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La cuenca del rio Yelcho se ubica en la Provincia de Palena, en la Region de Los
Lagos entre los paralelos 42° 15"y 43° 40" S y los meridianos 70° 55"y 72° 50" W, abarca
una superficie total de 11.600 km? aproximadamente, correspondiendo 3900 km? a territorio
chileno y 7.700 km? a territorio argentino.

De las formaciones geolOgicas presentes en la cuenca, destaca el Batolito
Norpatagonico de composicion principalmente granitica que aflora en la mayor parte del area
de estudio, a excepciodn del sector oriental donde se presentan rocas volcano-sedimentarias.
También destacan los depdsitos sedimentarios del pleistoceno al holoceno los cuales se
distribuyen en los valles formados como resultados de la erosion glacial.

Dentro de la cuenca se definen cinco unidades hidrogeoldgicas segln la clasificacion
de Struckmeier & Margat (1995): (i) unidad de sedimentos saturados con agua con
resistividades menores a 100 Qm, interpretados como depdsitos fluvioglaciares compuestos
principalmente por gravas, gravas arenosas Yy arenas. Se define como una unidad con un alto
potencial hidrogeoldgico. En algunos sectores esta unidad presenta resistividades menores a
10 Qm, lo que se interpreta como arcillas saturadas, las cuales poseen un bajo potencial
hidrogeoldgico; (ii) unidad presente mayormente en superficie con resistividades entre los
1.000 Qm y los 6.000 Qm, interpretada como depo6sitos morrénicos y glaciofluviales no
saturados, compuestas por blogues, gravas y arenas. Se define como una unidad con un bajo
potencial hidrogeoldgico; (iii) unidad con resistividades entre los 100 Qm y 1.000 Qm,
correspondiente a sedimentos no consolidados, sin saturacion y con granulometrias variables.
Se define que presentan un potencial hidrogeoldgico medio a bajo; (iv) unidad con un rango
de resistividad entre los 1.000 y los 10.000 Qm, correspondiente a rocas graniticas y rocas
volcano-sedimentarias interpretadas como el basamento de la cuenca. Esta unidad presenta
una permeabilidad secundaria debido a fallas presentes en el area de estudio, por lo que se
infiere que puede poseer un medio a alto potencial hidrogeoldgico.

Las aguas subterraneas son clasificadas como bicarbonatadas célcicas, por lo que se
consideran como aguas relativamente jovenes que poseen una fuente de recarga cercana,
como la infiltracion de aguas de lluvias.
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1. Introduccidon

Los recursos hidricos subterraneos desempefian un papel fundamental para el
desarrollo de la vida. Sin embargo, hoy en dia se hace uso de estos recursos sin tener una idea
clara de la tasa de renovacién y de los procesos de recarga de los acuiferos. Es por esto que
es necesario conocer como funcionan los sistemas y los procesos subterraneos que tienen
lugar en una cuenca, para asi poder llevar un mejor manejo de los recursos hidricos que
permita solventar las necesidades a mediano y largo plazo.

La Direccion General de Aguas (DGA) es una division dentro del Ministerio de Obras
Publicas (MOP), cuyas atribuciones son promover la gestion y administracion del recurso
hidrico y de su asignacion eficiente, por medio de la asignacion de derechos de
aprovechamiento de agua. Si bien el sistema de gestion del agua en Chile ha sido eficaz en
el acceso a los recursos hidricos por parte de actividades productivas, satisfaciendo la
demanda que ha ido en aumento, el permanente aumento en el uso de los recursos hidricos
sumado a las condiciones climaticas presentes en la ultima década ha conllevado a que se
tenga una incertidumbre sobre la real disponibilidad hidrica en el mediano y largo plazo.

En este ambito, la DGA desde el afio 2019 estd promoviendo la elaboracion de”
Planes Estratégicos de Gestion Hidrica-PEGH” en diferentes cuencas de Chile con el objetivo
de determinar los acuiferos existentes en la region, caracterizar sus recursos, en cuanto a
cantidad y calidad, analizar sus potencialidades de uso y hacer recomendaciones para su
proteccion y gestion. (DGA, 2020).

