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1. INTRODUCCION

El Reglamento sobre normas de exploracion y explotacibn de aguas
subterraneas, aprobado en el Decreto Supremo N° 203 de 2013, en su articulo
54 define Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun (SHAC, en
adelante) como “acuifero o parte de un acuifero cuyas caracteristicas
hidrologicas espaciales y temporales permiten una delimitacion para efectos de
su evaluacion hidrogeoldgica o gestién en forma independiente” (DGA, 2014b).
Para determinar la disponibilidad de aguas subterrdneas susceptibles de
explotar a nivel de SHAC, la Direcciéon General de Aguas (DGA) se ha enfocado
en realizar un analisis de la realidad de los acuiferos a lo largo del territorio
nacional.

Ademas, el conocimiento detallado de los acuiferos y/o SHAC y sus
caracteristicas permitiria resolver las solicitudes de derechos de
aprovechamiento que se presentan, atendiendo a la disponibilidad hidrica
subterranea de cada uno. De la lectura de los articulos 20 y 27 del DS N° 203
de 2013, se concluye que el concepto de disponibilidad tiene relacién con la
posibilidad de aprovechar y explotar aguas subterraneas, recurso de por si
limitado, sin perjuicio ni menoscabo de otros titulares de derechos, y no esta
referido a la mera existencia de dicho recurso.

En especial, cabe mencionar el concepto “volumen sustentable”, entendido
como la cantidad de agua anual asociada a la recarga del acuifero, es decir, al
flujo de agua que lo alimenta naturalmente que proviene de precipitaciones,
embalsamientos y escurrimientos superficiales y subterraneos (DGA, 2014b).
El volumen sustentable es aquel susceptible de constituirse como derecho de
aprovechamiento de aguas con caracter de definitivo.

En esta linea, el volumen de explotacién sustentable a nivel de SHAC es aquel
que permite un equilibrio de largo plazo del sistema, otorgando respaldo fisico
a los derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas constituidos, no
generando afecci6n a derechos de terceros, tanto, derechos superficiales como
subterraneos, y no produciendo impactos no deseados a la fuente y al medio
ambiente.

En algunos SHAC el Servicio se ha visto imposibilitado de resolver el creciente
niamero de solicitudes de derechos de aprovechamiento de aguas
subterrdneas, debido a que en la actualidad no se dispone para aquellos,
informacion con un nivel de incertidumbre aceptable, sobre su volumen
sustentable y las caracteristicas geolégicas, geofisicas, hidrometeoroldgicos,
entre otras.

Se hace indispensable, entonces, definir el sector acuifero asociado al acuifero
del valle del rio Laja, desde una perspectiva hidrogeolégica coherente con la
administracion de los recursos hidricos. En este Informe Técnico se propone
una sectorizacion basada en la "“Metodologia para la delimitaciéon vy
sectorizacién de acuiferos a nivel nacional”, publicada por la Divisién de
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Estudios y Planificacion (DEP) en octubre de 2014, cuyo objetivo fue elaborar
una metodologia objetiva, cientifica y de aplicacién institucional, desde la
perspectiva de administraciéon de los recursos hidricos. Ademas, se propone
una estimacion preliminar de la recarga asociada. Las conclusiones de este
Informe seran empleadas por el DARH para la delimitacion definitiva del SHAC.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

El objetivo general del Informe Técnico es definir una propuesta de
sectorizacion hidrogeoldgica asociada al valle del rio Laja y una estimaciéon de
la recarga.

2.2 Objetivos especificos

¢ Revisidn de antecedentes disponibles en la zona de estudio.

e Elaborar una propuesta de sectorizacion del acuifero del valle del rio
Laja.

e Estimacion preliminar de la recarga.



3. ANTECEDENTES DISPONIBLES

La recopilaciéon de antecedentes se enfocd en la caracterizacion hidroldgica,
hidrogeoldégica e hidrogeoquimica de la cuenca del rio Laja y en particular, del
sector comprendido por el SHAC del Laja.

Los antecedentes revisados y que han sido consultados en el desarrollo del
presente informe técnico son aquellos presentados en el Cuadro 1. A cada uno
de ellos se le ha realizado una ficha resumen con los principales resultados
referentes al objetivo del informe, estas fichas se ubican al final del informe en
la seccién de anexos.

Cuadro 1. Listado de antecedentes consultados

Documento Aio Elaborado Autor
. . A . Unidad Técnica
Es'_cudlo de disponibilidad cuenca del rio 2000 DGA VIII DGA
Laja. SIT N° 70. .
Region

Evaluacion de los recursos hidricos
superficiales en la cuenca del rio Bio 2004 DARH DGA
Bio. SDT N° 183.

Estudio Hidrogeolégico cuencas Bio Bio Aquaterra

e Itata. SIT N° 258. 2011 Ingenieros Ltda DGA

Estudio Hidrogeolégico cuenca Bio Bio. Aquaterra

SIT N° 297. 2012 Ingenieros Ltda DGA
L . L Aqualogy

Mo_delacm.n, hldrog(_aolt?glca cueonca Itata- 5013 Medioambiente DGA

Bajo, Regidén del Biobio. SIT N° 320. Chile SA

Estimacion preliminar de las recargas de
agua subterranea y determinacion de
los sectores hidrogeolégicos de
aprovechamiento comun en las cuencas 2014 DARH DGA
de las regiones del Maule, Biobio, La
Araucania, Los Rios y Los Lagos. SDT N°
359.

Sistematizacion de informacion
hidrogeolégica para un futuro plan de
gestion de recursos hidricos en cuencas
de la regién del Biobio. SDT N° 391.

2016 DEP DGA

Estudio de disponibilidad de la cuenca
del rio Laja. Desde sus nacientes hasta
la estacion DGA "“Rio Laja en Puente
Perales”

2017 DARH DGA

Derechos de aguas registrados en DGA.

Regién del Biobio. 2018 DGA DGA




4. SECTORIZACION DEL ACUIFERO DEL VALLE DEL RiO LAJA
4.1 Identificacion de la zona de estudio

El rio Laja es el principal afluente del rio Biobio, situAndose su cuenca en la
zona norte de la cuenca del rio Biobio.

La cuenca del rio Laja se encuentra ubicada principalmente en el centro y
centro-oriente de la region del Biobio, con una superficie total de 4.667 km?,
estd dividida en 2 subcuencas. Segun DGA (2014), en la cuenca del rio Laja
existen 2 Sectores Hidrogeolégicos de Aprovechamiento Comun (SHAC), el de
la Laguna del Laja y el del rio Laja.

El SHAC del rio Laja se ubica en la subcuenca del Laja bajo, en el valle central
(ver Figura 1). Cabe destacar que, alrededor de éste, existen otros SHAC
colindantes correspondientes a las subcuencas limitrofes.



Figura 1. SHAC del rio Laja y colindantes.

4.2 Caracterizacion hidroldgica

Se consideraron las estaciones meteorolégicas que posee la DGA en la zona' y
que de acuerdo a DGA (2016) presentan, para la cuenca del rio Biobio, la
mejor disponibilidad y calidad de informacion para permitir el relleno de su
registro. Adicionalmente, y puesto que el SHAC del rio Laja se situa en el
extremo norte de la cuenca del rio Biobio, se consideraron estaciones situadas
en la zona sur de la cuenca del rio Itata, pertenecientes también a la Red

1 Excepto la estacién 370033 Maria Dolores, Los Angeles Ad. que pertenece a la Direccién
Meteorolégica de Chile (DMC).
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Hidrométrica de la DGA, para tener una mayor distribucién de informaciéon
pluviométrica.

El registro de las estaciones meteoroldgicas fue completado hasta el mes de
marzo de 2017 desde lo presentado por DGA (2016), esto es, desde abril de
1960 hasta el afio hidrolégico 2016/17, mediante la actualizacion de los
registros con informacion oficial de la DGA y por medio del relleno de acuerdo
a los parametros expuestos en DGA (2016), obteniendo un periodo de analisis
de 57 afos. Se procedié de igual forma para las estaciones de la cuenca del rio
Itata, tomando los valores histéricos y rellenados hasta abril de 2011 de DGA
(2012), completando el registro a marzo de 2017.

Con los registros actualizados y rellenados de las estaciones pluviométricas, se

construyeron curvas isoyetas con la precipitacion media anual para caracterizar
la pluviometria del SHAC del rio Laja.
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Figura 2. Curvas isoyetas media anual SHAC del rio Laja.

La caracterizacion fluviométrica se realiz6 mediante la informacion disponible
desde abril de 1960 al mes de marzo de 2017 (afio hidrolégico 2016/17) de las
estaciones que posee la DGA en el curso del cauce del rio Laja y sus afluentes.

La caracterizacion hidrolégica permitié verificar que las precipitaciones se
concentran entre los meses de mayo y agosto, asociados al periodo otofnal e
invernal, las cuales se producen en la mayor parte del SHAC entorno a los
1.000 mm/afio, siendo superiores a 1.300 mm/afo en el extremo oriente por
la influencia de la precordillera. De acuerdo a esto, se ha estimado que la
recarga al sistema acuifero del SHAC del rio Laja por precipitaciones
corresponde a una variable de importancia en el sistema. Respecto al registro
fluviométrico, se detecta una falta de informacion histérica valida sobre el rio

11



Laja en la salida de la cuenca, que permita cuantificar un balance entre el flujo
superficial entrante y saliente de la zona de estudio.

4.3 Caracterizacion hidrogeoldégica

4.3.1 Marco geomorfolégico

De acuerdo a la caracterizacion geomorfoldgica realizada por Borgel (1983),
citado en DGA (2012), se distinguen, como se presenta en la Figura 3, nueve
unidades morfolégicas para toda la region del Biobio.

