983.8
1992 /1993 47.0 374.0 303.6 19.4 14.3 34.2 1.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 794.1
1993 /1994 46.4 229.3 195.5 85.2 46.5 7.1 27.0 21.0 115 0.0 0.0 0.0 669.5
1994 /1995 116.0 102.0 156.9 306.8 18.0 78.0 25.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 803.2
1995/ 1996 93.0 10.0 224.0 248.0 | 129.0 115 16.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7315
1996 / 1997 0.0 7.0 87.5 63.9 | 190.1 6.5 9.1 19.0 11.9 3.3 3.2 2.2 403.7
1997 /1998 74.8 164.3 483.9 138.6 | 175.8 157.0 192.4 41.7 0.0 0.0 5.5 0.4 1434.4
1998 /1999 53.5 49.4 39.5 0.0 22.9 47.5 0.0 0.0 0.0 0.0 14 8.6 222.8
1999 / 2000 18.4 66.7 167.2 84.3 | 208.0 214.6 25.0 0.5 0.2 0.0 49.5 0.0 834.4
2000/ 2001 18.4 29.3 612.2 73.9 19.8 244.4 9.4 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1014.2
2001 / 2002 46.6 214.8 45.8 416.1 | 192.3 15.6 10.9 6.4 0.0 0.0 4.0 914 1043.9
2002 /2003 54.8 244.6 182.8 157.3 | 419.7 63.6 355 8.0 25 28.7 0.0 0.0 1197.5
2003 / 2004 0.0 115.3 281.3 131.0 37.0 70.9 30.0 48.0 1.8 0.0 0.0 47.5 762.8
2004 / 2005 75.8 39.5 127.1 156.5 | 102.0 90.4 475 32.0 5.0 0.0 0.0 17.0 692.8
2005 / 2006 4.5 344.0 412.0 152.2 | 338.0 28.4 24.7 43.9 1.7 0.0 0.0 0.0 1355.4
2006 / 2007 62.0 78.5 261.0 241.7 | 1765 72.7 91.7 0.0 17.0 0.0 415 7.0 1049.6
2007 / 2008 3.0 425 97.5 111.7 | 126.6 12.0 9.5 2.0 0.0 0.0 0.0 11.0 415.8
2008 / 2009 34.0 2845 171.0 236.4 | 202.0 35.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 963.2
2009 / 2010 0.0 131.4 199.6 68.2 | 190.7 115.3 48.2 18.0 0.0 1.0 0.0 0.0 772.4
2010/ 2011 5.0 64.0 208.5 135.4 39.8 11.7 27.7 18.0 12.7 16.5 0.0 19.2 558.5
2011/2012 106.4 2.0 90.5 1225 | 2157 26.4 0.5 12.0 0.0 0.0 5.0 0.0 581.0
2012 /2013 7.5 1335 256.3 40| 1221 5.0 164.5 16.0 104.5 0.5 0.0 0.0 813.9
2013/ 2014 0.0 134.0 92.5 158.0 | 129.0 39.5 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.4 596.4
2014 /2015 17.0 174.4 219.9 122.6 | 150.9 717 1.8 65.0 26.4 0.0 25 15.7 867.9
2015/ 2016 2.8 14.5 91.0 178.2 | 2949 109.5 120.2 33 0.0 10.5 0.0 0.0 824.9
2016 /2017 138.5 58.7 231 211.3 14.4 11.1 56.1 2.3 0.0 0.0 0.0 1.1 516.7
2017 /2018 39.0 113.4 201.9 774 1618 376 34.0 32.0 0.0 0.0 0.7 31.2 729.0
2018 /2019 13.2 62.9 112.1 1335 34.1 7.6 23.9 5.7 0.0 0.0 0.0 3.0 395.9
2019 /2020 2.0 88.0 149.7 36.5 4.5 23.6 26.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 333.3
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Estacién:

LOS QUENES

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)
ESTADISTICAS RELLENADAS Y CORREGIDAS

ARO | ABR | MAY | JuN [ JuL [ Aco | ser | ocT | Nov | pic | ENE | FEB | MAR | Anual
1982 /1983 17.5 299.0 882.0 448.0 242.4 330.6 172.0 27.0 0.0 11.0 7.0 0.0 2436.5
1983 /1984 39.0 149.0 323.8 257.3 172.7 103.0 8.6 0.5 0.0 0.1 0.0 12.2 1066.2
1984 /1985 49.0 422.8 198.5 586.0 168.0 175.4 153.0 48.2 0.0 0.8 0.0 21.0 1822.7
1985/ 1986 46.7 201.0 83.0 269.5 19.3 63.0 145.8 0.9 0.0 0.5 0.0 15.1 844.8
1986 / 1987 130.0 420.5 480.5 35.0 284.5 295 35.7 100.4 0.0 0.0 0.0 15.0 1531.1
1987 /1988 545 146.2 84.0 678.0 333.5 127.0 158.7 0.0 0.0 0.0 0.0 19.5 1601.4
1988 / 1989 13.5 40.5 184.5 187.5 235.5 475 13.0 38.0 0.7 0.0 0.0 13.0 773.7
1989 /1990 16.0 81.6 122.2 220.0 342.7 50.1 31.0 1.2 9.0 5.8 0.0 104.9 984.5
1990/ 1991 52.6 75.2 83.4 173.2 136.9 199.4 65.1 313 0.0 18 0.0 0.0 818.9
1991 /1992 109.2 312.9 299.3 298.5 36.2 142.9 118.2 4.8 99.4 2.4 0.6 9.2 1433.6
1992 /1993 160.9 592.7 585.8 112.2 168.1 98.3 26.6 17.0 0.0 6.0 0.0 0.0 1767.6
1993 /1994 70.9 429.2 415.7 199.0 72.0 41.4 55.3 54.9 58.8 0.0 0.0 18 1399.0
1994 /1995 129.8 161.9 294.6 351.0 353 109.7 49.5 0.2 33.0 0.0 137 0.0 1178.7
1995/ 1996 167.0 52.8 382.6 339.6 1955 43.9 715 0.0 0.0 2.6 0.0 12.8 12743
1996 / 1997 73.4 54.7 248.3 100.3 303.4 9.0 19.1 18.5 6.0 5.0 1.7 8.6 854.0
1997 /1998 143.1 308.8 683.0 277.3 271.2 305.1 296.0 69.6 7.6 0.0 14 0.9 2364.0
1998 / 1999 96.0 77.1 745 0.0 14.4 78.3 0.0 0.2 0.0 0.0 6.2 28.2 374.9
1999 / 2000 28.7 80.6 321.9 57.3 288.7 311.3 38.4 6.6 3.2 0.0 101.6 0.0 1238.3
2000/ 2001 21.6 31.2 887.2 139.5 433 425.9 8.5 16.4 0.0 1.0 0.0 0.9 1575.5
2001 / 2002 56.0 378.9 73.3 5775 327.7 24.8 13.0 9.9 0.0 0.2 1.0 72.0 1534.3
2002 / 2003 . 365.5 2575 194.1 692.8 145.3 715 30.2 3.5 87.0 0.0 0.0 1925.1
2003 / 2004 0.3 130.0 324.3 154.6 284 142.1 39.6 59.5 3.9 0.0 0.0 85.7 968.4
2004 / 2005 131.0 35.9 202.7 2718 137.6 165.3 90.1 55.8 9.0 14.0 0.0 28.2 1141.4
2005 / 2006 111 521.6 549.0 2236 454.9 43.8 54.0 715 16.7 0.0 18 0.0 1948.0
2006 / 2007 57.3 110.8 360.5 424.1 246.2 99.0 141.8 0.4 28.0 0.0 30.3 9.7 1508.1
2007 / 2008 11 415 174.9 190.7 186.2 7.6 18.3 13.6 0.0 0.0 0.0 17.0 650.9
2008 / 2009 56.9 493.0 204.3 2185 338.0 44.3 21 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 1357.9
2009 /2010 0.0 183.4 227.0 85.6 263.6 186.4 88.2 28.2 0.0 1.4 0.0 0.0 1063.8
2010/2011 5.3 4.7 314.3 175.3 49.2 241 46.6 252 11.6 16.0 0.8 33.0 776.1
2011/2012 1321 18 1454 244.2 261.8 78.2 116 25.0 0.0 0.2 3.7 0.0 904.0
2012 /2013 139 200.6 356.4 22.9 131.4 2.8 116.6 2.8 211.9 0.2 0.0 0.1 1059.6
2013/2014 0.0 190.8 79.5 130.4 155.4 53.0 20.4 0.0 0.0 0.0 0.0 30.5 660.0
2014 /2015 36.0 207.3 2575 155.5 241.1 188.3 10.3 48.2 32.9 0.0 2.0 21.0 1200.1
2015/2016 3.3 275 158.7 327.3 423.2 164.5 194.2 3.1 0.0 17.3 0.0 0.0 1319.1
2016/ 2017 372.0 90.2 30.0 306.5 31.0 36.0 97.9 10.7 35 0.0 0.0 6.6 984.4
2017/2018 68.5 147.0 268.0 127.5 176.0 83.3 102.0 6.0 0.0 0.0 0.0 32.6 1010.9
2018/2019 9.0 18.6 155.7 174.4 110.6 199.7 96.6 18.1 0.0 0.0 0.0 0.0 782.7
2019/ 2020 1.0 1145 186.0 67.0 8.0 50.9 9.0 0.0 15 0.0 0.0 0.0 437.9
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Estacién:

EL MANZANO

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)
ESTADISTICAS RELLENADAS Y CORREGIDAS

Aio | ABR | MAY | JuN [ ouL [Aco | seP [ ocT [ Nov | pic | ENE | FEB | MAR | Anual
1982 /1983 24.0 276.5 915.5 393.0 220.5 314.5 132.0 4.5 25 9.0 35 0.0 2295.5
1983 /1984 325 123.0 3325 250.5 165.0 110.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 1022.5
1984 / 1985 39.0 401.5 185.0 639.5 162.5 127.0 129.0 14.0 0.0 0.1 0.0 25.5 1723.1
1985/ 1986 35.5 237.0 70.0 266.5 13.0 40.0 118.8 0.0 0.0 0.0 0.0 175 798.3
1986 / 1987 152.5 319.6 406.0 31.0 208.0 24.0 315 104.0 0.0 0.0 0.0 5.9 1282.5
1987 /1988 375 154.0 445 717.0 324.0 114.0 147.0 0.0 0.0 0.0 0.0 275 1565.5
1988/ 1989 19.0 26.5 172.0 153.5 2435 44.0 6.5 195 1.0 0.0 0.0 10.0 695.5
1989 / 1990 16.5 52.5 93.5 222.0 2925 30.0 18.0 5.0 3.0 3.0 0.0 75.5 811.5
1990/ 1991 31.0 60.0 58.9 152.5 109.0 156.0 66.4 34.0 1.0 6.0 0.0 0.0 674.8
1991 /1992 81.0 331.0 255.0 262.0 26.0 108.0 116.0 10.0 78.0 0.0 0.0 18.0 1285.0
1992/ 1993 115.0 538.0 526.0 74.0 137.0 58.0 20.1 2.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1471.1
1993 /1994 51.0 379.0 338.6 185.9 63.0 20.0 41.0 29.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1107.5
1994 / 1995 153.0 98.0 205.0 371.0 11.0 116.0 41.0 5.0 26.0 0.0 12.0 0.0 1038.0
1995/ 1996 164.0 35.0 381.0 337.0 231.0 54.0 63.0 0.0 0.0 2.0 0.0 11.0 1278.0
1996 / 1997 48.0 40.0 280.0 102.0 320.0 2.0 2.0 22.0 7.0 3.0 5.0 7.0 838.0
1997 / 1998 133.0 281.0 683.0 267.0 273.0 303.0 280.0 67.0 7.0 0.0 2.0 1.0 2297.0
1998 / 1999 62.0 64.0 63.1 0.0 16.0 67.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 30.0 307.1
1999 /2000 18.0 67.0 299.0 85.0 327.0 304.0 34.0 0.0 0.0 0.0 103.0 0.0 1237.0
2000/ 2001 28.0 39.0 932.0 128.0 34.0 409.0 10.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1588.0
2001 / 2002 55.0 312.0 63.0 531.0 320.0 26.0 11.0 5.0 0.0 0.0 0.0 80.0 1403.0
2002 /2003 66.0 401.0 264.0 232.0 599.0 130.0 68.0 14.0 4.0 36.0 0.0 0.0 1814.0
2003 / 2004 0.0 150.0 351.0 183.0 32.0 143.0 65.0 71.0 2.0 0.0 0.0 54.0 1051.0
2004 / 2005 116.0 45.0 196.0 243.0 151.0 175.0 76.0 40.0 0.0 8.0 0.0 22.0 1072.0
2005 / 2006 5.0 560.0 639.0 206.0 496.0 40.0 46.0 69.0 15.0 0.0 2.0 0.0 2078.0
2006 / 2007 58.0 112.0 337.0 434.0 254.0 123.0 159.0 2.0 24.0 0.0 36.0 11.0 1550.0
2007 / 2008 1.0 43.0 165.0 212.0 192.0 12.0 10.5 4.0 0.0 0.0 0.0 22.0 661.5
2008 / 2009 44.0 4575 230.0 273.0 305.0 35.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1344.5
2009/ 2010 0.0 169.0 246.0 106.0 2575 177.0 96.5 21.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1073.0
2010/ 2011 0.0 83.0 330.0 195.0 60.0 195 30.0 23.0 12.0 35.0 0.0 195 807.0
2011/2012 1925 0.0 141.0 247.5 245.5 62.5 2.5 22.5 0.0 0.0 0.5 0.0 914.5
2012/2013 3.0 229.0 346.5 14.5 125.9 6.5 1425 6.5 2145 0.0 0.0 0.0 1088.9
2013 /2014 0.0 189.0 715 199.5 135.5 49.5 30.5 0.0 0.0 0.0 0.0 29.5 705.0
2014/ 2015 22.0 197.0 246.5 130.0 192.0 121.0 0.0 55.5 29.4 0.0 2.0 18.5 1013.9
2015/ 2016 4.5 22.0 109.0 289.0 366.9 112.5 172.0 6.0 0.0 15.0 0.0 0.0 1096.9
2016 /2017 259.5 67.0 31.0 285.5 17.0 26.7 88.4 8.9 1.4 0.0 0.0 4.0 789.4
2017 /2018 54.0 149.0 324.5 83.0 192.5 62.0 57.0 375 0.0 0.0 0.0 27.0 986.5
2018 /2019 10.9 16.0 143.3 172.2 106.5 182.2 87.2 15.4 0.0 0.0 0.0 1.0 734.7
2019/ 2020 3.0 94.5 223.6 575 8.5 285 9.1 0.1 1.0 0.0 0.0 0.0 425.8
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ESTADISTICAS RELLENADAS Y CORREGIDAS

