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Chile centro-sur ha sufrido un déficit en los balances hidricos regionales y los
recursos hidricos han empezado a impactar el suministro de agua potable en
algunos sectores. El presente estudio abarca la variacion de los recursos
hidrogeoldgicos de la cuenca semiarida de Nilahue (1390 km?), ubicada en la
cordillera de la costa de la region de O "Higgins donde, las precipitaciones
promedian 647mm/afio con un potencial de evapotranspiracion de 1310
mm/afho durante el periodo 1986-2016.

Usando los datos hidrolégicos mensuales disponibles provistos por la DGA
(Direccion General de Aguas) y CR? (Centro del Clima y la Resiliencia) de
precipitaciones, caudales de escorrentia superficial y potencial de
evapotranspiracion este estudio calcula las recargas difusas en el acuifero
tanto a escalas mensuales como anuales a través de un balance hidroldgico
de la cuenca en el periodo 1986-2016.

A una escala anual, las recargas son muy variables y van desde los 0 mm/afio
(1990 y 1998) a 705 mm/afio en 2002, promediando 277+£224 mm/aho
durante el periodo de estudio ocurriendo para afios con precipitaciones
mayores a 360 mmj/afo acorde la siguiente relacion Recarga=0.96*Pp-
343,5(R?:0,9).

Para ambas escalas temporales se observa una clara relacién temporal entre
las recargas y la escorrentia superficial, validando el modelo hidrogeolégico.
Durante la megasequia de 2010-2016 en Chile sur y central las precipitaciones
experimentaron una disminucion de un 28% en la cuenca de Nilahue, llevando
a una drastica baja en (i) la frecuencia de eventos de recarga en el acuifero y
(ii) en las recargas anuales (141+57 mm/afo).

Prondsticos climaticos indican eventos de megasequias mas frecuentes en
Chile centro y sur para el periodo 2010-2050. Asi, el presente estudio destaca
una alarmante baja en las tasas de recarga difusa futura, que, junto con un
incremento de la demanda de agua, llevaran a un agotamiento de los recursos
hidricos.
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1 Introduccion

En el marco del proyecto de adaptacion al cambio climatico del ministerio de
agricultura, se busca apoyar la investigacion en riesgos climaticos y cambio
climatico, con el objetivo de determinar los impactos que estos provocan, pero,
ademas, usar este conocimiento en el sector agricola para hacer frente a los
tiempos que vienen. La agricultura depende fuertemente de las condiciones
climatoldgicas del territorio donde se encuentra ya que éstas condicionan los

cultivos que se pueden desarrollar.

Chile central entre la VI y VII region basan su actividad econdmica en la
agricultura, estas basadas principalmente en la produccién de cereales, frutos
y verduras. Los valles de Chile central presentan un clima idéneo para la
produccion de uva, lo que ha impulsado al pais a producir grandes cantidades
de vino de exportacién de calidad internacional, llegando a posicionarse en
2018 como el 5to pais con mayores exportaciones de vino a nivel mundial,

concentrando el 4% de la produccién mundial.

El crecimiento de la agricultura a nivel regional ha implicado una mayor
demanda de agua, que junto a la una baja en las precipitaciones en la uUltima
década ha llevado a una escasez del recurso e incluso ha llevado a impactar
en el suministro de agua potable para consumo humano en algunos sectores.
La escasez ha llevado a muchos agricultores a optar por obtener agua
subterranea para abastecer sus cultivos bombeando de manera

indiscriminada.

Debido a la alta cantidad de pozos destinados a la agricultura local hechos de
manera personal, se desconoce el nUmero exacto de pozos de extraccién que

existen en el sector. Es por esto que hace algunos anos, la direccién general



de aguas llamo6 a la ciudadania a regularizar la inscripcion de sus pozos y asi

poder tener informacion clara de la situacion actual.

Al momento de recibir estas solicitudes se percataron de que el nimero era
varias veces mayor al que habian estimado, por lo que no pudieron seguir con
la regularizacién y entregar estos permisos. En la actualidad se desconoce

realmente cual es el escenario de extracciones.

Es por esto, que se ha propuesto caracterizar a través de un modelo conceptual
el funcionamiento del acuifero de Nilahue, junto con los sistemas que lo
dominan, influencias antrépicas e hidroclimaticos en éste con el fin de
aprovechar de mejor manera los recursos hidricos que soportan la mayor

actividad econdmica de la zona.

La cuenca de Nilahue se caracteriza por un area de depodsitos cuaternarios de
baja pendiente encajonados por cerros de la cordillera de la costa conformadas
por rocas volcanicas y cuerpos intrusivos Jurasicos de la cordillera de la costa
de Chile central. Esta zona es cruzada por el estero Nilahue, un rio de caudal

intermitente que presenta grandes variaciones en su caudal a lo largo del afo.

La cuenca, al estar encajonada en la cordillera de la costa no recibe aportes
directos de agua desde la cordillera ni de la depresion central. El recurso
hidrico esta limitado exclusivamente a los aportes por precipitaciones locales
y a lo almacenado en el acuifero detritico albergado en los depdsitos no

consolidados de la cuenca.



1.1 Objetivos

1.1.1Objetivo general

Frente a la creciente demanda por los recursos hidricos de la cuenca de Nilahue
por parte de la agricultura local y cambios aparentes en las condiciones
climatoldgicas en los ultimos afios. Se busca caracterizar a través de un
modelo conceptual el funcionamiento del acuifero de Nilahue, junto con los
sistemas que lo dominan, influencias antrdpicas e hidroclimaticos en éste con
el fin de aprovechar de mejor manera los recursos hidricos que soportan la

mayor actividad econémica de la zona.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Definicion espacial, geoldgica y unidades hidrogeoldgicas de la zona de
estudio.

c) Identificar mecanismos de recarga y descarga para el acuifero de Nilahue.
d) Cuantificar recargas y descargas historicas.

e) Establecer condiciones actuales para la cuenca de Nilahue, diferenciandolas
de las condiciones en décadas pasadas, asociandolas tanto a cambios
hidroclimaticos como antrépicos.

f) Estimar balances hidrolégicos preliminares anuales para la cuenca de
Nilahue integrando resultados obtenidos.

1.2 Ubicacion y vias de acceso

La zona de estudio de encuentra al sur oeste de la Region de O "Higgins, mas

especificamente en las comunas de Lolol y Pumanque.
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Figura 1 Ubicacion de area de estudio

Se puede acceder desde la ruta 5 sur ingresando a las rutas locales I-72, I-60
e I-776. Desde el sur por la ruta J-70-I y desde la costa por Paredones por la
ruta I-72.

El drea de estudio se encuentra aproximadamente entre los 612400, 617400
mS y 241500, 279600mE WGS84/19S.

1.3 Descripcion zona de estudio

La cuenca de Nilahue consta principalmente de una serie de valles encajonados

en cerros conformados principalmente por cuerpos intrusivos de la cordillera
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de la costa y unidades volcanicas estratificadas. El curso de agua principal
desagua la localidad de Cahuil, VI Regién de O "Higgins. Para términos
practicos la subcuenca de estudio se considerd hasta el punto del aforo de
Santa Teresa en el estero de Nilahue, de donde se obtuvieron datos de

caudales de escorrentia superficial.

La subcuenca de estudio presenta precipitaciones promedio anuales para los
ultimos 30 afios de 647mm con un potencial de evapotranspiracién de 1310

mmy/ano, clasificandola por indice de aridez de 0,49 como una zona semi-arida.

Durante los meses de verano esta zona es altamente propensa a que se
produzcan incendios forestales. Durante el verano de 2016-2017 gran parte
de los bosques y praderas del sector oeste de la cuenca resultaron quemados

a raiz de los incendios forestales (Garcia & Ormazabal, 2008).

La cuenca de Nilahue posee una baja densidad poblacional, gran parte de su
poblacién vive en areas rurales por excepcion de algunos pueblos como Lolol,
Nilahue Cornejo, Pumanque y Ranguil (Figura 2). Su principal actividad
econdmica es la agricultura y gran parte de su poblacién aln no tiene acceso
a agua potable rural (APR) teniendo que recurrir a pozos y horias para

satisfacer las necesidades hidricas personales y de sus plantaciones.
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Figura 3 Distribucién uso de suelos cuenca de Nilahue. Elaboracién propia

En el mapa de uso de suelos se puede apreciar que gran parte de la cuenca
de Nilahue (~50%) son bosques, ubicdndose mayoritariamente en los cerros
6



y laderas de los valles. Del resto, la mitad corresponde a praderas y matorrales
ubicandose en las laderas de los valles y en algunos pocos sectores de baja
pendiente. La otra mitad consiste en terrenos agricolas ubicadas netamente
en la superficie de baja pendiente y relleno sedimentario de la cuenca. Cerca
del 90% de la superficie sobre el acuifero detritico de la cuenca de Nilahue es

de uso agricola.

Los bosques nativos esclerdéfilos de la zona se conforman mayoritariamente
por Boldos (Peumus boldus) y Peumos (Cryptocarya alba Looser) (Garcia &
Ormazabal, 2008), las plantaciones forestales se conforman principalmente de
Pinus radiata (66,1%) y Eucalyptus globulus (32%) (Loewe, Gysling,
Gonzalez, & Cerda, 2008). La actividad agricola local se ve representada
principalmente por grandes vifias para la produccion de vino, frutales y

hortalizas.

Durante el siglo XIX en Chile central vio centrada su actividad econdmica en
la agricultura de cereales, principalmente del trigo, proliferando gracias a la
demanda peruana en el siglo XVIII y posteriormente por a la enorme demanda
por parte de Australia y California durante la fiebre del oro del siglo XIX
(Biblioteca nacional digital de Chile, 2018). La gran intensidad de cultivos llevd
a un uso intensivo de los suelos de Chile central produciendo una gran
alteracién de estos y altas tasas de erosién, quedando evidenciado en la zona
de estudio por grandes depdsitos de maicillo en el valle central y cerros con

gran desarrollo de suelo estéril de morfologia redondeada.



Figura 4 Vista aérea por dron al sector de Nilahue Cornejo, Mayo de 2018. Foto por Sebastian Galaz
Pizarro (google street view)

El principal curso de agua superficial de la cuenca es el estero de Nilahue
(Figura 4) que se caracteriza por tener un flujo intermitente. Durante los
meses de invierno, presentando caudales promedios mensuales en torno a los

~30m3/s y durante el verano ~0,12 m3/s.
1.4 Marco Geoldgico

1.4.1 Unidades Rocosas

1.4.1.1 Batolito de Ila Costa [Carbonifero-Pérmico](CPg) (Escobar,
Guzman, & Vieira, 1977)

Dispuesto principalmente en el lado oriental de la cordillera de la costa junto
con el basamento metamodrfico y se encuentra fuertemente disectado.

Compuesto principalmente de granodioritas, granitos, tonalitas y dioritas.

Presenta alteracion superficial, desarrollando un suelo disgregable de textura

arenosa (maicillo).

Esta unidad rocosa aflora en el extremo norte de la cuenca, donde el estero

Nilahue desagua la cuenca de Nilahue hacia el norte y se encuentran en



contacto por falla con las unidades del basamento metamorfico.
(SERNAGEOMIN, 2003)

1.4.1.2 Sedimentitas de las Cuencas Vichuquén-Tilicura y Hualane

[Triasico sup. - Jurasico med.](Trim, Jrim)

En el sector de Vichuquén se describe una importante secuencia sedimentaria
de origen marino y continental correspondiente al relleno de las cuencas del
tridsico Superior-Jurasico Inferior por sobre rocas Intrusivas y metamorficas

paleozoicas. (Corvalan, 1976)

Las unidades del triasico incluyen secuencias sedimentarias marinas y
transicionales: areniscas, conglomerados, limolitas y calizas. Para la unidad
Jurdsica se describen secuencias sedimentarias marinas litorales o de
plataforma: calizas, areniscas calcareas, lutitas, conglomerados y areniscas
con intercalaciones volcanoclasticas y lavicas; basaltos almohadillados.
(SERNAGEOMIN, 2003). Estas unidades podrian asociarse a la Fm. Los Molles,
Fm. Quebrada del Pobre y Fm. Cerro Calera. Descritas por Charrier et. al 2007

para el tras arco volcanico de la primera subetapa del primer ciclo andino.

Las sedimentitas del tridsico-jurasico afloran en cerros de 150 metros de altura
hacia los costados en el extremo sur del acuifero de Nilahue. Y se encuentran
en contacto por fallas NE-SW observada con plutones Flamenco y Caldera-
Pajarones. (SERNAGEOMIN, 2003)

1.4.1.3 Intrusivos graniticos Jurasicos

Durante la primera etapa del ciclo andino se generd en emplazamiento de
cuerpos intrusivos en lo que hoy es la cordillera de la costa. Esta dividida en 2
subetapas, la primera de edad jurasica temprana a Kimmeridgiana y la
segunda, del Kimmerdisgiano al Titoniano-Albiano. (Charrier, Pinto, &
Rodriguez, 2007)



En la primera subetapa se emplazaron cuerpos en alineacion N-S de plutones
pertenecientes a denominado Batolito de la costa. Sus caracteristicas
geoquimicas lo clasifican como un Plutdn que ha cristalizado a partir de un
magma tipo cordillerano, estrechamente relacionado a la subduccién oblicua
en el margen continental oeste de Gondwana. (Rodriguez, Diaz-Alvarado, &
Fuentes, 2015)

EL plutonismo Jurasico se extendid hacia el sur por la cordillera de la costa
hasta la latitud de Concepcién (37°S). La zona central se caracterizd por la
formacién de batolitos tipo I, los que incluyen dioritas, tonalitas, granodioritas
y granitos calcoalcalinos (Charrier, Pinto, & Rodriguez, 2007). En sectores de
menor pendiente presentan intensa alteracion y generacion de suelo arenoso
grueso tipo maicillo, el que queda cubierta por vegetacién débil durante

periodo invernal.

Este intrusivo se encuentra en contacto con por fallas de rumbo N-S con
unidades de sedimentitas Tridsicas por el sur y con intrusivos cretacicos por el
extremo este de la zona de estudio. Se han mapeado fallas N-S que llegan a
la parte norte de la zona de estudio y que podrian continuar por el sector sur
con el contacto con sedimentitas tridsicas (SERNAGEOMIN, 2003) (Charrier,
Pinto, & Rodriguez, 2007). Esta rodea y alberga la mayor parte de la zona de
estudio, en la incisién de esta unidad de albergan relleno no consolidado que
hospeda la mayor parte del acuifero de Nilahue tal como se puede apreciar en
la Figura 7. Lo anterior hace presumir un fuerte control estructural Enel
emplazamiento y la erosion del Intrusivo Jurasico que da lugar a la cuenca de

Nilahue y su forma dispuesta en la direccién de las estructuras locales.
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Figura 5 Vista panoramica desde el sur de la cuenca de Nilahue mostrando cuerpo intrusivo que rodea
el relleno sedimentario que alberga al acuifero de Nilahue. Octubre, 2018. Captura y elaboracion propias

1.4.1.4 Secuencias Volcanicas y Sedimentarias Marinas [Jurdsico sup-
Cretasic sup.] (J3i, Ki2m, Ki2c)

Por sobre las sedimentitas del Tridsico-Jurasico se encuentran secuencias
volcanicas continentales y marinas del Jurdsico sup. ubicadas en la zona sur
del acuifero, rodeando pequena parte de éste en la localidad de Barba Rubia.
Se caracteriza por lavas y aglomerados basalticos a andesiticos, tobas
rioliticas, con intercalaciones de areniscas, calizas marinas y conglomerados

continentales.

Sobre esta unidad se encuentran unidades similares con lavas andesiticas y
basalticas, tobas y brechas volcanicas y sedimentarias, areniscas y calizas
fosiliferas. Estas afloran las laderas de la localidad de Nerquihue hacia los

brazos este del acuifero de Nilahue.
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Finalmente en la parte superior se encuentran unidades volcano-sedimentarias
marinas de la formacion Veta Negra y Quebrada Marqueza que se localizan en
el extremo este de la localidad de Nerquihue, antes de la ciudad de Santa Cruz
y que corresponden a una secuencia de lavas andesiticas y rocas epi y
piroclasticas continentales, que cerca de su base presenta intercalaciones de
areniscas calcareas marinas (Aguirre & Egert, 1962). La Unidad aflora en la
parte mas alta de la zona de estudio donde termina la cuenca de Nilahue,
observandose paquetes plegados de entre 0,5 y 2 metros de potencia
estratificados con un manteo local estimado de 55° al SE de areniscas y

brechas verdes y rojas.

1.4.1.5 Intrusivo granitico Cretacico

En la segunda subetapa del primer ciclo andino hubo un desplazamiento del
arco magmatico al este donde comienzan a aparecer una segunda cadena de
intrusivos en orientacion N-S intruyendo unidades de sedimentitas de la
cuenca de tras-arco volcanico Jurdsico considerando dioritas, monzodioritas,

granodioritas y monzogranitos.

La unidad de encuentra en contacto con secuencias volcanicas y sedimentarias
marinas asociadas a la formacién veta negra segun correlacién para unidades
de tras arco de la época (Charrier, Pinto, & Rodriguez, 2007). También se
encuentra en contacto por falla inferida con el batolito Jurdsico como se

muestra en la Figura 7.

Esta unidad aflora en una pequefa parte en el sector de Tricahue al sur de la
zona de estudios en uno de los brazos afluentes al sureste tal como se puede

apreciar en la Figura 7.
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1.4.2Unidades no consolidadas

1.4.2.1 Abanicos aluviales inactivos y niveles aterrazados
(PPI1c)[Plioceno- Pleistoceno] (SERNAGEOMIN, 2003)

1.4.2.1.1 Depésitos fluviales de valles interserranos y costeros (Qfi) (Hauser
Yung, 1990)

Dentro de esta categoria se engloban los materiales arenosos de origen fluvial,

que rellenan los valles principales de la cuenca de Nilahue.

El curso de agua de este valle experimenta vigorosas crecidas de invierno,
asociadas a la temporada pluvial. El paulatino relleno se realiza mediante
mecanismo de “lavado de laderas®™ a partir de relieves graniticos
superficialmente meteorizados (maicillo). Incluye principalmente, arenas
cuarciferas medianas a gruesas con feldespatos y micas subordinadas que se
disponen en bancos alternados con delgados lentes limo-arcillosos. A nivel
superficial, estos depodsitos presentan escasa compacidad y son muy

permeables.

El relleno se habria desarrollado sélo a partir de momentos en que el macizo
granitico que atraviesa el valle alcanzara un acentuado grado de

meteorizacion.

13



Figura 6 Depdsito de maicillo de superficie granitica meteorizada. Captura propia

1.4.2.1.2 Depositos aluviales asociados cauces actuales (Qfa) (Hauser Yung,
1990)

Esta unidad incluye materiales clasticos que conforman la mayor parte de los
rios mayores y sus afluentes, enmarcados en sus activas llanuras de
inundacién. Los cursos normalmente presentan pobre encauzamiento en la
llanura, favoreciendo las temporales, en respuesta a bruscos incrementos de

caudal.

Los depdsitos corresponden a gravas y arenas, con marcado predominio de
estas Ultimas. Las gravas estan constituidas predominantemente, por rodados
graniticos, resistentes y muy redondeados y pulidos. Granulométricamente
presentan gran uniformidad, con solo pequenas variaciones locales, atribuibles
a acciones selectivas en crecidas. Se observan superficialmente sueltas, no
consolidadas y con escasa matriz y alta permeabilidad, la que, en profundidad,
tiende a decrecer gradualmente. Arena y gravas bien redondeadas, que son

propias de un transporte fluvial prolongado.
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1.4.2.1.3 Depositos Gravitacionales (Qg) (Hauser Yung, 1990)

En estos depdsitos se engloban los sedimentos resultantes de la fragmentacion
superficial de macizos rocosos que por efecto principalmente gravitacional y
en parte hidrico, resultaron en remociones con deposicion. El término incluye
los denominados escombros de falda, coluvios, conos de deyeccion etc.
Morfoldgicamente se asocia a relleno de quebradas y depdsitos de alta
pendiente (25°-25°).

Litoldgicamente, estos depdsitos estan constituidos por una mezcla caotica de
fragmentos de variada composicion y tamafio, englobados en una matriz fina

limo-arcillosa.