Figura 3. Unidades Geomorfolégicas SHAC del rio Laja.
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4.3.2 Marco geoldgico

La descripcion geolégica del SHAC del rio Laja se desarrolla en base a los
principales levantamientos realizados para la elaboracion de las hojas
Concepcion-Chillan (1981) y Los Angeles-Angol (1981), a escala 1:250.000
para la region del Biobio. Estas cartas fueron digitalizadas dentro de los
trabajos realizados en el “Estudio Hidrogeolégico de la cuenca del Biobio”
(DGA, 2012).

Figura 4. Formaciones Geolégicas SHAC rio Laja.
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4.3.3 Definicion de acuiferos

A lo largo de toda la cuenca del rio Biobio, donde afloran las unidades
geoldgicas terciarias superiores y cuaternarias, se reconoce la existencia de un
solo acuifero de caracter freatico. Esta gran unidad hidrogeoldgica, sin
embargo, exhibe variaciones tanto laterales como en profundidad de Ila
permeabilidad lo que permitié, segun DGA (2012), reconocer en ella tres
subunidades o sub acuiferos diferenciados entre si por su composicidon y
caracteristicas permeables:

e Sub-acuifero 1: Unidad Q3av, depdsitos de avalancha volcéanica.

e Sub-acuifero 2: Unidades Q1, depdsitos fluvio-aluviales y sedimentos de
valles recientes; Q1fa, depdésitos fluvio-aluviales antiguos; Q1t,
sedimentos de terrazas fluviales y Hcrl, depésitos de conos fluviales.

e Sub-acuifero 3: Unidad PIHca, sedimentos glacio-lacustres.

Espacialmente, el sub acuifero 1 presenta mayor extensién dentro de la zona
de interés, abarcando gran parte del SHAC del rio Laja, limitando al oeste con
el borde oriental de la cordillera de la costa, representando una barrera natural
para el flujo local de aguas subterraneas.

El sub acuifero 2 se ubica paralelamente al cauce principal de los rios Laja y rio
Claro, ocupando solo una porcién al extremo suroeste de la cuenca entera.

El sub acuifero 3 es el menos representativo dentro del SHAC. Se ubica al sur
de la zona de estudio en pequefos sectores aislados y hacia el sureste,
limitando al este con la precordillera.

En la Figura 5 se detalla la configuracion espacial de estos sub acuiferos. Cabe
mencionar que, segun se aprecia en la imagen, para el sector del Salto del
Laja, se presentan unidades de roca consolidada, representada por areniscas
pertenecientes a la Fm. Curanilahue, y que no se tomaron en cuenta para la
configuracion acuifera.
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Figura 5. Sub-acuiferos presentes en el SHAC del rio Laja.

4.3.4 Unidades Hidrogeoldgicas
En el area de estudio correspondiente al SHAC de rio Laja se definen tres

unidades hidrogeoldgicas descritas en DGA (2012), segun su potencial para
transmitir agua.
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e Unidad de alta importancia hidrogeolégica

Estas unidades corresponden a los depdsitos no consolidados del cuaternario
tales como depdsitos fluviales y fluvio-aluviales, actuales y antiguos, depdsitos
coluviales, sedimentos de terrazas fluviales y terrazas marinas.
Litolégicamente estad conformada por gravas y arenas polimicticas negras, de
origen principalmente volcéanico, en una matriz de arenas finas y escasos limos
de espesor variable entre 4 y 25 m, que presentan una baja compactaciéon. La
importancia hidrogeoldgica radica en que tiene la habilidad de conducir las
aguas provenientes de la recarga hacia niveles inferiores saturados.

e Unidad de media a baja importancia hidrogeolégica

En esta categoria se han agrupado sedimentos que por su origen glacio-
lacustre poseen porcentajes de finos superiores a 30%. Estan genéticamente
relacionados con procesos de glaciacion y desglaciacion de masas de hielo
ubicadas a mayores elevaciones. Se reconocen en las riberas de los principales
cauces, formando terrazas o lomajes suaves, que permiten un buen desarrollo
de suelo y vegetacion. Litolégicamente consiste en depdsitos estratificados,
conformados por clastos angulosos, predominantemente volcanicos, de tamafio
bloque a arena en una matriz arenosa-arcillosa.

e Acuicludos de nula importancia hidrogeolégica

Esta unidad lo constituyen los intrusivos igneos y rocas metamorficas que se
reconocen en el area de estudio.

De lo anterior se deduce una relacion entre la anterior clasificacién y los sub-
acuiferos mencionados en el acapite 4.3.3:
e Unidad de alta importancia hidrogeoldgica: se relaciona con el sub -

acuifero 1, caracterizado por depdésitos de avalancha volcéanica; tiene la
mayor extension dentro del SHAC del rio Laja.

¢ Unidad de media a baja importancia hidrogeolégica: se incluye en esta
categoria los sub-acuiferos 2 y 3, siendo estos depoésitos fluvio-aluviales
y sedimentos de valles, terrazas y glacio-lacustres.

e Acuicludos de nula importancia hidrogeoldgica: corresponde a las areas
no incluidas como sub-acuifero 1, 2 o 3, y que se presentan
principalmente al poniente del area definida como SHAC del Laja.

4.3.5 Niveles freaticos

El registro de antecedentes de niveles freaticos en el valle del rio Laja se
obtuvo desde la informacion del catastro de pozos realizado durante la
campafa de terreno realizada en DGA (2012), durante los meses de agosto y
septiembre del mismo afio. Se tomaron en consideracidon las captaciones
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ubicadas en el SHAC del rio Laja, de las cuales se recopilé informacion de nivel
estéatico en 49 pozos.

El patréon general de flujo subterraneo (Figura 6) mostré una tendencia E-O,
siguiendo la direccién de flujo de las aguas superficiales pertenecientes al rio
Laja. El rango de profundidades de niveles estaticos se maneja principalmente
entre los primeros 5 m bajo el nivel de terreno (mas del 60% de estos casos).

Figura 6. Pozos catastrados y equipotenciales en SHAC del rio Laja, afio 2012.
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Como parte del estudio que respalda el presente informe técnico se realiz6 una
campafa de terreno durante tres semanas, se visitaron un total de 166 pozos;
de éstos, se logré6 medir el nivel de agua en 103 pozos®. El inventario consistio
en verificar la identificacién del pozo visitado, por entrevistado y propietario del
mismo. Se validdé la ubicacion de la captacion, detallando sus coordenadas
tanto Norte como Este referenciadas en WGS84, huso 18S. Luego, se procedio
a realizar la mediciéon del nivel freatico mediante pozémetro. Se considerd
medicion de nivel estatico en aquellos casos sin operacibn de bombeo en el
ultimo dia; dadas las permeabilidades de la zona, los tiempos de recuperacion
de la napa no son especialmente altos.

A partir de la informacién de los pozos que si se logré la mediciéon de nivel de
agua, se presentan los siguientes analisis:

e Nivel Estatico: Del total de 103 pozos medidos, se midieron niveles
estaticos excepto en 11 casos en que los pozos se encontraron en
funcionamiento en el momento de la visita, por lo cual se midié su nivel
dindmico. De los pozos que se encontraron en reposo y se obtuvo su
nivel estatico, la profundidad vari6 dependiendo de su ubicacion,
mostrando generalmente niveles someros.

En el Cuadro 2 se observa un resumen de la distribucién de niveles de agua de
los pozos.

Cuadro 2. Profundidades del nivel estéatico de los pozos

Rango de
profundidad del N° pozos
Nivel Estatico
<2m 49
=22my<5m 30
=25my<10m 8
=10m 5
Total 92

e Tipologia del pozo: Segun la profundidad y/o tipologia de construcciéon
del pozo de extracciéon de agua subterranea, estos se han clasificado,
para la zona del SHAC del rio Laja, como pozo profundo, puntera, noria
0 zanja. En el Cuadro 3 se muestra su cuantificacion.

2 Cabe sefialar que 6 mediciones de nivel corresponden a pozos no inscritos en el CPA, y que se
llegaron a éstos en el transcurso de la campafia por sugerencia de propietarios que
espontaneamente facilitaban el acceso hasta éstos.
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Cuadro 3. Tipologia de las captaciones con medicién de nivel

Tipo de captacion N° pozos
Pozo profundo 44
Puntera 34
Noria 17
Pozo zanja 8
Total 103

A partir de la informacion de nivel estatico de los pozos procedentes de la
campafa de terreno, se estiman las curvas equipotenciales del acuifero (Figura
7).

Figura 7. Curvas equipotenciales y sentido de escurrimiento del SHAC del rio Laja
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El flujo subterraneo transcurre de forma similar a la direccién y sentido de
escurrimiento de los cauces superficiales de la subcuenca. Asi pues, se observa
que el sentido de escurrimiento avanza en sentido E-O, como el rio Laja, hasta
el sector del rio Claro, en que las aguas subterraneas se mueven de norte a
sur. La salida del acuifero se presenta en el extremo SO del area de estudio,
coincidente con la zona de confluencia del rio Laja en el rio Biobio.

Comparando los resultados obtenidos de la campafia de monitoreo de niveles
estaticos en pozos durante el estudio (Julio - Agosto 2018) con la campafa
realizada durante los trabajos asociados al estudio DGA (2012) en la misma
area (Agosto - Septiembre 2012), se observan las siguientes consideraciones:

Se identifica una diferencia del valor del nivel freatico en algunos
sectores entre curvas equipotenciales de ambas campafas. Cabe
sefalar al respecto la diferencia temporal de la medida (2012 vs
2018), la diferencia en la cantidad y distribucién de puntos medidos
(49 vs 92 pozos), el error propio asociado a los instrumentos de
medicion (principalmente el GPS en la determinacién de la Cota de
Terreno) y la propia interpolaciéon de los resultados que permiten
generar las curvas isofreéticas.