Este estudio, forma parte del PEGH de la cuenca del rio Yelcho, ubicada en la region
de Los Lagos, la cual posee una gran cantidad de recursos hidricos, conformados
principalmente por cursos de agua de origen nivo, pluvial y niveo — pluvial, los cuales forman
vastos sistemas hidrolégicos que incluyen rios, esteros, lagunas y lagos y que son explotados
por distintos rubros productivos. Sin embargo, con el creciente desarrollo de la regién, se ha
tenido un aumento de la demanda hidrica por parte de estos rubros lo que se ha traducido en
la disminucion de la disponibilidad e incluso en el agotamiento del agua en algunos sectores
(DGA, 2017).

En este sentido, con esta memoria se busca aportar con informacién sobre las
caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas de la cuenca del rio Yelcho y aportar asi
a la gestion de sus recursos hidricos subterraneos.

1.1Generalidades

La cuenca del rio Yelcho (Fig. 1) es una cuenca binacional ubicada en la Region de
Los Lagos, Chile y en la provincia de Chubut, Argentina entre los paralelos 42° 15"y 43° 40'
de latitud sur y los meridianos 70° 55'y 72° 50' de longitud Oeste Centro de Energia, 2016),
abarcando una superficie de 11.600 km? aproximadamente, correspondiendo 3.900 km? al



territorio chileno y 7.700 km? a Argentina. Este estudio aborda el sector de la cuenca en
territorio chileno.
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Fig. 1. Cuenca del rio Yelcho. El area de estudio corresponde a la parte chilena. Fuente: Elaboracion propia.

Segun el “Inventario Nacional de Cuencas de la DGA”, en el territorio chileno la
cuenca del rio Yelcho presenta dos subcuencas hidroldgicas, correspondientes a la del rio
Futaleufu, la cual presenta una superficie de 1922.3 km2 y a la subcuenca del rio Yelcho, con
una superficie de 2162,4 kmz. En la Tabla 1 se muestran las subdivisiones dentro de la cuenca
del rio Yelcho.

Tabla 1. Subdivision del area de estudio.

Area

Subcuenca Subsubcuenca [km?]




Lago Yelcho 844,7
Rio Yelcho Entre Desaglie Lago Yelcho y Rio Amarillo 497,6
Rio Yelcho

Rio Amarillo 610,7
Rio Yelcho entre Rio Amarillo y desembocadura 209,4
Rio Blanco y Rio Espolon Hasta Desembocadura Lago 3015

Espolén ’
R0 Lago Espoldn y Rio Espoldn en junta Rio Futaleufd 301,5
Futaleufd Rio Futaleufu entre frontera y Rio Azulado 339,9
Rio Futaleufu arriba Rio Azulado y Rio Azul 4115
Rio Futaleufu entre arriba Rio Azul y Lago Yelcho 567,7

1.3 Ubicacion y acceso

El principal acceso al area de estudio desde la ciudad de Puerto Montt es por la Ruta
7, donde existen tres alternativas de ingreso desde este punto. La primera es tomando los
ferries de Naviera Austral que llegan directo a Chaitén, con 9 horas de viaje. Otra opcion es
entrar por Chiloé para luego tomar un ferry en Quellon hacia Chaitén. Por altimo, se tiene la
opcion de llegar por el lado oriente, que combina viajes por tierra y tres ferries. La cuenca se
encuentra a unos 345 km aproximadamente de Coyhaique y desde este punto, la via de acceso
corresponde a la Ruta 7, también conocida como Carretera Austral. En la Fig. 2 se observan

las cuatro vias de acceso al area de estudio.
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Fig. 2. Ubicacion y acceso de la cuenca del rio Yelcho. Fuente: Elaboracién propia ocupando como mapa base Google
Maps.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

El objetivo de esta memoria es el de realizar una caracterizacion hidrogeoldgica e
hidroquimica del agua subterranea de la cuenca del rio Yelcho.

1.4.2 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos necesarios para cumplir el objetivo general son:

. Obtener una base de informacion existente hasta la fecha de las distintas materias en
relacién con la hidrogeologia de la cuenca del rio Yelcho.

o Caracterizar la hidrologia de la cuenca del rio Yelcho.