Estacién: MONTE OSCURO

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)

Ao | ABR | MAY | JuN | JuL [Aco]| sep | ocT [ Nov | pic | ENE | FEB | MAR | Anual
1994 /1995 153.2 178.4 355.0 457.0 53.0 134.0 53.0 1.0 21.0 0.0 0.0 0.0 1405.6
1995/ 1996 216.0 48.0 422.0 425.0 | 255.6 70.0 61.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34.0 1531.6
1996 /1997 51.0 48.0 195.0 102.0 | 359.0 9.0 22.0 17.0 6.0 0.0 31.0 6.0 846.0
1997 /1998 175.0 282.0 824.0 166.0 | 250.0 3355 256.6 80.0 9.0 0.0 0.0 1.0 2379.1
1998 /1999 115.0 62.0 88.0 0.0 23.0 89.0 0.0 0.0 5.0 0.0 4.0 22.0 408.0
1999 /2000 29.0 88.8 405.0 117.0 | 356.0 271.2 30.0 0.0 0.0 0.0 118.0 0.0 1415.0
2000/ 2001 36.0 56.0 1072.0 119.0 27.0 363.0 8.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1701.0
2001 /2002 59.0 347.0 111.0 6715 | 376.5 53.0 13.0 5.8 0.0 0.0 14.0 201.0 1851.8
2002 /2003 63.0 395.0 275.0 246.0 | 747.0 146.0 101.0 24.0 23.0 62.0 0.0 0.0 2082.0
2003 / 2004 4.0 168.0 359.0 159.0 32.0 133.0 96.0 76.0 14.0 0.0 0.0 66.0 1107.0
2004 / 2005 144.0 44.0 208.0 199.0 | 134.0 169.0 90.0 50.0 6.0 0.0 0.0 17.0 1061.0
2005 / 2006 7.0 549.0 583.0 242.0 | 534.0 48.0 34.0 56.0 20.0 0.0 5.0 0.0 2078.0
2006 / 2007 86.0 109.0 399.0 436.0 | 311.0 106.0 131.0 2.0 21.0 0.0 40.0 12.0 1653.0
2007 / 2008 3.0 46.0 164.0 252.0 | 183.0 14.0 16.0 6.0 0.0 0.0 0.0 13.0 697.0
2008 / 2009 57.0 484.0 214.0 287.0 | 314.0 31.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1389.0
2009 / 2010 0.0 211.0 259.0 178.0 | 260.0 207.0 95.0 31.0 0.0 3.0 0.0 3.0 1247.0
2010/ 2011 8.0 96.0 309.0 243.0 | 1440 21.0 39.0 30.0 22.0 25.0 0.0 24.0 961.0
2011/2012 171.0 8.0 191.0 220.0 | 318.0 55.0 6.0 23.0 0.0 2.0 5.0 0.0 999.0
2012 /2013 6.0 238.0 315.0 23.0 | 131.0 9.6 115.0 13.0 179.0 0.0 3.0 0.5 1033.1
2013 /2014 5.0 1945 97.0 226.0 | 128.0 56.0 37.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.0 769.5
2014 /2015 26.0 2315 323.0 119.2 | 249.0 104.0 0.0 55.0 25.0 0.0 0.0 4.0 1136.7
2015/ 2016 15.8 28.0 55.9 338.4 | 373.0 132.4 170.0 8.0 0.0 17.0 0.0 0.0 1138.5
2016 /2017 306.2 70.0 23.0 346.0 21.0 40.8 90.5 13.3 4.8 1.0 0.0 1.4 918.0
2017 /2018 68.0 153.0 350.0 119.0 | 240.0 64.0 19.0 49.0 0.0 0.0 0.0 44.6 1106.6
2018 /2019 17.2 24.9 161.9 195.7 | 126.4 183.2 89.4 20.4 0.0 0.0 0.0 3.0 822.0
2019/ 2020 0.0 106.0 244.0 63.0 12.0 56.0 17.0 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 499.7
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PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)
ESTADISTICAS RELLENADAS Y CORREGIDAS

Estacion: POTRERO GRANDE

Ao | ABR [ MAY | JuN | JuL [Aco | sep | ocT | Nov | pic | ENE | FEB | MAR | Anual
1982 /1983 23.6 287.1 740.9 330.2 203.0 300.5 152.1 8.5 3.0 13.9 2.0 0.0 2064.8
1983 /1984 27.3 118.4 301.7 210.1 137.1 66.7 7.0 0.0 2.0 0.0 0.0 7.2 877.5
1984 /1985 23.0 304.5 1915 527.5 126.7 134.2 92.8 15.1 0.0 0.0 0.0 26.0 1441.3
1985/ 1986 59.0 257.6 63.6 237.0 10.0 76.0 147.0 17 0.0 1.3 1.0 20.0 874.2
1986 / 1987 116.0 256.5 412.6 66.5 170.5 33.0 25.5 92.2 0.0 0.0 0.0 17.7 1190.5
1987 /1988 20.5 80.4 45.7 530.5 208.5 130.2 79.6 0.5 0.0 0.0 0.0 39.5 1135.4
1988 /1989 12.8 34.8 236.4 152.7 227.6 37.3 14.0 105 0.0 1.2 0.0 9.3 736.6
1989 /1990 8.0 44.3 136.8 197.0 259.9 42.4 30.0 6.6 9.9 55 0.3 75.4 816.1
1990/ 1991 51.0 46.8 54.2 122.7 68.6 154.8 62.3 33.0 0.0 4.2 0.0 0.0 597.6
1991 /1992 63.9 370.2 242.0 298.4 32.4 103.7 93.7 24.7 80.3 0.0 0.0 28.7 1338.0
1992 /1993 106.6 521.2 434.7 116.3 100.6 58.6 12.9 8.5 0.2 4.1 0.0 0.0 1363.7
1993 /1994 59.0 328.2 267.2 150.1 81.7 125 29.5 26.7 21.6 0.0 0.0 0.0 976.5
1994 /1995 153.2 146.6 193.7 242.9 40.2 66.3 42.7 25 16.4 0.0 0.0 0.0 904.5
1995/ 1996 127.2 34.9 3415 293.7 204.3 334 42.8 0.0 0.0 0.0 0.0 18.9 1096.7
1996 / 1997 73.5 54.9 162.2 72.0 171.2 2.9 49 17.1 4.0 0.2 22.7 0.0 585.6
1997 /1998 113.3 156.5 517.0 225.4 165.4 2115 246.4 33.7 5.4 0.0 0.0 1.2 1675.8
1998 / 1999 88.3 50.8 46.4 0.0 18.4 76.5 0.0 0.0 5.2 0.0 2.0 23.7 311.3
1999 /2000 214 88.8 237.8 98.0 282.3 273.8 19.0 0.0 15 0.0 76.5 0.0 1099.1
2000/ 2001 15.3 47.3 812.0 75.7 38.7 268.6 8.2 29.7 0.0 6.9 0.0 0.0 1302.4
2001/ 2002 66.5 261.3 77.1 555.3 287.0 185 6.2 7.5 0.0 0.0 17.0 233.8 1530.2
2002 /2003 44.6 337.3 219.9 201.0 558.4 117.7 74.7 19.7 15.0 38.2 0.0 0.0 1626.5
2003 / 2004 4.8 1225 217.6 84.9 37.8 91.3 62.5 86.3 11.0 0.0 0.0 46.0 764.7
2004 / 2005 170.5 33.0 174.7 211.2 105.5 147.0 64.2 35.2 10.0 15 0.7 17.5 971.0
2005 / 2006 4.5 411.6 467.2 177.0 417.0 49.0 26.5 87.0 8.6 0.0 3.0 0.0 1651.4
2006 / 2007 60.5 86.0 385.5 350.0 227.5 84.3 107.0 0.5 31.0 25 40.5 10.3 1385.6
2007 / 2008 7.5 39.5 158.5 190.0 164.9 17.0 17.9 2.5 0.0 0.0 0.0 8.0 605.8
2008 / 2009 43.0 401.2 219.0 244.6 234.0 40.0 2.2 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 1184.3
2009 / 2010 0.0 185.0 246.5 204.5 190.1 102.7 60.9 21.0 0.0 6.5 0.0 0.0 1017.2
2010/ 2011 15 72.3 234.5 168.3 102.0 11.0 33.0 21.0 17.0 22.0 0.0 255 708.1
2011/2012 101.0 22.0 1414 1575 250.2 29.3 9.0 18.5 0.0 0.0 5.2 0.0 734.1
2012 /2013 5.7 125.6 218.5 335 100.2 11.7 124.0 19.0 1545 0.0 22.0 0.0 814.7
2013 /2014 0.0 151.0 77.7 182.5 96.0 45.5 14.4 0.0 0.0 0.0 0.0 26.5 593.6
2014 /2015 14.5 188.0 268.0 117.9 181.0 114.4 2.8 31.0 22.0 0.0 0.0 0.3 939.9
2015/ 2016 19.0 325 60.0 223.5 271.5 103.5 117.0 2.2 0.0 10.0 0.0 1.5 840.7
2016 /2017 237.0 54.4 18.2 179.2 17.0 29.0 73.9 8.9 3.4 12.0 0.0 1.3 634.4
2017 /2018 56.8 98.8 296.6 87.5 152.5 49.3 60.5 5.2 0.0 0.0 0.0 39.7 846.9
2018 /2019 13.3 21.9 130.1 151.9 90.0 146.9 72.9 14.8 0.0 0.0 0.0 1.0 642.6
2019/ 2020 4.5 125.7 136.0 425 17.0 49.2 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 385.4
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ESTADISTICAS RELLENADAS Y CORREGIDAS

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)

Estacion: RIO TENO DESPUES DE JUNTA CON CLARO

Aio [ ABR | MAY | JuN [JuL | Aco | ser | ocT | Nov | pic | ENE | FEB [ MAR | Anual
1999 /2000 27.8 77.8 3105 55.3 275.3 301.5 36.6 45 2.0 0.0 103.8 0.0 1195.1
2000/ 2001 22.6 28.1 854.4 133.2 37.0 379.5 5.0 10.0 0.0 1.0 0.0 0.3 1471.1
2001 / 2002 50.0 350.5 67.0 | 540.0 297.7 23.8 135 7.7 0.0 0.0 0.8 73.7 1424.7
2002 /2003 63.5 347.3 222.2 191.1 626.0 137.0 62.8 26.7 35 91.3 0.0 0.0 1771.4
2003/ 2004 2.0 124.3 346.1 149.3 37.0 128.6 40.9 48.3 2.9 0.0 0.3 66.4 946.1
2004 / 2005 125.6 32.8 220.0 | 246.2 129.8 147.9 88.2 52.3 8.4 14.7 0.0 28.6 1094.5
2005 / 2006 12.7 482.9 563.7 209.6 440.8 47.9 68.0 63.4 14.5 0.0 14 0.8 1905.7
2006 / 2007 54.4 108.2 343.8 | 423.8 265.1 89.9 145.7 0.6 28.2 0.0 36.1 9.4 1505.2
2007 / 2008 0.6 0.5 165.5 | 228.8 185.7 8.6 22.9 19.0 0.0 0.0 0.6 19.8 652.0
2008 / 2009 52.9 465.9 208.5 | 208.5 330.8 45.9 2.3 0.0 0.3 0.8 2.6 0.0 13185
2009 / 2010 0.0 169.9 207.1 85.4 250.6 176.7 92.4 26.8 0.3 1.3 0.0 0.0 1010.5
2010/ 2011 8.8 64.6 295.3 172.8 46.4 20.3 41.3 21.8 12.3 16.3 14.4 25.1 739.4
2011/2012 132.4 1.0 124.2 237.6 238.3 71.9 11.1 25.0 6.2 1.3 4.7 0.0 853.7
2012 /2013 11.1 203.0 354.2 26.8 124.0 4.0 107.1 2.3 206.5 1.3 5.2 1.9 1047.4
2013 /2014 0.3 148.4 76.4 123.2 130.7 45.8 185 0.0 0.0 0.3 0.0 23.8 567.4
2014 /2015 4.8 525 196.5 129.4 190.0 128.7 9.9 46.9 26.3 0.0 2.4 18.8 806.2
2015/ 2016 1.1 20.1 118.7 262.4 313.6 121.6 143.7 1.1 0.0 17.3 0.0 0.0 999.6
2016 /2017 277.7 77.1 27.4 226.2 25.0 317 86.2 11.8 3.4 0.0 0.0 6.3 772.7
2017 /2018 59.1 132.3 229.3 95.3 147.1 74.8 69.8 36.7 0.0 0.0 0.0 28.8 873.2
2018 /2019 10.6 4.3 132.8 160.8 102.2 177.3 85.1 18.0 0.0 0.0 0.0 0.6 691.8
2019 /2020 1.6 77.4 14.3 43.7 6.9 40.3 9.7 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 195.7
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PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)
ESTADISTICAS RELLENADAS Y CORREGIDAS