Sin embargo, la direccion y sentido del flujo es similar en ambos
casos (E-SO), salvo en la zona del rio Claro en que las equipotenciales
quedan mejor definidas en el presente estudio (sentido N-S del flujo
claramente identificado).

Los niveles de agua en el presente estudio se detectaron en los
primeros 5 m de profundidad (86% de los pozos), mientras que en el
estudio DGA (2012) se obtuvieron profundidades de entre 0 y 5 m en
el 61% de los casos; en cualquier caso, es la franja mayoritaria de
ubicacién de la napa.
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4.3.6 Parametros hidraulicos

Con el fin de obtener una representacion espacial de los parametros elésticos
en el area completa del SHAC, se seleccionaron expedientes de DAA
subterraneos ubicados fuera de los limites de la zona de estudio y cercanos a
ésta, que detallaran célculos de las constantes elasticas.

e Permeabilidad
Se utilizaron los rangos permeables establecidos por el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA, 1971).

Gran parte de los valores resultantes se ubican por encima de los 14 m/dia,
clasificandose como permeabilidades muy altas, caracteristicas de suelos
arenosos, lo cual se corresponde con las litologias revisadas para el sector. En
menor proporcidbn aparecen zonas con Vvalores ubicados entre el rango
“moderada” a "moderadamente alta” (0,384 - 3,84 m/dia), coincidiendo con
zonas donde se reconoce la existencia de cambios litolégicos y acortamiento de
espesores sedimentarios. Esta situacion se aprecia hacia el limite occidental y
hacia la zona de salida del SHAC.

e Transmisividad
Se tomé como referencia la clasificacion establecida por el Instituto Geoldgico
y Minero de Espafia (IGME) (Villanueva e Iglesias, 1984).

Los valores obtenidos en la modelaciéon son concordantes a las permeabilidades
observadas. Si bien dentro de la zona de interés se tienen por lo general de
medias a altas transmisividades (mayores a 100 m?/dia), es posible definir
zonas con mayores potenciales acuiferos hacia la entrada y centro del SHAC,
donde se alcanzan maximos de hasta 11.450 m?/dia. Esta decrece de manera
progresiva en sentido O, observandose bajas transmisividades hacia la salida
de la zona de estudio y aun menores fuera de las areas correspondientes a los
sub-acuiferos, esto es, hacia la cordillera de la costa, lo cual es esperable.

¢ Almacenamiento
El coeficiente de almacenamiento representa el volumen de agua que podria
extraerse de un acuifero. Para el analisis de este parametro se tomo
igualmente como referencia la clasificacion definida por el Instituto Geoldgico y
Minero de Espaifa (IGME) en Villanueva e Iglesias (1984) para materiales
permeables de origen granular.

El SHAC presenta en toda su extension valores asociados principalmente a
acuiferos libres, excepto por un pequefio sector anexo al cauce del rio Claro
qgue muestra una condicidon mas cercana a tipo semi-confinado. Sin embargo,
el comportamiento general observado presenta una tendencia similar a los
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anteriores parametros antes analizados; mejores potenciales acuiferos hacia el
este y centro del SHAC, con notable decaida hacia el limite occidental.

4.4 Caracterizacion hidrogeoquimica

Se recopilé informacién de la calidad del agua superficial del rio Laja y sus
afluentes en base a las estaciones de control DGA.

Por medio de la caracterizacion hidroquimica, se determiné la composicion del
cauce principal de la cuenca del rio Laja, ademas de su cauce afluente principal
en el sector del SHAC, el rio Claro. De esta forma, se constaté que la calidad
de agua superficial del rio Laja es del tipo carbonatada calcica sin mayor
presencia de sulfatos y sodio/potasio. Se extrae también del analisis que el
aporte del afluente del rio Claro no tiene un efecto mayor en las aguas
provenientes del rio Laja debido a que su composicibn quimica no presenta
grandes variaciones. Lo anterior se observa en la estacion rio Laja en San
Rosendo, situada aguas abajo de la confluencia, donde la composicion quimica
permanece del tipo carbonatada calcica.

Al no tener informacion acerca del agua subterranea en la zona debido a la
inexistencia de estaciones de medicion de esta naturaleza, se deben considerar
los pozos cercanos al acuifero. De los dos que se encontraron cercanos a la
zona de estudio se infiere que la calidad de agua subterranea presente en el
SHAC del Laja tendra una composicion similar a la del pozo Chillan en Fundo
Cato, debido a que las concentraciones de quimicos en este punto son
similares a las del agua superficial que cruzan la zona. Esto también se
correlaciona con lo indicado por Gonzalez et al (2003), en donde se define que
la composicion quimica del agua del acuifero del Laja es bicarbonatada calcica
con un cambio de tipo cdlcico por un tipo mixto calcico-magnésico hacia el
sector poniente.

4.5 Definicion de la geometria del acuifero

Del andlisis de columnas estratigraficas procedentes de la revision de los
expedientes de derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas se
concluye que los suelos son de caracter arenoso en los primeros 80 metros de
profundidad, con presencia puntual de lentes de arcilla.

En base a los ensayos geofisicos ejecutados en la zona de estudio (55
estaciones TEM y 50 puntos gravimétricos, Figura 8), se define que el acuifero
del rio Laja se emplaza en una depresion sedimentaria que mantiene una
marcada tendencia de profundizacion hacia el este. Se identificaron rellenos
saturados de hasta 400 m de espesor, donde el basamento se ubica de manera
mas somera al oeste y flancos del area de estudio. Asimismo, se distingue
gran variedad granulométrica en la composicion de las unidades que
conforman el subsuelo, desde bolones y ripios hiumedos que presentan
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medianas a altas resistividades, hasta materiales mas arcillosos que arrojan
menores resistividades y representan las zonas menos permeables dentro del
sistema acuifero.

Figura 8. Perfiles gravimétricos y TEM analizados

En resumen, los resultados geofisicos confirman de esta manera la existencia
de una formacion acuifera de gran continuidad tanto vertical como horizontal,
de importante espesor, donde el basamento se hallaria por lo menos a 1 km de
profundidad desde la cota de terreno.
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4.6 Balance hidrico

El balance hidrico comprende la sumatoria de los flujos de entrada y salida que
influyen e interactian con la dinamica de un acuifero.

o Entradas y salidas del sistema
Respecto de las entradas al SHAC, existe un flujo subterrdneo de entrada
por el extremo E del acuifero; segun Arumi et al. (2012a), la parte superior
del rio Laja corresponde a un rio que infiltra agua hacia los sistemas de
aguas subterraneas, debido a que, en su curso superior, el rio posee un
cauce ancho con predominio de material gravo-arenoso.

Ademas, existe un componente de recarga por infiltraciobn debido a las
precipitaciones; lo anterior fue cuantificado preliminarmente en el estudio
DGA (2014). Igualmente, y dada la red de canales y de acuerdo a los
comentarios recogidos en el terreno, existe una recarga de agua desde éstos
durante la temporada de riego®.

En base a la informacion geofisica obtenida de los perfiles TEM, cabe sefalar
la factibilidad de flujo subterraneo desde acuiferos adyacentes (SHAC Itata
Superior en el N y del SHAC del Rio Biobio en el S).

En cuanto a las salidas, cabria sefialar los afloramientos en el rio Laja y en el
rio Claro; recordar que el rio Claro actia como eje de afloramiento de las
aguas de las Arenas del Laja al encontrarse con el sistema de rocas
intrusivas del O del sector.

Otro componente de salida del sistema acuifero corresponde a las
extracciones por DAA subterraneas otorgados.

Segun la interpretacion de los TEM, se podria considerar que el flujo de agua
subterraneo en la salida del acuifero es minimo. La salida, en el SO, coincide
con un estrechamiento con afloramientos rocosos a ambos lados, y por tanto
la seccion acuifera potencial de conducir flujo subterraneo seria mucho
menor (se considera que el flujo subterraneo aflora).

. Estimacion del balance hidrico del sistema acuifero
El estudio DGA (2012) realiz6, para la cuenca del rio Biobio, un modelo

hidrogeolégico desarrollado mediante el software Visual Modflow 4.2. A
partir del mismo, se acotdé el modelo a la zona de estudio del SHAC, sin
considerar en él las areas de rocas intrusivas. De los valores obtenidos entre
la comparacion de un escenario en condiciones naturales versus situacion
con bombeos, se desprende que la componente extractiva de agua tiene

3 Ciertos propietarios comentaron que, durante la temporada de riego, observaban un
incremento del nivel freatico de sus pozos.
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relacion directa con los afloramientos resultantes; es decir, al incorporar la
accion de los pozos sobre el sistema, el afloramiento disminuye un 7,6%.

Los resultados obtenidos, considerando un escenario “natural”, esto es, sin
intervencion antropogénica por las extracciones del acuifero se presentan en
el Cuadro 6; asi mismo, teniendo en cuenta los bombeos en el balance, los
datos resultantes se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 4. Balance hidrico del acuifero del rio Laja en condiciones naturales

Caudal Balance Balance
Flujo Concepto (m3/s) Parcial Total
(m3/s) (m3/s)
Desde limite E 2,43
Recarga superficial 5,11
Entradas 8,77
Desde SHAC Itata 0,85
Desde SHAC Biobio 0,38 -0,01
Afloramientos 8,14
Salidas Hacia SHAC Biobio 0,64 8,78
Pozos de bombeo -
Cuadro 5. Balance hidrico del acuifero del rio Laja con extracciones
Balance Balance
. Caudal .
Flujo Concepto (m3/s) Parcial Total
(m3/s) (m3/s)
Desde limite E 2,41
Recarga superficial 5,11
Entradas 8,68
Desde SHAC Itata 0,84
Desde SHAC Biobio 0,32 0,01
Afloramientos 7,52
Salidas Hacia SHAC Biobio 0,71 8,67
Pozos de bombeo 0,44

Hay que tener en cuenta que elementos como el caudal de afloramiento o
infiltracibn siempre presentan un grado de incertidumbre en su
determinacion.