Considerando la actividad de estos depdsitos esta unidad puede separarse en:
activos y estabilizados. Los activos suelen experimentar periddicas remociones
bajo la forma de flujos de detritos superficial, asociados a ocasionales
precipitaciones de gran intensidad (>60mm/dia) y que carecen de cobertura
vegetal. Los estabilizados, en cambio, han alcanzado una condicién de

equilibrio por paulatina reduccién en la pendiente del eje hidraulico en las
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1.4.3 Estructuras

Los rasgos estructurales mas relevantes corresponden a
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lineamientos

observados en tormo a la cordillera de la costa. Estos han ejercido, en partes,

control morfolégico respecto del curso de algunos rios y esteros, de acuerdo

con rumbos preferenciales N20°-30°W y N35°-45°E. El flanco occidental del

valle del estero de Nilahue, a través de aproximadamente 32kms, esta
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controlado por falla, induciendo una severa acentuacion en la erosién del

intrusivo granodioritico del lugar.

En la zona, los mega lineamientos de fallas producen una significacion
econdmica concurrente con el desarrollo de atractivos yacimientos de Caolin,

donde los mecanismos de falla aceleran la arcillizacidon de granitos.

Figura 8 Imagen satelital combinada con DEM donde se indica expresion morfoldgica principal de la
Falla Pichilemu (lineas blancas), poligonos azules se asocian a zonas de dafo de la Palla Pichilemu
(Lira et al., 2015)

Con base en actividad sismica post terremoto del febrero de 2010 se ha
evidenciado actividad cortical holocena en Falla Pichilemu, previamente
reconocida en superficie con un lineamiento NW. Esta actividad sismica se
evidencié en actividad de movimiento normal en planos con manteos al
suroeste. Con base en esto se ha determinada un plano fijo de actividad

sismica en profundidad (>20kms), mientras que la actividad somera se ha
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caracterizado por zonas mas dispersas en torno a un dominio de orientacién
principal NW (Lira et al., 2015).

A partir de esta informacion podria inferir una mayor actividad de fallas en
superficie de las mapeadas en la actualidad para el sector de Nilahue, esto
indicaria un alto grado de fracturamiento en el macizo rocoso intrusivo que

rodea a la cuenca de Nilahue.

1.4.4 Geomorfologia

En la Regidén de O "Higgins desde el punto de vista geomorfoldgico, se pueden
distinguir 3 principales unidades morfoestructurales bien definidas, estas son:
la Cordillera Principal, Depresidon Intermedia y Cordillera de la Costa. Estas 3

unidades pueden distinguirse en la Figura 10.

El retro corrimiento de los knickpoints frenados por el corddn intrusivo de la
cordillera de la costa y la cordillera principal, produjo captura del rio principal
y abandono de la red cuyo knickpoint esta retenido por los cuerpos graniticos

mas competentes de la cordillera de la costa (Farias, 2007).

Esto generd una incisidon por erosion de la cuenca de ante arco volcanico y su
posterior relleno sedimentario producto del incremento de aporte sedimentario
por alzamiento de la cordillera principal (Fock, 2005). Asi generando las 3

principales unidades geomorfoldgicas presentes en Chile central.

Los cerros de mayor pendiente (>3°) que rodean el relleno sedimentario de
los 3 valles principales de la cuenca de Nilahue van desde los 200 hasta los
900 msnm de altura, mientras que el relleno sedimentario de muy baja

pendiente esta entre los 75y 120 msnm.
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La zona de estudio se encuentra inmersa en la unidad geomorfoldgica de la
cordillera de la costa, constituida principalmente por una franja de cuerpos
intrusivos y en menor medida unidades volcano-sedimentarias mesozoicas. La
cuenca de Nilahue se ha desarrollado al interior de un cuerpo intrusivo

granodioritico por una erosién de éste en orientacion N-S, también consta de
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varios afluentes importantes como el valle de Lolol, Los Tricahues y Pumanque,
que aportan las aguas al estero principal de Nilahue desde incisiones en roca
con valles transversales al Nilahue con direccion de este a oeste

principalmente.

1.5 Clima

La zona del Secano costero de la regién de O "Higgins cae en la clasificacion
de Kbdppen para tipos de climas como Csb y Csa, clima mediterraneo tibio y
caliente respectivamente. Estos climas se caracterizan por tener veranos
calurosos y secos, e inviernos frios y lluviosos ubicados entre los 30° y 45° al

norte y sur del Ecuador y al lado Oeste de los continentes.

La extensidn hacia el polo y la expansidn del anticiclon subtropical sobre los
océanos traen aire de subsuelo a la regidén en verano, con cielos despejados y
altas temperaturas. Cuando el anticicldn se mueve hacia el ecuador en
invierno, es reemplazado por ciclones frontales y con su correspondiente
precipitacion (Augustyn, et al., 2016). Las precipitaciones totales pueden
variar entre los 200 y 1200 mm anuales, promediando 690 mm para el periodo
de estudio (1986-2016) con potencial de evapotranspiracion de 1310 mm
anuales y un indice de aridez de 0,52, clasificando la zona como semi-arida.
Si se consideran solo los afios del presente siglo se tienen 647 mm anuales,

cambiando la clasificacion de clima a un clima mediterraneo semi-arido.

1.5.1 Precipitaciones

El régimen pluviométrico en la regién central de Chile (30°S - 40°S) se
caracteriza por eventos de precipitacion que ocurren principalmente entre
mayo y septiembre como resultado de la migracidn estacional hacia el norte
del anticiclén subtropical del Pacifico suroriental y de los sistemas de bajas

presiones circumpolares y frentes asociados (Escobar & Aceituno, 1998).
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Figura 11 Registro de precipitaciones para cuenca de Nilahue en plataforma CAMELS (CR2, 2018)

A partir de datos de 1979 al 2016 del CR2 (Centro de Ciencia del Clima y la
Resiliencia), para la cuenca de Nilahue se tienen precipitaciones anuales
promedio de 693 milimetros, estas concentradas en promedio entre los meses
de mayo y agosto, donde se tiene un 78% de las precipitaciones anuales (DGF,
2018).

La realidad de las precipitaciones no es tan asi, afio a afio éstas van
cambiando, como también su distribuciéon durante el afo. Principalmente las
lluvias tienden a concentrarse en los meses invernales, pero ciertos afos,
fendmenos climaticos tienden a hacer variar las precipitaciones y la

distribucion de estas durante el afio.
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Figura 12 Promedio mensual precipitaciones Cuenca de Nilahue 1979-2016. Elaboracidn propia

1.5.1.1 Indice estandarizado de precipitaciones

En la cuenca de Nilahue y sus alrededores existen 3 estaciones pluviométricas,
de las cuales se cuenta con un amplio registro. A partir de éstas, el CR2 ha
generado informacion historica de precipitaciones promedio para la cuenca de
Nilahue. Dada la variabilidad de los eventos entre los diferentes anos se ha
tomado en cuenta la variabilidad de los fendmenos de precipitaciones,

considerando Indice Estandarizado de precipitaciones (SPI).

Dentro de los diferentes indices para sequias meteoroldgicas el SPI es el mas
usado. Estad basado en registros de precipitaciones por largos periodos de
tiempo, que son ordenados en una distribucion de probabilidades (Van Loon,
2015). Este luego es transformado en una distribucion normal, asegurando
una media de cero y una unidad de desviacidn estandar. Expertos que
participaron en el foro de sequias de la Organizacidn Meteoroldgica Mundial
recomendaron que el SPI fuera utilizado por todos los servicios meteoroldgicos
e hidrolégicos nacionales del mundo para caracterizar las sequias

meteoroldgicas.
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El valor para SPI queda expresado como:

P—P

SPI =
Desv

Donde:

e SPI = valor para el Indice Estandarizado de Precipitaciones
e P = Precipitacion [mm]
e P =Promedio de precipitaciones para el grupo de datos [mm]

e Desv = Desviacion Estandar para el grupo de datos [mm]
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Tabla 1 Clasificacion de humedad relativa por indice SPI modificado de Gordjin y Ward (2012)

Valor SPI Clasificacion

>2 Extremadamente Hiumedo
1,5-1,99 Muy Humedo
1,0-1,49 Humedo Moderado

-0,99-0,99 Normal
-1,0a-1,49 Sequia Moderada
-1,5a-1,99 Sequia Severa
-2,0 o menos Sequia Extrema

Se realizé el calculo de valores de SPI para cada afio, donde ademas se obtuvo
la probabilidad de ocurrencia de una cantidad de precipitacién o menor para
cada uno de estos afios segun la distribucién de probabilidades de Gumbel
(Gumbel, 1958).
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Figura 13 Valores anuales de SPI para la cuenca de Nilahue vs probabilidad de ocurrencia de un evento
menor. (Elaboracién Propia)

La curva generada a partir de los valores anuales de SPI coinciden con la curva
tipo presentada en Hydrological drought explained (Figura 14 Metodologia
para determinar indice de precipitacién estandar. para determinar el Indices

de Precipitacién Estandar (Lloyd-Hughes & Saunders, 2002).
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Figura 14 Metodologia para determinar indice de precipitacion estandar. (Lloyd-Hughes & Saunders,
2002)

Tabla 2 SPI, Probabilidad de excedencia y Periodo de retorno calculados para los afios de registro en
cuenca de Nilahue

Prob Periodo Prob Periodo

exedencia ret?rno exedencia ret?rno

[afios] [afios]
1979 962,721 1,0845 16% 6,439739 1998 203,736 -1,963 100% 0,00430819
1980 1230,73 2,1607 5% 20,713433 1999 627,768 -0,261 54% 0,45751979
1981 668,06 -0,099 48% 2,0917187 2000 839,861 0,5911 26% 0,74367388
1982 1222,13 2,1261 5% 19,933489 2001 806,277 0,4563 29% 0,70795962
1983 602,212 -0,363 58% 1,7100075 2002 1087,55 1,5857 9% 0,90910011
1984 1042,77 1,4059 11% 9,0581648 2003 516,838 -0,706 73% 0,27272385
1985 530,797 -0,65 70% 1,4195759 2004 574,129 -0,476 63% 0,36804037
1986 1002,6 1,2446 13% 7,6242038 2005 930,156 0,9537 18% 0,82210585
1987 878,806 0,7475 22% 4,5562522 2006 790,523 0,393 31% 0,68990906
1988 588,888 -0,417 61% 1,6471106 2007 354,027 -1,36 94% 0,06471807
1989 470,428 -0,892 80% 1,2508117 2008 728,812 0,1452 39% 0,61117853
1990 421,928 -1,087 87% 1,1553813 2009 557,954 -0,541 66% 0,34082633
1991 854,48 0,6498 24% 4,1333979 2010 437,234 -1,026 85% 0,15404055
1992 970,571 1,116 15% 6,6560681 2011 472,023 -0,886 80% 0,20287652
1993 610,39 -0,33 57% 1,7508103 2012 545,85 -0,589 68% 0,32055263
1994 529,264 -0,656 71% 1,414504 2013 408,862 -1,14 88% 0,11884151
1995 611,5 -0,326 57% 1,7564817 2014 631,554 -0,245 54% 0,46370725
1996 398,851 -1,18 89% 1,1205054 2015 576,318 -0,467 63% 0,37172685
1997 1061,28 1,4803 10% 9,8133796 2016 572,887 -0,481 63% 0,36594921
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1.5.1.2 El Nifo oscilacion del sur

El Nifo y La Nifla forman parte de El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), un
término usado para referirse al conjunto de cambios de los patrones de
temperatura de viento y mar que propician temperaturas superficiales del
océano anormalmente frias o calidas durante periodos largos que abarcan

desde unos pocos meses hasta poco mas de un afio ( Geo Enciclopedia, 2018).

Al calentarse y enfriarse la superficie del mar, regulada por los vientos
superficiales en los trdpicos, se regula la temperatura superficial marina
(TSM). Es la TSM la que establece el clima, los patrones de lluvia y los patrones
de viento que afectan a la tierra, entre mayor sea la cantidad de agua

evaporada, mayores seran las precipitaciones ( Geo Enciclopedia, 2018).

Por esto se decidid contrastar el ONI (Oceanic Nifio Index) con la TSM en la
region 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W). EI ONI mensual se define como el
promedio de la diferencia con respecto a la media de los meses de la
temperatura superficial marina en el Ecuador, en este caso, la regiéon 3.4. Se
define el fendmeno Niflo o Nifia cuando ocurre al menos una anomalia de
+0.5°C, durante 5 consecutivos periodos de 3 meses cada uno. La intensidad
de los fendmenos se puede definir Débiles (TSM 0.5-0.9), Moderadas (TSM 1-
1.4), Fuertes (TSM 1.5-1.9) y Muy Fuertes (TSM = 2) (National Weather
Service, 2019).

Continuacién se presenta una correlacion entre los valores de SPI para cada

afio y la TSM ONI para la zona 3.4.
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Figura 15 Comparacion entre TSM ONI 3.4 y valores de SPI para cada afo en la cuenca de Nilahue
(Elaboracién Propia)

Si bien ambas curvas no se comportan de la misma manera, se puede apreciar
una correlacion entre muchos de los peaks, tanto negativos como positivos de
SPI y el fendmeno Nifo-Nifia. Existen anomalias termales positivas de la TSM
para periodos lluviosos y anomalias termales negativas de la TSM para los
periodos secos en la mayoria de los peaks mas importantes. Adicionalmente
se logra apreciar un pequefio desfase y algunas pequefas incongruencias entre

estos mismos.

Durante el periodo 2010-2016, asociado a la megasequia actual, se han
mantenido valores de SPI negativos, el mayor periodo de registros negativos

existente en el registro. A pesar de tener uno de los eventos Nifio mas grandes.
1.5.1.3 Distribucion Mensual-Anual de precipitaciones historicas

Se ha observado una variacion en la distribucién de las precipitaciones en el
tiempo. Para esto se realizd una comparacion de los promedios mensuales por

décadas para cada mes del ano en las décadas desde 1979.
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Figura 16 Distribucion anual de las lluvias por décadas para la cuenca de Nilahue (Elaboracion Propia)

La distribucién de las lluvias durante el afio tiende a concentrarse en los meses
de invierno entre mayo y agosto, sin embargo, década a década los promedios
mensuales van cambiando y no siempre se concentran en torno a un punto en
el invierno como lo muestra el climograma con los promedios histdricos. En
los Ultimos afios, y a pesar de ser mas secos, el mes de octubre a presentado
mayores precipitaciones que en cualquier otra década, donde también se nota

una tendencia a la homogenizacién anual de la distribucién de lluvias.

Finalmente se tomaron en cuenta los promedios anuales por década tanto para

precipitaciones anuales como mensuales.
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Figura 17 Promedio precipitaciones anuales por décadas para la cuenca de Nilahue (Elaboracién Propia)

En los promedios de precipitacion anual por década se puede observar una
tendencia a la baja. Durante los afios 80 se tuvo un promedio cercano a los
850 mm anuales, que disminuye hacia los noventa para aumentar levemente
hacia los 2000 y finalmente disminuir considerablemente en los Ultimos afios

hacia poco mas de 500 mm anuales.

1.5.2 Temperatura

Para este clima del tipo mediterraneo tibio a caliente se tienen inviernos frios
con temperaturas que no suelen bajar de los 0°C de minima y veranos
calientes con temperaturas que no suelen superar los 32° de maxima. Segun
registros para la estacidn mas cercana (Curicd) con datos del CR2, se
presentan temperaturas medias diarias que oscilan entre los 8°C en invierno,

23°C en verano y un promedio anual de 15°C para los ultimos 60 afos.
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Figura 18 Climograma para Cuenca de Nilahue (Elaboracién Propia)
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Figura 19 Promedio de temperaturas mensuales histdricas estacion Curicé. Elaboracion propia

La estacion de Curicd cuenta con amplio registro de temperaturas diarias
desde los anos 50. Se han obtenidos los promedios mensuales para cada afo
disponible y se ha observado una tendencia al alza de las temperaturas. Esta

tendencia al alza en las temperaturas se ha concentrado durante los meses
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mas calidos, es mas, para los meses de junio y julio existe una pequefa

tendencia a la disminucién de las temperaturas.

Durante la megasequia de 2010-2016 se han registrado temperaturas
promedio anuales 0,7°C mayores que el periodo 1958-2009, para los meses

de verano la diferencia fue de 1°C.
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2 Metodologia

2.1 Definicion espacial, emplazamiento de acuifero de Nilahue

2.1.1Topografia y basamento

Para llevar a cabo los objetivos presentados anteriormente se es necesario
tener establecido con vision mas clara los componentes que conforman el
sistema hidrolégico de la cuenca. La topografia, unidades geoldgicas y
distribucidén espacial de éstas regiran el funcionamiento del sistema de aguas

en la cuenca de Nilahue.

El acuifero detritico de Nilahue queda albergado en depdsitos no consolidados
de la cuenca, estos quedan delimitado por el basamento rocoso en su base y
lateralmente y superiormente por la superficie de estos depdsitos, o sea, la

topografia.

La cuenca de Nilahue presenta una topografia compleja con un valle principal
rodeado de cuerpos intrusivos con una seria de valles de menor envergadura
al este del valle principal. Estos valles poseen un relleno sedimentaria de baja
pendiente (<3°) en contraste con los cerros rocosos de alta pendiente. Los
modelos de elevacidn digital disponibles para la zona, si bien poseen buena
precision superficial, presentan grandes errores en las magnitudes de las

alturas absolutas asociadas a cada punto.

Es por esto que se optd por trabajar con las curvas de nivel cada 25 metros
disponibles de manera gratuita para la seccion de la regién de O "Higgins
(CIREN, 2018) en conjunto con informacion de las redes de drenaje del anexo
del levantamiento Hidrogeoldgico de la DGA (DGA, 2013). Se procedid a
realizar una interpolacion de estos datos para obtener las superficies con las

cuales se trabajo en el presente trabajo.
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A partir de la informacion e imagenes de profundidades de basamento en el
Levantamiento Hidrogeoldgico de la DGA (DGA, 2013) obtenida a partir de
sondajes eléctricos verticales y puntos de control por sondajes. Se crearon
curvas de isoniveles de basamento a partir de la imagen georreferenciada en
SIG, las cuales se interpolaron para obtener un raster de la cota del basamento

que fue utilizada en el presente estudio.

2.1.2 Piezometria

Para determinar las cotas piezométricas en distintos puntos del acuifero se
realizd6 una campana de terreno del 24 al 26 de octubre de 2018, en donde se
realizaron mediciones de niveles estaticos en norias y pozos particulares y de
APR (Agua Potable Rural) para 72 puntos a los largo y ancho de la cuenca de

Nilahue.

Estos datos de profundidades de niveles estaticos fueron georreferenciados en
ArcGIS 10.5 y se obtuvo la cota piezométrica de cada punto para luego realizar

una interpolacion con las herramientas:

IDW (ponderacion de distancia inversa) utiliza un método de interpolacién
que estima los valores de las celdas calculando promedios de los valores de
los puntos de datos de muestra en la vecindad de cada celda de
procesamiento. Cuanto mas cerca esta un punto del centro de la celda que se
estd estimando, mas influencia o peso tendra en el proceso de calculo del
promedio. (ArcGIS Pro, 2018)

Natural Neighbor halla el subconjunto de muestras de entrada mas cercano

a un punto de consulta y aplica ponderaciones sobre ellas basandose en areas
proporcionales para interpolar un valor. También se conoce como interpolacién
de Sibson o de "robo de area". (Sibson, 1981)
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Se realizd el mismo procedimiento con los datos tomados en 2013 para el
Levantamiento hidrogeoldgico en cuencas pluviales costeras de la region de
O "Higgins y Biobio (DGA, 2013) con el fin de generar un contraste entre los
afios 2013 y 2018.

Al realizar estas interpolaciones de obtuvieron lineas equipotenciales de cotas
piezométricas que permitieron identificar mayoritariamente direcciones de

flujo de las aguas subterraneas.

2.1.3 Régimen de aportes del acuifero a cursos superficiales

Para poder determinar el régimen de funcionamiento de los principales cursos
de agua superficiales se realizaron perfiles en las zonas mas representativas
de cada valle, haciendo interpolaciones de las cotas piezométricas en conjunto

son la superficie y el nivel del basamento.

Se determind que si en las inmediaciones de los cursos de aguas la cota
piezométrica era superior a la cota del curso superficial existia un aporte de
aguas subterraneas al estero, y si este nivel de cotas piezométricas se
encuentra por bajo de la cota del curso superficial, existe un aporte desde el

estero al acuifero.

Para determinar las cotas piezométricas en distintos puntos del acuifero se
realizé6 una campana de terreno del 24 al 26 de octubre de 2018, en donde se
realizaron mediciones de niveles estaticos en norias y pozos particulares y de

APR para 72 puntos a los largo y ancho de la cuenca de Nilahue.