Estacion: FUNDO EL RADAL

Ao | ABR | MAY | JuN | JuL | Aco [ sep | ocT | Nov | pic | ENE | FEB | MAR | Anual |
1992 /1993 143.1 510.0 504.2 114.8 127.9 105.4 56.2 16.8 0.0 0.0 0.0 0.0 | 1578.4
1993 /1994 117.7 518.8 555.3 244.1 60.9 163.3 69.5 63.8 51.7 0.0 0.0 5.2 1850.3
1994 / 1995 212.0 199.7 505.6 638.8 66.4 129.8 58.7 0.0 38.0 0.0 6.0 0.0 1855.0
1995/ 1996 302.3 1.2 580.9 609.9 246.2 116.2 88.2 0.0 0.0 2.2 15.0 25,5 | 1987.6
1996 / 1997 70.3 139.0 357.8 108.2 361.3 11.0 28.9 35.5 0.0 8.6 255 55| 1151.6
1997/ 1998 227.4 387.6 857.5 340.0 232.1 388.2 402.3 14.8 2.6 0.0 3.0 0.0 | 2855.5
1998/ 1999 1375 64.9 111.8 0.0 46.0 105.4 0.0 0.0 5.4 0.0 17.1 31.0 519.1
1999 / 2000 43.2 119.6 472.6 137.8 420.6 408.7 2.8 0.0 0.0 0.0 126.6 0.0 | 1731.9
2000/ 2001 53.6 124.7 1331.6 156.3 56.2 417.1 14.8 55.7 0.0 62.8 0.0 0.0 22728
2001 / 2002 131.8 435.1 225.0 836.1 393.3 43.0 8.9 14.4 0.0 0.0 45.0 416.5 | 2549.1
2002 /2003 81.5 4755 413.1 309.6 763.4 203.5 142.8 26.1 23.0 89.9 0.0 0.0 | 2528.4
2003/ 2004 8.6 153.1 429.1 221.2 58.9 170.8 150.8 110.2 23.1 0.0 3.4 32.7 | 1361.9
2004 / 2005 347.7 45.0 327.8 329.3 133.6 285.3 137.2 61.6 25.0 5.4 0.0 17.4 | 17153
2005 / 2006 0.0 723.3 755.4 350.9 616.6 72.3 52.5 89.2 30.8 0.0 15.4 0.0 | 2706.4
2006 / 2007 78.3 162.9 575.8 496.6 446.7 135.4 201.8 0.0 24.6 0.0 43.4 27.2 2192.7
2007 / 2008 8.4 57.1 227.5 366.0 189.0 49.2 39.5 4.1 0.0 0.0 0.0 11.9 952.7
2008 / 2009 104.7 577.5 306.8 394.1 429.1 64.8 6.1 0.0 7.4 0.0 0.0 0.0 1890.5
2009 /2010 0.0 353.9 315.2 413.1 296.8 202.0 109.5 43.7 0.0 14.1 0.0 0.0 1748.3
2010/2011 0.0 99.0 312.6 276.2 96.1 14.9 47.8 31.0 25.9 43.8 0.0 31.0 978.3
2011/2012 180.6 55.6 271.0 294.4 312.0 41.0 21.5 414 0.0 0.0 9.4 0.0 1226.9
2012 /2013 17.2 227.8 299.2 93.1 165.0 4.2 177.6 16.0 182.6 0.0 42.0 0.0 1224.7
2013 /2014 0.0 270.0 174.0 227.8 1325 37.6 94.1 0.0 0.0 0.0 0.0 44.2 980.2
2014/ 2015 9.7 206.6 377.2 234.2 332.4 191.6 10.2 43.0 34.0 0.0 0.0 22.0 1460.9
2015/2016 37.0 56.0 133.0 335.5 702.9 203.6 178.6 3.0 0.0 14.8 0.0 0.0 1664.4
2016 /2017 341.0 112.2 39.6 352.3 99.6 63.9 128.5 15.2 3.9 11.0 0.8 0.6 1168.7
2017 /2018 126.6 168.1 500.2 169.7 241.8 36.5 95.9 10.8 0.0 11 0.0 66.9 | 1417.6
2018 /2019 27.2 59.1 241.5 269.0 146.6 245.4 127.0 22.1 0.0 8.7 1.8 6.1 1154.5
2019/ 2020 5.0 293.3 240.1 116.7 54.7 113.2 10.1 2.0 1.9 0.0 0.0 0.0 837.0
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Estacion: LA RUFINA

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)

ESTADISTICAS RELLENADAS Y CORREGIDAS

Ao | ABR [ MAY [ JuN | JuL | Ao | sep [ ocT | Nov | pic | ENE | FEB | MAR | Anual
1982 /1983 15.0 270.0 718.2 480.0 213.0 256.5 955 8.0 0.0 15.0 3.0 0.0 2074.2
1983 /1984 36.0 128.0 227.0 218.0 143.0 81.0 8.2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 845.5
1984 /1985 3.8 320.7 129.5 464.1 140.5 145.0 104.3 334 0.0 0.0 0.0 21.2 1362.5
1985/ 1986 23.0 192.7 53.4 206.2 14.1 56.3 113.1 0.0 0.0 0.0 0.0 17.0 675.8
1986 / 1987 1135 385.3 414.4 35.3 220.6 12.2 36.4 70.1 0.0 0.0 0.0 5.2 1293.0
1987 /1988 26.3 161.7 92.4 587.2 274.6 105.7 124.4 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 1402.3
1988 /1989 18.0 17.7 164.7 148.9 249.2 55.3 5.1 28.3 0.0 0.0 0.0 2.1 689.3
1989 /1990 20.2 74.6 63.4 175.7 367.4 32.2 20.2 4.1 13.1 0.0 0.0 100.3 871.2
1990/ 1991 35.3 62.1 39.2 142.2 114.2 123.7 43.1 44.1 0.0 0.0 0.0 0.0 603.9
1991 /1992 62.0 218.7 279.6 273.5 33.0 125.2 50.0 3.1 103.2 0.0 0.0 12.1 1160.4
1992 /1993 1745 516.7 453.7 58.2 158.1 84.1 10.1 18.1 0.0 2.0 0.0 0.0 1475.5
1993/1994 1211 360.3 460.1 220.0 67.1 47.0 35.0 38.0 56.0 0.0 0.0 0.0 1404.6
1994 /1995 120.0 209.0 203.1 461.2 17.0 87.8 27.1 0.0 36.0 0.0 9.0 0.0 1170.2
1995/ 1996 180.1 22.0 360.1 242.0 122.2 48.0 44.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1018.4
1996 /1997 67.1 37.0 219.2 79.1 232.2 16.0 24.1 5.0 9.0 0.3 0.0 15.1 704.1
1997 /1998 98.0 272.1 638.8 155.2 258.4 267.0 218.0 54.2 10.0 0.0 0.0 0.0 1971.7
1998 / 1999 85.4 58.2 91.1 0.0 0.0 77.1 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1 12.1 331.0
1999 /2000 9.1 52.2 148.1 110.3 309.1 322.2 30.1 0.0 0.0 0.0 77.1 0.0 1058.2
2000/ 2001 9.0 28.0 875.5 118.0 19.1 278.5 5.0 16.0 0.0 2.0 0.0 5.0 1356.1
2001 / 2002 62.1 376.4 62.4 583.1 282.1 211 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.1 1407.3
2002 /2003 23.0 276.1 272.1 237.0 574.1 144.0 56.0 14.0 0.0 64.0 0.0 0.0 1660.3
2003 / 2004 0.0 158.0 334.0 169.0 10.0 138.0 50.0 103.0 0.0 0.0 0.0 70.0 1032.0
2004 / 2005 116.0 22.0 189.0 191.0 80.0 146.0 52.0 72.0 0.0 0.0 0.0 20.0 888.0
2005 / 2006 6.0 281.0 472.0 162.0 377.0 13.0 19.0 48.0 7.0 0.0 0.0 0.0 1385.0
2006 / 2007 57.0 122.5 321.0 416.0 170.5 69.0 116.0 0.0 0.0 0.0 31.0 10.0 1313.0
2007 / 2008 0.0 29.0 142.0 149.0 103.6 0.0 5.0 19.0 0.0 0.0 0.0 23.0 470.6
2008 / 2009 62.0 4115 199.0 167.0 359.0 41.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1239.5
2009 / 2010 0.0 122.0 220.0 49.5 227.1 213.0 90.9 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 939.5
2010/ 2011 0.0 74.0 281.0 124.0 14.0 11.0 46.0 35.0 6.0 0.0 0.0 27.0 618.0
2011/2012 145.0 0.0 141.0 141.0 143.0 33.9 11.0 18.0 0.0 0.0 8.0 0.0 640.9
2012 /2013 11.0 161.0 398.0 10.0 82.0 0.0 98.0 0.0 123.0 0.0 0.0 0.0 883.0
2013/ 2014 0.0 236.0 75.0 55.0 80.0 40.0 10.0 0.0 0.0 13.0 0.0 24.0 533.0
2014 /2015 23.0 93.1 163.0 80.0 152.0 101.0 15.0 28.0 17.0 0.0 0.0 18.0 690.1
2015/ 2016 0.0 10.6 72.0 237.0 308.0 43.8 149.0 5.0 0.0 16.0 0.0 0.0 841.4
2016 /2017 300.0 67.0 46.0 181.0 23.0 17.1 72.0 6.0 2.0 0.0 0.0 39 718.0
2017 /2018 73.0 116.0 237.0 67.0 133.2 43.0 77.0 53.0 0.0 0.0 0.0 28.0 827.2
2018 /2019 1.8 6.9 122.0 139.0 78.0 167.0 71.0 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 600.7
2019/ 2020 4.0 76.0 119.0 52.0 0.0 31.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 287.0
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Estacion: SANTA SUSANA

Santa Susana (mm)

ANEXO 3

1-2

CURVAS DOBLE ACUMULADAS PRECIPITACIONES ANUALES (mm)
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Estacion: EL MANZANO
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ANEXO 3.1-3

CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA CON EL METODO DE LAS ISOYETAS

PERIODO 1982 — 2007

Valor Isoyetas

Sector MIN MAX Promedio Isoyeta = Area km? A*Prom
1 481 608 545 300 163,618
2 608 780 694 482 334,784
3 780 951 865 245 212,100
4 951 1,122 1,036 181 187,845
5 1,122 1,293 1,208 250 302,473
6 1,293 1,464 1,379 715 985,316
7 1,464 1,636 1,550 640 991,310
8 1,636 1,807 1,721 513 882,132
9 1,807 1,978 1,892 330 623,746
10 1,978 2,149 2,064 429 885,843
11 2,149 2,320 2,235 456 1,019,847
12 2,320 2,413 2,367 107 252,602

Total 4648 6841617
Precipitacion Media Anual 1472

PERIODO 2008 - 2020

Valor Isoyetas

Sector MIN MAX Promedio Isoyeta Area km2 A*Prom
1 275 325 300 61 18,386
2 325 451 388 370 143,493
3 451 577 514 372 191,045
4 577 703 640 258 165,029
5 703 829 766 381 291,988
6 829 955 892 665 593,518
7 955 1,082 1,019 564 574,374
8 1,082 1,208 1,145 586 670,895
9 1,208 1,334 1,271 417 529,540
10 1,334 1,460 1,397 412 576,061
11 1,460 1,586 1,523 448 682,884
12 1,586 1,678 1,632 114 186,680

Total 4,648 4,623,893
Precipitacion media (mm) 995
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ANEXO 3.2 - MARCO GEOFISICO

La Figura 7-1 presenta la planta del perfil gravimétrico sobre una imagen topografica. En él
se observan los 6 perfiles realizados en la cuenca del rio Mataquito.
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GCF INGENIEROS CONSULTORES

ESTUDIO GRAVIMETRICO CUENCA MATAQUITO

FIG. 2 LINEAS GRAVIMETRICAS SOBRE IMAGEN TOPOGRAFICA

CAEENEET 2 GEODATOS MARZO 2005

Figura 7-1: Perfiles Gravimétricos valle del Mataquito. Elaborado por GCF INGENIEROS
CONSULTORES, 2005.