Por otra parte, de los valores obtenidos, se desprende que la componente
extractiva de agua por bombeos tiene relacion directa con los afloramientos
resultantes; es decir, al incorporar la accion de los pozos sobre el sistema
(0,44 m3/s), el afloramiento pasa de 8,14 m®/s a 7,52 m®/s (0,62 m®/s de
diferencia), disminuyendo el caudal aflorado correspondiente un 7,6% entre
los dos escenarios considerados.
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4.7 Propuesta de sectorizacion

En vista de las caracteristicas hidrogeoldgicas analizadas es posible concluir
que, dentro de la zona identificada preliminarmente como “SHAC rio Laja” en
el estudio DGA (2014), se presentan tanto areas de relleno (que conforman las
unidades acuiferas) como zonas de rocas intrusivas.

Respecto de las zonas de relleno sedimentario, se presentan propiedades
hidraulicas muy similares entre los sub-acuiferos definidos en DGA (2012), con
permeabilidades y transmisividades que se manejan entre medias a altas en
toda su extension. Asimismo, el patron de movimiento del agua subterranea
observado no representa interrupciones o cambios abruptos en su direccion de
flujo, manteniendo una direccién continua a lo largo de su paso por la zona de
estudio. Por otro lado, el area comprendida por las rocas intrusivas del
extremo oeste tiene, segun su propia litologia, un potencial hidrogeolégico bajo
o nulo.

Ademas, y en vista de las relaciones con SHAC colindantes (Itata, Biobio)
presentados y los resultados de la interpretacion geofisica de los perfiles TEM,
tanto por el limite norte como por el sur del area de estudio existen
intercambios de flujo de agua.

Cabe recordar que se define Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun
(SHAC), segun el Art. 54 del Reglamento de Exploracién y Explotacion de
Aguas Subterraneas, como ‘acuifero o parte de wun acuifero cuyas
caracteristicas hidroldgicas espaciales y temporales permiten una delimitacion
para efectos de su evaluacion hidrogeoldgica o gestion de forma
independiente”.

Atendiendo a todo lo anterior, la delimitacion del SHAC en este caso viene
definida por las siguientes consideraciones:

i. No se puede fijar un limite o contorno cerrado del acuifero del valle
del rio Laja, entendiendo como tal que éste quede circunscrito o
rodeado en su totalidad de material impermeable, puesto que existen
intercambios de flujo de agua con &areas adyacentes. Como referencia,
el estudio DGA (2012) comprende un gran acuifero del Biobio en el
valle central.

ii. Existe una vasta zona de relleno sedimentario que conforma el
acuifero del valle del rio Laja, que parte desde el extremo oriental y
ocupa gran parte del area de estudio.

iii. Se identifica un limite rocoso en la zona oeste, caracterizado por
rocas intrusivas, las cuales si limitan el flujo de agua subterranea. En
esta zona, si bien se no constituye como acuifero en términos
hidrogeoldgicos, presenta extracciones existentes de caréacter
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superficial (norias), las cuales se deben gestionar, pero de forma
particular y/o local.

4.7.1 Unidades del SHAC

A través de la integracion de los resultados obtenidos, fue posible establecer
que, para la zona de relleno del SHAC del rio Laja, los sub-acuiferos 1 y sub-
acuifero 3 del estudio DGA (2012) presentan un comportamiento hidraulico
muy similar, por lo que se considera factible unificar dichas secciones en un
solo subconjunto que representa las zonas de alto potenciales acuiferos, en
comparacion a la conducta vista para el sub-acuifero 2, donde se manifiesta
potenciales hidrogeoldgicos mas bien medios. Esto no implica que la diferencia
entre ambas zonas sea muy marcada, si no que se plantea como un criterio
para la propuesta de sectorizaciéon del acuifero.

En la Figura 9 se muestra la propuesta de sectorizaciéon del acuifero asociado al
SHAC del rio Laja en base a los antecedentes recabados y andlisis realizados,
dividiéndolo en 2 unidades acuiferas, ademas de la zona de rocas
intrusivas del O de la zona estudiada.

Un sector del acuifero asociado al SHAC del rio Laja, nombrado como “Unidad
Acuifera Norte”, abarca la mayor parte y se extiende del E hacia el NO, y tiene
una superficie de 1.182,66 km?. Por su parte, la “Unidad Acuifera Sur” esta
situada en el S como indica su nombre, y se extiende en 362,05 km?, hasta la
salida de la subcuenca. La “Unidad Intrusivos” comprende principalmente el
sector poniente del SHAC, con un area total de 379,42 km?, y caracterizada
por un potencial hidrogeoldgico bajo y sélo a nivel superficial.
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Figura 9. Propuesta de sectorizacion del SHAC del rio Laja.
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5. DETERMINACION DE LA OFERTA HIDRICA (RECARGA)

La recarga anual por precipitacion ha sido estudiada por DGA (2014) mediante
el analisis de infiltracion de precipitacion media directa sobre la subcuenca del
rio Laja.

La precipitacion media se estimd, en dicho estudio, a partir de los datos
obtenidos de las isoyetas del “Balance Hidrico de Chile” (DGA, 1987),
ocupando la extension Spatial Analyst de ArcGIS 10.1. Para el factor de
infiltracion aplicado a la precipitacion media se consideraron estudios de
analisis de recargas realizados por la Direccion General de Aguas, en los cuales
se diferencian tres zonas geograficas: Cordillera de los Andes, Depresion
Intermedia y Cordillera de la Costa. Para el SHAC del Laja, se considerd en el
mencionado estudio el factor de infiltraciéon correspondiente a la zona de
depresion intermedia, igual al 5%.

El calculo de la recarga se determind segun la expresion:

R=A:-Pp-C
donde:

R: Recarga del acuifero (m?®/afio)

A:  Area de la cuenca (m?)

Pp: Precipitacion media (m/afo)

Ci: Coeficiente de infiltracion (adimensional)

En el Cuadro 6 se sefialan los datos ocupados para la zona del SHAC del Laja.

Cuadro 6. Recarga por infiltracién del acuifero del rio Laja

Subcuenca Area (km?) Pp (m/afo) (o Recarga (m?3/afio)

Rio Laja 1.837,84 1,10 0,05 101.151.038

Fuente: Elaboraciéon propia en base a DGA (2014).

De esta forma, ocupando los valores y método del estudio ya mencionado, se
obtiene que la recarga anual del acuifero en la zona del SHAC del Laja de
101.151.038 m®/afio, que corresponde a 3.207 I/s.

Cabe destacar que este valor de recarga anual es el considerado como
volumen sustentable en el Atlas del Agua (DGA, 2016). El volumen sustentable
se define en este documento como "“/la cantidad de agua anual asociada a la
recarga del acuifero, es decir, al flujo de agua que lo alimenta naturalmente
que proviene de precipitaciones, embalsamientos y escurrimientos superficiales
y subterraneos (DGA, 2013). El volumen sustentable es aquel susceptible de
constituir como derecho de aprovechamiento de aguas con caracter de
definitivo”.
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En segundo término, el estudio DGA (2012) realiz6 una estimacién de la
recarga para toda la cuenca del rio Biobio mediante un modelo de simulacién
hidrolégico simplificado, el cual considera la interaccion de sectores de riego,
cauces superficiales, embalses y pozos de bombeo. De este modo, los valores
de recarga superficial aplicados al modelo hidrogeoldgico corresponden a un
valor estimado de 161.316.860 m=3/afio.

Por otro lado, bajo el supuesto que las extracciones subterraneas afectan
directamente el caudal de afloramientos (como es reflejado en el modelo
numérico del estudio DGA (2012) y observado en los balances hidricos
resultantes para el SHAC del rio Laja), se estima para cada mes el caudal
correspondiente al 10% del caudal medio de 85% de probabilidad de
excedencia para la estacion Rio Laja en Puente Perales®, tal como se presenta
en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Estimacion del 10% del Qgs en estacion Rio Laja en Puente Perales
(08383001-8).

Mes Caudal 85% 10% Qss _
(m3/s) (m3/s)| (m3/aifo)

Ene 23,98 2,40 | 75.630.652
Feb 23,51 2,35 | 74.126.241
Mar 31,62 3,16 | 99.704.629
Abr 48,88 4,89 | 154.155.973
May 86,33 8,63 | 272.262.948
Jun 143,99 14,40 | 454.092.064
Jul 158,90 15,89 | 501.112.618
Ago 156,80 15,68 | 494.490.664
Sep 137,61 13,76 | 433.971.899
Oct 89,00 8,90 | 280.661.620
Nov 60,74 6,07 191.552.413
Dic 31,65 3,17 | 99.819.712

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a lo mostrado, la oferta hidrica para los meses de diciembre,
enero, febrero y marzo se encontraria limitada por el grado de interferencia
superficial-subterranea; esto sucede cuando el 10% del Qgsy €s inferior al
valor de descarga estimado en 101.151.038 m3/afio. También se encontraria
afecto el sistema superficial/subterrdneo en el mes de abril tomando la
referencia del valor de la recarga de DGA (2012), cuantificado en 161.316.860
m3/afio. Sin embargo, esto no ocurre durante 6 meses consecutivos en ningun
caso, por lo que se concluye que la oferta hidrica, en el caso del SHAC del rio
Laja, queda definida por la recarga al sistema.