. Estimar los pardmetros hidraulicos del sistema.

o Definir unidades hidrogeoldgicas presentes en la cuenca del rio Yelcho.

o Analizar los parametros fisicoquimicos de aguas subterraneas y superficiales.
o Evaluar la calidad de las aguas subterraneas y superficiales.



1.5 Metodologia de Trabajo

Con el proposito de cumplir con los objetivos planteados, el trabajo fue estructurado en las
siguientes etapas, que se presentan a continuacion:

1.5.1 Recopilacién de Antecedentes

Se realiza la recopilacion y andlisis de informacion existente con respecto a la
geologia, hidrologia e hidrogeologia de la cuenca del rio Yelcho. Asi mismo, se recopila
informacion de pozos construidos dentro de la zona de estudio.

1.5.2 Analisis de prueba de bombeo

Para poder determinar los parametros hidraulicos del sistema, se ocuparon los
expedientes de DAA subterraneos de la DGA con registro de ensayos bombeo de la DGA
existentes en la cuenca. Para el andlisis de estos datos se utilizo el software AquiferTest.

1.5.3 Determinacion de unidades hidrogeolégicas

Para este estudio, las unidades hidrogeoldgicas y su geometria fueron caracterizadas
en base a la informacidn geoldgica a escala 1:1.000.000 del SERNAGEOMIN, mediciones
geofisicas (TEM) e informacién estratigrafica presente en expedientes de la DGA. Los
perfiles hidrogeoldgicos fueron confeccionados a partir de los perfiles resultantes de las
mediciones de transiente electromagnéticos (TEM), identificando e interpretando zonas de
resistividad con la geologia presente en el area de estudio.

1.5.4 Geometria de relleno

La geometria fue definida en base a informacion geofisica, geologia e imagenes
satelitales. En base a la gravimetria, se obtiene la profundidad y distribucién espacial del
basamento dentro de lo considerado como relleno sedimentario.

1.5.5 Caracterizacion de aguas subterraneas y superficiales

La caracterizacion de las aguas tanto superficiales como subterraneas, se realizo a partir
de la informacion hidroquimica de muestras obtenidas dentro de la cuenca del rio Yelcho.
Los datos de muestras entregados para esta memoria fueron obtenidos de dos formas:

i) Toma de parametros in-situ: Medicion a través de un tester multipardmetro de pH,
temperatura, conductividad eléctrica y solidos disueltos en lagos, lagunas y pozos.

i) Toma y analisis de muestras: Toma de muestras de agua en pozos y vertientes de la
zona de estudio con la intencion de medir cationes y aniones.
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Los datos de los analisis quimicos fueron analizados por medio de gréficos
(diagramas de Piper y Stiff) para su caracterizacion e identificacion de facies, mientras que
para la evaluacion de calidad se compararon los resultados insertos en las normativas
nacionales.

1.6 Antecedentes bibliograficos

En la Tabla 2 se muestran estudios previos relacionados con la geologia realizados en
la cuenca del rio Yelcho junto con la informacion recopilada de ellos.

Tabla 2. Antecedentes recopilados de la cuenca del rio Yelcho y la informacion utilizada segun corresponda.

Antecedentes Bibliograficos Informacion Utilizada

Analisis de caudales de reserva de agua superficial en la
cuenca del rio Yelcho para el abastecimiento de la -
poblacidn, region de Los Lagos. (DGA, 2017)

Recursos naturales y proyectos. Regién de Los Lagos,
Provincia de Palena, comuna de Chaiten. (Cirén, 2017)

Informacion de la geologia y la
geomorfologia la comuna de
Chaitén

Recursos naturales y proyectos. Region de Los Lagos,
Provincia de Palena, comuna de Futaleufd. (Cirén, 2017)

Informacion de la geologia 'y la
geomorfologia la comuna de
Futaleufu

Evaluacion de los recursos geotérmicos de la regién de
Los Lagos

Geologia regional

Determinacion del potencial hidroeléctrico X1 Region y
provincia de Palena X Region.