PROSPECCION GEOFISICA

Informacion obtenida del levantamiento gravimétrico realizado por Aquaterra (2012), y
CNR-GCF (2006).

Perfil 1
Punto Norte (m) Este (m) Cota Terreno (m) Gravedad Profundidad
(mGal) Roca (m)
115 6,140,552 310,149 331.22 979,581.94 325
116 6,140,007 311,195 348.31 979,578.38 239
117 6,139,202 312,455 369.52 979,574.67 105
118 6,137,858 313,807 388.03 979,570.60 38
119 6,137,893 314,346 390.25 979,569.22 30
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Punto

14
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Punto

31
32
33
34
35
36
37

Norte (m)

6,145,792
6,145,419
6,144,882
6,144,259
6,143,358
6,141,727
6,141,381
6,140,708
6,139,305
6,137,664
6,136,415
6,135,570
6,135,089
6,133,860
6,132,575
6,131,330
6,130,300
6,129,409
6,129,818
6,128,642

Norte (m)

6,135,570
6,134,189
6,134,115
6,134,056
6,132,940
6,132,069
6,130,673
6,129,194
6,129,226
6,127,665
6,126,251

Norte (m)

6,144,462
6,143,425
6,141,981
6,140,371
6,139,679
6,139,087
6,139,259

Perfil 2

Este (m) Cota Terreno (m) Gravedad
(mGal)
301,094 299.3 979,607.06
301,704 277.9 979,310.03
302,557 273.5 979,608.26
303,545 2721 979,605.52
304,973 279.5 979,599.59
305,415 290.4 979,596.84
306,819 305.6 979,590.39
307,998 320.9 979,585.50
309,263 338.9 979,582.73
310,392 355.3 979,579.87
311,744 374.4 979,575.19
312,561 385.8 979,572.46
313,139 393.9 979,570.04
314,683 421.4 979,565.22
316,044 438.5 979,559.18
317,492 464.4 979,549.36
319,103 482.4 979,545.30
320,667 505.7 979,538.13
321,206 523.8 979,535.66
322,166 514.4 979,537.80
Perfil 3
Este (m) Cota Terreno (m) Gravedad
(mGal)
312,561 385.8 979,572.46
312,030 386.4 979,570.46
310,732 367.4 979,575.72
310,229 363.4 979,578.05
310,172 377.9 979,574.59
309,986 378.6 979,573.92
309,858 348.9 979,578.20
309,763 341.2 979,578.65
308,652 328.9 979,583.49
308,933 327.8 979,584.22
308,845 337.3 979,581.33
Perfil 4
Este (m) Cota Terreno (m) Gravedad
(mGal)
299,492 287.3 979,614.76
299,759 262.8 979,617.88
300,094 257.7 979,617.54
299,715 254.0 979,620.46
298,401 252.5 979,623.70
296,404 249.8 979,630.29
294,946 239.7 979,630.50

129

Profundidad
Roca (m)

0
72
148
220
349
406
439
458
348
277
239
220
200
72
129
258
167
181
57

Profundidad
Roca (m)

220
263
263
263
239
210
167
181
183
91
0

Profundidad
Roca (m)

0
239
477
573
525
320
387



38
39
40
41
42

Punto

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

Punto

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

Punto

59
69
70
71
72
73
74

6,139,270
6,137,517
6,136,969
6,136,788
6,137,012

Norte (m)

6,133,386
6,132,477
6,132,153
6,131,407
6,129,795
6,128,022
6,126,686
6,126,504
6,124,634
6,124,081
6,122,638
6,121,592
6,120,888
6,121,243

Norte (m)

6,119,351
6,118,578
6,117,482
6,117,174
6,115,927
6,115,122
6,114,424
6,111,337
6,107,683
6,106,083
6,104,463
6,102,817

Norte (m)

6,117,482
6,118,638
6,119,949
6,120,394
6,121,219
6,122,330
6,122,973

293,047 230.2 979,632.60
292,441 222.7 979,639.04
292,238 217.8 979,641.65
291,121 216.9 979,645.18
290,131 211.0 979,650.51
Perfil 5
Este (m) Cota Terreno (m) Gravedad
(mGal)
287,995 186.3 979,654.45
289,567 191.5 979,653.60
291,313 200.5 979,648.27
293,123 206.1 979,645.05
294,075 203.0 979,642.26
294,767 203.6 979,643.09
294,873 203.9 979,643.27
296,115 213.5 979,638.67
296,106 205.6 979,635.03
297,044 212.3 979,629.88
298,370 225.7 979,622.70
299,774 238.3 979,620.66
301,285 250.6 979,615.42
302,167 260.8 979,612.19
Perfil 6
Este (m) Cota Terreno (m) Gravedad
(mGal)
304,983 271.97 979,610.98
303,789 272.24 979,609.72
302,525 280.59 979,608.83
301,117 277.77 979,610.61
300,297 285.55 979,611.00
299,767 289.70 979,610.71
299,130 288.04 979,612.39
299,763 311.13 979,610.22
299,241 324.03 979,611.16
298,421 315.41 979,615.75
297,486 298.87 979,621.17
298,744 309.41 979,617.63
Perfil 6-A
Este (m) Cota Terreno (m) Gravedad
(mGal)
302,525 280.59 979,608.83
301,891 269.41 979,610.94
301,861 271.40 979,611.54
300,836 251.39 979,615.57
300,150 241.25 979,618.45
301,166 238.97 979,616.54
302,290 241.42 979,615.15

130

387
377
353
229

Profundidad
Roca (m)

0
115
115

38
134
38
57

0
325
363
400
191

95

Profundidad
Roca (m)

0
153
243
229
243
291
282
439
305
205
150
229

Profundidad
Roca (m)

243
177
0
162
215
215
115



Punto

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
64
93
94
95
96
97
98

Punto

99
100
101
102
103
104
105
106

Punto

107
108

Norte (m)

6,123,612
6,124,327
6,124,799
6,125,116
6,124,968
6,125,257
6,124,090
6,122,964
6,121,390
6,120,162
6,118,913
6,118,083
6,116,993
6,115,435
6,115,655
6,114,149
6,112,867
6,111,929
6,111,337
6,109,986
6,109,342
6,108,019
6,106,888
6,106,217
6,105,924

Norte (m)

6,129,183
6,129,031
6,128,973
6,128,818
6,128,295
6,127,480
6,127,306
6,127,336

Norte (m)

6,137,929
6,136,321

Perfil 7

Este (m) Cota Terreno (m) Gravedad
(mGal)
281,811 149.97 979,673.81
282,395 153.76 979,670.09
284,197 158.90 979,666.83
285,719 159.80 979,666.04
285,923 163.11 979,665.03
286,521 163.83 979,663.99
287,705 173.92 979,659.74
289,090 182.16 979,655.28
289,956 193.59 979,654.80
290,719 201.58 979,650.97
292,082 215.25 979,644.83
293,326 225.69 979,638.76
294,346 237.70 979,632.75
293,643 242.35 979,631.66
294,972 250.81 979,627.43
296,098 267.49 979,621.14
297,564 284.12 979,616.10
298,027 296.52 979,613.69
299,763 311.13 979,610.22
300,810 328.28 979,607.46
300,324 332.84 979,606.33
301,334 348.01 979,604.16
302,235 365.20 979,601.36
302,735 371.10 979,601.08
303,604 387.07 979,599.05
Perfil 8
Este (m) Cota Terreno (m) Gravedad
(mGal)
305,862 300.34 979,600.26
303,942 280.31 979,608.21
302,493 264.50 979,614.10
301,108 254.82 979,617.62
299,851 243.50 979,620.78
298,901 232.22 979,624.05
297,983 225.48 979,628.10
296,887 222.40 979,635.30
Perfil 9
Este (m) Cota Terreno (m) Gravedad
(mGal)
308,593 352.69 979,581.88
308,100 347.76 979,584.16

131

Profundidad
Roca (m)

0
100
100

38

38

38
119
220
157
200
277
358
458
505
558
616
597
558
439
339
396
300
200
138

Profundidad
Roca (m)

0
15
30
90

190
260
221

Profundidad
Roca (m)

260
220



109 6,136,398 306,526 335.63 979,589.98 220

110 6,134,126 307,471 346.66 979,587.56 86
111 6,133,725 307,279 344.79 979,588.22 86
112 6,132,329 306,540 336.00 979,591.59 29
113 6,130,899 306,037 304.39 979,598.25 62
114 6,128,544 305,704 275.80 979,604.47 0
Perfil 10
Punto Norte (m) Este (m) Cota Terreno (m) Gravedad Profundidad
(mGal) Roca (m)
120 6,139,729 298,564 252.47 979,623.13 525
121 6,138,304 299,433 263.98 979,618.99 611
122 6,137,131 299,626 266.68 979,618.39 620
123 6,136,797 299,311 267.42 979,618.88 606
124 6,136,074 299,358 265.62 979,619.36 592
125 6,134,286 298,976 246.40 979,623.69 601
126 6,132,751 297,784 231.52 979,628.46 539
127 6,133,332 296,926 233.51 979,630.00 444
128 6,133,743 295,651 230.76 979,633.55 272
129 6,132,748 295,746 22417 979,635.16 300
130 6,132,411 294,335 216.07 979,642.03 57
Perfil 11
Punto Norte (m) Este (m) Cota Terreno (m) Gravedad Profundidad
(mGal) Roca (m)

131 6,121,278 300,084 238.06 979,618.89 215
132 6,119,675 299,183 243.58 979,617.90 396
133 6,118,248 298,523 254.11 979,616.98 477
134 6,118,418 297,514 242.94 979,621.56 492
135 6,117,931 295,844 237.23 979,627.01 515
136 6,118,181 296,332 234.62 979,625.66 530

En la Figura 7-2 se muestra el trazado en planta de los 12 perfiles, incluyendo la ubicacién e
identificacion de cada uno de los puntos gravimétricos medido. Los resultados de la campafia

de gravimetria permiten construir la Figura 5.1 del Capitulo 5 de Geofisica.
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6140000

6120000

Figura 7-2: Planta perfiles gravimétricos. Fuente: Elaboracién propia.
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N° Expediente
1395
1395
1395
1395
969
981
981
981
981
981
981
981
981
981
4342
4342
4342
4342
1531
1531
1531
1531
4086
4086
4086
4086
976
976
976
976
976
976
976
976
976
976
976
976
983
983
983
983
983
983
983
983
983
983
983
758
758
1309
1309
1309
1309
1309
1309
1309

ANEXO 3.3 - MARCO HIDROGEOLOGICO

ANEXO 3.3-1

ESTRATIGRAFIA CUATERNARIA

Tablas con pozos catastrados utilizados para la elaboracion de perfiles geoldgicos e hidrogeoldgicos.

Perfil A-A'
Desde (m)
0
10
50
70

16
17
23
31
51
66
74

19
39

42
60
82

20
30

13
19
25
31
37
43
50
55
61
67

13
19
25
31
37
43
49
55
61

20

24
27
30
36
48
51

Hasta (m)
10
50
70
97
118
4
16
17
23
31
51
66
74
80
3
19
39
52
42
60
82
91
4
20
30
51
7
13
19
25
31
37
43
50
55
61
67
74
7
13
19
25
31
37
43
49
55
61
67
20
50
24
27
30
36
48
51
54

Litologia

Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Suelo orgdnico
Grava
Arena
Grava
Arena
Grava arcillosa
Grava arcillosa
Arena gravosa
Arena arcillosa
Suelo orgénico
Grava arcillosa
Grava
Arena gravosa
Grava
Grava
Grava
Arena gravosa
Arena arcillosa
Grava arcillosa
Grava arcillosa
Grava arcillosa
Grava arcillosa
Grava arcillosa
Grava arcillosa
Arena arcillosa
Arena gravosa
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Arcilla
Grava
Arena gravosa
Grava
Grava
Grava
Grava
Arena gravosa
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava

Grava

134

N° Expediente
747
747
747
747
747
747
747
747
747
747
747
747
747
747
747
747
747
747
747
1428
1428
1428
1428
1428
1428
1428
1428
1428
761
761
761
761
761
761
761
761
750
750
750
750
750
750
750
1458
1458
1458
1458
1458
1458
1458
1458
1458
850
850
850
850
850
850

Perfil B-B'
Desde (m) Hasta (m)
0 1
1 4
4 7
7 8
8 9
9 15
15 18
18 27
27 30
30 38
38 41
41 42
42 49.5
49.5 55
55 59
59 61
61 63.5
63.5 69
69 85
0 2
2 8
8 12
12 13
13 20
20 25
25 48
48 57
57 60
0 1
1 9
9 18
18 24
24 34
34 53
53 68
68 80
0 1
1 14
14 20
20 25
25 29
29 40
40 50
0 0.3
0.3 25
25 27
27 33
33 38
38 41
41 45
45 47
47 50
0 1
1 14
14 19
19 21
21 26
26 31