4 Caudal determinado previamente en el acapite 3.4 Fluviometria, valores recogidos en
el Cuadro 3.4-3.

30



5.1 Recarga estimada de las unidades del acuifero

Se estima la recarga asociada a las unidades definidas tras el analisis de
sectorizacion del area de estudio, a partir del valor estimado de recarga del
SHAC del rio Laja, valorada en 101.151.038 m3/afio (DGA, 2014; DGA,
2016c). Se selecciona esta fuente ya que es la mas conservadora entre las
referencias de recarga al acuifero recopiladas en la revision de antecedentes
(DGA (2012) y DGA (2014)).

Se reproduce brevemente a continuacién la metodologia establecida en el
“Estudio Preliminar de las Recargas de agua subterranea y Determinacién de
los Sectores Hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun en las cuencas de las
regiones del Maule, Biobio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos” (DGA, 2014),
asi como el proceso de determinacion de la recarga en cada unidad del SHAC
del rio Laja seguido.

i. La ecuacion para estimar la recarga al acuifero se define segun la

expresion:
R=A-Pp-(
donde:
R: Recarga del acuifero (m?®/afio)
A: Area de la cuenca (m?)
Pp: Precipitacion media (m/afo)
Ci: Coeficiente de infiltracion (adimensional)

ii. Los datos de superficie se han calculado a partir de las unidades
establecidas en el presente documento: Unidad Acuifera Norte, Unidad
Acuifera Sur y Unidad Intrusivos.

iii. Los datos de precipitacion media anual se han obtenido, para cada
unidad, a partir de las isoyetas generadas en el presente estudio, de
forma ponderada mediante el célculo de las &reas y precipitaciones
promedio anuales resultantes en cada caso.

iv. El valor de coeficiente de infiltracion para las Unidades Acuiferas Norte y
Sur se ha mantenido en 5%, igual a lo considerado en el estudio DGA
(2014) y atendiendo al hecho que se encuentran en el Valle Central y
tienen caracter sedimentario. En el caso de la unidad identificada como
“Intrusivos”, no se cree oportuno aplicar tal valor de infiltracién, ya que
el material rocoso presente no dispone de la capacidad infiltradora
considerada en las otras unidades. Si bien puede presentar un potencial
hidrogeoldgico bajo (justificado por la presencia de norias en ciertos
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puntos de la unidad), se estima apropiado asignar en esta unidad un
coeficiente de infiltracion del 19%6°.

v. Podria pensarse que el volumen de agua no infiltrada en la Unidad
Intrusivos y generada como escorrentia superficial actuara como recarga
sobre la napa de la Unidad Acuifera Norte, de acuerdo al sentido del
flujo de agua; sin embargo, dicho supuesto no aplicaria, debido a la
proximidad con el cauce del rio Claro, el cual interceptaria cualquier
escurrimiento superficial o subsuperficial proveniente de la unidad de
intrusivos. Ademas, la consideraciéon anterior corresponde a una
definicion conservadora.

En base a las consideraciones anteriores, los valores resultantes de
estimacion de recarga se presentan en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Estimacion de recarga en las Unidades del SHAC del rio Laja.

Area Precip. Media Coef. Recarga
SHAC Rio Laja (km?) (m';.aﬁo) Infiltracion estimada
(%) (m3/afio)
Ud. Ac. Norte 1.182,66 1,07 5% 63.418.377
ud. Ac. Sur 362,05 1,02 5% 18.448.790
uUd. Intrusivos 379,42 1,08 1% 4.108.563
1.924,13 85.975.730

5 En DGA (2014), los valores de infiltracién considerados fueron: 5% en subcuencas del Valle Central, 2% en
subcuencas de la Cordillera de la Costa y 1% en subcuencas de la Cordillera de los Andes. En la Unidad
Intrusivos del SHAC del rio Laja, dada la ausencia de zonas de relleno y siendo mayoritariamente terreno
rocoso, éste se asemejaria al comportamiento de las subcuencas de Los Andes.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

De la revisibn de antecedentes realizada, se concluye que, ademas de los
registros histéricos de la red hidrométrica de la DGA y de los expedientes de
Derechos de Aprovechamiento de Agua subterraneos del CPA, el antecedente
principal al presente estudio corresponde al “Estudio Hidrogeoldgico de la
Cuenca del Biobio” (DGA, 2012), en el cual se realizé un levantamiento de la
informacion hidrogeolégica y un modelo conceptual del acuifero de la cuenca
del rio Biobio.

La caracterizacion hidrolégica ha permitido verificar que las precipitaciones
(con un valor promedio de 1.064 mm/afio, calculado a partir de la generacién
de las isoyetas) se concentran entre los meses de mayo y agosto, asociados al
periodo otofial e invernal. La temperatura promedio anual es de 13,4°C,
correspondiente a la estacién Las Achiras. El caudal con probabilidad de
excedencia del 85% en la Estacién Rio Laja en Tucapel es de 99,7 m®s,
mientras que en la estacion Rio Laja en Puente Perales asciende a 106,9 m®/s.

Respecto de la caracterizacion hidrogeolégica, del andlisis de antecedentes se
desprende que el area del SHAC del rio Laja se encuentra casi en su totalidad
dentro de la depresion central, lo cual es coherente con sus caracteristicas
litologicas. Del estudio DGA (2012) se extrae la identificacion de tres sub
acuiferos: el primer sub acuifero representa el de mayor extension y potencial
hidrogeoldgico, en base a los valores de parametros hidraulicos calculados; de
manera secundaria, los sub acuiferos 2 y 3 aparecen en los extremos opuestos
de la cuenca del rio Biobio, siendo caracteristicos en la zona de entrada y
salida del SHAC. Los niveles freaticos varian, de acuerdo a antecedentes,
dentro de los primeros 20 m bajo el nivel de terreno, principalmente entre los
5y 10 m.

Sobre la caracterizacion hidrogeoquimica, se determind la composicion del
cauce principal de la cuenca del rio Laja y de su afluente principal en el sector
del SHAC. Se constat6é que la calidad de agua superficial del rio Laja es del tipo
carbonatada célcica sin mayor presencia de sulfatos y sodio/potasio. Del
andlisis se extrae que el aporte del afluente del rio Claro no tiene un efecto
mayor en las aguas del rio Laja debido a que su composicibn quimica no
presenta grandes variaciones. Cabe mencionar que no existe informacion de
calidad de aguas subterrdneas en la zona del SHAC. Sin embargo, su
composicion seria similar a la de las aguas superficiales, siendo la composicion
quimica del agua del acuifero del Laja bicarbonatada célcica con un cambio de
tipo calcico por un tipo mixto calcico-magnésico hacia el sector poniente
(Gonzalez et al., 2003).
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Respecto de la definicibn de la geometria del acuifero, cabe mencionar las
siguientes consideraciones:

De la revisibn de columnas estratigraficas de los expedientes de DAA
subterraneos se concluye que los suelos son de caracter arenoso en los
primeros 80 metros de profundidad, con presencia puntual de lentes de
arcilla.

En base a los ensayos geofisicos ejecutados (55 estaciones TEM y 50
puntos gravimétricos) se define que el acuifero del rio Laja se emplaza en
una depresidn sedimentaria con una marcada tendencia de profundizacion
hacia el E. Se identificaron rellenos saturados de hasta 400 m de espesor.
Se distingue gran variedad granulométrica en la composicion de las
unidades que conforman el subsuelo, desde bolones y ripios humedos que
presentan medianas a altas resistividades, hasta materiales mas arcillosos
que arrojan menores resistividades y representan las zonas menos
permeables dentro del sistema acuifero. En resumen, los resultados
geofisicos confirman de esta manera la existencia de una formaciéon
acuifera de gran continuidad tanto vertical como horizontal, de importante
espesor, donde el basamento se hallaria por lo menos a 1 km de
profundidad desde la cota de terreno.

La campafia de terreno de monitoreo de niveles de agua en 103 pozos
realizada entre Julio y Agosto de 2018 permitié recopilar los niveles freaticos
en la mayor parte de la zona de estudio, de los cuales se observé que los
niveles generalmente se presentan entre los 0-5 metros. Con las medidas
tomadas en terreno se generaron las curvas equipotenciales, mostrandose un
flujo subterraneo en sentido E a SO, excepto en el sector del rio Claro, el flujo
en el cual avanza de N a S.

Las conclusiones obtenidas del desarrollo del modelo conceptual del acuifero
son las siguientes:

Teniendo en consideracion la subdivision de acuiferos del estudio DGA
(2012), se delimitaron zonas con mayor o menor potencial hidrogeolégico
dentro del SHAC del Laja. Se presentan permeabilidades y transmisividades
altas a muy altas principalmente en la zona central del SHAC del rio Laja,
tipicas de suelos arenosos cuyos valores descienden ligeramente hacia el
poniente. La profundidad de los niveles de agua se mantiene dentro de los
primeros 5 m bajo la superficie.
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- Se considera dar un tratamiento particular, debido a su comportamiento
hidrogeolégico con bajo potencial, a los cuerpos intrusivos igneos que
afloran al oeste del area de estudio.

Respecto a la propuesta de sectorizacion, cabe sefalar:

- La delimitacion del SHAC del rio Laja, no puede fijarse un limite o contorno
cerrado del acuifero asociado al SHAC, entendiendo como tal que éste
quede circunscrito o rodeado en su totalidad de material impermeable,
puesto que forma parte del gran acuifero del Biobio; asi mismo, también se
observan intercambios de flujo por el limite norte, desde la cuenca del rio
Itata. Sin embargo, se identifica una clara y vasta zona de relleno
sedimentario que conforma el acuifero del valle del rio Laja.