2.2 Cuantificacion de recargas y descargas del sistema cuenca.

El sistema hidroldgico de la cuenca de Nilahue presenta diferentes procesos de

recarga y descarga. Se han detectado diferentes procesos de recarga como
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precipitaciones y aportes por interconexion desde cuencas aledafias. Asi
también se han detectado diferentes métodos de descarga como la
evapotranspiracién, descarga por cursos superficiales y uso de aguas. Por esto
es fue necesario determinar la interaccion entre estos procesos y comprender

la interaccion entre estos.
2.2.1 Recargas

2.2.1.1 Precipitaciones

Para determinar el volumen de entrada para las precipitaciones anuales y
mensuales se utilizaron los datos de precipitaciones mensuales en milimetros

presentados anteriormente del centro de clima vy la resiliencia, CR2.

1 [m]

1000[mm] Afm’]

Vol.Ppm[m3] = Ppm[mm] *

diciembre

Vol.Ppa[m3] = Z Ppmi

i=enero
Donde:
Vol.Ppm: Volumen de precipitaciones mensuales
Vol.Ppa: Volumen de precipitaciones anuales
Ppm: registro de precipitaciones mensuales
A: Area de la cuenca

2.2.1.2 Interconexion con otras cuencas

A causa del aumento de la agricultura en la cuenca de Nilahue, la empresa

Sociedad Convento Viejo S.A. realizo obras de canales de regadio que conectan
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las aguas del embalse Convento Viejo con la cuenca de Nilahue en el valle de

Lolol.

El embalse convento viejo se ubica en la cuenca del rio Tinguiririca con
desaglie a través del estero Chimbarongo, a unos 25 kms al este de la cuenca
de Nilahue y 13 kms al este de la localidad de Chépica. Los canales que van a
Nilahue son abiertos en la época de primavera-verano, desde octubre hasta

abril-mayo aproximadamente para apoyar la creciente agricultura local.

Estos canales llegan a través de un tunel de 4 kildmetros inaugurado en 2016
que cruzan hasta el valle de Lolol para luego ramificarse y distribuirse para el
sur hasta la localidad de Ranguil y La Puntilla, y para el norte la localidad de

Pumanque (Figura 31, pagina 58).

A partir de datos provistos por la empresa Sociedad Convento Viejo S.A. de
caudales para sus canales se determinaron los voluUmenes mensuales de

aporte de hacia la cuenca de Nilahue.
2.2.2 Descarga

2.2.2.1 Calculo de desagiie por escorrentia superficial

A partir de la informacidon obtenida de la Direccion General de Aguas de los
caudales promedio mensuales para la estacion de Nilahue en Santa Teresa y
con el promedio mensual extendido a lo largo del mes se calculé el volumen
extraido de la cuenca por escorrentia superficial para cada mes y el afio a

partir de las siguientes férmulas:

Vesc.M = {(Cpm [—] * 86400[dla] [:ril:ls])} [@]

mes
Vesc. A = {Z Vesc. M[ ] [ }
mesl Lano ano
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Donde:

e Vesc.A = Volumen de escorrentia superficial desaguado en el periodo
anual para cuenca de Nilahue

e Cpm= Caudal promedio mensual para la estacién de Nilahue en Santa
Teresa

e Vesc.M= Volumen de escorrentia superficial desaguado en el periodo
mensual para cuenca de Nilahue

e di= Dias segun mes correspondiente.

Para poder determinar el desagiie por escorrentia superficial para anos tipo
(extremadamente Humedo, Normal y Sequia extrema) se realizd una
correlacion en Microsoft Excel para obtener una relacién entre los volimenes
por precipitaciones anuales y la escorrentia superficial para asi obtener los
volumenes de escorrentia para los afios tipo con valores de SPI1 de 2, 0 y -2

respectivamente.

2.2.2.2 Calculo de coeficientes de escorrentia

Para este calculo se tomd en cuenta el coeficiente de escorrentia total de la
cuenca de Nilahue, considerando las precipitaciones para toda el area de la
cuenca de 1390 km2 (DGA, 2018) vy los promedios de caudales mensuales
entregados por la Direccion General de Aguas para el punto de desagle de la

cuenta del estero Nilahue en Santa Teresa.

Se calculd el coeficiente de escorrentia con base en la siguiente féormula:

Paa|mm/aio] . 2 3
{( e ) fm/ao] + (1390[km2] « 100000073 ) (m21| (723

Coef.Esc = m3

Vesc.A [aﬁo]
Donde:
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e Coef.Esc= Coeficiente de escorrentia anual para la cuenca de Nilahue
[adimensional]

e Paa= Precipitacion anual acumulada para a cuenca de Nilahue segun
datos de CR2

e Vesc.A = Volumen de escorrentia superficial desaguado en el periodo

anual para cuenca de Nilahue

Con base en estos resultados, para cada afio se hizo una correlaciéon en
Microsoft Excel entre el coeficiente de escorrentia y las precipitaciones
acumuladas. Asi obteniendo una relacidn directa entre el coeficiente de
escorrentia y las precipitaciones. Correspondiendo estos coeficientes para el
calculo de los afios tipo de sequia extrema, normal y extremadamente himedo

con valores de SPI de -2, O y 2.

2.2.2.3 Determinacion de usos de Aguas

Para determinar la cantidad de usos de aguas se consideraron 2 valores para
contrastarlos entre si. El primero consta en considerar una fraccién de los
derechos tanto de aguas superficiales como de subterraneas otorgadas por la
DGA para la cuenca de Nilahue, sumados a una estimacion de extracciones de

uso doméstico calculado a partir de la poblacion local.

El segundo se calculé a partir del valor de la huella hidrica azul de la agricultura
de la region de O "Higgins dada por el Reporte Huella Hidrica Chile, realizado
por la fundacién Chile. (Fundacion Chile, 2016)

La huella hidrica azul se define como el volumen de agua subterranea y
superficial consumida como resultado de la produccidn de un bien o servicio.
El consumo se refiere al volumen de agua dulce usada, evaporada o
incorporada al producto. También se refiere a aguas subterrdneas o
superficiales captadas que no vuelve a donde fue obtenida inicialmente.
(Hoekstra, Chapagain, & Aldaya, 2011)
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El valor de la huella hidrica azul de la agricultura para la regidon de O "Higgins
se ponderd por el porcentaje de la agricultura de la regidon de O "Higgins que
corresponde a la cuenca de Nilahue. Este porcentaje se calculé con el
porcentaje del area de uso de suelo de agricultura para la region de O’Higgins

partido por el total del area de uso de suelos para la region de O "Higgins.

Para esto también se considerd el porcentaje del uso de suelo de agricultura
con cobertura vegetal asumiendo que los suelos agricolas de la cuenca de
Nilahue no se ocupan de igual manera que el resto de la regidon por estar
limitados al acceso a aguas provenientes de la cordillera principal. Esto se
calcul6 mediante NDVI en imagenes Landsat-8 para el periodo de verano,

cuando la agricultura local se encuentra en su maximo.

El NDVI (Rouse, Haas, Schell, Deering, & Harian, 1974) es el indice de
vegetacion mas utilizado para todo tipo de aplicaciones. La razén fundamental
es su sencillez de calculo, y disponer de un rango de variacion fijo (entre -1y
+1), lo que permite establecer umbrales y comparar imagenes. (Sanchez et
al., 2000)

Respecto a otros indices de vegetacién mas complejos, el NDVI tiene las
ventajas de tener una gran sencillez de calculo y de facilitar la interpretacion
directa de los parametros biofisicos de la vegetacion. EI NDVI permite
identificar la presencia de vegetacidon verde en la superficie y caracterizar su
distribucién espacial, asi como, la evolucion de su estado a lo largo del tiempo.
La interpretacion del indice debe, asimismo, considerar los ciclos fenoldgicos
y de desarrollo anual, para distinguir oscilaciones naturales de la vegetacion
con los cambios en la distribucién temporal y espacial, causados por otros

factores como (Gonzalga, 2014):

e El agua tiene reflectancia mayor en el infrarrojo que en el rojo, por lo
tanto, valores negativos de NDVI.
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e El suelo descubierto y con vegetacion rala presenta valores positivos,
aunque no muy elevados.

e La vegetacion densa, sana y bien desarrollada presenta los mayores
valores de NDVI.

e Las nubes presentan valores similares en el R e IRC, por lo que su NDVI
es cercano a 0.

El Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada se calcula mediante la
siguiente expresion:

NIR — R

NDVI = ————
v NIR + R

NIR= reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo

cercano (Banda 5 en Landsat8)

R = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al rojo. (Banda
4 en Landsat8)

Calibrando en software ENVI 5.3, se tomaron valores de NDVI>0,6 para
determinar areas con vegetacion y mediante ArcGIS 10.5 se interceptaron con
areas de uso agricola para contrastar la cuenca de Nilahue con éareas en la

depresion central de la sexta regidon de O "Higgins.

Con base en esto, la huella hidrica azul para la agricultura de la cuenca de

Nilahue se calculé de la siguiente manera:

AVn
AVro

HHn = HHo *

Donde:

e HHn= Huella Hidrica Azul para agricultura en la cuenca de Nilahue. [m?3]
e HHo= Huella Hidrica Azul para agricultura en la regién de O "Higgins.
[m3]
e AVn= Area con vegetaciéon de suelo agricola de la cuenca de Nilahue.
[km?]
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e AVro= Area con vegetacion de suelo agricola de la regién de O “Higgins.
[km?]

2.2.2.4 Evapotranspiracion
2.2.2.4.1 Potencial de evapotranspiracién (ETP)

A partir de los datos histéricos de evapotranspiracion para en la cuenca de
Nilahue disponibles en CR2 (DGF, 2018). Los datos disponibles fueron
calculados con base en la formula propuesta por Hargreaves y Samani (1985),
el cual estd basado en la temperatura superficial (Alvarez-Garreton et al.,
2018). Este calculo hizo para las cuencas de Chile en formato grillado (1x1

km), el que fue posteriormente generalizado para la cuenca de Nilahue.

A partir de estos datos se obtuvo el promedio de los valores mensuales desde
el aflo 1986. Asignando un valor de potencial de evapotranspiracion mensual

en milimetros para cada mes del afio.

2.2.2.4.2 Evapotranspiracion real (ETR)

A partir del potencial de evapotranspiracion y el registro de las precipitaciones
mensuales para el periodo 1986-2016. Se obtuvo la reserva para cada mes
considerando un maximo de reserva en suelo obtenido de estudio previo en

cuenca de similares caracteristicas.

Para los meses donde el potencial de evapotranspiracion fuese mayor a las
precipitaciones se consideraria que toda el agua precipitada durante el mes
iba a ser evaporada. Para los meses en donde las precipitaciones superaran al
potencial de evapotranspiracion, el excedente iba a la reserva almacenada en

suelo por humedad con un maximo determinado.
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Esta humedad almacenada seria luego sumada en los meses siguientes cuando
el potencial de evapotranspiraciéon sea mayor a las precipitaciones llegando

hasta el maximo del potencial y agotando el recurso del suelo.

Con esto se calculd la ETR a partir directamente de las precipitaciones y el ETP

como:
Diciembre
ETR = 2 ETRm
Enero
B si ETP < pp ;= ETP.
ETRm =[; prp < pp ;= ETP + Var.Res
Donde:

e ETR: Evapotranspiracion real anual

e ETRm: Evapotranspiracién mensual

e ETP: Potencial de evapotranspiracion mensual

e pp: Precipitacién total mensual

e Var.Res: Variacién negativa de la reserva de humedad en suelo

(milimetros de agua evaporados de la reserva)

2.2.3 Balances anuales

Afo a afo las condiciones que modelan el ciclo hidroldgico de la cuenca de
Nilahue van cambiando, para poder entender el funcionamiento del acuifero
de Nilahue y los sistemas que lo rodean es de suma importancia analizar como
responde éste a cambios de las condiciones, por esto se deben integrar los

resultados y analizarlos como un todo.

Para poder comprender el funcionamiento de los distintos procesos es clave
abordarlos desde una escala temporal adecuada para cada uno. Si se busca

entender el comportamiento a largo plazo, variaciones de condiciones
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climaticas y variacién interanual de distintos mecanismos de debe observar a
una escala anual o incluso a nivel de décadas. Si se busca comprender la
respuesta de sistema a eventos particulares o variacion intra anuales, se debe

escoger una escala temporal menor.

Para esto se realizaron balances hidroldgicos para la cuenca de Nilahue a partir

de los calculos mensuales de los distintos parametros hidroclimaticos.

2.3 Cuantificacion de recarga difusa del acuifero de Nilahue.

Para determinar las recargas difusas del acuifero de Nilahue se considerod la
infiltracion profunda, mas alla de la capacidad de retencion de agua del suelo
distribuida homogéneamente en la zona de estudio (subcuenca hasta el aforo

de Santa Teresa).

La infiltracidon profunda corresponde a la proporcién de agua en milimetros que
es infiltrada mas alla de la humedad del suelo y es capaz de llegar al acuifero.
Esto ocurre una vez que el suelo se encuentra en su capacidad maxima de

retencion de agua y sigue recibiendo aportes.

A una escala mensual y a partir de las precipitaciones mensuales obtenidas, el
calculo de la evapotranspiracion real y de las reservas mensuales del suelo
previamente calculadas para la cuenca de Nilahue, se determind que

proporcién que va directamente a una infiltracién profunda.

res < r.max

51 Pp > max.—res. Inf.Prof = (max.—res.—ETP)
, res = r.max
St Pp > ETP Inf.Prof = Pp — ETP

Donde:
Inf.Prof: infiltracién profunda mensual [mm]
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Pp: Precipitaciones mensuales [mm]
ETP: Potencial de evapotranspiracién mensual [mm]
res: Reserva de agua en suelo al principio del mes [mm]

r.max: capacidad maxima de las reservas en suelo [mm]
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Figura 20 Diagrama resumen de flujo de aguas y cuantificaciones reconocidas en Zona de estudio.
Elaboracion Propia
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3 Resultados y Discusiones

3.1 Definicion espacial, emplazamiento del acuifero de Nilahue

3.1.1 Topografia

Las curvas de nivel para la cuenca de Nilahue se encontraban disponibles en
curvas cada 25 metros directamente desde la pagina de la CIREN. Sin
embargo, solo se encontraban disponibles las de la sexta regidn, por lo que se
optd por trabajar soélo esta seccion de la cuenca ya que esta es la mayor parte
de la cuenca y en donde se encuentran todos cultivos importantes y
asentamiento de personas. A continuacién, se presentan las elevaciones

resultantes del procesamiento de las curvas de nivel que fueron utilizados en

el presente trabajo.

Topografia utilizada para cuenca de Nilahue
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Figura 21 Mapa de topografia para la cuenca de Nilahue en la sexta regidon de O "Higgins.

(Elaboracidon Propia)
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3.1.2 Basamento

A continuacion, se presentan niveles de basamento obtenidos a partir de

informacion del levantamiento hidrogeoldgico del 2013 (DGA, 2013).
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Figura 22 Cota de basamento en acuifero de Nilahue. (Elaboracién Propia)
3.1.3 Piezometria

A continuacién, se presentaran los resultados de las interpolaciones de las
cotas piezométricas para los afios 2013 y 2018. Obtenidas a partir de las
metodologias presentadas anteriormente con sus respectivas direcciones

aparentes de flujo subterraneo.
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3.1.3.1 Isopiezas 2013:

A Isopiezas Acuifero de Nilahue
por Natural Neighbor
a partir de mediciones 2013

Topografia Cuenca VI regién
- 867,93 msnm
|
48,2166 msnm

— Acuifero Nilahue
—— Isopiezas NN 2013
* Puntos Medicién 2013

'\Direcciones aparentes de flujo
subterraneo

UTM WGSB84, 195

Thomas Williams D.

Figura 23 Isopiezas calculadas a partir de Natural Neighbor con mediciones de niveles estaticos en 2013.
(Elaboracién Propia)

A Isopiezas Acuifero de Nilahue
por IDW a partir de mediciones 2013

Topografia Cuenca VI region
867,93 msnm

_—
48,2166 msnm
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Isopiezas IDW 2013

° Puntos Medicién 2013

"\ Direcciones aparentes de flujo
subterraneo
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270000 230001
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Thomas Williams D.

Ilustracion 1 Isopiezas calculadas a partir de IDW con mediciones de Niveles estdticos en 2013.
(Elaboracién Propia)
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La metodologia de IDW a pesar de presentar lineas mas detalladas, no

presenta una homogeneidad en las isopiezas que si presenta Natural Neighbor.

Para ambas interpolaciones se observan flujos subterrdneos preferentes que
indicarian una predominancia de loa flujos desde los valles interiores hasta el
valle principal, en donde existen 2 zonas que tienden a concentrar las aguas
una en la parte norte del acuifero y una en la centro-sur. La primera zona seria
al noroeste de la localidad de Ranguil y la segunda al noroeste de la localidad

de Nilahue Cornejo.

Estas zonas de concentracion de aguas o conos de depresién indicarian una
mayor extracciéon de aguas del acuifero, ya sea por procesos naturales o

antropicos.

Cabe destacar que los datos del Informe del levantamiento hidrogeoldgico
(DGA, 2013), no especifican la fecha de medicion de éstos, ni si estos fueron
medidos en una fecha acotada. Estas podrian verse afectadas por la variacion

anual de los niveles estaticos.

50



3.1.3.2 Isopiezas 2018:
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Figura 24 Isopiezas calculadas a partir de Natural Neighbor con mediciones de Niveles estaticos en 2018.

(Elaboracién Propia)
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Figura 25 Isopiezas calculadas a partir de IDW con mediciones de Niveles estaticos en 2018. (Elaboracion

Propia)
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A partir de los niveles estaticos medidos en norias y pozos junto con la
elevacion superficial de las curas de nivel, se pudo obtener las interpolaciones

para niveles a octubre de 2018.

De ambas interpolaciones se pueden destacar importantes direcciones
preferentes de flujo. Al igual que para las mediciones de 2013 se pueden
apreciar flujos que van desde los valles de Pumanque, Lolol, Tricahues y Barba
Negra hacia el valle principal y mas amplio de la cuenca. Es aqui donde las
aguas se dividen y se notan 2 conos de depresidon en la zona sur y norte del

valle principal.

Adicionalmente en el sector de los tricahues se puede apreciar en 3 de las
interpolaciones realizadas, flujos que van hacia el oeste, en contra de la
pendiente natural del relleno sedimentario. Esto podria deberse a factores

antropicos a analizar posteriormente.

3.1.4 Perfiles

A partir de la informacion presentada en el levantamiento hidrogeoldgico de la
DGA a partir de sondajes y SEV. Se crearon perfiles representativos de varias
zonas del acuifero, en donde se unifican los datos obtenidos de niveles
estaticos medidos a octubre de 2018, topografia, nivel de basamento junto
con una representacion de la estimacion de la granulometria en distintos

sectores del acuifero detritico.
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Figura 26 Trazas de perfiles seleccionados en acuifero de Nilahue (Elaboracion propia)
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3.2 Cuantificacion de recargas y descargas del sistema cuenca.

El acuifero de Nilahue presenta diferentes métodos recarga y descarga dentro

de los cuales se han identificado para la zona los siguientes:
Recargas,

1. infiltraciones difusas por precipitaciones que se concentran durante
el periodo invernal.

2. Infiltraciones a partir del escurrimiento de la red de drenaje, que
alcanzan su mayor nivel durante la época invernal dado que no existen
influencias por deshielos.

3. Interconexion con otras cuencas. Existen una serie de canales con
aguas provenientes del embalse Convento Viejo que aporta una
importante cantidad de agua entre los meses de octubre y marzo para
la agricultura local. Este es traido a través de tuneles de 4 metros de
diametro que cruzan los cerros que dividen la cuenca de Nilahue con la
depresidén central. El agua es inyectada desde el interior del valle de
Lolol, distribuyéndose por una gran red de canales que cuentan con

revestimiento de hormigdn en algunos sectores.
Descargas,

1. Extracciones a partir de norias y pozos construidos para satisfacer
demandas de agua potable, riego y aguas de uso industrial.