Litologia
Arena arcillosa
Arena gravosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Grava arcillosa
Grava arcillosa
Grava arcillosa
Grava arcillosa
Grava arcillosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Grava arcillosa
Grava arcillosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Suelo orgénico
Grava arcillosa
Grava arcillosa
Grava
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Grava arcillosa
Arena
Arena
Suelo orgénico
Arena limosa
Grava
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena gravosa
Grava
Arena gravosa
Suelo orgénico
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Suelo orgénico
Grava
Grava
Arena gravosa
Arena arcillosa
Grava
Grava
Arena arcillosa
Grava
Suelo orgénico
Arena arcillosa
Arena gravosa
Arena arcillosa
Arcilla

Arcilla



1309
1309
1309
1309

N° Expediente
1134
1134
1134
1134
1134
1134
1134
1160
1160
1160
4887
4887
4887
4887
1301
1301
1301
1301
1315
1315
126
126
126
126
1314
1314
1314
1314
1314
1314
1314
1314
1314
1314
1314
4737
4737
4737
4737
4696
4696
4696
4696
1380
1380
1380
1380
1380
1380
1380
1380
1380
1380
1380
1380
1380
1380
1380

54
57
60
63

Perfil C-C'
Desde (m)

0

8
18.4
30.5
35.7
48.9

55

10
20

22
45

30
32

18
33

0.8

23
25
30
35
42
46
60
68

10
25

10
27

13
15.5
15.8

17.15
405
435

54
57
59
61
63
97
102

57
60
63
72

Hasta (m)
8
18.4
30.5
35.7
48.9
55
70
10
20
50

22
45
66

30
32
38

40

18
33
54
0.8

23
25
30
35
42
46
60
68
70

10
25
50

10
27
42

13
155
15.8
17.15
40.5
43.5
54
57
59
61
63
97
102
127

Arena gravosa
Arena
Grava

Arena gravosa

Litologia

Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava arcillosa
Grava
Suelo orgdnico
Grava arcillosa
Grava
Arena gravosa
Suelo orgénico
Grava
Grava
Grava
Suelo orgdnico
Grava
Suelo orgdnico
Grava arcillosa
Grava
Arena gravosa
Suelo orgénico
Grava
Grava
Arena
Arena gravosa
Arena
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena
Suelo orgénico
Arena
Grava arcillosa
Grava
Suelo orgénico
Arena
Grava arcillosa
Grava
Grava
Grava arcillosa
Grava arcillosa
Grava arcillosa
Grava
Grava arcillosa
Grava
Grava arcillosa
Grava
Arena gravosa
Grava arcillosa
Grava
Grava arcillosa
Grava

Grava arcillosa

135

850
850
1307
1307
1307
1307
1307
1307
1307
1307
1307
1307
1307
1307
1445
1445
1445
1445
1445
1445
1445
1445
916
916
916
916
916
4362
4362
4362
4362
4192
4192
4192
4192
4034
4034
4034
4467
4467
975
975
975
975
975
1261
1261
1261
1261
1261
1261
1261
1261
1261
1261
939
939
939
1235
1235
1235
1235

N° Expediente
1302
1302

31 45
45 50
0 1

1 20
20 26
26 29
29 35
35 46
46 55
55 60
60 71
71 80
80 90
90 102.5

0 7

7 13
13 19
19 25
25 31
31 37
37 43
43 50

0 2

2 26
26 28
28 38
38 44

0 4

4 15
15 31
31 42

0 1

1 10
10 30
30 42

0 1

1 10
10 61

0 4

4 44

0 1

1 15
15 18
18 48
48 60

0 18
18 23
23 32
32 38
38 43
43 50
50 53.5

53.5 59
59 68
68 80

0 38
30 50
50 68

0 1

1 38
38 40
40 58

Perfil D-D'
Desde (m) Hasta (m)
0 3
3 31

Grava arcillosa
Arena
Suelo orgénico
Grava
Arena
Arena arcillosa
Grava
Grava
Arena arcillosa
Arena
Arena
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena gravosa
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Grava
Arena gravosa
Suelo orgénico
Grava arcillosa
Grava
Arena gravosa
Suelo orgénico
Grava
Grava
Grava
Arcilla
Arcilla
Grava arcillosa
Suelo orgénico
Grava
Suelo orgénico
Grava
Arena
Grava
Arena
Grava
Arena arcillosa
Grava
Grava
Grava
Grava
Arcilla
Arena arcillosa
Grava
Grava
Arena arcillosa
Grava
Grava
Suelo orgénico
Grava
Grava arcillosa

Grava

Litologia
Suelo orgénico

Grava



N° Expediente
1380
1380
1380
1380
1380
1380
1380
1380
1380
1380
1380
1380
1380
1380
4696
4696
4696
4696
4737
4737
4737
4737
1314
1314
1314
1314
1314
1314
1314
1314
1314
1314
1314
126
126
126
126
1324
1324
1324
1324
1324
1324
1324
1052
1052
1052
1052
1052
1052
1052
974
974
974
974
974
974
974
974
974
1514
1307
1307
1307
1307

Perfil E-E'
Desde (m)
0
7
13
15.5
15.8
17.15
40.5
43.5
54
59
61
63
97
102

10
27

10
25

0.8

23
25
30
35
42
46
60
68

18
33

10
12
46
52
60

0.5
2.5

15
24
40

11
13
28
33
40
45

20
26

Hasta (m)
7
13
15.5
15.8
17.15
40.5
43.5
54
59
61
63
97
102
127

10
27
42

10
25
50
0.8

23
25
30
35
42
46
60
68
70

18
33
54

10
12
46
52
60
80
0.5
2.5

15
24
40
60

11
13
28
33
40
45
50
62

20
26
29

Litologia

Grava
Grava arcillosa
Grava
Grava arcillosa
Grava
Grava arcillosa
Grava
Grava arcillosa
Grava
Grava arcillosa
Grava
Grava arcillosa
Grava
Grava arcillosa
Suelo orgénico
Arena
Grava arcillosa
Grava
Suelo orgdnico
Arena
Grava arcillosa
Grava
Suelo orgdnico
Grava
Grava
Arena
Arena gravosa
Arena
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena
Suelo orgénico
Grava arcillosa
Grava
Arena gravosa
Suelo orgénico
Grava
Arcilla
Grava
Arcilla
Grava
Grava
Suelo orgénico
Grava
Arena gravosa
Grava
Arena gravosa
Arena gravosa
Grava arcillosa
Suelo orgénico
Grava
Grava
Grava
Grava arcillosa
Arcilla
Grava
Grava arcillosa
Arena arcillosa
Grava
Suelo orgénico
Grava
Arena

Arena arcillosa

136

1302

1302
1315
1315
3970
3970
3970
3970
3970
3970
3970
3970
3970
1699
1699
1699
1699
1699
1699
5295
5295
5295
1318
1318
1318
1318
1318
1318
1318
1318
1318
849
849
849
849
849
849
849
4678
4678
4678
4678
1397
1397
1397
1397
1397
761
761
761
761
761
761
761
761
4726
4726
4726
4726
5183
5183
5183
5183
969
1395
1395
1395
1395

31

43

18
24
28
39
42
44
50

10
17
24
29
35

14

10
20.5
22.3

31

39

40
50.5

51

14
20
35
50

18
34

12
30
36

18
24
34
53
68

20
42

21
50

10
50
70

43

55

40

18
24
28
39
42
44
50
54
10
17
24
29
35
40

14
56
10

20.5

22.3
31
39
40

50.5
51
61

14
20
35
50
60

18
34
43

12
30
36
52

18
24
34
53
68
80

20
42
68

21
50
94
118
10
50
70
97

Arena

Arcilla

Suelo orgénico
Grava

Suelo orgénico
Arena gravosa
Arena gravosa
Grava

Grava

Arena

Arena

Arena gravosa
Grava

Grava

Grava

Arcilla

Arena arcillosa
Arcilla

Grava

Suelo orgénico
Grava arcillosa
Grava

Grava

Grava

Arcilla

Arena

Grava

Grava Arcillosa
Grava

Arena

Grava

Suelo orgénico
Grava

Arena

Grava

Arena

Arena gravosa
Arena gravosa
Suelo orgénico
Grava arcillosa
Grava

Arena gravosa
Grava

Grava

Grava

Arena gravosa
Grava

Suelo orgénico
Arena limosa
Grava

Arena gravosa
Arena gravosa
Arena gravosa
Grava

Arena gravosa
Suelo orgénico
Grava arcillosa
Grava

Grava

Suelo orgénico
Grava arcillosa
Grava

Grava

Grava

Grava

Grava

Grava

Grava



1307
1307
1307
1307
1307
1307
1307
1307
4342
4342
4342
4342
4127
4127
4127
4127

N° Expediente
4147
4147
4147
4147
4147
4147
1318
1318
1318
1318
1318
1318
1318
1318
1318
4696
4696
4696
4696
4083
4083
4083
4083
5138
5138
5138
5130
5138
5138
5138
5138
5138
4805
4805
4805

29
35
46
55
60
71
80
90

19
39

35
48

Perfil G-G’
Desde (m)
0
1
11
19
25
45
0
10
20.5
223
31
39
40
50.5
51

10
27

23
30

10
19
30
36
40
45
51

34

35
46
55
60
71
80
90
102.5

19
39
52

35
48
72

Hasta (m)
1
11
19
25
45
54
10
20.5
22.3
31
39
40
50.5
51
61

10
27
42

23
30
47

10
19
30
36
40
45
51
60

34
40

Arena gravosa
Arena gravosa
Arena arcillosa
Arena

Arena

Arena gravosa
Arena gravosa
Arena gravosa
Suelo orgénico
Grava arcillosa
Grava

Arena gravosa
Suelo orgdnico
Grava arcillosa
Grava

Grava

Litologia

Suelo orgénico
Grava

Arcilla

Grava

Arcilla

Roca Sedimentaria
Grava

Grava

Arcilla

Arena

Grava

Grava Arcillosa
Grava

Arena

Grava

Suelo orgdanico
Arena

Grava arcillosa
Grava

Suelo orgénico
Grava

Arena

Arena gravosa
Suelo orgdnico
Grava

Arena arcillosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Suelo orgénico
Arena arcillosa

Grava
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N° Expediente
1301
1301
1301
1301
1315
1315
126
126
126
126
2870
2870
2870
2870
2870

2870
2870
2870
2870
4724
4724
4724
4724
884
884
884
884
884
884
884
975
975
975
975
975
1306
1306
1158
1158
1158
1158
1158
1158
1158
1158
1385
1385
1385
1385
1385
1385
1385
1385
1385
1385
1385
1385

Perfil F-F'
Desde (m) Hasta (m)
0 2
2 30
30 32
32 38
0 1
1 40
0 1
1 18
18 33
33 54
0 2
2 4
4 6
6 23
23 38
38 43
43 50
50 56
56 60
0 2
2 10
10 20
20 36
0 1
1 4
4 8
8 20
20 26
26 42
42 50
0 1
1 15
15 18
18 48
48 60
0 36
36 43
0 1
1 6
6 9
9 16
16 27
27 36
36 51
51 68
0 1
1 7
7 10
10 18
18 22
22 26
26 36
36 38
38 48
48 50
50 56
56 70

Litologia
Suelo orgénico
Grava
Grava
Grava
Suelo orgénico
Grava
Suelo orgénico
Grava arcillosa
Grava
Arena gravosa
Arena
Grava
Arena gravosa
Grava

Arena gravosa

Grava
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena gravosa
Suelo orgénico
Arena
Grava arcillosa
Grava
Suelo orgénico
Grava arcillosa
Grava arcillosa
Grava
Grava
Grava
Grava
Suelo orgénico
Grava
Arena
Grava
Arena
Arena gravosa
Grava
Suelo orgénico
Grava
Grava
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena gravosa
Suelo orgénico
Grava
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Arena gravosa
Arena gravosa
Arena arcillosa

Arena arcillosa
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Figura 7-6: Trazado perfiles estratigraficos efectuados por la DGA. Fuente:

propia a partir de datos de la DGA, 2012.