- El SHAC del rio Laja, entendido tal como el area analizada en el presente
estudio y que parte de la delimitacidon de la subcuenca “Rio Laja bajo”, se
ha dividido en 3 unidades. Las Unidades Acuiferas Norte y Sur poseen
potencial hidrogeolégico alto y medio, respectivamente. La Unidad
Intrusivos tiene un potencial hidrogeolégico bajo o nulo, debido a su
composicion litolégica.

- Se analizaron los vinculos y relaciones de las unidades entre si y con los
acuiferos adyacentes, identificando intercambio de flujo en los limites norte
y sur de las Unidades Acuiferas con los SHAC del Itata y del Biobio, asi
como flujo entre estas 2 unidades propiamente. Se observa que la Unidad
Intrusivos se comporta como una barrera en el flujo subterraneo, por lo que
esta unidad debe enmarcarse en una explotacion particular, mientras que
las Unidades Acuiferas Norte y Sur estan influenciadas entre ellas.

- A partir del modelo numérico realizado en el estudio DGA (2012), las
extracciones (bombeos) en las Unidades Acuiferas afectan claramente sobre
los afloramientos generados. Lo anterior se debe a que la zona de estudio
posee niveles someros de aguas subterraneas (menores a 5 m de
profundidad), los cuales se conectan de manera directa a los cauces
superficiales, generando afloramientos en todo el tramo del rio Laja y
principalmente en la zona baja. De cualquier modo, actualmente no es
posible evaluar con certeza la magnitud y distribucion de los afloramientos,
por lo que las modelaciones numéricas existentes son las que proporcionan
la hipdtesis actual, la cual puede ser corroborada con trabajos de terreno.

En relacion con la definicion de los SHAC, es importante recordar que
actualmente existe una metodologia de definicion de los mismos aprobada por
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la DGA el afio 2014 y recogida en el estudio (DGA, 2014c). Esta metodologia
toma como punto de partida la informacién mas basica de una subcuenca y
avanza en la delimitacion del SHAC adicionando informacion relevante por
etapas, siendo la componente hidrogeoldgica la mas relevante de ellas. De este
modo, la definicion de los SHAC debe considerar sélo aquellos sectores con un
real potencial hidrogeolégico para el otorgamiento de derechos de
aprovechamiento de aguas subterraneas, siendo los sectores rocosos, cerros o
zonas de bajo o nulo potencial zonas excluidas del SHAC, cuya administracion
de recursos hidricos debe ser evaluada de manera separada, dada su condicion
particular, y en general, mas compleja de evaluar.

Se comprueba que, en base a lo establecido en los articulos 20 e) y 30 d) del
Reglamento sobre normas de Exploracion y Explotacién de Aguas Subterraneas
(DGA, 2014b), la oferta hidrica del acuifero del rio Laja no esta limitada por la
afectacion a cauces superficiales. Debido a lo anterior, se considera que la
oferta hidrica corresponde a la propia recarga. Se obtiene una recarga
estimada de 85.975.730 m®/afio para el area de estudio del SHAC del rio Laja.

Las principales brechas de informacion identificadas son las relativas al control
de nivel freatico (por escasos registros histéricos) y de calidad de aguas
subterraneas (debido a la ausencia de estaciones de esta tipologia en el area
de estudio).
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8. ANEXOS

8.1 Referencias Bibliograficas
TIPO DE .
INFORMACION | Fstudio
TiTuLo Estudio de disponibilidad cuenca del rio Laja. SIT N° 70
ANO 2000
ELABORADO Unidad Técnica DGA VIII Region
POR
AUTOR(ES) Direccion General de Aguas (DGA)
ALCANCE Internacional Nacional Inter-Regional Regional
GEOGRAFICO .
AMBITO Region Provincia Cuenca(s)
GEOGRAFICO Biobio Biobio Rio Laja

Caracterizacion | Caracterizacion | Caracterizacion Otros

TIPO DE Hidrolégica | Hidrogeolédgica | Hidrogeoquimica
ANTECEDENTES

Derechos de agua

OBJETIVO(S) DE LA INFORMACION

Evaluar el recurso hidrico disponible en el rio Laja para la constitucion de nuevos derechos de
aprovechamiento de aguas sobre los que la DGA debe pronunciarse.

RESULTADOS DE INTERES

Informacién hidrolégica del rio Laja separado en tres sectores:
- Sector 1: Desagie Laguna Laja hasta estacion DGA Rio Laja en Tucapel; donde se
destaca la alta pendiente de este sector lo que ha generado una fuerte evolucion de usos
de agua para generacion eléctrica.

- Sector 2: Estacion Laja en Tucapel a Estacion DGA Rio Laja en el Salto; esta zona se
caracteriza por su alta solicitacion de caudales de uso consuntivo (canales de riego).

- Sector 3: Estacion DGA Rio Laja en el Salto a Estacion DGA Rio Laja en Puente Perales;
en esta zona se presentan derechos de agua de uso no consuntivo, que no estan en
ejercicio aun.

Datos de caudales comprometidos en los tres sectores.

Andlisis de disponibilidad de caudal

mencionados.

para constituir nuevos derechos en

los sectores ya
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TIPO DE - Informe técnico
INFORMACION
< Evaluacion de los recursos hidricos superficiales en la cuenca del rio Bio Bio.
TITULO SDT N° 183.
ANO 2004
IEI(')ARBORADO Departamento de Administracién de Recursos Hidricos (DARH)
AUTOR(ES) Direccion General de Aguas (DGA)
ALCANCE Internacional Nacional Inter-Regional Regional
GEOGRAFICO .
i Region Provincia Cuenca(s)
AMBITO Biobio y La Todas las
GEOGRAFICO Yo comprendidas en Rio Biobio
Araucania . .
dichas regiones
Caracterizacion | Caracterizacion | Caracterizacion Otros

TIPO DE Hidrolégica | Hidrogeolégica | Hidrogeoquimica
ANTECEDENTES R

OBJETIVO(S) DE LA INFORMACION

Determinar en forma global y detallada, a nivel de cuenca y subcuencas, la situacion en que se
encuentra la disponibilidad de recursos hidricos en la cuenca del rio Biobio, entregando los
caudales méaximos a constituir.

RESULTADOS DE INTERES

Levantamiento de derechos constituidos en Rio Laja desde sus nacientes hasta Puente Perales,
Rio Claro desde sus nacientes hasta junta Laja, y Rio Laja desde Puente Perales hasta San
Rosendo.

Estimacién de caudal ecoldgico rio Claro (0,90 m3/s en Yumbel, 1,30 m*/s en Desembocadura) y
rio Laja (5 m*/s en Perales, 5,40 m3®/s en San Rosendo sin Claro, 6,7 m®/s de San Rosendo a
Biobio).

Informacién de caudales medios mensuales y probabilidad de excedencia para estaciones
fluviométricas:

e Rio Laja en Puente Perales (afios 1941/42-1972/73)

¢ Rio Claro en Camino Yumbel Estacién (afios 1985-2002)
Estadistica generada por transposicion de distribucion de caudales medios con probabilidad de
excedencia en estaciones:

¢ Rio Claro en junta Laja

e Rio Laja en San Rosendo
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TIPO DE S
INFORMACION Estudio Licitado
TiTULO Estudio Hidrogeolégico cuencas Bio Bio e Itata. SIT N° 258
ANO 2011
ELABORADO .
POR Aquaterra Ingenieros Ltda
AUTOR(ES) Direccion General de Aguas (DGA)
ALCANCE Internacional Nacional Inter-Regional Regional
GEOGRAFICO .
Regidon Provincia Cuenca(s)
AMBITO Biobio v L Lasd_d
GEOGRAFICO lobloy La | comprendidas Rio Biobio y Rio Itata
Araucania | en las regiones
de estudio
Caracterizacio | Caracterizacion | Caracterizacion Otros
TIPO DE n Hidrolégica Hidrogeolégica | Hidrogeoquimica
ANTECEDENTES . o Geoldgicos y
geomorfolégicos

OBJETIVO(S) DE LA INFORMACION

Levantamiento de informacion hidrogeoldgica para desarrollar un modelo conceptual del acuifero
de las cuencas del rio Itata y del Biobio, generando informacidon hidrogeolégica preliminar para
este ultimo.

RESULTADOS DE INTERES

Cuenca del Itata:
Estudio geofisico:

¢ Levantamiento gravimétrico en la cuenca del rio Itata, en el que 2 perfiles son de interés
para la zona de estudio.

e Plano isobatico en el valle central de la cuenca del Itata con las profundidades del
basamento, incluye parcialmente la zona de estudio.

Caracterizaciéon hidrogeolégica:

e Campafa de terreno de medicion de nivel en 204 pozos de la cuenca del rio Itata, plano
de profundidad de nivel estatico, limitrofe con zona de estudio.

e Plano de curvas isofreéticas y sentido de escurrimiento.

e Transmisibilidad en 204 pozos en la cuenca del rio Itata y plano correspondiente.