2. Aportes hacia cursos superficiales como rios y esteros.

3. Evapotranspiracion. Ocurre en lugares donde la cota piezométrica se
encuentra cerca de la superficie y en sectores donde exista vegetaciéon
de especies freatofitas que alcancen a captar aguas del acuifero. (Hauser
Yung, 1990)
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De las anteriores se han considerado las siguiente para términos de la

cuantificacion y balances.
3.2.1 Recargas

3.2.1.1 Precipitaciones

A partir de los datos de precipitaciones del CR2 se han obtenido las sumas de
precipitaciones mensuales para el periodo 1986-2016(Anexo7.2 y Figura 33) ,

y de las cuales se obtuvieron también las precipitaciones anuales (Tabla 2).
3.2.1.2 Interconexion artificial con cuenca aledaina

3.2.1.2.1 Resultados

A partir de los datos provistos por la sociedad convento viejo se han medido
caudales en el ingreso de la cuenca de Nilahue por el tinel de 1,2 m3/s al 10
de octubre de 2018. De mantenerse estos caudales por los meses donde hay
agricultura presente (octubre-marzo) se obtiene un volumen anual
aproximado de 16.000.000 m3/aino, sin embargo, los caudales
corresponden a la época de inicio del periodo de agricultura, se cree que los
caudales durante los meses de dic-feb son mayores ya que es el periodo de
mayor necesidad de recursos hidricos, pudiendo superar los 20.000.000

m3/ano.
3.2.1.2.2 Discusiones

Durante el terreno efectuado en la cuenca de Nilahue se logré identificar
canales de interconexidn a través de tuneles desde el sector de Santa Cruz
hasta el sector de Lolol. Los canales presentes, parcialmente cubiertos de
hormigon son propiedad de empresa Convento Viejo, duefos del embalse del
mismo nombre que provee a las aguas de los canales en la cuenca de Nilahue

desde la cuenca del rio Tinguiririca.
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Figura 31 Ubicacion de canales de interconexién Convento Viejo. Elaboracién propia con base en datos
entregados por Sociedad Convento Viejo

Los canales fueron inaugurados en el afo 2016 con la finalidad de suplir la
demanda hidrica de los agricultores locales en la cuenca de Nilahue entre los
meses de octubre y marzo. Al ser canales privados las aguas de este canal son

vendidas a los locales con contratos.
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En entrevistas con pequefos agricultores en la zona se ha logrado identificar
un aumento en las cotas piezométricas en las zonas cercanas a los canales
donde aseguran que durante el funcionamiento de estos canales sus norias
subieron su nivel de aguas en aproximadamente 3 metros. Esto quiere decir
gue los canales, pese a tener un recubrimiento de hormigdn presentan
pérdidas por infiltracidon, recargando el acuifero de Nilahue durante los meses

de funcionamiento.

Al hacer un analisis historico de los caudales base en el estero de Nilahue
durante los meses de verano (diciembre-marzo), se aprecia que
histéricamente (1986-2018) estos nunca superaron los 0,5 m3/s con
promedios en torno a los ~0,11 m3/s. Por otro lado, posteriormente a la
inauguracion de los canales en 2016 se han registrado caudales base de hasta

3,9 m3/s con promedios de ~2,7 m3/s, un incremento de un 2400%.

Variacién caudal base [m?3/s]

w

Promedio Verano

[N]

|:| Sin informacidn

1985 1990 1945 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 32 Caudales base, acuifero de Nilahue durante los meses de verano (dic-mar). Elaboracién Propia
A partir de los célculos realizados anteriormente que relacionan recargas con
caudales, se tendrian recargas a causa del canal de aproximadamente 1,84
m3/s durante los meses de funcionamiento del canal, equivalentes a
~24.000.000 m3/ano.
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El valor estimado para la entrada en el tunel anteriormente se estimé fuese
>20.000.000 m3/aino, esta cifra sugiere que los caudales promedio durante
el verano de entrada a la cuenca son bastante superiores a los calculados para
el mes de octubre, ya que gran parte de estos son utilizados para riego y

finalmente son evaporados.

3.2.2 Descargas

3.2.2.1 Escorrentia superficial
3.2.2.1.1 Resultados

Se procedidé a calcular el volumen total mensual del desaglie de la cuenca a
partir de los promedios de escorrentia mensuales segun la formula expresada
en metodologia. Estos fueron sumados en afios y se expresan a continuacion
en contraste con las entradas a la cuenca por precipitaciones, ambos en

términos de m3/afo.

Volumenes anuales estero Nilahue y precipitaciones [m3]
2,E+09

2,E+09

1,E+09
0,E+00 I
00~ O M O O O 1 N I N O O < 0 M W OO F 0 O 1 O o N 1N O I~ o
A O DN H D HNHAO D HdO dO RN DDA O O OO N VO XD O
O O O O O O OO MO O OO0 O O O OO OO O O & & O
T N = AN = &N o &N AN = AN ANAN AN A A A A AN AN AN AN AN A A N A AN
M Precip. Anual m3 Volumen estero anual m3

Figura 33 Volumenes de entradas por precipitaciones junto a su respectiva salida por escorrentia
superficial en cuenca de Nilahue. (Elaboracién Propia)

Se logra apreciar que existe una estrecha relacidon entre las escorrentias
anuales y el total de precipitaciones anuales. Aquellos afios en donde las
precipitaciones acumuladas son inferiores a 600.000.000m?3 para la cuenca,

existe un caudal minimo muy inferior al resto de los afos.
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Para esto se realizd una relacion entre el volumen de precipitacién anual y
salidas por escorrentia superficial al afo. A continuacidon, se muestra una curva
lineal que relaciona de buena manera estos dos valores en donde se aprecia
gue las precipitaciones son en promedio un 30% mas grandes que las salidas
por escorrentia superficial y que para precipitaciones bajo los 400 milimetros

anuales practicamente deja de haber escorrentia superficial por el afio.

Precipotacion anual vs Escorrentia [mm]
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Figura 34 Relacion lineal entre volumen de desaglie por escorrentia superficial anual y volumen por
aporte de precipitaciones anuales para cuenca de Nilahue. (Elaboracién Propia)

3.2.2.1.1.1 Coeficientes de escorrentia

Los coeficientes de escorrentia se definieron segin la metodologia presentada
previamente, en donde se obtuvo una relacién lineal con un R2 de 0,8431. Si
bien no se logra obtener una curva con datos tan cercanos a esta se puede
establecer una relacion relativa, a medida que aumentan las precipitaciones
va aumentando el coeficiente de eescorrentia, nunca superando el 50%. Se
puede establecer también que bajo los ~350mm de precipitaciones anuales el

coeficiente de escorrentia es practicamente nulo.
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Precipitacion anual [mm] vs Coef. escorrentia
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Figura 35 Relacion lineal precipitacion anual y coeficiente de escorrentia para cuenca de Nilahue.
(Elaboracién Propia)

3.2.2.1.2 Discusion

3.2.2.1.2.1 Relacidén rio-acuifero

A partir de las curvas de isopiezas generadas con las mediciones de cotas
piezométricas y la topografia con los cauces de escorrentia superficial, se ha
observado cierta interaccién entre el acuifero y los cursos superficiales. En
algunos perfiles y sectores se ha observado que las cotas piezométricas estan
a un nivel mas elevado en las inmediaciones de cursos superficiales, indicando
un aporte del acuifero a cursos superficiales tal como se muestra en la Figura
53.

En otros sectores las cotas piezométricas se observaron por debajo del nivel
de los cursos superficiales (se desconoce el estatus del curso superficial
durante la medicion) indicando una zona de pérfida desde flujos superficiales

hacia el acuifero (de haber un flujo en esa época).

En el Levantamiento de cuencas pluviales costeras del 2013 se realizaron
mediciones en el estero de Nilahue a distintas alturas para los meses de
septiembre y octubre donde pudieron determinaron zonas de interaccion

estero-acuifero segun ganancia o pérdida de caudal.
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Figura 36 Relacién estero de Nilahue-Acuifero (DGA, 2013)

Como se puede ver en la Figura 36, en el estudio mencionado se identificé la
existencia de aportes a cursos superficiales en el sector central del acuifero y
zonas de pérdida en el extremo sur y norte. Sin embargo, las mediciones en
aforos para determinar esta relacién se hicieron en distintas épocas del afio
(septiembre y octubre), por lo que no son comparables entre si, el régimen de
aportes o pérdidas se puede determinar sélo para algunas partes del acuifero

y ciertas épocas del afo.

Las cotas piezométricas varian a lo largo del afio y segun las condiciones
climaticas del afio en particular, al ser estas las que regulan la situacién de

aportes a cursos superficiales no se puede caracterizar una zona como zona
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de pérdida o ganancia. Se debiese hacer un estudio acabado con aforos a lo
largo de todo el estero para cada época del afio para caracterizar de mejor
manera el comportamiento de éste en la actualidad durante las épocas del aifio

con el escenario de extracciones actuales y aportes de cuencas aledafas.
3.2.2.2 Uso de Aguas subterraneas
3.2.2.2.1 Resultados

A continuacidn, se presentaran los 2 métodos utilizados para la determinacion

del uso de aguas en la cuenca de Nilahue:

3.2.2.2.1.1 Derechos de aguas

Con base en los registros de inscripciones de derechos de aguas para la regién
de O "Higgins de la DGA. Se realizd un filtro para los que se encontraban en la
cuenca de Nilahue a fecha 20 de enero de 2019, donde se obtuvieron un total
de 374 derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas y 77 derechos
de aguas superficiales, donde se totalizan un total de 6271 |/s promedio

anuales concedidos.

Tabla 3 Registros de derechos de agua otorgados en cuenca de Nilahue

Derechos de Agua /s m3/aio

Superficial 3996 1,26018E+11
Subterranea 2275 71744400000
Total 6271 1,97762E+11
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Promedio anuales de derechos de aguas
en cuenca de Nilahue [I/s]

2455

3996,727

= Rio/Estero/Quebrada = Subterranea

Figura 37 Promedio anuales de derechos de aguas en cuenca de Nilahue (Elaboracion propia)

Se puede observar que la mayor cantidad de derechos de agua son de aguas

subterraneas, sin embargo, los de aguas superficiales son por mayor cantidad.

Distribucién de derechos
4 de aguas subterraneas
% en cuenca de Nilahue registrados por DGA

Derechos Aguas Subterraneas [I/s]

= 0,010000 - 3,000000

® 3,000001 - 10,800000
@® 10,800001 - 23,000000
@ 23,000001 - 37,000000
. 37,000001 - 54,000000
— Acuifero_Nilahue

6135000

)
260000 270000 UTM WGS84, 198

0 2 4 8 12 16
N e KilOmetros
Thomas Williams D

Figura 38 Distribucion de derechos de aguas subterrdneas en cuenca de Nilahue registrados por DGA.
(Elaboracién Propia)

65



Distribucion de derechos de aguas superficiales
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Acuifero_Nilahue

Thomas Williams D.

Figura 39 Distribucion de derechos de aguas superficiales en cuenca de Nilahue registrados por DGA.

(Elaboracién Propia)

Se puede observar en los mapas anteriores que los derechos de agua

subterrdanea se encuentran mas homogéneamente distribuidos en cumulos

principalmente en toda la cuenca y los derechos de aguas superficiales se

desarrollan principalmente a lo largo del estero Nilahue.

3.2.2.2.1.2 Huella hidrica

Para el calculo de uso de aguas para la cuenca de Nilahue a través de la HHA

declarada por agricultura de la regién de O "Higgins se le asign6é una demanda
de 25 m3/s, equivalentes a 788.400.000 m3/ano. (Fundacién Chile, 2016)

Tabla 4 Huella hidrica azul para la zona centro-centro sur de Chile por sectores. Modificado de (Fundacion

Chile, 2016)
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Huella Hidrica
Macrozona Huella Hidrica Azul (m3/s)
\"/ V1 VII Total

Sector region | Region |Region |RM Macrozona
Doméstico 0,7 0,4 0,4 2,9 4,4
Silvoagropecuario 12,2 25 28,2 3,2 68,6
Mineria 0,5 2,5 0 0,4 3,4
Industrial 0 0,1 1 0 1,1
Energia 0 0 0 0 0
Total 13,5 27,9 29,6 6,6 77,6

Seleccionando las zonas con NDVI > 0,118 indicando presencia vegetal e
interceptandolas con las zonas agricolas de la regidon de O "Higgins se obtuvo
un area 236.935,79 ha de vegetacidon en zonas con agricultura de la region
de O Higgins, de las cuales, 12.657,43 ha (5,3%) se encuentran en la

cuenca de Nilahue.
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Figura 40 Areas con vegetacion en terrenos agricolas para region de O "Higgins y cuenca de Nilahue a

partir de NDVI en imagen Landsat8 del 6 de diciembre, 2018. (Elaboracion Propia)
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A partir de los datos presentados la formula mencionada con anterioridad en
metodologia, se calculé la HHA para la agricultura de la cuenca de Nilahue

como.

12.657,43 [hal]

HHA agricultura Nil.= 788.400.000 [=] = 42.117.393 [m3/afio]

afio 236.935,79 [ha

Los otros factores por considerar para la huella hidrica azul en la cuenca de
Nilahue no se consideraron ya que no hay presencia de mineria en la cuenca
y el sector industrial y doméstico presentan valores a escalas insignificantes

debido a la baja poblacion de la zona.

3.2.2.2.2 Discusiones

3.2.2.2.2.1 Cuantificacion de extracciones

Los derechos de agua otorgados para la cuenca de Nilahue presentan
variabilidad segun la época del afo. Para gran parte de éstos se les es asignado
mayores caudales durante la época de invierno, cuando no son muy necesarios
ya que el auge de los cultivos en la zona y sus mayores necesidades hidricas

ocurren durante los meses de primavera y verano.

Durante el terreno en la zona se pudo evidenciar que gran parte de los pozos
y norias de agricultores locales consultados carecian de derechos otorgados y
que muchos de aquellos que se encontraban con los derechos otorgados no
eran utilizados o utilizados de manera parcial. Sumado a que no existe una
fiscalizacidn acerca de los verdaderos caudales de extraccion, nada garantiza
que los derechos otorgados sean realmente las extracciones que se realizan

en el acuifero.
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Figura 41 Diferencias de extracciones entre un gran agricultor de la industria vitivinicola (izqg.) y un
pequefio agricultor de arandanos (der). Elaboracién propia

De los derechos de agua superficiales, muchos de éstos se encuentran
asociados al estero de Nilahue, sin embargo, los caudales de este no alcanzan
a igualar los derechos otorgados la mayoria del afio por lo que los derechos de
aguas superficiales tampoco son representativos de las verdaderas

extracciones de éste.

Los derechos de agua subterrdnea han aumentado considerablemente desde
el 2001, donde se tenian aproximadamente ~100l/s otorgados al dia de hoy

donde se tienen ~2300I/s.

Derechos de agua subterranea otorgados acumulados [l/s]

2500
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1500
1000

500

0
1968 1973 1979 1984 1990 1995 2001 2006 2012 2017

Figura 42 Derechos de agua subterranea otorgados acumulados por aflo. Elaboracién propia con base
en reportes digitales DGA.
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Debido a la baja representatividad del valor real de extracciones dado por los
derechos otorgados se han determinado las extracciones por medio de la
ponderacién de la huella hidrica azul en la cuenca de Nilahue. Esta se
determin6 mediante la informacién presentada en el Reporte Huella Hidrica en
Chile: sectores prioritarios de la cuenca del Rio Rapel (2016). En éste, para la
estimacion de la huella hidrica por cultivo se utilizé la metodologia de Garrido,
et al. (2010), en ella, la evapotranspiracion de referencia (ETP) del lugar dénde
se esta desarrollando el cultivo es multiplicado por el coeficiente de cultivo y

la superficie del cultivo en cuestidon para obtener la huella hidrica.

A partir del analisis de uso de suelos y NDVI en meses de cultivo para la cuenca
de Nilahue y la regién de O "Higgins se pudo ver que la cuenca presenta una
gran cantidad de suelo agricola, sin embargo, una baja parte de esta presenta
altos indice de NDVI, mostrando un bajo desarrollo de los suelos de cultivo

comparado con el resto de la region.

En el estudio previo en la cuenca realizada por la DGA en 2013 se estiman a
través de encuestas que las extracciones son del orden de los 22 millones de
metros cubicos anuales (DGA, 2013), diferentes a los cerca de 42 millones de
metros cubicos anuales estimados a través de la huella hidrica. Esta diferencia
se puede dar por un sesgo en las encuestas, estas soélo fueron hechas a
personas con sus pozos inscritos, sin embargo, en la realidad no es asi, como
se pudo observar en terreno, la mayoria de los pozos y norias corresponden a

particulares sin una debida inscripcidn de sus pozos

3.2.2.2.2.2 Consecuencias directas de extracciones

Como se ha mencionado anteriormente, las extracciones se concentran
durante los meses secos de verano. Los bombeos junto a la gran actividad
agricola de la zona, principalmente de viias, ha llevado a grandes extracciones
concentradas en la zona sur y norte del valle principal de Nilahue,

representadas por los grandes derechos de agua subterrdnea otorgados para
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la cuenca (Figura 42). Estas se ven relacionadas por dos zonas de depresion
de cotas piezométricas calculadas tanto para 2013 como para 2018(3.1.3.

Piezometria).

Adicionalmente durante terreno en la zona muchos residentes duefios de pozos
y norias afirmaron que durante la época de enero-febrero sus pozos se
secaban o bajaban mucho sus niveles, no asi aquellos que se encuentran en

las inmediaciones de los canales de Convento Viejo.

gy S

-3 metros

Figura 43 Noria seca durante periodo octubre de 2018 cercana a grandes lugares de extracciones en el
sector de Pumanque

Es evidente que las grandes extracciones de aguas subterraneas han afectado
a los pequenos agricultores, que debido a la baja profundidad de sus pozos se

han visto desprovistos de agua durante la época de altos bombeos.
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3.2.2.3 Evapotranspiracion
3.2.2.3.1 Potencial de Evapotranspiracion (ETP)

El potencial de evapotranspiracion es la capacidad en milimetros que tiene
para evaporar agua un determinado lugar si tuviese la cantidad de agua
disponible. Este depende de varios factores, como la temperatura, horas de
luz, tipo de suelo, viento, entre otros. El CR2 cuenta con una plataforma digital
con datos disponibles de potencial de evapotranspiracidon para las cuencas de

Chile calculadas historicamente.

Los datos de potencial de evapotranspiracion promedio mensuales presentan
una variabilidad interanual practicamente nula, pero una variabilidad intra

anual importante.

A partir de los datos de potencial de evapotranspiracion del CR2 se obtuvieron
los siguientes resultados para los promedios mensuales de potencial de

evapotranspiracion.

Tabla 5 Potencial de evapotranspiracion mensual en cuenca de NIlahue (Eaboracién propia)

Potencial de

DIES Evapotranspiracion [mm/mes]
ene 200,2686842
feb 162,7978947
mar 136,4713158
abr 82,96026316
may 49,78578947
jun 34,575
jul 39,14605263
ago 56,12236842
sept 81,87315789
oct 120,3347368

73



nov 155,3202632
dic 190,7081579

Potencial evapotranspiracion para cuenca de Nilahue por
mes
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Ilustracién 2 Potencial de evapotranspiracion por mes para cuenca de Nilahue a partir del promedio de
datos de CR2. (Elaboracidn Propia)

3.2.2.3.2 Evapotranspiracion Real (ETR)

Para una cuenca similar del secano costero del norte de la regién del Bio-Bio
se han realizado analisis fisico-hidricos, determinando reservas maximas de
suelo de 150mm (Uribe, Arumi, Gonzalez, & Salgado, 2003).

Considerando un comportamiento similar a la cuenca antes mencionada, a
partir de una reserva maxima de suelo de 150mm se obtuvieron los valores
para la evapotranspiraciéon real mes a mes para cada mes en el periodo 1986-
2016 (Anexo07.2).
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Figura 44 Evapotranspiracion mensual 1986-2016. Elaboracion propia

Se observa en los resultados que para la mayoria de los anos existe un peak
de evapotranspiracion hacia finales del invierno, entre los meses de
septiembre y octubre, cuando las temperaturas comienzan a subir y sube la
ETP. Evaporando principalmente las reservas acumuladas en el suelo durante

los meses de invierno.
3.2.3 Balances anuales estimados para cuenca de Nilahue

3.2.3.1 Resultados

Considerando los valores calculados para los distintos items de entrada y salida
se realiz6 un balance preliminar con los elementos considerados para la cuenca
de Nilahue para los afios desde 1986 a 2016. Considerando las entradas al
sistema como las precipitaciones y las salidas como la evapotranspiracion,

escorrentia superficial y las extracciones humanas.

Para las extracciones se consideré finalmente la huella hidrica azul actual para
el afio 2016, para el resto de los afos se considerd la ponderacion de la huella
hidrica por el porcentaje del total de los permisos otorgados a la fecha.