Figura 7-7: Trazado perfiles estratigréaficos efectuados por la DGA. Fuente:

propia a partir de datos de la DGA, 2012.
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CUEVAS EQUIPOTENCIALES

ANEXO 3.3-2

Base de datos generado de los expedientes administrativos de la DGA con informacion de

© 0NV A WN R 2
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niveles estaticos medidos en sondajes. Periodo entre 2017 - 2022

Cédigo
Expediente
ND-0701-3997
ND-0701-4311
ND-0701-4310
ND-0701-4326
ND-0701-4467
ND-0701-4331
ND-0701-4400
ND-0701-4397
ND-0701-4407
ND-0701-4197
ND-0701-4391
ND-0701-4396
ND-0701-4323
ND-0701-4266
ND-0701-4343
ND-0701-4353
ND-0701-4289
ND-0701-4360
ND-0701-4314
ND-0701-4341
ND-0701-4342
ND-0701-4344
ND-0701-4362
ND-0701-4381
ND-0701-4399
ND-0701-4269
ND-0701-4273
ND-0701-4319
ND-0701-4259
ND-0701-4309
ND-0701-4312
ND-0701-4322
ND-0701-4316
ND-0701-4278
ND-0701-4279
ND-0701-4321
ND-0701-4161
ND-0701-4258
ND-0701-4285
ND-0701-4315
ND-0701-4297
ND-0701-4329
ND-0701-4375
ND-0701-4376
ND-0701-4035
ND-0701-4255
ND-0701-4292

Comuna

Romeral
Molina
Curicé
Molina
Curicé
Molina
Curicé
Sagrada
Rauco
Molina
Teno
Romeral
Teno
Romeral
Curicé
Curicé
Molina
Rauco
Curicé
Teno
Romeral
Teno
Curico
Sagrada
Teno
Curicé
Romeral
Sagrada
Rauco
Teno
Teno
Sagrada
Curico
Teno
Molina
Sagrada
Molina
Molina
Teno
Curico
Sagrada
Romeral
Curico
Curico
Rauco
Curico
Teno

Uso del Ag

Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Bebida/Uso
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Bebida/Uso
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Bebida/Uso
Riego
Riego
Riego
Riego
Uso Industrial
Riego
Riego
Otros Usos
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego

Latitud

6131654
6108513
6119248
6106830
6115983
6109305
6121645
6122927
6138552
6112489
6129525
6132751
6141857
6130415
6127189
6117278
6110448
6129509
6131275
6139023
6131071
6135963
6125363
6122642
6137896
6124658
6126952
6124592
6133360
6139815
6138678
6121642
6121713
6135243
6112240
6121484
6117839
6115973
6140128
6135059
6120908
6130438
6121856
6123058
6134105
6125437
6141175

139

Longitud

302456
292277
299469
298623
300915
296320
303315
282745
291494
296975
318856
304936
290121
308952
302662
298891
288629
285515
295409
293552
305239
305722
298833
286800
294834
301067
298560
286633
289919
297702
299111
289096
299951
309745
288658
289971
295669
294218
309890
297274
294371
302487
298081
297462
290678
300590
301738

Cota

272
262
258
325
292
296
258
164
226
292
469
331
225
342
262
270
240
172
224
236
300
325
229
181
241
236
233
174
204
256
266
193
241
361
233
198
245
248
336
252
219
271
231
223
209
241
270

NE

23.14
9.4
15.46
23.9
17.54
14.18
8.76
2.8
4.16
19.79
5.3
61.34
231
13.28
11.4
11.5
5.64
2.3
3.65
6.3
9.4
8.6
7.6
3.1
9
2.89
9.05
12.39

6.1
26.12
2.32
7.53
64
3.55
3.1
2.74
4.35
63
16.88
4.5
33.1
1.15
147
1.5
15.48
7.5

Cota-NE

249
253
243
301
274
282
249
161
222
272
464
270
223
329
251
259
234
170
220
230
291
316
221
178
232
233
224
162
204
250
240
191
233
297
229
195
242
244
273
235
215
238
230
222
208
226
263

Fecha
Resolucion
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2020-22
2019
2019
2019
2019
2019
2019



48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

ND-0701-4398
ND-0701-4240
ND-0701-4237
ND-0701-4186
ND-0701-4236
ND-0701-4252
ND-0701-4210
ND-0701-4243
ND-0701-4088
ND-0701-4168
ND-0701-4169
ND-0701-4217
ND-0701-4225
ND-0701-4120
ND-0701-4216
ND-0701-4226
ND-0701-4223
ND-0701-4244
ND-0701-4164
ND-0701-4127
ND-0701-4148
ND-0701-4175
ND-0701-4201
ND-0701-4159
ND-0701-4154
ND-0701-4192
ND-0701-4204
ND-0701-4206
ND-0701-4052
ND-0701-4080
ND-0701-4082
ND-0701-4139
ND-0701-4146
ND-0701-4147
ND-0701-4156
ND-0701-3990
ND-0701-4101
ND-0701-3580
ND-0701-4087
ND-0701-4014
ND-0701-4086
ND-0701-3645
ND-0701-3903
ND-0701-4020
ND-0701-4091
ND-0701-4117
ND-0701-3718
ND-0701-3906
ND-0701-3566
ND-0701-3733
ND-0701-3914
ND-0701-3915
ND-0701-3998
ND-0701-3929
ND-0701-3943
ND-0701-4033
ND-0701-4015
ND-0701-4046
ND-0701-4047

Sagrada
Sagrada
Sagrada
Curico
Molina
Romeral
Teno
Romeral
Romeral
Romeral
Romeral
Teno
Curico
Molina
Teno
Teno
Curico
Sagrada
Romeral
Romeral
Teno
Curico
Sagrada
Romeral
Teno
Curico
Curico
Curico
Curico
Sagrada
Teno
Curico
Curico
Sagrada
Teno
Curico
Teno
Curico
Curico
Curico
Romeral
Curico
Curico
Teno
Curico
Teno
Curico
Rauco
Romeral
Romeral
Molina
Molina
Curico
Molina
Curicé
Molina
Teno
Rauco
Rauco

Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Uso Industrial
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Bebida/Uso
Riego
Riego
Bebida/Uso
Riego
Riego
Riego
Bebida/Uso
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Bebida/Uso

Riego
Bebida/Uso
Uso Industrial
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego
Riego

Riego
Riego
Riego
Bebida/Uso
Riego
Riego
Riego
Riego

6125158
6123748
6121879
6132901
6110176
6131156
6138144
6129369
6126672
6132535
6132224
6141811
6129927
6111749
6141820
6134394
6122804
6124580
6129964
6131187
6138387
6130336
6124280
6133770
6140642
6120684
6123100
6122698
6130411
6124011
6140536
6112535
6128569
6123107
6143083
6133643
6139080
6124865
6126049
6129761
6129818
6121573
6133157
6144752
6131617
6145496
6134166
6136230
6129402
6128617
6113522
6113524
6130860
6111645
6133798
6111064
6137034
6138191
6132163

140

286788
289213
292658
295491
292833
310790
304339
308807
298198
302547
302790
304157
291890
289077
305560
310737
294907
285107
310906
306036
298432
300150
287633
308501
303421
298438
303532
304335
296346
284645
293909
304870
287825
280843
307976
301845
302552
297633
297415
297056
308444
298994
294760
302773
292151
306596
299625
290522
305208
300890
296488
296491
297306
292461
298708
289603
292950
287577
291724

171
187
209
230

381
311
337
229
271
272
281
200
236
297
372
214
167
363
311
264
251
179
360
288
241
262
272
220
170
242
340
178
155
302
267
299
221
224
226
334
239
228
277
208
288
252
220
300
255
288
288
228
257
247
241
232
217
207

2.65
6.95
1.75

4.3
86
50.35
20
3.95
25
27
15
6.2

25
89.4
2.7
3.8
64
38.1
1.78
17
3.51
78.3
23.6
1.7
17
111
19
4.8
2.6
5.5
1.1

27.45
21
38.4
2.68

18
38
2.75
2.3
6.85
2.76
17
14.22
3.6
40.57
26.2
11.2
10.9
5.3
3.52
6.68
1.18
6.2
3.6
2.15

168
180
207
227
257
295
261
317
225
246
245
266
194
233
272
283
211
163
299
273
262
234
175
282
264
239
245
261
218
165
239
335
177
149
275
246
261
218
217
208
296
236
226
270
205
271
238
216
259
229
277
277
223
253
240
240
226
213
205

2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
13/12/2018
13/12/2018
12/12/2018
12/12/2018
31/10/2018
24/10/2018
24/10/2018
8/10/2018
8/10/2018
5/10/2018
27/09/2018
27/09/2018
24/09/2018
24/09/2018
12/9/2018
12/1/2017
12/1/2017
12/1/2017
12/1/2017
11/27/2017
11/22/2017
11/21/2017
11/21/2017
11/6/2017
11/6/2017
10/18/2017
10/16/2017
10/3/2017
10/2/2017
10/2/2017
8/11/2017
8/7/2017
6/9/2017
6/7/2017
5/26/2017
5/25/2017
5/10/2017
5/10/2017
5/10/2017
5/8/2017
5/8/2017
5/8/2017
3/1/2017
3/1/2017
3/1/2017



107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
160
161
162
163

ND-0701-4727
ND-0701-4755
ND-0701-4579
ND-0701-4730
ND-0701-5323
ND-0701-4927
ND-0701-4614
ND-0701-5012
ND-0701-5329
ND-0701-4927
ND-0701-4940
ND-0701-5064
ND-0701-4580
ND-0701-5368
ND-0701-5274
ND-0701-5231
ND-0701-5010
ND-0701-4944
ND-0701-4700
ND-0701-5127
ND-0701-5077
ND-0701-4827
ND-0701-4344
ND-0701-4469
ND-0701-5331
ND-0701-5013
ND-0701-4755
ND-0701-4736
ND-0701-4964
ND-0701-4859
ND-0701-4761
ND-0701-5230
ND-0701-5293
ND-0701-4845
ND-0701-3944
ND-0701-4812
ND-0701-4811
ND-0701-4684
ND-0701-4553
ND-0701-4804
ND-0701-4825
ND-0701-5209
ND-0701-5108
ND-0701-4754
ND-0701-5358
ND-0701-5336
ND-0701-5250
ND-0701-4977
ND-0701-5211
ND-0701-5337
ND-0701-5237
ND-0701-4233
ND-0701-3996
ND-0701-5310
ND-0701-5103
ND-0701-5081

Molina
Romeral
Teno
Curicé
Curicé
Curicé
Molina
Sagrada
Teno
Teno
Romeral
Molina
Curicé
Curicé
Curicé
Curicé
Curicé
Curicé
Rauco
Teno
Teno
Teno
Teno
Teno
Teno
Romeral
romeral
Romeral
Romeral
Romeral
Romeral
Romeral
Teno
Teno
Curicé
Curicé
Curico
Curicé
Curicé
Teno
Teno
Teno
Rauco
Rauco
Molina
Rauco
Teno
Teno
Teno
Teno
Teno
Teno
Teno
Teno
Teno
Teno

Riego

6101109
6128147
6131892
6127429
6129159
6128003
6117410
6117672
6129529
6129702
6121919
6108068
6116080
6103065
6111367
6110813
6110187
6109724
6131367
6139477
6139979
6135932
6135929
6138563
6134236
6129068
6128147
6128038
6128270
6127745
6124593
6127751
6137019
6137283
6136495
6134551
6134722
6134669
6134820
6140508
6132895
6135449
6132895
6131518
6134105
6133856
6135016
6135809
6136212
6138152
6137106
6140565
6140844
6141921
6141760
6141317

141

308533
312813
314628
292110
291557
290737
291487
290133
318878
319660
313145
299843
303178
309921
303972
302428
303407
302897
286319
308477
308277
306858
305746
303881
314652
313172
312813
312579
314844
318528
314489
314666
300691
300754
299054
300950
301000
299517
299230
306388
312224
308930
291740
292135
293048
292866
293580
293417
295878
297026
296442
311747
314487
315007
315715
314905

507
405
421
195
196
188
224
215
470
495
357
334
300
472
352
348
365
362
178
337
333
336
326
306
421
406
402
400
428
474
395
422
282
282
273
281
283
256
258
309
391
352
212
208

218
229
229
249
257
253
353
334
324
325
331

10.31
6.19
44.87
2.53
1.56
1.32
2.95
33
24.45
47.04
10.2
11.7
18.82
32
30.53
39.75
31.37
20.06
3.56
71.26
64.5
17.03
8.6
35.04
57.62
90.48
6.19
6.27
85.41
49.68

497
399
376
192
194
187
221
212
446
448
347
322
281
440
321
308
334
342
174
266
269
319
317
271
363
316
396
394
343
424
393
383
247
250
249
241
273
235
241
268
373
297
208
206
212
214
225
224
235
230
239
284
297
290
288
302

2019
2019
2019
2019
2022
2019
2019
2022
2020
2022
2020
2021
2019
2018
2021
2021
2021
2020
2019
2020
2021
2020
2018
2019
2022
2020
2019
2019
2020
2020
2020
2021
2022
2020
2016
2020
2020
2019
2019
2019
2020
2021
2021
2021
2022
2022
2022
2020
2021
2022
2021
2019
2015
2021
2021
2021
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ANEXO 3.4 - BALANCE HIDRICO

ANEXO 3.4-1

ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Tabla 7-1: Calculo de Escorrentia Superficial 2008 - 2020.

2008-2020
MIN MAX Prom Isoyeta Area
308 325 317 10,014,942
325 451 388 296,475,715
451 577 514 360,468,067
577 703 640 176,715,450
703 807 755 64,518,870
807 955 881 67,846,934
956 1,082 1,019 8,877,081
1,082 1,208 1,145 15,009,279
1,208 1,334 1,271 13,831,475
1,334 1,456 1,395 10,419,353
Total 1,024,177,167
Precipitacion (mm)
Cultivo Ciudades Total Es
282,314,354 23,450,179 305,764,533
8,952 744 9,696

Prom*A
3,170,140,423
115,085,990,498
185,369,982,858
113,153,693,975
48,724,933,102
59,791,075,819
9,041,512,643
17,179,581,884
17,575,042,689
14,535,466,982
583,627,420,872
570

Tabla 7-2: Calculo de Escorrentia Superficial 1982 - 2007.