Estimacion recarga acuifero de la cuenca (completa) del rio Biobio.
Cuenca del Biobio:
Caracterizacion hidrogeolégica:

e Campafa de terreno de medicién de nivel en 200 pozos de la cuenca del rio Biobio,
plano de profundidad de nivel estatico.

e Definicion de 3 sub-acuiferos en la cuenca del rio Biobio segun la unidad geoldgica.

e Plano y descripcion de las unidades hidrogeoldgicas segun clase o categoria (desde alta a
nula), de acuerdo a su potencial hidrogeolégico; generacion de 6 perfiles hidrogeoldgicos
con informacion de los sondajes, tipo de roca y suelo.

e Plano de curvas isofreaticas y sentido de escurrimiento.

e Transmisibilidad en 192 pozos en la cuenca del rio Biobio y plano correspondiente.
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TIPO DE L
INFORMACION Estudio Licitado
TiTULO Estudio Hidrogeolégico cuenca Bio Bio. SIT N° 297
ANO 2012
ELABORADO .
POR Aquaterra Ingenieros Ltda
AUTOR(ES) Direccion General de Aguas (DGA)
Internacional Nacional Inter- Regional
ALCANCE Regional
GEOGRAFICO R
AMBITO Region Provincia Cuenca(s)
GEOGRAFICO Biobio Biobio Rio Biobio
Caracterizacion | Caracterizacion | Caracterizacion Otros
TIPO DE Hidrolégica Hidrogeolégica | Hidrogeoquimica
ANTECEDENTES . . Geofisicos y
geolégicos

OBJETIVO(S) DE LA INFORMACION

Levantamiento de la informacién hidrogeoldgica para el desarrollo de un modelo conceptual del
acuifero de la cuenca del rio Biobio.

RESULTADOS DE INTERES

Estudio hidrolégico:

e Andlisis de precipitaciones en la cuenca del rio Biobio, con estadisticas mensuales y
anuales entre los periodos 1961/62 - 2010/11 a partir de 24 estaciones pluviométricas,
3 de las cuales ubicadas en la zona de estudio.

e Series de caudales medios mensuales para el mismo periodo mencionado anteriormente,
con el andlisis de frecuencia correspondiente a 19 estaciones fluviométricas de la cuenca
del rio Biobio, en las que se incluyeron las estaciones de Rio Laja en Tucapel, Rio Laja en
Puente Perales y Rio Claro Camino Yumbel Estacion.

Geologia y geomorfologia:
e Descripcion geoldgica y geomorfolégica de la zona de estudio.

Estudio geofisico:

e Levantamiento gravimétrico de 331 estaciones (cada 2 km aprox.) generando 15 perfiles
en la cuenca del rio Biobio, de los cuales se situan 6 total o parcialmente en la zona
(perfiles n°2, 3, 6, 10, 16 y 20).

e Plano isobatico en el valle central de la cuenca del Biobio con las profundidades del
basamento.

Caracterizacion hidrogeolégica:

e Campafa de terreno de medicion de nivel en 200 pozos de la cuenca del rio Biobio,
plano de profundidad de nivel estatico.

e Definicién de 3 sub-acuiferos en la cuenca del rio Biobio segun la unidad geoldgica.

e Plano y descripcion de las unidades hidrogeoldgicas segun clase o categoria (desde alta a
nula), de acuerdo a su potencial hidrogeolégico; generacion de 6 perfiles hidrogeoldgicos
con informacién de los sondajes, tipo de roca y suelo.

e Plano de curvas isofreaticas y sentido de escurrimiento.

e Permeabilidad en 185 pozos en la cuenca del rio Biobio y plano correspondiente.

Estimacioén recarga acuifero de la cuenca (completa) del rio Biobio.
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Modelo hidrogeolégico mediante Modflow y escenarios.

Soporte SIG.
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TIPO DE

Estudio Licitado

INFORMACION
TiTULO Modelacién hidrogeoldgica cuenca ltata-Bajo, Regién del Biobio. SIT N° 320.
ANO 2013
IEI(')I;BORADO Aqualogy Medioambiente Chile SA
AUTOR(ES) Direccion General de Aguas (DGA)
ALCANCE Internacional Nacional Inter-Regional Regional
GEOGRAFICO .
AMBITO Regidon Provincia Cuenca(s)
GEOGRAFICO Biobio Ruble Rio Itata
Caracterizacion | Caracterizacion | Caracterizacion Otros

TIPO DE Hidrolégica | Hidrogeolégica | Hidrogeoquimica
ANTECEDENTES .

. . ° Geofisicos

OBJETIVO(S) DE LA INFORMACION

Conceptualizar y modelar matematicamente el estado hidrogeoldgico del acuifero del Itata Bajo.

RESULTADOS DE INTERES

El trabajo se sitla fuera de la zona de estudio, por lo que no se observan resultados de interés,
mas alld del procedimiento de caracterizacion hidrogeolégica llevada a cabo para la cuenca del

Itata Bajo.
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TIPO DE

Informe Técnico

INFORMACION
Estimacion preliminar de las recargas de agua subterranea y determinacion
TiTUuLO de los sectores hidrogeolégicos de aprovechamiento comudn en las cuencas de
las regiones del Maule, Biobio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos. SDT N°
359.
ANO 2014
IEI(')ARBORADO Departamento de Administracién de Recursos Hidricos (DARH)
AUTOR(ES) Direccion General de Aguas (DGA)
ALCANCE Internacional Nacional Inter-Regional Regional
GEOGRAFICO °
Region Provincia Cuenca(s)
AMBITO Maule, Biobio, La Dl\/?alljalgehg;g?ac:zl Todas las presentes en las regiones del
GEOGRAFICO Araucania, Los - Maule, Biobio, La Araucania, Los Rios y
. region de Los
Rios y Los Lagos Los Lagos.
Lagos
Caracterizacion | Caracterizacion | Caracterizacion Otros
TIPO DE Hidrolégica | Hidrogeolégica | Hidrogeoquimica
ANTECEDENTES

OBJETIVO(S) DE LA INFORMACION

Delimitar y definir sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun en las cuencas de las
regiones del Maule, Biobio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos.

RESULTADOS DE INTERES

Sectores Hidrogeoldgicos de la Region del Biobio (18), en los cuales se incluye el sector del Rio
Laja, la Laguna del Laja y aledafos.
Para el sector hidrogeoldgico del Rio Laja se tiene:

e Areay precipitacién media: 1.837,84 km? y 1,10 m/afio.

e Recarga media anual: 101.151.038 m®/afio (3.207 I/s).

e Derechos aprobados: 63.997.481 m®/afio (2.208 I/s).

e Solicitudes de derechos de agua: 3.653.453 m®/afio (197 I/s).

e Grafico de oferta total anual (volumen sustentable) versus demanda comprometida.
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TIPO DE

Informe técnico

INFORMACION
TiTULO Sistematizacion de informacién hidrogeolégica para un futuro plan de gestién
de recursos hidricos en cuencas del Biobio. SDT N° 391.
ANO 2016
IE'(')ARBORADO Divisién de Estudios y Planificacién (DEP)
AUTOR(ES) Direccion General de Aguas (DGA)
ALCANCE Internacional Nacional Inter-Regional Regional
GEOGRAFICO .
i Region Provincia Cuenca(s)
AMBITO Todas las
GEOGRAFICO Biobio presentes en la Todas las presentes en la region
region
Caracterizacion | Caracterizacion | Caracterizacion Otros
TIPO DE Hidrolégica | Hidrogeolégica | Hidrogeoquimica
ANTECEDENTES

OBJETIVO(S) DE LA INFORMACION

Generar una sintesis de antecedentes generales hidrol6gicos e hidrogeoldgicos existentes en la

region del Biobio.

RESULTADOS DE INTERES

Recopilacion y sintesis de estudios de la DGA relativos a los recursos hidricos de la cuenca del

Biobio.
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TIPO DE i Minuta

INFORMACION

TiTULO Estudio de disponibilidad de la cuenca del rio Laja. Desde sus nacientes hasta
la estacién DGA “Rio Laja en Puente Perales”

ANO 2017

IEI(')ARBORADO Direccion de Administracion de Recursos Hidricos (DARH)

AUTOR(ES) Direccion General de Aguas (DGA)

ALCANCE Internacional Nacional Inter-Regional Regional

GEOGRAFICO °

AMBITQ Region Provincia Cuenca(s)

GEOGRAFICO Biobio Biobio Rio Laja
Caracterizacion | Caracterizacion | Caracterizacion Otros

TIPO DE Hidrolégica Hidrogeolégica | Hidrogeoquimica

ANTECEDENTES R

OBJETIVO(S) DE LA INFORMACION

Objetivo general:

e Determinar la disponibilidad del recurso en el rio Laja en distintos tramos del cauce.
Objetivos especificos:

e Generar la estadistica de las filtraciones, en régimen natural, del Lago Laja.

e Generar la estadistica en las estaciones Rio Laja en Tucapel, Rio Laja en Puente Perales

y Rio Laja en el Salto, en régimen natural.
e Establecer los recursos comprometidos en el rio Laja en Tucapel.
e Determinar la disponibilidad en distintos puntos de cierre de subcuencas seleccionadas.

RESULTADOS DE INTERES

Antecedentes sobre el Lago Laja y la Ley de Filtraciones
Identificacién del control hidrométrico en la zona de estudio (DGA-DOH-ENDESA)
Cotas y filtraciones en régimen natural y regulado:

Cota (msnm)

Filtraciones (m3/s)

00 R

‘ F A P A S & P SRS
P P o R KA EXE XN \

i FAIFFFPPFF S FFF SIS g

| | - E
Affo Hidroldgico Afio Hidroldgico

Grafico 4.1 Fillraciones en régimen natural y -égw;nén-r;agu\adn .Créﬁco 4.2 Cotas er‘\ régimen natural y régimen r’Gguiadn
Estadistica en régimen natural (a partir de las filtraciones del Lago Laja) del caudal medio
mensual en:

e estacion Rio Laja en Tucapel (1982-2012)

e estacion Rio Laja en Puente Perales (1989-2010)
Disponibilidad de caudal en los puntos de cierre de cada subcuenca (SC1, SC2 y SC3), dado por
el Q85 para derechos de ejercicio permanente y Q10 para derechos eventuales, menos los
recursos comprometidos (consuntivos).
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TIPO DE
INFORMACION Base de datos (Excel)
TiTULO Derechos de aguas registrados en DGA. Regioén del Biobio
ANO 2018
IEI(')I;BORADO Direccion General de Aguas (DGA)
AUTOR(ES) Direccion General de Aguas (DGA)
ALCANCE Internacional Nacional Inter-Regional Regional
GEOGRAFICO °
i Regidon Provincia Cuenca(s)
AMBITO Nuble, Todas las incluid la region del
GEOGRAFICO Biobio Concepcién, odas las Inclul -asleﬂ a region de
L Biobio
Arauco, Biobio
Caracterizacion | Caracterizacion | Caracterizacion Otros
TIPO DE Hidrolégica Hidrogeolégica | Hidrogeoquimica
ANTECEDENTES
Derechos de aguas

OBJETIVO(S) DE LA INFORMACION

Derechos de aguas concedidos y en tramite de la region del Biobio.