Tabla 6 Balances anuales cuenca de Nilahue 1986-2016. Elaboracion propia (*dato rellenado con valor
estimado)

= Pp Escorrentia ETR Uso de Balance = Pp Escorrentia ETR Uso de Balance
Ao
[mm] [mm] [mm] aguas[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] aguasf[mm] [mm]
1986 1003 442 542 7 11 2002 1088 534 533 7 13
1987 879 380 550 7 -58 | | 2003 517 66 433 11 7
1988 589 89 493 7 -1 2004 574 74 506 12 -18
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1989 470 67 461 7 -65 2005 930 427 428 14 61
1990 422 7 422 7 -15 2006 791 312 429 16 34
1991 854 263 509 7 75 2007 354 22 348 19 -34
1992 971 396 443 7 125 2008 729 258 395 19 57
1993 610 135 437 7 31 2009 558 115 444 19 -20
1994 529 104 415 7 3 2010 437 90 371 19 -43
1995 611 166 415 7 24 2011 472 40 385 21 27
1996 399 16 367 7 9 2012 546 38 462 23 23
1997 1061 475 610 7 -31 2013 409 51 355 24 -21
1998 204 4 186 7 7 2014 632 158 432 25 17
1999 628 147 451 7 22 2015 576 *33 472 25 46
2000 840 385 436 7 11 2016 573 33 534 26 -20
2001 806 357 394 7 48
Balances hidricos anuales cuenca de Nilahue
150
[ )
100
®
®
50 ° e
[ )
* o ° o ° ®
L T T T @ @t I R R X LRI R
0 ° ° e 2
1984 ®90 1995 2001 P 2006 ¢ 2013 e 2017
® )
-50 . *
o
-100

Figura 45 Balances hidricos cuenca de Nilahue
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3.2.3.2 Discusiones

Los balances anuales en el periodo 1986-2016, muestran en su mayoria
registros positivos en la cuenca de Nilahue. Y si se considera un balance

acumulado desde el ano 1986 a 2016 se observa una clara tendencia al alza

del balance.
Balance hidrico acumulado cuenca Nilahue
400
[ ]
300 ° og0 °®
e%e “0 °
200 009,y
®
100 00°%e0°
[ ]
0 {
[ N ] o
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-200
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Figura 46 Balances hidroldgicos acumulados para cuenca de Nilahue 1986-2016. Elaboracion propia

Tomando en consideracion que los caudales base se han mantenido a un nivel
relativamente constante para este periodo(Figura 32), se podria decir que el
acuifero no ha sido el que ha almacenado estos mas 300 milimetros extra
desde el afio 1986 (debido a que no existe otra forma de almacenar tal
cantidad de agua), es decir que existe un diferencial de agua cada afo que se

va de la cuenca por otro lugar.

La primera posibilidad seria decir que las extracciones son y han sido en
realidad mucho mayores de lo calculado para la cuenca de Nilahue. La segunda
es que existen salidas naturales de la cuenca por los costados del acuifero a
través de las fracturas en cuerpos rocosos junto con un flujo subterraneo e

hiporréico no contabilizado en la zona de Santa Teresa.
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La hipotesis de que exista un acuifero en medio fracturado en los bordes del
acuifero detritico se ve relacionado también con que existan salidas

subterraneas a través de estas mismas fracturas en ciertas épocas del ano.

78



3.3 Recargas difusas y resultados integrados de factores

hidroclimaticos.

El sistema hidroldgico de la cuenca de Nilahue cuenta con diversos factores
que pueden generar cambios a distintas escalas temporales, por lo que no
basta con analizar los datos en una escala temporal. Un analisis y comparativa
de datos a nivel anual nos entrega informacion de la variacién interanual de
los distintos factores que modelan el comportamiento de las aguas de la
cuenca. Un analisis mensual entregara informacién de la variacion intra-anual,
0 sea, como varian estos distintos factores y sus implicancias durante el
transcurso del afio. Si se trabaja a nivel diario se podra ver por ejemplo las

implicancias directas de un evento determinado.

Es complejo determinar a qué escala se debe trabajar, ya que ciertos indices
o factores trabajan mejor a distintas escalas. Se cuenta con informacidn para
todos los parametros a nivel mensual para un periodo de tiempo de 30 anos,
lo aceptable para poder hacer un analisis tanto a nivel mensual como anual.

Es por esto por lo que se ha decidido trabajar a estas 2 escalas.

Al integrar los distintos factores se podra realizar una comparativa entre estos
y realizar correlaciones de distintos eventos anuales y/o mensuales que sean
de interés. Entregando informacion acerca del comportamiento del sistema

frente a éstos y posibles factores antrdpicos que lo perturben.
3.3.1.1 Escala mensual
3.3.1.1.1 Resultados

A continuacion, se presenta una comparativa de los resultados obtenidos para
las precipitaciones, evapotranspiracién, infiltracién profunda y escorrentia

superficial para cada ano en el periodo 1986-2016 en metros cubicos y
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milimetros mensuales para la cuenca de Nilahue. Los datos se presentan en el
Anexo7.2.
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En el analisis mensual se puede aprecia las distribuciones y el comportamiento
del agua afo a afo. Para la evapotranspiracion se observa un comportamiento
relativamente constante, siendo regulado principalmente por la época del afio
(temperatura ambiental) y en segundo lugar por la disponibilidad de agua.
Esta alcanza su peak al empezar la primavera y comienzan a subir las
temperaturas en condiciones de un suelo cargado en humedad acumulada

durante los meses de invierno.

En la Figura 47 se observa que las crecidas mensuales en los cursos de agua
superficiales se ven relacionadas fuertemente a la infiltracion profunda, y estas

ultimas a grandes intensidades de precipitacion en meses determinados.

A continuacién, se presenta concentraciones y porcentajes relativos de los
principales iones registrados por la DGA entre los anos 2000 y 2006 en aguas
del aforo de Nilahue en Santa Teresa. A partir del 2007 se deja de tener un
registro del ion HCO3. (DGA, 2018)

Diagramme de Piper
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Figura 48 Diagrama de Piper en relacién porcentual de Miliequivalentes de los principales iones presentes
en las muestras del aforo de Estero Nilahue en Santa Teresa. Elaboraciéon propia con base en los datos
de (DGA, 2018)
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Figura 49 Diagramas de Stiff para distintos periodos y meses en muestras de agua del aforo de Estero
Nilahue en Santa Teresa. Elaboracion propia con base en los datos de (DGA, 2018)

Se puede apreciar que la relacion entre iones no cambia de manera
significativa de afio a afio ni presenta una variacion entre los meses del afio.
Sin embargo, la cantidad total de los iones presentes en las muestras
disminuye hacia los meses mas lluviosos y tiende a aumentar en los meses

SEeCos.

3.3.1.1.2 Discusiones

Se ha observado a partir de los resultados mensuales de recargas, que estos
poseen una estrecha relacién con las precipitaciones, yendo desde los Omm
mensuales hasta los 507mm/mes en junio de 2000. Estas ocurren sélo para
meses con precipitaciones sobre los 54 mm/mes y principalmente durante los
meses de mayo y agosto, donde han ocurrido un 97% del volumen recargado
en el periodo 1986-2016 (Figura 50).
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Recarga mensual Acuifero de Nilahue vs Precipitaciones mensuales, 1986-2016
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Figura 50 Relacion mensual recargas con precipitaciones y distribucion anual de recargas, Acuifero de
Nilahue 1986-2016

De la figura anterior se observa una relacion lineal entre las precipitaciones y
la recarga del acuifero, determinada por la ecuacion: Recarga= 1,035 Pp -
54,73. De esto se infiere que una vez que el suelo alcanza la humedad
necesaria para recargar, todo el excedente sobre los 54 mm es llevado al

acuifero.

Como se puede apreciar en la figura anterior, existen meses con mas de 54mm
de precipitaciones que no presentan recarga. En la distribucion mensual de
estos meses en Figura 50, se puede apreciar una distribucidon heterogénea de
estos meses. Se observa una distribucién mayoritaria(i) en torno al mes de
mayo (72%) y minoritariamente(ii) una distribucidon decreciente desde el mes
de septiembre (28%). En el detalle por mes para estos calculos (Anexo7.2) se
puede observar que esto ocurre en primer lugar(i) porque el evento mayor a
54 mm de lluvia ocurre en meses en donde el suelo se encontraba previamente
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seco a causa de falta de lluvias en los meses anteriores y en segundo lugar
(i), que las precipitaciones son evaporadas en su totalidad debido al comienzo
de la primavera y su alza en el potencial de evapotranspiracién generado por

un incremento de las temperaturas.

De lo anterior se entiende de que, para que en un mes haya una recarga difusa
del acuifero se deben: (1) tener precipitaciones mensuales sobre 54 mm, (2)
que el suelo se encuentre con humedad previa de ser cercana a 54 mm vy (3)
que, si es en meses de primavera, que las precipitaciones superen el ETP

respectivo.

A diferencia del analisis del analisis anual, ni el coeficiente de escorrentia
mensual ni la escorrentia superficial presentan una relacion directa con las

precipitaciones (Figura 51 y Figura 52).
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Figura 51 Precipitaciones vs coeficiente de escorrentia mensual, cuenca de Nilahue. Elaboracién propia
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Figura 52 Precipitaciones vs escorrentia mensual, cuenca de Nilahue. Elaboracién propia
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La no relacion entre estos factores indica que lo precipitado durante un mes
no escurre superficialmente durante el mismo mes, dejando un tiempo de
retardo para su salida hacia cursos superficiales, siendo el acuifero el que actua
como retenedor de las aguas a través de una recarga difusa para luego realizar

un aporte desde el acuifero hacia cursos superficiales por rebalse.

R e

L

Figura 53 Ilustracion de proceso de recarga difusa mas aporte a cursos superficiales. Elaboracion propia

Lo anterior se ve reflejado también en la quimica de aguas en el estero de
Nilahue, donde se presentan aguas bicarbonatadas calcicas-magnésicas
producto de la interaccion con sedimento de rocas intrusivas. En los diagramas
de Stiff (Figura 49) se observa que las proporciones de iones disueltos se
mantiene de manera constante, no asi su cantidad total, que aumenta en
periodos de primavera y verano. En la Figura 54 se puede observar que la
cantidad de iones en el agua va disminuyendo a medida aumenta el caudal,
esto sugiere un mayor tiempo interaccién sedimento/roca-agua para periodos
mas secos, ya que el agua presente mayoritariamente del caudal base, fue
aportado desde el acuifero a cursos superficiales con un mayor tiempo de

retardo, o sea, agua con mayor tiempo de residencia.
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Figura 54 Caudal promedio mensual vs Total iones principales, estero de Nilahue en Santa Teresa.
Elaboracion propia

En las lineas de cotas piezométricas y los perfiles generados en el acuifero de
Nilahue se pueden observar aportes laterales al acuifero desde las laderas
rocosas del intrusivo de la cordillera de la costa (mayor cota piezométrica hacia
los costados del valle). Durante los meses de invierno el aporte mayoritario al
acuifero granular albergado en los sedimentos no consolidados de la cuenca
de Nilahue se ve mayoritariamente modelado por los aportes por recarga

difusa proveniente de las lluvias.

Los intrusivos de la cordillera de la costa se caracterizan por poseer estructuras
principalmente de caracter NW-SE, tal como se mencioné con anterioridad, se
presume una mayor cantidad de fallas no mapeadas en superficie respaldado
en la alta sismicidad cortical de la zona (Figura 8). Esto ultimo sugiere un alto
fracturamiento del macizo rocoso, permitiendo la formacién de un acuifero en
medio fracturado en los bordes del acuifero granular de Nilahue. La presencia
de pozos domésticos observados durante terreno fuera de los limites

establecidos del acuifero afirma esta idea (Figura 23).
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Figura 55 Ilustracion de modelo conceptual de interaccién entre aguas superficiales, subterraneas y
acuifero granular con fracturado. (Elaboracién propia)

En las lineas de cotas piezométricas y los perfiles generados a en el acuifero
de Nilahue se pueden observar aportes laterales al acuifero desde las laderas
rocosas del intrusivo de la cordillera de la costa (mayor cota piezométrica hacia
los costados del valle). Durante los meses de invierno el aporte mayoritario al
acuifero granular albergado en los sedimentos no consolidados de la cuenca
de Nilahue se ve mayoritariamente modelado por los aportes por recarga
difusa proveniente de las lluvias. Sin embargo, podria existir una recarga
lateral desde las laderas tal como se explica en el modelo de interaccion entre
acuifero granular y fracturado presentado en la Figura 55, donde el agua
recargada en las laderas del acuifero aporta subyacente y lateralmente al

acuifero granular.
3.3.1.2 Escala anual
3.3.1.2.1 Resultados

A continuacion, se presenta una comparativa de los resultados obtenidos para
las precipitaciones, evapotranspiracién, infiltracién profunda y escorrentia
superficial para cada afo en el periodo 1986-2016 en metros cubicos anuales

para la cuenca de Nilahue. Los datos se presentan en el Anexo7.2
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Figura 56 Resumen integrado de volumenes anuales para PP, ETR, Inf. prof, Esc. Superficial (escala
vertical igualada para los parametros) Elaboracion propia

En los resultados se puede ver una correlacion directa entre todos los factores
presentados. La ETR no presenta grandes cambios afo a aho como lo hacen
la infiltracién profunda y la escorrentia superficial, estas dos Ultimas se

aprecian totalmente ligadas una de la otra.

Durante los afios 1998 y 1990 se tienen casi nulo registro de escorrentia

superficial y los calculos no arrojan que hubiese infiltracién profunda.

3.3.1.2.2 Discusiones

A la escala anual se ha observado una alta variabilidad para las recargas
difusas anuales del acuifero, presentando promedios anuales para el periodo

1986-2016 277+224 mm. Existen afos en donde las recargas son nulas, como
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en 1998 y 1990, y anos donde llegan a recargar 705mm como en 2002. Esta
alta variabilidad de 224 mm de desviacién estandar sugiere una alta

sensibilidad de la recarga a las precipitaciones.

Los datos sugieren que la recarga difusa del acuifero ocurre cuando las
precipitaciones anuales superan los 360mm/afio, descritos bajo la relacion:
Recarga= 0,96 *Pp-343,5, R2:0,88.
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Figura 57 Recarga difusa vs precipitaciones, Acuifero de Nilahue. Elaboracion propia

De los datos se intuye de manera general que para que haya recarga difusa
del acuifero deben haber por lo menos 360mm anuales, a partir de esto gran

parte de las precipitaciones (~95%) se ira a la recarga del acuifero.

A partir de los coeficientes de escorrentia anuales se puede observar que este
es nulo para precipitaciones < 300mm/ano. En la Figura 58 se observa que el
coeficiente incrementa hasta llegar a los ~0,45 para luego mantenerse

relativamente constante.
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Figura 58 Precipitaciones anuales vs Coeficiente de escorrentia. Elaboracion propia
Analisis similares se han realizado con anterioridad en la cordillera principal en
la cuarta region de Coquimbo. En la cuenca del Rio Turbio se obtuvieron
coeficientes de escorrentia anuales decrecientes para las precipitaciones que
luego se mantienen constantes. Esto indicaria importantes aportes del acuifero
a cursos superficiales durante anos secos favorecidos por recargas directas y

escurrimiento desde deshielos (Jourde et al., 2011).
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Figura 59 Precipitaciones vs Coeficiente de escorrentia anuales en cuenca de Rio Turbio. (Jourde et al.,
2011)

A diferencia del caso de la cuenca del Rio Turbio, en la cuenca de Nilahue

practicamente no existen descargas por cursos superficiales en afios secos.
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Esto podria deberse a que los cursos superficiales dependen netamente del
aporte del acuifero y estos sélo presentan recarga difusa a partir de las

precipitaciones.
3.4 Impactos del Cambio Climatico, Sequia 2010-actual

Durante el evento de megasequia actual, comprendido entre 2010-2016 del
periodo de estudio, la disminucién de un 28% (con respecto al total de los
registros desde 1979) de las precipitaciones produjo: (i)una drastica
disminucion de la frecuencia de eventos de recarga difusa en el acuifero de
Nilahue (Figura 47) y (ii) una disminucion de la totalidad de recargas a una

tasa de 141 £ 57 mm/ano, un 55% menores que el periodo 1986-2009.

Eso se ve reflejado también en una disminucién de los caudales del estero de
Nilahue durante 2010-2016, donde han disminuido alrededor de un 71% los

caudales con respecto al periodo 1986-2009.

Tabla 7 Disminucion de parametros hidroclimaticos durante megasequia. Elaboracion propia

Disminucion durante megasequia
2010-2016 con respecto a periodo

1986-2009
Precipitaciones -24%
Recargas -55%
Escorrentia -71%

Las sequias de uno o dos anos son un fendmeno recurrente en el clima de
Chile central, pero el periodo 2010-2016 destaca como el de mayor duracién

y extensidn territorial desde mediados del siglo pasado ((CR2), 2015).

Desde el afio 2010 el territorio comprendido entre las regiones de Coquimbo
y la Araucania ha experimentado un déficit de un 30%. La cuenca de Nilahue
en particular ha sufrido un déficit de 28%. La definida megasequia no presenta
precedente en el Ultimo milenio ((CR2), 2015) .
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Tal como se pudo apreciar en la Figura 15, parte importante de las variaciones
interanuales de las precipitaciones en Chile central y mas especificamente en

la cuenca de Nilahue, son modeladas por El Nifio — oscilacidon del Sur (ENOS).

Sin embargo, esto no ha ocurrido durante la Ultima década, estos afios se han
caracterizado por condiciones neutras en el pacifico ecuatorial (TSM), sin
observarse enfriamientos significativos del pacifico tropical, salvo el evento de
la Nifia en 2010. En 2015 y 2016 el evento del Nifio no fue capaz de revertir
la situacién en Chile central, presentando un SPI negativo para la cuenca de

Nilahue durante todo este periodo.
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Figura 60 Periodo de recurrencia en anos (escala a la izquierda) de una sequia (>30% de déficit de
precipitacion en Chile central) de tres o mas afos de duraciéon, empleando siete modelos climaticos
gue simulan climas pasados, presentes y futuros. El periodo de recurrencia se calculé para cada
modelo. Los circulos rojos indican el promedio y las lineas verticales la desviacién estandar entre
modelos. ((CR2), 2015)

El informe a la Nacion de La Megasequia 2010-2015 del Centro del Clima y la
Resiliencia CR2 establece que cerca de un cuarto del déficit de las
precipitaciones durante la megasequia es atribuible al cambio climatico
antrépico. Segun un escenario RCP8.5 (pesimista) se predice que para el

periodo 2010-2050 habra una disminucién de cerca de un 10% de las
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precipitaciones con una reduccion de 70 a 20 afios del periodo de retorno de

eventos de megasequias.
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4 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo se puede indicar que los
factores hidroclimaticos y mas especificamente las precipitaciones son el factor
mas relevante en las recargas difusas y disponibilidad de agua en el acuifero
de Nilahue, donde a una escala anual sbélo se producen para aifos con sobre

360mm de lluvias o para meses con sobre 53mm de precipitaciones.

Los balances anuales realizados y los niveles estaticos medidos en terreno
indican la existencia de un acuifero en medio fracturado que alberga al acuifero
detritico de la cuenca de Nilahue, pudiendo representar un factor importante
tanto en las recargas como descargas presentes en el acuifero, no pudiendo

considerarse como un sistema de bordes impermeables.

El bajo registro de extracciones del acuifero de Nilahue, la poca
representatividad de los derechos de agua y la gran cantidad de bombeos fuera
de norma han llevado a una situacion donde se desconoce el escenario vy
necesidades hidricas de la zona donde las grandes extracciones de alta
profundidad afectan de manera directa la disponibilidad de recursos hidricos

en pequefios agricultores y pobladores durante las épocas de verano.

La megasequia 2010-2016 ha llevado a una disminucién de un 55% de las
recargas en el acuifero de Nilahue. Prondsticos de cambio climatico indican
gue para el periodo 2010-2050 habra una mayor frecuencia para estos tipos
de eventos en Chile centro-sur. Esto significaria una fuerte disminucion en las
recargas difusas que junto al alza en la demanda hidrica en Chile centro-sur,
llevaria a un fuerte riesgo de agotamiento de los recursos hidricos

subterraneos.
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5 Recomendaciones

Se sugiere un estudio mas acabado en la cuenca de Nilahue que incluya
mediciones de escorrentia con distintos aforos a lo largo del estero de Nilahue
durante todos los meses del afio, junto con mediciones periddicas de niveles
estaticos durante el trascurso del afo para evaluar la evolucion del acuifero de
Nilahue y su interaccién durante el afio con los procesos de escorrentia
superficial. También debiese incluir analisis con trazadores en distintos puntos
de la cuenca para aguas subterrdneas y superficiales para determinar
procedencia de aguas, flujo de estas y tipos de interacciones con acuiferos en

medios fracturados.