1982 -2007
MIN MAX Prom Isoyeta Area
515 608 561 180,559,219
608 780 694 467,296,982
780 951 865 191,037,606
951 1,122 1,036 62,482,900
1,122 1,293 1,208 43,024,513
1,293 1,464 1,379 34,964,215
1,464 1,636 1,550 15,812,187
1,636 1,807 1,721 10,403,662
1,807 1,978 1,892 5,417,060
1,978 2,122 2,050 13,178,823
Total 1,024,177,167
Precipitacion (mm)
Cultivo Ciudades Total Es
404,155,286 33,570,782 437,726,068
12,816 1,065 13,880

142

Prom*A
101,381,797,489
324,287,876,947
165,279,232,804

64,755,326,854
51,954,882,442
48,207,780,387
24,508,137,970
17,906,525,196
10,251,079,350
27,018,057,991
835,550,697,429
816



Estacién: RIO COLORADO

Afio
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

2006
2007

2008
2009

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Promedio T°

Afio T° media
anual
1982 6.8
1983 6.4
1984 5.9
1985 7.0
1986 7.1
1987 7.1
1988 6.7
1989 7.5
1990 7.1
1991 7.1
1992 6.6
1993 6.8
1994 7.5
1995 7.2
1996 7.1
1997 7.3
1998 7.4
1999 7.0
2000 6.5
2001 7.1
2002 6.6
2003 7.5
2004 7.2
2005 6.7
2006 7.6
2007 6.1
2008 7.1
2009 7.2
2010 6.3
2011 6.7
2012 7.3
2013 7.2
2014 6.7
2015 7.2
2016 7.5
2017 7.0
2018 7.3
2019 75
ESTACION RIO
COLORADO

Promedio antes 2008
Promedio después 2008

ESTACION RIO
COLORADO
Promedio antes 2008

Promedio decptiés 2008

media anual
7.0

7.1

Promedio T°
media anual
7.0

71

PP media

anual
2265

1409
1978
1326
1944
1663
1047
1296
1225
1787
1832
1687
1393
1281
957
1899
847
1682
1820
2163
2314
1262
1807
2212

1918
1185

1516
1394

1298
1173
1575
1122
1266
1536
1403
1508
1269
951

491.1
495.1

491.1
405 1

ANEXO 3.4-2
EVAPOTRANSPIRACION REAL

ETR Proporcion

481
466
478
463
478
473
449
462
459
475
476
473
466
462
442
477
430
473
476
480
481
461
476
481

477
457

473
469

466
460
474
457
464
473
470
473
464
444

Promedio
ETR
468.1

465.6

Promedio
ETR
468.1

465 6

%
21.2

33.1
24.2
34.9
24.6
28.4
42.9
35.7
37.5
26.6
26.0
28.1
33.4
36.0
46.1
25.1
50.8
28.1
26.1
22.2
20.8
36.5
26.3
21.7

24.9
38.6

31.2
33.7

35.9
39.2
30.1
40.7
36.7
30.8
335
313
36.6
46.7

Promedio
porcentaje
30.8

35.5

Promedio
porcentaje
30.8

25 5
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Estacion: POTRERO GRANDE

Afio T° media
anual
1982 12.8
1983 12.6
1984 12.0
1985 12.6
1986 12.7
1987 12.8
1988 12.4
1889 13.1
1990 12.6
1991 13.0
1992 12.6
1993 12.9
1994 13.0
1995 12.8
1996 12.6
1997 13.2
1998 12.9
1999 12.2
2000 12.2
2001 12.8
2002 125
2003 12.7
2004 13.2
2005 133
2006 135
2007 12.1
2008 13.7
2009 12.8
2010 12.3
2011 12.6
2012 13.2
2013 12.8
2014 12.8
2015 13.0
2016 12.5
2017 13.4
2018 13.4

ESTACION POTRERO
GRANDE
Promedio antes 2008

Promedio después 2008

ESTACION POTRERO
GRANDE
Promedio antes 2008

Promedio después 2008

Afio PP media
anual

1982 2096
1983 886
1984 1423
1985 878
1986 1195
1987 1114
1988 766
1989 745
1990 675
1991 1314
1992 1388
1993 981
1994 905
1995 1078
1996 582
1997 1698
1998 287
1999 1048
2000 1372
2001 1286
2002 1839
2003 757
2004 997
2005 1668
2006 1335
2007 651
2008 1192
2009 1011
2010 667
2011 776
2012 798
2013 589
2014 966
2015 830
2016 633
2017 821
2018 681
2019 386
Promedio T° L
media anual

14.5 813.0

15.3 863.1
Promedio T° L
media anual

14.5 813.0

15.3 863.1

ETR Proporcion
%

686 327

571 64.4

650 45.7

569 64.8

626 52.4

614 55.2

538 70.2

531 71.3

506 75.1

640 48.7

647 46.6

591 60.3

575 63.6

609 56.5

467 80.3

669 39.4

279 97.2

604 57.6

645 47.0

637 495

676 36.8

535 70.7

595 59.6

667 40.0

642 48.1

497 76.4

633 53.1

603 59.7

507 76.0

546 70.3

552 69.2

474 80.4

595 61.5

561 67.7

493 77.9

559 68.1

5118} 783

356 92.1

Promedio Promedio
ETR porcentaje
504.3 79.4
413.0 90.8
Promedio Promedi_o

ETR porcentaje
504.3 79.4
413.0 90.8



Estacién: CURICO

Aio
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

T° media
anual
15.7

14.4
151
135
145
145
14.8
13.8
14.0
134
13.8
14.2
14.0
14.4
142
14.2
15.0
14.4
15.9
155
S/l
s/l
s/l
S/l
S/l
sil
S/l
sil
S/l
16.3
16.6
17.3
14.6
14.0
147
15.0
152
14.7
14.9

ESTACION CURICO

Promedio antes 2008
Promedio después 2008

ESTACION CURICO

Promedio antes 2008
Promedio después 2008

Aio
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Promedio T°
media anual
14.5

15.3

Promedio T°
media anual
14.5

15.3

PP media
anual
1040.0

494.2
976.0
476.0
841.7
842.5
397.9
4335
412.8
786.8
1020.9
559.4
518.4
603.0
357.6
958.8
170.6
621.7
870.1
713.0
1076.3
564.5
543.2
958.0
688.3
351.2
673.6
577.3
404.9
426.8
539.7
364.6
608.4
559.3
430.6
553.8
318.5
220.3
293.4

L

813.0
863.1

L

813.0
863.1

ETR

653.0
438.6
637.8
427.0
599.4
599.6
372.7
398.3
383.6
580.6
648.7
477.3
453.5
500.7
342.0
633.5
175.6
510.2
608.4
551.9
660.8
480.2
468.1
633.2
541.3
336.9
548.3
497.3
382.6
398.9
475.0
351.1
514.8
486.8
401.7
483.5
312.9
224.2
291.1

Promedio
ETR
504.3

413.0

Promedio
ETR
504.3

413.0

Proporcion
%
62.8

88.8
65.4
89.7
712
71.2
93.7
91.9
92.9
73.8
63.5
85.3
87.5
83.0
95.6
66.1
102.9
82.1
69.9
774
61.4
85.1
86.2
66.1
78.6
95.9
81.4
86.1
94.5
93.5
88.0
96.3
84.6
87.0
93.3
87.3
98.2
101.8
99.2

Promedio
porcentaje
79.4

90.8

Promedio
porcentaje

79.4
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Estacion: GENERAL FREIRE

Afio T° media
anual
1982 13.9
1983 13.6
1984 13.2
1985 13.6
1986 13.8
1987 141
1988 13.3
1989 13.8
1990 134
1991 13.6
1992 13.6
1993 13.8
1994 14.2
1995 14.0
1996 135
1997 14.1
1998 14.3
1999 145
2000 14.0
2001 14.3
2002 13.9
2003 14.6
2004 14.7
2005 14.8
2006 14.8
2007 13.8
2008 15.2
2009 14.6
2010 14.0
2011 14.4
2012 14.2
2013 14.1
2014 14.2
2015 14.6
2016 15.0
2017 147
2018 14.5
2019 14.8
2020 15.1
2021 14.4

ESTACION GENERAL
FREIRE
Promedio antes 2008

Promedio después 2008

ESTACION GENERAL
FREIRE
Promedio antes 2008

Promedio después 2008

Afo PP media

anual

1982 1181
1983 515
1984 984
1985 460
1986 821
1987 808
1988 450
1989 421
1990 389
1991 779
1992 1041
1993 561
1994 523
1995 606
1996 363
1997 1042
1998 171
1999 669
2000 859
2001 740
2002 1064
2003 525
2004 546
2005 957
2006 754
2007 351
2008 674
2009 563
2010 376
2011 391
2012 625
2013 345
2014 640
2015 548
2016 490
2017 658
2018 414
2019 163
2020 438
2021 327
Promedio T°
media anual
14.0
14.6
Promedio T°
media anual
14.0
14.6

L

784.7
817.8

784.7
817.8

ETR

664
447
626
413
581
577
406
387
363
567
638
472
451
495
344
639
176
524
593
553
643
452
464
619
559
335
337
536
480
356
368
513
332
521
472
437
529
385
169
402

Proporcion

Promed
ETR
499.6

416.9

Promed
ETR
499.6

416.9

%
56.2

86.7
63.6
89.7
70.8
71.4
90.2
91.7
93.4
72.8
61.3
84.2
86.3
81.8
94.7
61.3
102.7
78.4
69.0
74.8
60.4
86.1
85.0
64.7
74.0
95.3
50.1
95.3
127.8
91.3
58.9
148.9
51.8
95.1
96.2
66.4
127.7
235.6
38.5
122.9

io

io

Promedio
porcentaje
77.8

85.2

Promedio
porcentaje
77.8

85.2



Estacion: CONVENTO VIEJO

Aio
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

ESTACION

T ° media

anual
15.0

145
14.1
14.4
14.6
14.9
143
15.0
14.4
14.4
14.4
145
15.0
149
14.8
154
15.0
15.0
14.8
151
14.5
151
15.0
15.0
14.8
135
14.9
14.1
14.2
14.5
15.1
14.6
14.7
14.8
14.2
15.9
15.6

CONVENTO VIEJO
Promedio antes 2008

Promedio después 2008

ESTACION

CONVENTO VIEJO
Promedio antes 2008

Promedio después 2008

Aio
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Promedio T°
media anual
14.7

14.8

Promedio T°
media anual
14.7

14.8

PP media

anual
1410.8

559
920.8
406
774.9
855.3
4197
4251
454
741
931.2
702
581.1
618.2
4244
1067.1
139.8
657.5
970.9
807.8
987.5
565.4
540.8
1081.7
757
380.3
767
528
349.1
4533
570.9
366.7
556.4
568.1
435.6
537.1
304.4
192.3
480.8

L

826.7
830.8

L

826.7
830.8

ETR

723
480
629
380
581
609
390
394
414
568
632
551
492
512
393
666
145
531
643
593
647
483
469
669
574
361
579
462

414
487
350
479
486
402
468
299
197
433

Promedio
ETR
520.5

414.9

Promedio
ETR
520.5

414.9

Proporcion

%
51.2

85.8
68.3
93.6
75.0
71.2
92.9
92.7
91.2
76.6
67.9
785
84.7
82.8
92.7
62.4
103.8
80.8
66.2
73.4
65.6
85.5
86.8
61.9
75.8
94.8
75.5
87.6
96.4
91.4
85.4
95.6
86.1
85.5
92.3
87.1
98.3
102.4
90.0

Promedio
porcentaje
78.3

89.3

Promedio
porcentaje
78.3

89.3

Estacion: EL MANZANO

Aio
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

ESTACION EL
MANZANO
Promedio antes 2008

Promedio después 2008

ESTACION EL
MANZANO
Promedio antes 2008

Promedio después 2008

T° media
anual

11.6
11.3
10.9
11.6
11.8
11.8
11.4
12.0
117
11.6
11.3
115
12.0
117
11.7
11.9
12.1
115
11.2
11.6
11.2
11.9
11.6
11.4
12.0
10.6
11.7
117
10.9
113
11.7
117
11.4
11.8
12.3
11.7
11.9
12.1

Aio
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

PP media
anual

2353
1027
1706
806
1294
1544
713
743
747
1273
1488
1109
1026
1277
836
2309
275
1169
1691
1323
1858
1033
1096
2106
1505
687
1367
1073
753
969
1089
676
1023
1102
800
964
761
427

Promedio T° L
media anual

666.9
671.4

Promedio T° L
media anual

666.9
671.4

ETR

644
568

525
599
617
499
508
509
597
614
579
568
598
532
643
266
587
625
602

569
578
639
615
490

577
512
561
580
488
570
581
525
560
515
374

Promedio
ETR
570.2

537.7

Promedio
ETR
570.2

537.7

Proporcion

%
27.4

55.3
36.7
65.1
463
40.0
70.0
68.3
68.1
46.9
412
52.3
55.3
468
63.6
27.9
9.7
50.2
36.9
455
34.0
55.1
52.7
303
408
714
445
53.8
68.1
57.9
53.2
723
55.7
52.7
65.6
58.1
67.7
87.6