RESULTADOS DE INTERES

Derechos de aguas subterraneos concedidos y en tramite en la zona de estudio pertenecientes a
la cuenca del rio Laja. Fecha de actualizacion: 08/06/2018. La tabla incluye:

e COD_EXP. Cdédigo de Expediente de cada solicitud.

e N_SOL. Niumero de solicitud dentro de cada COD_EXP.

¢ REGION/PROV/COM. Regién, provincia y comuna.

e NOM_SOL. Nombre del solicitante del derecho.

e FECH_RES/N_RES/FECH_TOM. Fecha de la Resolucion, numero y fecha de la toma de
razon.

e TIPO. Consuntivo.

e NAT_AGUA. Subterranea.

e CLAS_AGUA. Acuifero.

e USO. Riego, Uso Industrial, Bebida/Uso Doméstico/Saneamiento, Otros Usos.

e CCA/SUCCA/SSUBCCA. Cuenca, subcuenca, subsubcuenca.

e FUENTE. Pozo profundo, puntera, etc.

e ENE/FEB/MAR/ABR/MAY/JUN/JUL/AGO/SEPT/OCT/NOV/DIC. Caudal mensual
correspondiente.

e EJERC_D. Ejercicio del derecho (permanente y continuo, permanente y discontinuo,
eventual y continuo, eventual y discontinuo, etc.).

¢ Q_ANUAL/Q_UNID. Caudal anual y unidad del caudal.

e Huso/Datum.

¢ UTM N/UTM E. Coordenadas UTM.
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8.2 Caracterizacion hidrolégica

Identificacion Precipitacién (mm)

N° BNA Nombre Ene | Feb | Mar | Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1 | 08122003-4 Tucapel 27,6 | 32,0 (41,3 | 107,1 | 238,5 | 306,0 | 251,5 | 204,6 | 124,2 | 101,4 | 60,5 40,9 1.535,8
2 | 08301001-0 Liucura 21,7116,3 | 22,8| 62,7 126,2 | 180,0 | 106,1 | 81,5 67,3 64,4 38,9 35,8 823,7
3 | 08304004-1 Lonquimay 31,0 31,3(42,9| 93,3 196,2 | 289,6 | 229,8 | 187,4 | 116,0 | 113,8 71,8 54,1 1.457,2
4 |08316001-2 Quillailleo 41,9|53,6 | 64,1 | 125,2 | 299,1 | 400,2 | 361,3 | 278,6 | 163,6 | 164,4 97,4 74,6 2.124.,0
5 | 08317001-8 Rio Biobio en Rucalhue 33,3|42,9|48,7| 105,9 | 203,8 | 296,9 | 261,4 | 204,6 | 119,5 | 102,5 | 72,8 | 61,3 | 1.553,6
6 | 08317003-4 Cerro El Padre 46,3 148,9 | 57,2 | 132,3 | 304,0 | 389,1 | 327,4 | 265,4 | 161,0 | 140,2 | 89,9 81,2 2.043,0
7 | 08318002-1 Quilaco 31,6 |33,2|40,4| 95,8 225,7 | 281,8 | 241,3 | 200,2 | 123,4 | 103,7 64,7 59,4 1.501,2
8 | 08319002-7 San Carlos de Puren 19,3(22,6|30,5| 73,4 | 182,3 | 221,6 | 184,1 | 152,7 | 86,5 | 72,0 | 44,4 | 40,2 | 1.129,6
9 | 08320001-4 San Lorenzo en Biobfo 41,0 |56,7|60,9| 135,8 | 289,8 | 371,8 | 337,9 | 259,7 | 179,9 | 146,7 | 92,3 | 65,5 | 2.038,0
10 | 08324001-6 Duqueco 17,8|19,6|26,6| 67,0 | 171,1 | 183,7 | 182,0 | 138,1 | 81,0 | 63,3 | 43,5 | 38,7 | 1.032,3
11 | 08330002-7 Pilguen 29,5|31,0(42,4| 109,7 | 277,4 | 353,2 | 287,5 | 240,1 | 129,1 | 99,4 63,5 53,0 1.715,8
12 | 08332002-8 Mulchén 22,41 24,4 |30,5| 80,9 191,7 | 230,8 | 200,4 | 169,7 96,1 73,4 50,2 44,1 1.214,5
13 | 08334002-9 Los Angeles 17,2|19,8|26,9| 68,8 | 180,0 | 205,2 | 180,8 | 146,3 | 83,9 | 61,0 | 41,7 | 33,4 | 1.065,1
14 | 08343002-8 Encimar Malleco 41,9 | 40,4 |64,9| 131,1 | 287,4 | 350,4 | 329,4 | 277,6 | 155,1 | 138,3 | 90,1 | 77,7 | 1.984,3
15 | 08350002-6 Laguna Malleco 73,6 | 70,3 | 87,4 | 202,6 | 428,6 | 539,6 | 470,6 | 381,3 | 237,2 | 223,4 | 148,5 | 116,6 | 2.979,7
16 | 08351003-K Collipulli 28,8 |25,4|39,2| 79,0 193,9 | 246,2 | 220,7 | 162,3 | 100,8 | 77,1 46,9 39,1 1.259,5
17 | 08353001-4 Ercilla (Vida Nueva) 25,2126,1|36,1| 86,1 | 202,0 | 238,4 | 231,7 | 192,5 | 100,5 | 86,8 64,1 47,0 1.336,4
18 | 08358002-K Angol (La Mona) 14,4 14,6 | 23,1 | 57,3 | 194,6 | 222,9 | 225,4 | 159,1 | 79,5 | 53,2 | 31,8 | 21,3 | 1.097,3
19 | 08358003-8 El Vergel (Angol) 15,8|16,6 | 20,1 | 64,2 | 173,6 | 171,1 | 174,4 | 1315 | 71,9 | 46,3 | 22,1 | 22,7 930,3
20 | 08358004-6 Poco A Poco 61,3 |54,3|68,0| 169,0 | 372,0 | 428,4 | 370,7 | 326,3 | 191,0 | 157,2 | 113,7 | 62,6 2.374,4
21 | 08358005-4 Parque Nahuelbuta 34,3|26,7|35,9| 94,0 | 250,1 | 336,1 | 262,8 | 253,1 | 111,6 | 87,7 | 52,1 | 40,6 | 1.585,1
22 | 08364001-4 Las Achiras 16,4 (21,4|28,8| 64,5 167,4 | 206,1 | 173,1 | 132,0 80,2 63,1 41,8 35,1 1.029,9
23| 08367001-0 Laja 16,8 | 11,6 | 20,2 | 65,2 172,4 | 221,3 | 182,4 | 142,0 70,2 55,1 33,9 14,7 1.005,7
24 | 08380001-1 Rio Laja en Tucapel 25,7|36,9|30,5| 99,1 | 203,1 | 263,8 | 214,0 | 204,5 | 101,6 | 90,2 | 47,5 | 52,4 | 1.369,3
25 | 08394001-8 Rio Biobio en Desembocadura 11,9 |13,5|15,0| 60,5 | 154,3 | 197,6 | 178,8 | 141,2 | 66,8 | 42,7 | 24,1 | 24,1 930,6
26 | 08410001-3 Concepcién DGA 19,7 (19,8 | 22,9 | 74,4 | 206,6 | 253,5 | 232,5 | 182,4 | 87,9 69,7 36,9 24,5 1.230,7
27 370033 Maria Dolores Los Angeles Ad. 242(21,1|34,1| 71,6 | 169,9 | 249,1 | 210,3 | 148,3 | 97,5 | 66,4 | 40,8 | 28,3 | 1.161,6
28 | 08123004-8 Cholguan 25,2 126,1|35,5| 86,8 199,9 | 261,2 | 234,121 | 178,8 | 111,2 | 81,5 49,4 35,6 1.325,1
29 | 08132002-0 Pemuco 20,9 24,2 (27,8 74,6 195,9 | 231,9 | 202,4 | 157,3 97,1 78,5 42,2 34,0 1.186,8




Identificacion

Precipitacion (mm)

N©°

BNA

Nombre

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Anual

30

08133003-4

Chillancito

11,6

13,9

19,8

59,6

174,4

227,1 | 195,0

140,1

81,5

52,2

29,6

19,0

1.023,7

Fuente: Elaboracion propia.




8.3 Perfiles estratigraficos

Seccion estratigrafica L1



Seccion estratigrafica L2



Seccion estratigrafica L3



Seccion estratigrafica L4



Seccion estratigrafica L5



Seccion estratigrafica L6



8.4 Interpretacion TEM

Seccion TEM modelo 1D del perfil L1

Seccion de interpretacion TEM del perfil L1




Seccion de interpretacion TEM del perfil L2

Seccion de interpretacion TEM del perfil L3

Interpretacion TEM -57- INFORME FINAL BORRADOR CORREGIDO



Seccion de interpretacion TEM del perfil L4

Interpretacion TEM -58- INFORME FINAL BORRADOR CORREGIDO