Se podria escalar la metodologia presente en este trabajo para evaluar la
situacion en cuencas de similares caracteristicas en otras zonas del pais y para
comparar influencias de parametros hidroclimaticos en distintas zonas del

pais.
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7 Anexos

7.1 Graficos valores mensuales Pp, ETR, Inf. Prof, Esc. Sup para
cuenca de Nilahue
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7.2 Calculos y valores de parametros historicos cuenca de

Nilahue
ene-86 feb-86 mar-86 abr-86 may-86 jun-86 jul-86 ago-86 sept-86 oct-86 nov-86 dic-86
Precipitaciones (m3) 0 | 215858,8 | 17515774 | 152648761 | 4,12E+08 4E+08 | 75495653 | 1,73E+08 | 22871997 | 19104077 | 1,21E+08 0 | 1393611129
precipitaciones (mm) 0 | 0,155294 | 12,60131 | 109,81952 | 296,6512 | 287,4835 | 54,31355 | 124,5816 | 16,45471 | 13,74397 | 86,79571 0 [ 1002,60038
Vol. Esc (m3) 96768 24192 72576 2128896 | 1,44E+08 | 3,34E+08 | 34667136 | 76398336 | 12918528 3096576 4402944 1403136 613992960
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ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,960263 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,36368
Reserva (150mm) 0 0 0 | 26,859258 150 150 150 150 | 84,58156 0 0 0 | 711,440814
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 | 26,859258 | 123,1407 0 0 0| -654184 | -84,5816 0 0 0
ETR prec. (mm) 0 | 0,155294 [ 12,60131 | 82,960263 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 16,45471 | 13,74397 | 86,79571 0 | 392,340478
ETR tot. (mm) 0 | 0,155294 [ 12,60131 | 82,960263 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 98,32553 | 86,79571 0 | 542,340478
ETR tot. (m3) 0 | 215858,8 | 17515774 | 115314484 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,37E+08 | 1,21E+08 0 | 753851422
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 | 246,8654 | 252,9085 15,1675 | 68,45921 0 0 0 0 | 583,400648
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 | 3,43E+08 | 3,52E+08 | 21082772 | 95158072 0 0 0 0 | 810924920
ene-87 feb-87 mar-87 abr-87 may-87 jun-87 jul-87 ago-87 sept-87 oct-87 nov-87 dic-87
Precipitaciones (m3) 0 0 | 39319235 | 14120520 | 1,54E+08 | 73378910 | 5,62E+08 | 2,27E+08 | 84498719 | 66032194 0 | 804628,1 | 1221537986
precipitaciones (mm) 0 0| 28,28729 | 10,158673 | 111,0535 | 52,79071 404,664 | 162,9775 | 60,79059 | 47,50529 0| 0,578871 | 878,806453
Vol. Esc (m3) 266112 217728 387072 411264 1016064 1790208 | 3,16E+08 | 1,66E+08 | 32344704 8999424 1016064 241920 528474240
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,960263 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,36368
Reserva (150mm) 0 0 0 0 61,2677 | 79,48341 150 150 | 128,9174 0 0 0 | 569,668541
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 0 61,2677 | 18,21571 | 70,51659 0| -21,0826 -128,917 0 0 [
ETR prec. (mm) 0 0| 28,28729 | 10,158673 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 60,79059 | 47,50529 0| 0,578871 | 326,949927
ETR tot. (mm) 0 0| 28,28729 | 10,158673 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 176,4227 0| 0,578871 | 476,949927
ETR tot. (m3) 0 0 | 39319235 | 14120520 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 2,45E+08 0 | 804628,1 | 662958780
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 0 [ 3655179 | 106,8552 0 0 0 0 | 472,373117
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 0 [ 5,08E+08 | 1,49E+08 0 0 0 0 656597029
ene-88 feb-88 mar-88 abr-88 may-88 jun-88 jul-88 ago-88 sept-88 oct-88 nov-88 dic-88
Precipitaciones (m3) 0 0 | 35425122 10008651 | 27966074 | 2,21E+08 1,8E+08 | 2,68E+08 | 55293068 8953206 | 12264466 0 818552005
precipitaciones (mm) 0 0| 25,48576 | 7,2004857 | 20,11953 158,996 | 129,3013 | 192,7409 | 39,77928 | 6,441171 | 8,823378 0 | 588,887773
Vol. Esc (m3) 48384 72576 314496 169344 193536 1475712 | 15700608 | 92316672 | 10958976 1983744 604800 338688 124177536
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,960263 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,36368
Reserva (150mm) 0 0 0 0 0 124,421 150 150 | 107,9061 0 0 0 | 532,327099
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 0 0 124,421 | 25,57903 0| -42,0939 | -107,906 0 0 0
ETR prec. (mm) 0 0 | 25,48576 | 7,2004857 | 20,11953 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 39,77928 | 6,441171 | 8,823378 0 | 237,693027
ETR tot. (mm) 0 0 | 25,48576 | 7,2004857 | 20,11953 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 114,3473 | 8,823378 0 | 387,693027
ETR tot. (m3) 0 0 | 35425122 10008651 | 27966074 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,59E+08 | 12264466 0 538891991
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 0 [ 90,15529 | 136,6185 0 0 0 0 | 226,773772
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 0 | 1,25E+08 1,9E+08 0 0 0 0 315214773
ene-89 feb-89 mar-89 abr-89 may-89 jun-89 jul-89 ago-89 sept-89 oct-89 nov-89 dic-89
Precipitaciones (m3) 0 0 0 | 880987,95 | 46468392 | 1,27E+08 | 2,26E+08 | 1,86E+08 | 31174644 | 16990930 | 2095269 | 17286724 | 653893570
precipitaciones (mm) 0 0 0 | 0,6338058 | 33,43058 | 91,17621 | 162,6447 | 133,9474 | 22,42786 | 12,22372 | 1,507392 | 12,43652 | 470,428178
Vol. Esc (m3) 145152 0 0 169344 338688 459648 | 21385728 | 57746304 | 10692864 | 1766016 483840 217728 93405312
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,960263 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,36368
Reserva (150mm) 0 0 0 0 0 | 56,60121 150 150 90,5547 0 0 0 | 447,155906
Variacion de la reserva
(mm) 0 0 0 0 0 | 56,60121 | 93,39879 0 | -59,4453 -90,5547 0 0 0
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ETR prec. (mm) 0 0 0 | 0,6338058 | 33,43058 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 22,42786 | 12,22372 | 1,507392 | 12,43652 | 212,503297
ETR tot. (mm) 0 0 0 [ 0,6338058 | 33,43058 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 102,7784 | 1,507392 | 12,43652 | 362,503297
ETR tot. (m3) 0 0 0 | 880987,95 | 46468392 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,43E+08 2095269 | 17286724 503878352
Infiltracidn Prof. (mm) 0 0 0 0 0 0 | 123,4987 | 77,82499 0 0 0 0 | 201,323673
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 0 | 1,72E+08 | 1,08E+08 0 0 0 0 | 279839222
TOTAL
ene-90 feb-90 mar-90 abr-90 may-90 jun-90 jul-90 ago-90 sept-90 oct-90 nov-90 dic-90 | ANUAL
Precipitaciones (m3) 0 0 | 94295514 | 32827211 | 53914584 | 38146649 | 1,17E+08 | 49598652 | 1,41E+08 | 40744424 | 19058417 0 | 586477930,6
precipitaciones (mm) 0 0 | 67,83867 | 23,61676 | 38,78757 27,4437 | 84,19428 | 35,68257 | 101,3403 | 29,31261 | 13,71112 0 | 421,9275995
Vol. Esc (m3) 0 0 0 193536 556416 387072 | 1524096 556416 | 5685120 | 1330560 96768 0 10329984
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,363684
Reserva (150mm) 0 0 0 0 0 0 | 45,04823 | 24,60843 44,0756 0 0 0 113,732259
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 0 0 0 | 4504823 | -20,4398 | 19,46717 | -44,0756 0 0 0
ETR prec. (mm) 0 0 | 67,83867 | 23,61676 | 38,78757 27,4437 | 39,14605 | 35,68257 | 81,87316 | 29,31261 | 13,71112 0 357,412199
ETR tot. (mm) 0 0 | 67,83867 | 23,61676 | 38,78757 27,4437 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 73,38821 | 13,71112 0 | 421,9275995
ETR tot. (m3) 0 0 | 94295514 | 32827211 | 53914584 | 38146649 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,02E+08 | 19058417 0 | 586477930,6
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL
ene-91 feb-91 mar-91 abr-91 may-91 jun-91 jul-91 ago-91 sept-91 oct-91 nov-91 dic-91 | ANUAL
Precipitaciones (m3) 4065751 0 0 | 62829289 | 3,14E+08 | 2,68E+08 | 2,78E+08 | 49007918 | 87902981 | 61476631 | 4774691 | 57548241 | 1187724850
precipitaciones (mm) 2,925008 0 0 | 45,20104 | 225,9299 | 193,0141 | 199,8483 | 35,25758 | 63,23971 44,2279 | 3,435038 | 41,40171 | 854,4803969
Vol. Esc (m3) 0 0 0 0 | 19764864 | 1,14E+08 | 1,86E+08 | 26877312 | 12676608 | 4935168 967680 387072 365154048
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,363684
Reserva (150mm) 0 0 0 0 150 150 150 | 129,1352 | 110,5018 | 34,39493 0 0 | 724,0319036
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 0 150 0 0 -20,8648 -18,6334 -76,1068 -34,3949 0 0
ETR prec. (mm) 2,925008 0 0 [ 45,20104 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 35,25758 | 63,23971 44,2279 | 3,435038 | 41,40171 | 359,1948289
ETR tot. (mm) 2,925008 0 0 [ 45,20104 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 37,82996 | 41,40171 | 509,1948289
ETR tot. (m3) 4065751 0 0 | 62829289 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,67E+08 | 52583523 | 57548241 | 707779083,2
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 | 176,1442 | 158,4391 | 160,7023 0 0 0 0 0 | 495,2855681
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 | 2,45E+08 2,2E+08 | 2,23E+08 0 0 0 0 0 | 688445257,9
TOTAL
ene-92 feb-92 mar-92 abr-92 may-92 jun-92 jul-92 ago-92 sept-92 oct-92 nov-92 dic-92 | ANUAL
Precipitaciones (m3) 0 | 3238130 | 21947985 | 71369919 | 5,32E+08 | 4,53E+08 | 51958073 | 1,55E+08 | 53331822 | 3372722 | 3973084 0 | 1349079579
precipitaciones (mm) 0] 2,329596 | 15,78996 | 51,34539 | 382,5276 | 325,9098 37,38 | 111,6277 | 38,36831 | 2,426425 | 2,858341 0 | 970,5632188
Vol. Esc (m3) 387072 145152 169344 217728 | 1,77E+08 | 2,63E+08 61520256 | 38029824 7402752 1935360 362880 549835776
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,363684
Reserva (150mm) 0 0 0 0 150 150 | 148,2339 150 | 106,4952 0 0 0 | 704,7291002
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Variacién de la reserva

(mm) 0 0 0 0 150 0 -1,76605 | 1,766053 -43,5048 -106,495 0 0 0
0
ETR prec. (mm) 0 | 2,329596 | 15,78996 | 51,34539 | 49,78579 34,575 37,38 | 56,12237 | 38,36831 | 2,426425 | 2,858341 0 | 290,9811774
ETR tot. (mm) 0 | 2,329596 | 15,78996 | 51,34539 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 108,9216 | 2,858341 0 442,74723
ETR tot. (m3) 0 | 3238130 | 21947985 | 71369919 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,51E+08 3973084 0 | 615417146,4
Infiltracidn Prof. (mm) 0 0 0 0 | 332,7418 | 291,3348 0 | 55,50538 0 0 0 0 | 679,5820414
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 | 4,63E+08 | 4,05E+08 0 | 77152288 0 0 0 0 944616730

TOTAL

ene-93 feb-93 mar-93 abr-93 may-93 jun-93 jul-93 ago-93 sept-93 oct-93 nov-93 dic-93 | ANUAL
Precipitaciones (m3) 0 0 0 1,3E+08 | 2,57E+08 | 2,28E+08 | 1,21E+08 | 50163388 | 9530541 | 19922376 | 23358797 | 9195378 | 848440272,3
precipitaciones (mm) 0 0 0 [ 93,84481 | 185,1511 163,853 86,8429 | 36,08886 | 6,856521 | 14,33268 | 16,80493 | 6,615396 | 610,3901761
Vol. Esc (m3) 72576 48384 169344 1064448 | 14515200 | 73567872 | 76156416 | 13595904 6096384 1862784 677376 0 187826688
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,363684
Reserva (150mm) 0 0 0 [ 10,88454 | 146,2499 150 150 | 129,9665 | 54,94985 0 0 0 | 642,0507464

Variacién de la reserva

(mm) 0 0 0 | 10,88454 | 1353653 | 3,750136 0| -20,0335 | -75,0166 | -54,9499 0 0 0
ETR prec. (mm) 0 0 0 [ 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 36,08886 | 6,856521 | 14,33268 | 16,80493 | 6,615396 | 287,1654897
ETR tot. (mm) 0 0 0 [ 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 69,28253 [ 16,80493 | 6,615396 | 437,1654897
ETR tot. (m3) 0 0 0 | 1,15E+08 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 96302483 | 23358797 9195378 | 607658546,3
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 129,278 | 47,69685 0 0 0 0 0 | 176,9748225
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 1,8E+08 | 66298454 0 0 0 0 0 | 245994402,4

TOTAL

ene-94 feb-94 mar-94 abr-94 may-94 jun-94 jul-94 ago-94 sept-94 oct-94 nov-94 dic-94 | ANUAL
Precipitaciones (m3) 0 0 | 457939,3 | 80414574 | 1,25E+08 | 1,95E+08 | 2,19E+08 | 20843379 | 59411411 | 25438651 0 | 9902389 | 735675142,8
precipitaciones (mm) 0 0 [ 0,329454 | 57,85235 | 90,11802 | 140,3266 | 157,4749 | 14,99527 | 42,74213 | 18,30123 0 | 7,124039 | 529,2639855
Vol. Esc (m3) 0 0 169344 749952 | 3241728 | 15289344 | 98122752 | 16740864 | 6265728 | 3459456 798336 72576 144910080
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,363684
Reserva (150mm) 0 0 0 0 | 40,33223 | 146,0838 150 | 108,8729 | 69,74187 0 0 0 [ 515,0308497

Variacién de la reserva

(mm) 0 0 0 0 | 40,33223 | 105,7516 | 3,916162 -41,1271 -39,131 -69,7419 0 0 0
ETR prec. (mm) 0 0 | 0,329454 | 57,85235 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 14,99527 | 42,74213 | 18,30123 0 [ 7,124039 | 264,8513194
ETR tot. (mm) 0 0 | 0,329454 | 57,85235 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 88,04311 0 [ 7,124039 | 414,8513194
ETR tot. (m3) 0 0 | 457939,3 | 80414574 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,22E+08 0 9902389 | 576641925,3
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 0 | 118,3288 0 0 0 0 0 | 118,3288283
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 0 | 1,64E+08 0 0 0 0 0 | 164476669,5

TOTAL

ene-95 feb-95 mar-95 abr-95 may-95 jun-95 jul-95 ago-95 sept-95 oct-95 nov-95 dic-95 | ANUAL
Precipitaciones (m3) 0 | 38,74334 0 | 1,29E+08 9945121 | 2,18E+08 | 3,04E+08 1,4E+08 | 21897910 | 26761059 0 0 | 849983161,6
precipitaciones (mm) 0 | 2,79E-05 0 [ 92,91429 | 7,154781 | 156,5359 | 218,8301 | 101,0585 | 15,75393 | 19,25261 0 0 | 611,5001712
Vol. Esc (m3) 0 0 0 145152 749952 | 12991104 | 1,07E+08 | 96308352 8902656 3822336 653184 48384 230307840
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,363684
Reserva (150mm) 0 0 0 [ 9,954027 0 | 121,9609 150 150 | 83,88077 0 0 0 | 515,7956931
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Variacién de la reserva

(mm) 0 0 0 [ 9,954027 -9,95403 | 121,9609 | 28,03911 0 -66,1192 -83,8808 0 0 0
ETR prec. (mm) 0 | 2,79E-05 0 [ 82,96026 | 7,154781 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 15,75393 | 19,25261 0 0 | 254,9650305
ETR tot. (mm) 0 | 2,79E-05 0 [ 82,96026 | 17,10881 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 103,1334 0 0 | 414,9190577
ETR tot. (m3) 0 | 38,74334 0 | 1,15E+08 | 23781185 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,43E+08 0 0 | 576736081,4
Infiltracidn Prof. (mm) 0 0 0 0 0 0 [ 179,6841 | 44,93616 0 0 0 0 | 224,6202202
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 0 2,5E+08 | 62461116 0 0 0 0 | 312221343,3
TOTAL
ene-96 feb-96 mar-96 abr-96 may-96 jun-96 jul-96 ago-96 sept-96 oct-96 nov-96 dic-96 | ANUAL
Precipitaciones (m3) 0 0 | 3553127 | 48190737 | 34907518 | 1,57E+08 | 96363583 1,8E+08 | 6509007 | 8917807 | 8420019 | 10773774 | 554402040,5
precipitaciones (mm) 0 0 | 2,556212 | 34,66968 | 25,11338 | 112,6329 | 69,32649 | 129,6457 4,68275 | 6,415704 | 6,057582 | 7,750935 | 398,8513631
Vol. Esc (m3) 0 0 0 0 290304 1741824 3435264 | 13886208 2032128 628992 48384 0 22063104
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,363684
Reserva (150mm) 0 0 0 0 0 | 78,05792 | 108,2384 150 | 72,80959 0 0 0 409,105858
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 0 0| 78,05792 | 30,18044 | 41,76165 | -77,1904 | -72,8096 0 0 0
ETR prec. (mm) 0 0 | 2,556212 | 34,66968 | 25,11338 34,575 | 39,14605 | 56,12237 4,68275 | 6,415704 | 6,057582 | 7,750935 | 217,0896684
ETR tot. (mm) 0 0 | 2,556212 | 34,66968 | 25,11338 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 79,2253 | 6,057582 | 7,750935 | 367,0896684
ETR tot. (m3) 0 0 3553127 | 48190737 | 34907518 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 1,1E+08 8420019 | 10773774 | 510253392,6
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 0 0 | 73,52334 0 0 0 0 [ 73,52334428
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 0 0 | 1,02E+08 0 0 0 0 | 102197198,9
TOTAL
ene-97 feb-97 mar-97 abr-97 may-97 jun-97 jul-97 ago-97 sept-97 oct-97 nov-97 dic-97 | ANUAL
Precipitaciones (m3) 0 [ 2727396 1119154 | 58876829 | 1,65E+08 | 5,41E+08 | 1,33E+08 | 1,85E+08 | 1,51E+08 | 1,92E+08 | 41486505 4274456 | 1475181597
precipitaciones (mm) 0| 1,96216 | 0,805149 | 42,35753 | 118,8191 | 389,0154 95,5161 | 132,9685 108,936 | 137,9826 | 29,84648 | 3,075156 | 1061,284317
Vol. Esc (m3) 0 0 0 0 0 | 21530880 | 3,06E+08 | 1,29E+08 | 1,04E+08 | 93163392 | 6410880 701568 660756096
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,363684
Reserva (150mm) 0 0 0 0 | 69,03334 150 150 150 150 150 | 24,52622 0 | 843,5595574
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 0 | 69,03334 | 80,96666 0 0 0 0 -125,474 -24,5262 0
ETR prec. (mm) 0 1,96216 | 0,805149 | 42,35753 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 29,84648 | 3,075156 | 459,8835843
ETR tot. (mm) 0 1,96216 | 0,805149 | 42,35753 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 27,60137 | 609,8835843
ETR tot. (m3) 0 | 2727396 1119154 | 58876829 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,67E+08 | 2,16E+08 | 38365813 | 847736111,3
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 [ 354,4404 | 56,37005 | 76,84613 | 27,06288 17,6479 0 0 [ 532,3673916
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 [ 4,93E+08 | 78354180 | 1,07E+08 | 37617310 | 24530522 0 0 [ 739988866,6
TOTAL
ene-98 feb-98 mar-98 abr-98 may-98 jun-98 jul-98 ago-98 sept-98 oct-98 nov-98 dic-98 | ANUAL
Precipitaciones (m3) 0 | 38,75275 0 | 52310873 | 79657229 | 62733923 | 31645,01 8900703 | 79558368 0 0 0 | 283192780,7
precipitaciones (mm) 0| 2,79E-05 0| 37,63381 | 57,3075 | 45,13243 | 0,022766 | 6,403399 | 57,23638 0 0 0 | 203,7363111
Vol. Esc (m3) 459648 314496 362880 362880 580608 895104 532224 314496 991872 96768 0 0 4910976
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,363684
Reserva (150mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0
ETR prec. (mm) 0 | 2,79E-05 0 [ 37,63381 | 49,78579 34,575 | 0,022766 | 6,403399 | 57,23638 0 0 0 | 185,6571722
ETR tot. (mm) 0 | 2,79E-05 0 [ 37,63381 | 49,78579 34,575 | 0,022766 | 6,403399 | 57,23638 0 0 0 | 185,6571722
ETR tot. (m3) 0 | 38,75275 0 | 52310873 | 69202078 | 48059133 | 31645,01 8900703 | 79558368 0 0 0 258062839
Infiltracion Prof. (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL
ene-99 feb-99 mar-99 abr-99 may-99 jun-99 jul-99 ago-99 sept-99 oct-99 nov-99 dic-99 | ANUAL
Precipitaciones (m3) 0 | 6738757 | 8303078 | 30418230 | 83627210 | 2,16E+08 | 81707414 | 1,91E+08 | 2,45E+08 | 9021920 | 38,74334 0 | 872595894,4
precipitaciones (mm) 0 | 4,848039 | 5,973452 | 21,88367 [ 60,16361 155,751 | 58,78246 137,331 | 176,5445 | 6,490606 2,79E-05 0 627,768364
Vol. Esc (m3) 0 0 0 0 0 7233408 6943104 | 17006976 | 1,65E+08 5806080 2225664 411264 204785280
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,363684
Reserva (150mm) 0 0 0 0 0 0 19,6364 100,845 150 | 36,15587 0 0 | 306,6373134
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 0 0 0| 19,6364 | 81,20864 | 49,15496 | -113,844 | -36,1559 0 0
ETR prec. (mm) 0 | 4,848039 | 5,973452 | 21,88367 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 6,490606 2,79E-05 0 | 300,6981646
ETR tot. (mm) 0 | 4,848039 | 5,973452 | 21,88367 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 36,1559 0 | 450,6981646
ETR tot. (m3) 0 | 6738757 8303078 | 30418230 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,67E+08 | 50256574 0 | 626468918,4
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 94,67131 0 0 0 | 94,67130931
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 0 0 0 | 1,32E+08 0 0 0 | 131592798,5
ene-00 feb-00 mar-00 abr-00 may-00 jun-00 jul-00 ago-00 sept-00 oct-00 nov-00 dic-00
Precipitaciones (m3) 0 [ 46549876 0 8763212 | 33794955 | 7,52E+08 | 26830477 | 13713596 | 2,71E+08 | 10151918 4537854 0 | 1,17E+09
precipitaciones (mm) 0 33,4892 0 | 6,304485 | 24,31298 541,307 | 19,30255 | 9,865921 | 194,7106 | 7,303556 | 3,264651 0 839,861
Vol. Esc (m3) 0 0 0 0 0| 2,82E+08 | 1,02E+08 7910784 | 1,32E+08 8660736 2104704 362880 | 5,35E+08
ETP (mm) 200,268684 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,364
Reserva (150mm) 0 0 0 0 0 150 | 130,1565 [ 83,90005 150 | 36,96882 0 | 551,0254
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 0 0 150 -19,8435 -46,2564 | 66,09995 -113,031 -36,9688 0 0
ETR prec. (mm) 0 33,4892 0 | 6,304485 | 24,31298 34,575 | 19,30255 | 9,865921 | 81,87316 | 7,303556 | 3,264651 0 | 220,2915
ETR tot. (mm) 0 33,4892 0 | 6,304485 | 24,31298 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 40,23347 0 | 436,3914
ETR tot. (m3) 0 | 46549876 0 | 8763212 | 33794955 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,67E+08 | 55924387 0 | 6,07E+08
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 506,732 0 0| 112,8375 0 0 0 | 619,5695
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 | 7,04E+08 0 0| 1,57E+08 0 0 0 | 8,61E+08
ene-01 feb-01 mar-01 abr-01 may-01 jun-01 jul-01 ago-01 sept-01 oct-01 nov-01 dic-01