Antecedentes generales de la
cuenca

1.7 Clima

Segun la clasificacion realizada por Képpen (1884) y modificada en Sarricolea P. et
al. (2016), dentro de la cuenca del rio Yelcho se presentan las siguientes zonas climaticas

(Fig. 3):

o Tundra (ET): Se caracteriza por temperaturas medias entre los 0°C y 10°C en los

meses mas calidos, con escasas precipitaciones.




o Mediterraneo de lluvia invernal (Csb): Clima con inviernos frios o templados y

veranos secos y frescos. Las lluvias se dan mayormente en invierno o en estaciones
intermedias. Las temperaturas medias varian entre los -3°C a los 18°C.

o Mediterraneo de lluvia invernal de altura (Csb (h)): Se caracteriza por veranos secos

en altura y precipitaciones en invierno. Las temperaturas medias no superan los 22°C.

o Mediterraneo frio de lluvia invernal (Csc): Clima influenciado por la altura,

temperaturas medias que no superan los 10°C.

o Templado lluvioso (Cfb): Clima con inviernos frios templados y veranos frescos con
precipitaciones bien distribuidas a lo largo del afio.

) Templado lluvioso  frio
(Cfc): Clima con inviernos frios y
lluvias durante todo el afio. Con
menos de cuatro meses al afio con
temperatura media superior a los
10°C.

De la Fig. 3 se puede
observar que dentro de la cuenca
del rio Yelcho predomina el clima
templado  lluvioso, que se
caracteriza por inviernos frios
templados y veranos frescos con
precipitaciones durante todo el afio
que alcanzan a superar los 2.000
mm anuales y con temperaturas
anuales entre los 4°C y los 8°C
(Ministerio de Obras Publicas,
1987; Errazuriz et. al.,1998 en
Centro de Energias, 2016).
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Fig. 3. Tipos de climas presentes en la cuenca del rio Yelcho segun la clasificacion realizada por Képpen (1884) y

modificada en Sarricolea P. et al. (2016). Fuente: Sarricolea P. et al., 2016.



Hacia el interior de la cuenca se presenta el efecto de un clima tipo tundra tipico del
area oriental de la Cordillera de los Andes con un menor régimen de precipitacion y
temperaturas menores (MOP, 1984).

1.8 Hidrografia

La hidrografia de la cuenca del rio Yelcho esta caracterizada por una gran cantidad
de rios, esteros y quebradas. Los principales rios dentro de la cuenca se presentan a
continuacion:

o Rio Yelcho: Posee una longitud de 206 km. Nace en el lago Yelcho y desemboca en
el mar al sur de la localidad de Chaitén. Recibe sus principales aportes del rio Michinmahuida
y del rio Amarillo, entre otros cauces menores.

o Rio Futaleufd: De una longitud de unos 173 km aproximados en el sector chileno.
Nace en Argentina, entra a Chile cruzando por la Cordillera de los Andes y desemboca en el
lago Yelcho. Sus principales afluentes son el rio Espol6n y el rio Malito, pero recibe el aporte
de varios cauces menores.

o Rio Michinmahuida: Posee una longitud de 115 km. Nace en el sector norte de la
cuenca, en las laderas sur del volcan homonimo y fluye hasta desembocar en el rio Yelcho.

Por otro lado, el lago Yelcho corresponde al mayor cuerpo de agua dentro de la
cuenca. En el Inventario Publico de Lagos de la DGA se describen otros tres lagos menores
junto con un total de 76 lagunas menores al interior de la cuenca (Centro de Energia, 2016).
Los detalles de los lagos se presentan a continuacion en la Tabla 3:

Tabla 3. Lagos presentes en la cuenca del rio Yelcho. Fuente: Elaboracion propia a partir del Catastro de Lagos de la

DGA.
Nombre Tipo Area [km?]
Lago Yelcho Lago Principal 118,2
Lago Espol6n Lagos Menores 14,2
Lago Lonconao Lagos Menores 2,61
Laguna Del Noroeste | Lagos Menores 1,94




Tanto el lago Yelcho como el rio Futaleufu le dan el nombre a las dos subcuencas en las que
se divide la cuenca del rio Yelcho, las cuales se observan en la Fig. 4.
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Fig. 4. Hidrografia de la cuenca del rio Yelcho. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del BNA.