Promedio
porcentaje
50.9

61.4

Promedio
porcentaje
50.9

61.4



Estacion: RIO TENO CON CLARO

Afio T° media
anual
1982 8.0
1983 7.6
1984 7.2
1985 8.2
1986 8.3
1987 8.3
1988 7.9
1989 8.7
1990 8.3
1991 8.2
1992 7.8
1993 8.0
1994 8.6
1995 8.3
1996 8.3
1997 8.4
1998 8.6
1999 8.3
2000 [
2001 8.3
2002 7.8
2003 8.7
2004 8.3
2005 7.9
2006 8.8
2007 7.3
2008 8.3
2009 8.4
2010 7.5
2011 7.8
2012 8.4
2013 8.3
2014 7.9
2015 8.4
2016 8.7
2017 8.2
2018 8.6
2019 8.8

ESTACION RiO TENO
CON CLARO
Promedio antes 2008

Promedio después 2008

ESTACION RIO TENO
CON CLARO
Promedio antes 2008

Promedio después 2008

ESTACION RIO TENO

Afio PP media
anual

1982 1999
1983 1164
1984 1503
1985 980
1986 1550
1987 1343
1988 800
1989 1015
1990 911
1991 1378
1992 1519
1993 1360
1994 1176
1995 1056
1996 758
1997 1546
1998 622
1999 1298
2000 1512
2001 1814
2002 1998
2003 1069
2004 1354
2005 1944
2006 1577
2007 998
2008 1317
2009 1115
2010 1095
2011 930
2012 1295
2013 889
2014 1053
2015 1200
2016 1056
2017 1188
2018 954
2019 757
Promedio T° L
media anual

14.7 826.7

14.8 830.8
Promedio T° L
media anual

14.7 826.7

14.8 830.8
Promedio T° L

ETR

514
487
503
472
505
497
449
475
464
498
504
498
488
479
442
504
412
495
503
511
514
480
497
514
505
474
499
487
486
470
498
465
482
493
482
492
472
444

Promedio
ETR
520.5

414.9

Promedio
ETR
520.5

414.9

Promedio

Proporcion
%
25.7

418
335
48.2
325
37.0
56.1
4638
51.0
36.2
332
36.6
415
453
58.3
326
66.3
38.1
333
282
257
449
36.7
26.4
321
475
379
437
443
505
385
52.3
458
411
457
414
495
58.7

Promedio
porcentaje
78.3

89.3

Promedio
porcentaje
78.3

89.3

Promedio
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Estacion: RIO TENO INFIERNILLO

Afio T° media
anual
1982 6.7
1983 6.3
1984 6.0
1985 7.0
1986 7.1
1987 7.0
1988 6.7
1989 7.5
1990 7.1
1991 7.0
1992 6.6
1993 6.8
1994 7.4
1995 7.1
1996 7.1
1997 7.2
1998 7.3
1999 7.1
2000 6.5
2001 7.1
2002 6.6
2003 7.6
2004 A
2005 6.6
2006 7.6
2007 6.1
2008 7.1
2009 72
2010 6.3
2011 6.6
2012 7.2
2013 7.2
2014 6.7
2015 7.2
2016 7.5
2017 7.0
2018 7.4
2019 7.6

ESTACION RiO TENO
INFIERNILLO
Promedio antes 2008

Promedio después 2008

ESTACION RiO TENO
INFIERNILLO
Promedio antes 2008

Promedio después 2008

Afo PP media
anual
1982 2055
1983 1188
1984 1578
1985 1071
1986 1586
1987 1395
1988 824
1989 1008
1990 935
1991 1417
1992 1448
1993 1422
1994 1202
1995 1102
1996 795
1997 1600
1998 659
1999 1405
2000 1591
2001 1868
2002 2031
2003 1086
2004 1410
2005 2014
2006 1626
2007 1020
2008 1379
2009 1179
2010 1122
2011 989
2012 1355
2013 941
2014 1106
2015 1288
2016 1099
2017 1227
2018 1014
2019 794
Promedio T° L
media anual
6.9 489.9
7.1 494.4
Promedio T° L
media anual
6.9 489.9
7.1 494.4

ETR Proporcion
%

478 233

456 384

470 29.8

449 42.0

470 29.6

465 33.3

427 51.8

445 44.1

439 46.9

465 32.8

466 322

466 32.8

457 38.0

451 41.0

423 53.2

470 294

400 60.7

465 331

470 29.6

475 25.4

478 235

450 415

465 33.0

477 23.7

471 29.0

446 43.7

468 339

459 39.0

456 40.7

447 45.2

467 345

443 47.0

455 411

465 36.1

455 414

462 37.6

449 443

426 53.6

Promedio Promedio
ETR porcentaje
457.5 36.2
454.2 41.2
Promedio Promedio

ETR porcentaje
457.5 36.2
454.2 41.2



ANEXO 3.4-3

RECARGA POR RIEGO

A continuacion, se observan los célculos y tablas ocupados para el célculo de la recarga por

riego

Tabla 7-3: Promedio mensual de la Evapotranspiracion Potencial.

Eto (mm/mes) Enero @ Febreo Marzo Abril  Mayo Junio Julio @ Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
2008 - 2020 203.7 165.2 141.4 87.8 57.2 40.3 439 61.6 87.5 126.2 163.7 197.3
Tabla 7-4: Resultado de la Evapotranspiracion de Cultivo (2008-2020).
ETC
CULTIVOS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
(mm/afio)
CEREZOS 209.8 170.2 110.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.6 108.0 165.7 824.6
MANZANO ROJO 220.0 178.4 135.7 72.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.6 111.3 173.6 952.5
KIWI 213.9 173.5 148.5 92.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.5 119.5 207.2 1005.2
MANZANO VERDE 220.0 178.4 135.7 72.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.6 111.3 173.6 952.5
NOGAL 224.1 127.2 70.7 17.6 0.0 0.0 0.0 0.0 17.5 56.8 98.2 187.4 799.5
AVELLANO 195.6 158.6 113.1 61.5 0.0 0.0 0.0 0.0 43.8 69.4 114.6 181.5 938.0
PERAL 220.0 178.4 135.7 72.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.6 111.3 173.6 952.5
CIRUELO 199.6 161.9 99.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 73.2 117.9 169.7 821.2
ARANDANO 203.7 165.2 127.3 70.2 0.0 0.0 0.0 43.1 61.3 101.0 147.3 197.3 1116.4
FRAMBUESA 213.9 128.9 70.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.3 69.4 131.0 207.2 847.2
DURAZNOS 183.3 132.2 106.1 57.1 0.0 0.0 0.0 0.0 48.1 82.0 122.8 177.6 909.1
MEMBRILLO 220.0 178.4 135.7 72.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.6 111.3 173.6 952.5
CAQUI 224.1 165.2 84.8 0.0 0.0 0.0 0.0 27.7 49.9 88.3 147.3 189.4 976.8
ALMENDRO 213.9 148.7 84.8 35.1 0.0 0.0 0.0 12.3 30.6 82.0 122.8 187.4 917.7
ZARZAPARRILLA 244.4 148.7 77.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 69.4 163.7 236.8 940.8
ROJA
oLivo 183.3 132.2 106.1 57.1 0.0 0.0 0.0 0.0 48.1 82.0 122.8 177.6 909.1
VID DE MESA 213.9 156.9 120.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.3 69.4 131.0 207.2 924.8
VID VINIFERA 213.9 156.9 120.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.3 69.4 131.0 207.2 924.8
CHOCLO 138.5 99.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29.8 68.1 134.2 181.5 651.3
TOMATE 199.6 132.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 59.5 116.1 188.3 226.9 922.5
Tabla 7-5: Superficie (Ha) segun especie frutal-horticola.
Frutales Superficie (Ha) Frutales Superficie (Ha) Frutales Superficie (Ha) Frutales Superficie (Ha)
Cerezos 13384 Vid de mesa 104 Arandano 709 Alcachofa 65
Manzano Rojo 7325 Lechuga 238 Frambuesa 191 Arveja 60
kiwi 2290 Cebolla 92 Duraznos 83 Coliflor 77
Manzano verde 1443 Choclo 477 Membirillo 36 Meldn 50
Nogal 959 Repollo 88 Caqui 21 Pimentén 87
Avellano 1084 Tomate 158 Almendro 16 Sandia 86
Peral 1172 Zanahoria 52 Zarzaparrilla 17 Aji 140
roja
Ciruelo 772 Betarraga 107 Olivo 1605 Vid Vinifera 15223
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Tabla 7-6: Demanda de agua segun especie frutal y horticola.

DEMANDA REAL

CULTIVOS Surco Microaspercion Goteo Total
CEREZOS 24,353,330 30,900,329 121,529,288 176,782,947
MANZANO ROJO 40,001,899 36,258,871 23,281,221 99,541,992
Kiwli 11,960,613 17,980,963 2,613,182 32,554,758
MANZANO VERDE 10,850,411 6,397,958 3,804,767 21,053,135
NOGAL 546,916 3,120,062 5,298,710 8,965,688
AVELLANO 654,637 765,258 10,247,507 11,667,401
PERAL 6,871,581 4,575,498 4,647,172 16,094,250
CIRUELO 4,654,345 657,639 4,096,138 9,408,122
ARANDANO 106,581 39,184 8,704,138 8,849,904
FRAMBUESA 2,087,850 0 754,077 2,841,927
DURAZNOS 1,148,245 43,421 223,270 1,414,936
MEMBRILLO 603,279 3,474 79,379 686,132
CAQUI 119,956 0 167,938 287,894
ALMENDRO 69,539 93,452 40,118 203,110
ZARZAPARRILLA 41,812 34,642 156,793 233,247

ROJA

oLivo 71,363 3,434 16,173,536 16,248,334
VID DE MESA 915,992 99,840 516,368 1,532,201
VID VINIFERA 190,831,966 1,656,208 59,439,465 251,927,639
CHOCLO 6,903,610 0 0 6,903,610
TOMATE 3,239,140 0 0 3,239,140

TOTAL CUENCA (M3) ‘ 670,436,367

Tabla 7-7: Pérdida de agua por riego segun especie frutal y horticola.

PERDIDA POR RIEGO

CULTIVOS ‘ Surco Microaspercion Goteo Total
CEREZOS 13,394,331 4,635,049 12,152,929 30,182,310
MANZANO ROJO 22,001,044 5,438,831 2,328,122 29,767,997
KIWI 6,578,337 2,697,144 261,318 9,536,800
MANZANO VERDE 5,967,726 959,694 380,477 7,307,896
NOGAL 300,804 468,009 529,871 1,298,684
AVELLANO 360,050 114,789 1,024,751 1,499,590
PERAL 3,779,369 686,325 464,717 4,930,411
CIRUELO 2,559,890 98,646 409,614 3,068,149
ARANDANO 58,620 5,878 870,414 934,911
FRAMBUESA 1,148,318 0 75,408 1,223,725
DURAZNOS 631,535 6,513 22,327 660,375
MEMBRILLO 331,804 521 7,938 340,263
CAQUI 65,976 0 16,794 82,770
ALMENDRO 38,246 14,018 4,012 56,276
ZARZAPARRILLA 22,996 5,196 15,679 43,872

ROJA

oLivo 39,250 515 1,617,354 1,657,119
VID DE MESA 503,796 14,976 51,637 570,409
VID VINiFERA 104,957,581 248,431 5,943,946 111,149,959
CHOCLO 3,796,986 0 0 3,796,986
TOMATE 1,781,527 0 0 1,781,527
TOTAL CUENCA (M3) 209,890,028
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Tabla 7-8: Resultado Percolacion profunda segiin el método de riego y la especie frutal y

horticola.
PERCOLACION PROFUNDA

CULTIVOS Surco Microaspercion Goteo Total
CEREZOS 2,812,810 973,360 2,552,115 6,338,285
MANZANO ROJO 4,620,219 1,142,154 488,906 6,251,279
KIwI 1,381,451 566,400 54,877 2,002,728
MANZANO VERDE 1,253,222 201,536 79,900 1,534,658
NOGAL 63,169 98,282 111,273 272,724
AVELLANO 75,611 24,106 215,198 314,914
PERAL 793,668 144,128 97,591 1,035,386
CIRUELO 537,577 20,716 86,019 644,311
ARANDANO 12,310 1,234 182,787 196,331
FRAMBUESA 241,147 0 15,836 256,982
DURAZNOS 132,622 1,368 4,689 138,679
MEMBRILLO 69,679 109 1,667 71,455
CAQUI 13,855 0 3,527 17,382
ALMENDRO 8,032 2,944 842 11,818
ZARZAPARRILLA ROJA 4,829 1,091 3,293 9,213
oLivo 8,242 108 339,644 347,995
VID DE MESA 105,797 3,145 10,844 119,786
VID VINIFERA 22,041,092 52,171 1,248,229 23,341,491
CHOCLO 797,367 0 0 797,367
TOMATE 374,121 0 0 374,121
TOTAL CUENCA (M3) 44,076,906
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Figura 7-264: Area de las especies frutales predominantes en la cuenca. Fuente:
Elaboracién propia a partir de datos de ICET (2022).

149