Precipitaciones (m3) 7195471,21 0 | 1831572 | 54098982 | 2,34E+08 | 45766546 | 5,02E+08 2,5E+08 | 24194294 | 454702,2 | 1676310 0 | 1,12E+09
precipitaciones (mm) 5,17661064 0| 1,317681 | 38,92023 | 168,2268 | 32,92565 | 360,8448 | 179,9264 | 17,40601 | 0,327125 | 1,205981 0 | 806,2773
Vol. Esc (m3) 338688 314496 169344 169344 | 8636544 | 6725376 | 2,39E+08 | 2,01E+08 | 32393088 | 5588352 | 1257984 241920 | 4,96E+08
ETP (mm) 200,268684 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,364
Reserva (150mm) 0 0 0 0 118,441 | 116,7916 150 150 | 85,53285 0 0 0 | 620,7654
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 0 118,441 -1,64935 | 33,20838 0 -64,4671 -85,5329 0 0 0
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ETR prec. (mm) 5,17661064 0| 1,317681 | 38,92023 | 49,78579 | 32,92565 | 39,14605 | 56,12237 | 17,40601 | 0,327125 | 1,205981 0 | 242,3335
ETR tot. (mm) 5,17661064 0 | 1,317681 | 38,92023 [ 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 85,85998 | 1,205981 0 | 393,9828
ETR tot. (m3) 7195471,21 0 1831572 | 54098982 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,19E+08 1676310 0 | 5,48E+08
Infiltracidn Prof. (mm) 0 0 0 0 0 0 | 321,6988 | 123,8041 0 0 0 0 | 445,5028
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 0 | 4,47E+08 | 1,72E+08 0 0 0 0 | 6,19E+08
ene-02 feb-02 mar-02 abr-02 may-02 jun-02 jul-02 ago-02 sept-02 oct-02 nov-02 dic-02
Precipitaciones (m3) 0 | 19771825 | 1,01E+08 | 27853289 | 3,28E+08 | 2,03E+08 | 2,23E+08 | 4,76E+08 | 94105191 | 33912450 | 2736899 | 3113682 | 1,51E+09
precipitaciones (mm) 0 [ 14,22437 | 72,33622 | 20,03839 | 236,1669 | 145,7139 | 160,4613 | 342,3002 | 67,70174 | 24,39751 | 1,968997 | 2,240065 1087,55
Vol. Esc (m3) 145152 145152 677376 290304 | 23466240 | 1,21E+08 | 1,15E+08 | 4,05E+08 | 63842688 | 10547712 | 2298240 508032 | 7,43E+08
ETP (mm) 200,268684 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,364
Reserva (150mm) 0 0 0 0 150 150 150 150 | 135,8286 | 39,89135 0 0 | 775,7199
Variacion de la reserva
(mm) 0 0 0 0 150 0 0 0| -14,1714 | 959372 | -39,8914 0 0
ETR prec. (mm) 0 | 14,22437 | 72,33622 | 20,03839 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 67,70174 | 24,39751 | 1,968997 | 2,240065 | 382,5365
ETR tot. (mm) 0 | 14,22437 | 72,33622 | 20,03839 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 41,86035 | 2,240065 | 532,5365
ETR tot. (m3) 0 | 19771825 | 1,01E+08 | 27853289 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,67E+08 | 58185743 | 3113682 7,4E+08
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0| 186,3811 | 111,1389 | 121,3152 | 286,1778 0 0 0 0 [ 705,0131
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 | 2,59E+08 | 1,54E+08 | 1,69E+08 | 3,98E+08 0 0 0 0 9,8E+08
ene-03 feb-03 mar-03 abr-03 may-03 jun-03 jul-03 ago-03 sept-03 oct-03 nov-03 dic-03
Precipitaciones (m3) 17553274,8 0 0 | 354670,8 | 1,29E+08 | 2,52E+08 | 1,17E+08 | 35248598 | 59570187 | 34106987 | 72577635 | 2007323 | 7,18E+08
precipitaciones (mm) 12,6282861 0 0 | 0,255159 | 92,72427 | 180,9945 | 83,82495 | 25,35877 | 42,85635 | 24,53746 | 52,21425 | 1,444121 | 516,8381
Vol. Esc (m3) 411264 266112 387072 362880 | 2612736 | 43424640 | 34860672 | 5733504 | 2249856 919296 628992 145152 | 92002176
ETP (mm) 200,268684 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,364
Reserva (150mm) 0 0 0 0 | 42,93848 150 150 | 119,2364 | 80,21959 0 0 0 | 542,3945
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 0 | 42,93848 | 107,0615 0| -30,7636 | -39,0168 | -80,2196 0 0 0
ETR prec. (mm) 12,6282861 0 0 | 0,255159 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 25,35877 | 42,85635 | 24,53746 | 52,21425 | 1,444121 | 282,8012
ETR tot. (mm) 12,6282861 0 0 | 0,255159 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 104,7571 | 52,21425 | 1,444121 | 432,8012
ETR tot. (m3) 17553274,8 0 0 | 354670,8 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,46E+08 | 72577635 | 2007323 | 6,02E+08
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 | 146,4195 44,6789 0 0 0 0 0 [ 191,0984
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 | 2,04E+08 | 62103521 0 0 0 0 0 | 2,66E+08
ene-04 feb-04 mar-04 abr-04 may-04 jun-04 jul-04 ago-04 sept-04 oct-04 nov-04 dic-04
Precipitaciones (m3) 0 0 | 34754353 | 73621503 | 42300985 | 1,31E+08 2,4E+08 | 1,13E+08 | 90510774 | 37755271 | 27707715 | 8275879 | 7,98E+08
precipitaciones (mm) 0 0 | 25,00319 | 52,96524 | 30,43244 93,9983 | 172,4515 | 81,11256 | 65,11582 | 27,16213 | 19,93366 | 5953884 | 574,1288
Vol. Esc (m3) 145152 145152 145152 217728 217728 | 2007936 | 38078208 | 59971968 0 | 1064448 580608 169344 | 1,03E+08
ETP (mm) 200,268684 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,364
Reserva (150mm) 0 0 0 0 0 59,4233 150 150 | 133,2427 | 40,07006 0 0 532,736
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 0 0 59,4233 90,5767 0 -16,7573 -93,1726 -40,0701 0 0
ETR prec. (mm) 0 0 [ 25,00319 | 52,96524 | 30,43244 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 65,11582 | 27,16213 | 19,93366 | 5953884 | 356,4098
ETR tot. (mm) 0 0 [ 25,00319 | 52,96524 | 30,43244 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 60,00372 | 5953884 | 506,4098
ETR tot. (m3) 0 0 | 34754353 | 73621503 | 42300985 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,67E+08 | 83404963 | 8275879 | 7,04E+08
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Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 0 | 133,3055 | 24,99019 0 0 0 0 | 158,2957
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 0 | 1,85E+08 | 34736283 0 0 0 0 2,2E+08
ene-05 feb-05 mar-05 abr-05 may-05 jun-05 jul-05 ago-05 sept-05 oct-05 nov-05 dic-05
Precipitaciones (m3) 0 0 | 18609999 5359405 | 3,44E+08 3,7E+08 | 1,44E+08 | 2,99E+08 | 47677250 | 14208739 | 49409807 | 1081043 | 1,29E+09
precipitaciones (mm) 0 0| 13,38852 | 3,855697 [ 247,3502 | 266,0054 | 103,9339 | 214,7749 | 34,30026 | 10,22214 | 35,54671 | 0,777731 | 930,1556
Vol. Esc (m3) 120960 96768 0 0 | 7209216 | 1,86E+08 | 1,06E+08 | 2,06E+08 | 85300992 0 | 2443392 290304 | 5,94E+08
ETP (mm) 200,268684 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,364
Reserva (150mm) 0 0 0 0 150 150 150 150 | 102,4271 0 0 0 | 702,4271
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 0 150 0 0 0 -47,5729 -102,427 0 0 0
ETR prec. (mm) 0 0| 13,38852 | 3,855697 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 34,30026 | 10,22214 | 3554671 | 0,777731 | 277,7203
ETR tot. (mm) 0 0| 13,38852 | 3,855697 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 112,6492 | 35,54671 | 0,777731 | 427,7203
ETR tot. (m3) 0 0 | 18609999 | 5359405 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,57E+08 | 49409807 | 1081043 | 5,95E+08
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0| 197,5644 | 231,4304 | 64,78785 | 158,6526 0 0 0 0 | 652,4353
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 [ 2,75E+08 | 3,22E+08 | 90054894 | 2,21E+08 0 0 0 0 | 9,07E+08
ene-06 feb-06 mar-06 abr-06 may-06 jun-06 jul-06 ago-06 sept-06 oct-06 nov-06 dic-06
Precipitaciones (m3) 206693,843 0 0 | 23598795 | 70907640 | 3,52E+08 | 3,56E+08 | 1,83E+08 | 33334071 | 73992603 0 [ 6305033 1,1E+09
precipitaciones (mm) 0,14870097 0 0 | 16,97759 | 51,01282 | 253,1228 | 256,0323 | 131,4793 23,9814 | 53,23222 0 [ 4,536006 | 790,5232
Vol. Esc (m3) 145152 120960 48384 120960 290304 | 74874240 2,1E+08 | 1,21E+08 | 13474944 9676800 3169152 508032 | 4,34E+08
ETP (mm) 200,268684 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,364
Reserva (150mm) 0 0 0 0 [ 1,227026 150 150 150 | 92,10825 | 25,00573 0 0 568,341
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 0| 1,227026 | 148,773 0 0| -57,8918 | -67,1025 | -25,0057 0 0
ETR prec. (mm) 0,14870097 0 0 | 16,97759 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 23,9814 | 53,23222 0 | 4,536006 | 278,5051
ETR tot. (mm) 0,14870097 0 0 | 16,97759 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 25,00573 | 4,536006 | 428,5051
ETR tot. (m3) 206693,843 0 0 | 23598795 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,67E+08 | 34757877 | 6305033 | 5,96E+08
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 | 218,5478 | 216,8863 | 75,35694 0 0 0 0 510,791
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 | 3,04E+08 | 3,01E+08 | 1,05E+08 0 0 0 0 7,1E+08
ene-07 feb-07 mar-07 abr-07 may-07 jun-07 jul-07 ago-07 sept-07 oct-07 nov-07 dic-07
Precipitaciones (m3) 0 | 36410724 9844136 7602161 | 25400685 | 1,34E+08 | 1,43E+08 1,2E+08 | 12203292 1718813 1085127 | 187615,5 | 4,92E+08
precipitaciones (mm) 0 | 26,19483 | 7,082129 | 5469194 | 18,27392 96,5129 | 102,8848 | 86,67753 | 8,779368 | 1,236559 | 0,780669 | 0,134976 | 354,0268
Vol. Esc (m3) 24192 24192 266112 387072 120960 653184 | 5370624 | 19087488 | 2830464 653184 266112 290304 | 29973888
ETP (mm) 200,268684 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,364
Reserva (150mm) 0 0 0 0 0 61,9379 | 125,6766 150 | 76,90621 0 0 0 | 414,5207
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 0 0 61,9379 63,7387 24,3234 | -73,0938 | -76,9062 0 0 0
ETR prec. (mm) 0 [ 26,19483 | 7,082129 | 5,469194 | 18,27392 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 8,779368 | 1,236559 | 0,780669 | 0,134976 | 197,7951
ETR tot. (mm) 0 [ 26,19483 | 7,082129 | 5,469194 | 18,27392 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 78,14277 | 0,780669 | 0,134976 | 347,7951
ETR tot. (m3) 0 | 36410724 9844136 7602161 | 25400685 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,09E+08 1085127 | 187615,5 | 4,83E+08
Infiltracion Prof. (mm) 0 0 0 0 0 0 0 [ 30,55516 0 0 0 0 | 30,55516
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 0 0 | 42471572 0 0 0 0 | 42471572




ene-08 feb-08 mar-08 abr-08 may-08 jun-08 jul-08 ago-08 sept-08 oct-08 nov-08 dic-08

Precipitaciones (m3) 0 0 8439412 | 46895008 | 3,42E+08 | 1,76E+08 | 1,99E+08 | 2,06E+08 | 35270183 | 194408,5 0 0 | 1,01E+09
precipitaciones (mm) 0 0 [ 6,071534 33,7375 | 245,9989 | 126,2794 | 142,8777 | 148,3332 | 25,37429 | 0,139863 0 0 | 728,8123
Vol. Esc (m3) 290304 290304 290304 266112 | 22595328 | 85978368 | 65076480 | 1,48E+08 | 24796800 5636736 3507840 | 1572480 | 3,58E+08
ETP (mm) 200,268684 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,364
Reserva (150mm) 0 0 0 0 150 150 150 150 | 93,50114 0 0 0 | 693,5011
Variacién de la reserva

(mm) 0 0 0 0 150 0 0 0 -56,4989 -93,5011 0 0 0
ETR prec. (mm) 0 0 [ 6,071534 33,7375 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 25,37429 | 0,139863 0 0 | 244,9524
ETR tot. (mm) 0 0 [ 6,071534 33,7375 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 93,641 0 0 | 394,9524
ETR tot. (m3) 0 0 | 8439412 | 46895008 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 1,3E+08 0 0 | 5,49E+08
Infiltracidn Prof. (mm) 0 0 0 0 [ 196,2131 | 91,70442 | 103,7316 92,2108 0 0 0 0 | 483,8599
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0| 2,736+08 | 1,276+08 | 1,44E+08 | 1,28E+08 0 0 0 0| 6,73E+08

ene-09 feb-09 mar-09 abr-09 may-09 jun-09 jul-09 ago-09 sept-09 oct-09 nov-09 dic-09

Precipitaciones (m3) 0 0 0 0 [ 64201162 | 2,42E+08 | 1,15E+08 | 1,89E+08 | 1,16E+08 | 28756663 | 20783567 0 | 7,76E+08
precipitaciones (mm) 0 0 0 0 46,188 | 173,7693 | 82,52085 | 136,2681 | 83,56728 20,6883 | 14,95224 0 557,954
Vol. Esc (m3) 290304 290304 290304 290304 387072 5709312 | 26248320 | 55520640 | 66648960 2540160 943488 677376 1,6E+08
ETP (mm) 200,268684 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,364
Reserva (150mm) 0 0 0 0 0 [ 139,1943 150 150 150 | 50,35356 0 0 | 639,5478
Variacién de la reserva

(mm) 0 0 0 0 0 [ 139,1943 | 10,80571 0 0 -99,6464 -50,3536 0 0
ETR prec. (mm) 0 0 0 0 46,188 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 20,6883 | 14,95224 0 | 293,5451
ETR tot. (mm) 0 0 0 0 46,188 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 65,3058 0 | 443,5451
ETR tot. (m3) 0 0 0 0 | 64201162 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,67E+08 | 90774845 0 | 6,17E+08
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 0 43,3748 | 80,14571 | 1,694122 0 0 0 | 125,2146
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 0 | 60290822 | 1,11E+08 | 2354823 0 0 0 | 1,74E+08

ene-10 feb-10 mar-10 abr-10 may-10 jun-10 jul-10 ago-10 sept-10 oct-10 nov-10 dic-10 | Total Anual

Precipitaciones (m3) 101494,2 0 0 0 | 83493450 | 2,37E+08 | 1,52E+08 | 49455488 | 33340230 | 29009661 | 15842909 7304706 | 607753503,7
precipitaciones (mm) 0,073018 0 0 0 | 60,06738 | 170,8014 | 109,2032 | 35,57957 | 23,98584 | 20,87031 11,3978 | 5,255197 | 437,2338046
Vol. Esc (m3) 0 0 0 0 | 54722304 | 35731584 | 29804544 5104512 0 0 120960 48384 125532288
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,363684
Reserva (150mm) 0 0 0 0 | 10,28159 146,508 150 | 129,4572 | 71,56988 0 0 0 [ 507,816705
Variacién de la reserva

(mm) 0 0 0 0 | 10,28159 | 136,2264 | 3,491972 | -20,5428 | -57,8873 | -71,5699 0 0 0
ETR prec. (mm) 0,073018 0 0 0 [ 49,78579 34,575 | 39,14605 | 35,57957 | 23,98584 | 20,87031 11,3978 | 5,255197 | 220,6685808
ETR tot. (mm) 0,073018 0 0 0 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 92,44019 11,3978 | 5,255197 | 370,6685808
ETR tot. (m3) 101494,2 0 0 0 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,28E+08 | 15842909 7304706 | 515228068,7
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 0 70,0572 0 0 0 0 0 | 70,05719618
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 0 | 97379265 0 0 0 0 0 | 97379264,81

ene-11 ‘ feb-11 ‘ mar-11 [ abr-11 [ may-11 [ jun-11 [ jul-11 [ ago-11 [ sept-11 [ oct-11 [ nov-11 [ dic-11 | Total Anual
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Precipitaciones (m3) 9313307 | 631582,1 | 13746195 | 78373668 | 14697352 | 1,69E+08 | 1,44E+08 | 1,97E+08 | 15287128 | 1017975 | 13396362 0 | 656110254,5
precipitaciones (mm) 6,700237 | 0,454377 | 9,889373 | 56,38407 | 10,57366 | 121,8365 | 103,3141 | 141,5025 | 10,99796 | 0,732358 | 9,637694 0 | 472,0229189
Vol. Esc (m3) 48384 48384 48384 48384 217728 943488 8781696 | 32610816 | 10596096 508032 943488 338688 55133568
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,363684
Reserva (150mm) 0 0 0 0 0 | 87,26153 150 150 79,1248 0 0 0 | 466,3863293
Variacion de la reserva
(mm) 0 0 0 0 0| 87,26153 | 62,73847 0| -70,8752 | -79,1248 0 0 0
ETR prec. (mm) 6,700237 | 0,454377 | 9,889373 | 56,38407 [ 10,57366 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 10,99796 | 0,732358 | 9,637694 0 235,213152
ETR tot. (mm) 6,700237 | 0,454377 | 9,889373 | 56,38407 [ 10,57366 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 79,85716 | 9,637694 0 385,213152
ETR tot. (m3) 9313307 | 631582,1 | 13746195 | 78373668 | 14697352 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,11E+08 | 13396362 0 | 535444973,3
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 0 [ 64,16808 | 85,38016 0 0 0 0 149,54824
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 0 | 89193409 | 1,19E+08 0 0 0 0 | 207871545,9
ene-12 feb-12 mar-12 abr-12 may-12 jun-12 jul-12 ago-12 sept-12 oct-12 nov-12 dic-12 | Total Anual
Precipitaciones (m3) 0 | 146457,5 0 | 4396641 | 1,72E+08 | 2,51E+08 | 28783610 | 1,22E+08 | 1560038 | 91220405 | 15114953 | 71356910 | 758729007,8
precipitaciones (mm) 0 | 0,105365 0 [ 3,163059 124,007 | 180,9287 | 20,70768 | 87,97901 | 1,122332 | 65,62635 | 10,87409 | 51,33603 | 545,8495405
Vol. Esc (m3) 266112 314496 241920 241920 870912 | 19571328 | 9023616 | 15652224 | 2395008 | 2298240 991872 483840 52351488
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,363684
Reserva (150mm) 0 0 0 0 [ 74,22118 150 | 131,5616 150 | 69,24917 0 0 0 | 575,0319813
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 0 [ 74,22118 | 75,77882 -18,4384 | 18,43837 -80,7508 -69,2492 0 0 0
ETR prec. (mm) 0 | 0,105365 0 [ 3,163059 | 49,78579 34,575 | 20,70768 | 56,12237 | 1,122332 | 65,62635 | 10,87409 | 51,33603 | 293,4180746
ETR tot. (mm) 0 | 0,105365 0 [ 3,163059 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 134,8755 | 10,87409 | 51,33603 | 461,8564438
ETR tot. (m3) 0 | 146457,5 0 4396641 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,87E+08 | 15114953 | 71356910 | 641978888,7
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 | 146,3537 0 | 31,85664 0 0 0 0 | 178,2102898
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 | 2,03E+08 0 | 44280621 0 0 0 0 | 247711697,7
ene-13 feb-13 mar-13 abr-13 may-13 jun-13 jul-13 ago-13 sept-13 oct-13 nov-13 dic-13 | Total Anual
Precipitaciones (m3) 0 | 5357270 0 0 | 1,98E+08 | 88438808 | 1,62E+08 | 84679257 | 20114284 9542155 0 0 | 568316539,6
precipitaciones (mm) 0 | 3,854161 0 0 [ 142,6559 63,6252 | 116,4705 | 60,92048 | 14,47074 | 6,864877 0 0 | 408,8618186
Vol. Esc (m3) 193536 0 338688 266112 266112 1330560 | 41392512 | 24627456 1233792 314496 459648 483840 70906752
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,363684
Reserva (150mm) 0 0 0 0 [ 92,87008 | 121,9203 150 150 | 82,59759 0 0 0 | 597,3879331
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 0 [ 92,87008 29,0502 | 28,07973 0 -67,4024 -82,5976 0 0 0
ETR prec. (mm) 0 | 3,854161 0 0 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 14,47074 | 6,864877 0 0 | 204,8189907
ETR tot. (mm) 0 [ 3,854161 0 0 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 89,46246 0 0 | 354,8189907
ETR tot. (m3) 0 | 5357270 0 0 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,24E+08 0 0 | 493197192,4
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 0 | 77,32445 | 4,798109 0 0 0 0 | 82,12255546
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 0 | 1,07E+08 0 0 0 0 | 114150073,2
ene-14 feb-14 mar-14 abr-14 may-14 jun-14 jul-14 ago-14 sept-14 oct-14 nov-14 dic-14 | Total Anual
Precipitaciones (m3) 0 0 | 20736138 8249448 | 2,08E+08 | 3,01E+08 | 87139733 1,4E+08 | 89911844 1904839 | 19720413 1169945 | 877857704,6
precipitaciones (mm) 0 0 | 14,91812 | 5,934869 | 149,7468 | 216,4859 | 62,69061 | 100,6932 | 64,68494 | 1,370391 | 14,18738 | 0,841689 | 631,5538482
Vol. Esc (m3) 774144 870912 846720 193536 2370816 | 1,09E+08 | 12071808 | 24554880 | 66358656 1741824 169344 1088640 219711744
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ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,363684
Reserva (150mm) 0 0 0 0 99,961 150 150 150 | 132,8118 | 13,84743 0 0 | 696,6202099
Variacion de la reserva
(mm) 0 0 0 0 99,961 50,039 0 0| -17,1882 | -118,964 | -13,8474 0 0
ETR prec. (mm) 0 0 | 14,91812 | 5,934869 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 64,68494 | 1,370391 | 14,18738 | 0,841689 | 281,5666012
ETR tot. (mm) 0 0 | 14,91812 | 5,934869 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 28,03482 | 0,841689 | 431,5666012
ETR tot. (m3) 0 0 | 20736138 8249448 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,67E+08 | 38968300 1169945 | 599876110,3
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 [ 181,9109 | 23,54456 44,5708 0 0 0 0 | 250,0262514
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 | 2,53E+08 | 32726853 | 61953261 0 0 0 0 | 347535640,4
ene-15 feb-15 mar-15 abr-15 may-15 jun-15 jul-15 ago-15 sept-15 oct-15 nov-15 dic-15 | Total Anual
Precipitaciones (m3) 0 0 | 882783,8 | 19055199 | 27653729 | 37898020 2,1E+08 | 2,76E+08 | 90331959 | 1,29E+08 | 10523126 0 | 801079892,8
precipitaciones (mm) 0 0 | 0,635098 | 13,70881 | 19,89482 | 27,26483 | 151,2384 198,49 | 64,98718 | 92,52815 | 7,570613 0 | 576,3178775
Vol. Esc (m3) sin datos | sin datos | sindatos | sindatos | sindatos | sindatos | sindatos | sindatos | sindatos | sindatos | sindatos | sin datos 0
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,363684
Reserva (150mm) 0 0 0 0 0 0 | 112,0923 150 133,114 | 105,3074 0 0 | 500,5137807
Variacién de la reserva
(mm) 0 0 0 0 0 0 | 112,0923 | 37,90768 -16,886 | -27,8066 | -105,307 0 0
ETR prec. (mm) 0 0| 0,635098 | 13,70881 | 19,89482 | 27,26483 | 39,14605 | 56,12237 | 64,98718 | 92,52815 | 7,570613 0 | 321,8579224
ETR tot. (mm) 0 0| 0,635098 | 13,70881 | 19,89482 | 27,26483 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 112,8781 0 | 471,8579224
ETR tot. (m3) 0 0 | 882783,8 | 19055199 | 27653729 | 37898020 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 1,67E+08 | 1,57E+08 0 655880910
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 0 0 | 142,3676 0 0 0 0 | 142,3676351
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 0 0 | 1,98E+08 0 0 0 0 | 197890529,4
ene-16 feb-16 mar-16 abr-16 may-16 jun-16 jul-16 ago-16 sept-16 oct-16 nov-16 dic-16 | Total Anual
Precipitaciones (m3) 1176027 0 0 1,9E+08 | 1,08E+08 | 34763515 | 2,17E+08 | 18319736 | 74871711 | 1,19E+08 | 25781920 | 7391656 | 796311000,9
precipitaciones (mm) 0,846065 0 0| 136,9333 | 77,39075 | 25,00978 | 156,1015 13,1797 | 53,86467 | 85,69531 | 18,54819 | 5,317751 | 572,8870116
Vol. Esc (m3) 0 0 0 0 0 0 | 37352448 | 4620672 | 1088640 | 1088640 870912 | 1040256 46061568
ETP (mm) 200,2687 | 162,7979 | 136,4713 | 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 120,3347 | 155,3203 | 190,7082 | 1310,363684
Reserva (150mm) 0 0 0 [ 53,97302 | 81,57799 | 72,01277 150 | 107,0573 | 79,04884 0 0 0 | 543,6699495
Variacion de la reserva
(mm) 0 0 0 [ 53,97302 | 27,60497 -9,56522 | 77,98723 -42,9427 -28,0085 -79,0488 0 0 0
ETR prec. (mm) 0,846065 0 0 [ 82,96026 | 49,78579 | 25,00978 | 39,14605 13,1797 | 53,86467 | 85,69531 | 18,54819 | 5,317751 | 374,3535771
ETR tot. (mm) 0,846065 0 0 [ 82,96026 | 49,78579 34,575 | 39,14605 | 56,12237 | 81,87316 | 164,7442 | 18,54819 | 5,317751 | 533,9187932
ETR tot. (m3) 1176027 0 0 [ 1,15E+08 | 69202078 | 48059133 | 54412880 | 78009902 | 1,14E+08 | 2,29E+08 | 25781920 7391656 | 742145309,6
Infiltracién Prof. (mm) 0 0 0 0 0 0| 116,9554 0 0 0 0 0 | 116,9554487
Inf. Prof. (m3) 0 0 0 0 0 0 | 1,63E+08 0 0 0 0 0 | 162567676,6
73 Promedios de temperaturas mensuales calculados para
estacion Curico
Mes 1957 1958 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1973 1974
Enero 20,79355 | 21,04444 21,15 19,95 21,11818 23,35 | 22,44516
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Febrero 19,425 20,5875 20,94 18,09091 | 19,33333 20,5 | 21,12857
Marzo 17,93 15,9 18,27778 12,85 16,48 17,156 | 19,82857 | 17,01935
Abril 13,09333 15,225 9,6 | 14,15833 | 12,87619 11,936 | 15,52857 13,232
Mayo 8,574194 8,641176 9,91 | 11,29091 8,8 | 11,51111 | 12,08333
Junio 8,603571 11,95 | 8,622222 | 4,166667 8,712 | 10,14643 | 8,248148
Julio 9,66129 10,6 | 5,744444 7,64 6,925 6,525 | 7,538462 | 9,192308 | 7,878261
Agosto 7,63871 10,25 8,025 | 8,054545 7,62 9,796 | 9,220833 | 9,259259
Septiembre 10,75217 | 9,863333 10,75455 10,5 | 9,555556 | 10,46316 | 11,30455 | 11,35517 11,528
Octubre 12,64516 13,19677 14,8 12,58125 14,305 12,77037 13,7129 15,14074
Noviembre 17,49259 | 16,42333 13,9 | 19,16923 18,6 | 16,98667 | 15,20714 | 17,67778 | 17,09655 | 16,87586
Diciembre 18,88276 | 18,22258 16,625 | 16,51875 | 20,81538 | 19,44815 | 20,54194 | 19,37778
# de meses con datos 4 12 7 4 11 11 11 12 12 12
Promedio anual 13,61881 13,79923 | 15,16537 | 14,51804
Mes 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
Enero 21,52273 | 20,86667 | 21,41935 | 21,13548 | 22,59667 23,896 | 22,35862 22,7913 | 22,45484 | 20,56129
Febrero 19,36667 | 19,35862 | 20,13571 | 19,97143 | 21,97083 22,8375 | 21,96522 | 21,69565 | 21,25714 | 18,94828
Marzo 16,55517 | 16,03871 | 17,03077 16,1129 19,1129 | 20,73929 19,732 | 19,15333 | 18,60968 | 16,64194
Abril 14,06296 | 12,46667 | 14,32143 | 13,36667 | 14,93448 | 13,72414 | 16,16923 15,1 | 14,76667 | 12,29333
Mayo 12,25238 9,74 11,26786 11,36452 11,31724 11,75926 13,204 | 10,98148 | 8,975862 | 8,683871
Junio 9,3625 | 7,906667 | 8,764286 | 8,683333 | 7,080952 | 9,543333 | 8,827586 | 8,615789 6,664 | 6,566667
Julio 7,45 7,07931 | 7,996774 | 10,60968 | 8,545455 | 8,170968 9,88 | 10,16087 7,49 7,8
Agosto 8,674194 | 8,812903 9,03 7,64 11,1 | 10,83103 | 9,613333 10,75 9,85 | 8,177419
Septiembre 10,85333 | 10,75333 | 11,86897 11,3931 | 11,56818 | 11,92069 12,07 13,935 | 10,92609 11,77
Octubre 13,80645 13,36 | 13,95357 | 13,95806 | 15,07917 | 15,38065 | 15,52593 | 14,48077 14,588 | 14,99677
Noviembre 15,8069 | 16,92333 | 16,15185 | 16,69333 | 18,19048 18,588 | 19,11333 | 16,81667 | 17,68929 15,84
Diciembre 19,58065 19,85806 19,83 19,72258 21,512 21,925 21,55517 21,74815 20,22258 19,41613
# de meses con datos 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Promedio anual 14,10783 13,59702 14,31421 14,22092 15,2507 15,77632 15,83454 | 15,51908 14,45785 13,47464
Mes 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Enero 20,61724 | 20,78387 | 21,18387 | 20,45806 | 21,47419 | 21,62667 20,5931 | 21,00667 | 23,83448 23,35
Febrero 20,53929 20,425 | 21,53929 | 21,04828 | 21,81154 | 20,05714 | 20,41071 | 19,98571 | 22,09259 | 21,85238
Marzo 17,72903 | 17,36452 19 18,0871 | 16,85357 17,2 | 17,22581 | 18,04194 18,7129 18,504
Abril 12,74 12,88 13,89 13,93 13,05862 13,25667 14,49 12,59167 13,01379 13,12667
Mayo 10,82581 | 11,71613 | 9,925806 8,56129 | 9,345161 | 9,522581 | 10,62759 10,5 | 9,535484 | 9,836667
Junio 10,41 | 9,993333 8,85 | 8,203333 | 8,303571 | 7,236667 | 8,466667 | 7,626923 | 9,013333 [ 10,01667
Julio 8,625806 | 7,954839 | 9,170968 | 6,777419 | 7,417241 | 6,754839 7,72 6,364 6,03871 | 7,645161
Agosto 8,964516 | 10,34516 | 9,906452 | 8,270968 | 8,493103 | 9,213333 | 8,151613 | 8,747826 | 8,793548 7,86129
Septiembre 12,29 | 11,68667 | 11,42759 | 9,873333 | 10,45667 | 10,59667 | 11,59655 | 10,88333 10,29 | 12,94667
Octubre 14,44839 15,7871 | 15,32258 13,56 | 13,62258 | 12,24286 | 13,21935 | 13,12667 | 13,16897 | 14,79667
Noviembre 17,66 | 15,96667 18,24 | 16,58276 17,47 | 15,93448 | 16,55556 | 16,08276 16,15 | 16,87143
Diciembre 19,84194 | 19,72903 | 20,02258 | 20,08065 | 20,19355 | 18,33929 17,475 | 19,91613 | 18,70323 | 19,58276
# de meses con datos 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Promedio anual 14,55767 | 14,55269 | 14,87326 13,7861 | 14,04165 | 13,49843 | 13,87766 | 13,73947 | 14,11225 14,6992
Mes 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Enero 21,94828 | 22,16333 | 24,68929 23,044 | 21,95926 | 23,91034 24,71935 | 23,93333 | 24,61538
Febrero 21,88 22,725 | 22,90833 | 21,25357 | 23,81667 | 22,05862 23,88462 22,396 | 23,18519
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Marzo 16,57742 | 19,23333 18,5871 | 17,32258 | 19,41034 19,0069 | 19,29231 21,54 | 20,06667 20,15
Abril 14,23 11,84 | 15,32667 13,09 14,28 | 15,43103 | 19,63333

Mayo 9,806452 | 9,090323 | 11,97742 | 11,68065 | 11,51034 | 11,46774

Junio 9,386667 | 6,410345 9,22069 | 8,256667 | 10,04286 | 9,865517

Julio 6,306452 | 8,154839 | 8,193548 7,6 | 7,783333 6,86 11,9 8,5

Agosto 8,016129 | 9,416129 9,63 | 7,723333 11,125 | 10,32903

Septiembre 12,27333 10,8 | 11,58621 | 10,96333 13,04 | 12,30333 17,9

Octubre 14,61613 13,54 | 13,00968 | 15,80645 15,936 | 16,45806 16,975 | 15,54118 | 17,35882 | 15,04118
Noviembre 16,99333 17,55 16,55667 17,34667 20,725 19,34444 19,136 18,51852 19,904 18,904
Diciembre 20,39677 | 20,84643 | 20,65333 | 20,54194 | 22,96667 22,9 | 24,45161 22,12 | 21,20357 22,575
# de meses con datos 12 12 12 12 12 12 6 6 8 6
Promedio anual 14,36925 | 14,31414 | 15,19491 | 14,55243 | 16,04962 | 15,82792

Mes 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Enero 23,66452 | 23,56957 | 23,76129 | 25,08065 | 24,86333 | 24,22333 | 24,51613 | 25,01935 | 23,85806 | 21,36129
Febrero 23,68077 | 19,94286 | 21,43704 | 24,03704 23,25 | 22,14231 | 23,44643 | 24,48621 | 23,03333 19,85
Marzo 19,99167 20,7625 19,55714 21,27083 22,18182 21,09032 20,13871 22,16774 20,06071 17,16
Abril 15,56667 | 14,88667 | 16,54667 | 13,81852 11,58
Mayo 11,40968 11,5871 | 13,91613 | 9,314286 | 11,19333
Junio 10,24333 | 9,576667 | 10,77333 | 7,155172 7,55
Julio 7,735484 | 8,380645 | 7,777778 | 7,558065 | 7,766667
Agosto 9,2 11,3871 | 10,62581 8,093548 | 9,941935
Septiembre 14,22857 | 14,47667 13,9087 | 10,48276 | 11,68333
Octubre 16,34091 | 16,72667 16,8 | 17,44375 21,4 16,82903 | 17,24839 | 13,73667 | 13,74839 | 14,90645
Noviembre 20,144 19,092 | 20,06429 | 21,51852 | 18,14375 20,27 | 20,37667 | 19,56296 | 16,92667 | 16,74667
Diciembre 22,0129 | 21,72258 | 22,26207 | 23,44194 | 22,84839 | 21,16129 | 24,63871 | 20,53548 | 20,22581 | 18,88387
# de meses con datos 6 6 6 7 6 12 12 11 12 12
Promedio anual 16,35726 | 16,65821 14,52294 | 14,05196
Mes 2015 2016 2017 2018 Promedio mens. Hist

Enero 21,62903 | 21,65161 | 25,33333 | 21,61935 21,40733371

Febrero 20,63214 | 21,13448 24,7625 | 21,71786 20,00075912

Marzo 19,92903 | 18,91364 20| 17,96129 16,93021301

Abril 14,44333 16,8 13,68 13,20617857

Mayo 10,06452 10,80323 10,11581765

Junio 8,206667 7,8 6,716667 8,63557672

Julio 8,180645 8,8 | 7,519355 7,967196096

Agosto 10,40323 7,5 11,05 | 8,693548 8,733043466

Septiembre 11,04138 11,30667 | 12,07586 10,67516489

Octubre 12,86774 13,35806 | 13,68065 13,64402498

Noviembre 16,17667 17,38333 16,94291578

Diciembre 19,56071 20,65161 18,80404191

# de meses con datos 12 5 10 10

Promedio anual 14,42792 13,92185549
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