2. Marco Geografico

2.1 Geomorfologia

Segun el mapa de dominios morfoestructurales presente en Sernageomin (2003) el
area de estudio se enmarca en el sector sur de la region de Los Lagos, en donde la depresion
intermedia se sumerge en el mar, formando islas, fiordos y canales que forman el
Archipiélago de Chiloé y el territorio pasa a estar conformado por la Cordillera de Los Andes.

En Tassara y Yariez (2003), se muestra que la zona de estudio se encuentra en el
segmento conocido como Cordillera Patagénica (39-47°S). La cual posee una orientacién
mayormente norte-sur y se caracteriza por una menor altura con respecto a los tramos
centrales, con presencia de geoformas producto de la accion glaciar como lagos, circos
glaciares, morrenas y extensos campos de hielo (Guerrero et al., 2011)

Hacia el oriente se tiene la comuna de Futaleufu, cuyo paisaje se caracteriza por estar
modelado por procesos de erosion de origen glaciar y aportes de fragmentos piroclasticos.



Se presentan grandes formaciones rocosas, las cuales no presentan vegetacion alguna en sus
cumbres, farellones profundamente labrados por accion de los hielos y material inestable
sujeto a deslizamientos y derrumbes. Los valles intermedios se caracterizan por sus formas
de tipo artesa los cuales han sido en su mayoria rellenados por materiales glaciares lo que
deriva en un paisaje monticulado. Se tienen formaciones locales de origen fluvial y de
residuos solidos de origen mineral y organico (detritus) de falta, que forman abanicos
pronunciados en las pendientes escarpadas (45-60% de pendiente) (Ciren, 2017a).

En el sector de montafias de la comuna de Futaleufl se tienen pendientes abruptas y
escarpadas con grandes farellones rocosos, labrados por la accion del hielo. Se presenta una
morfologia de fondos planos o acolinados y lados con gran pendiente, con alturas que varian
entre los 300 y los 400 m.s.n.m. y los macizos que la rodean van entre los 1.650 y los 2.090
m.s.n.m. (Cirén, 2017a).

En el sector poniente, en la comuna de Chaitén, el terreno se presenta con un relieve
andino positivo, al este de la zona insular y de los grandes canales australes. Corresponde a
la continuacion de la Cordillera de los Andes, la cual desciende abruptamente hacia el mar
en forma de valles y fiordos, presentando montes de baja y mediana altura, los cuales tienen
altura méaxima de 2.500 msnm (Cirén, 2017b).

En la zona se encuentran los volcanes Michimahuida (2.404 msnm), el Corcovado
(2.300 msnm) y el Chaitén (962 msnm).

2.2 Uso de Suelos

En la comuna de Futaleufa se tiene un predominio de bosque nativo, con presencia
de Matorral, Matorral-pradera, Nieve y glaciares. Sin embargo, estos presentan una escasa
evolucion, evidenciado en la gran acumulacion de materia orgénica en los horizontes
superiores en contraste con el cambio de color en profundidad a causa del movimiento del
hierro, mostrandose como suelos estratificados. En algunos sectores, se puede observar
horizontes enterrados a causa de deslizamientos y/o derrumbes, los cuales son recurrentes en
el sector y que depositan grandes cantidades de sedimentos en areas bajas. (Ciren, 2017a).

Cerca de la frontera se observan suelos de tipo franco-arenosos mientras que en el
resto del valle se tiene un predominio de suelos franco-limosos (texturas medias), cuyo
material de origen son cenizas volcanicas y depdsitos aluviales en algunos casos (Ciren,
2017a).

En la Tabla 4 y en la Fig. 5 se presenta el uso de suelos en la cuenca del rio Yelcho
acorde a los datos obtenidos en el Catastro uso de Suelos y Vegetacion de la CONAF (2013).
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Tabla 4. Uso de suelos definidos para la cuenca del rio Yelcho. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de

CONAF (2013).
Uso de suelo Superficie (km?) | % Superficie de la cuenca

Bosques 2436,4 59,32

Nieves y Glaciares 617,8 15,04

Areas Sin Vegetacion 466,2 11,35

Praderas y Matorrales 354,3 8,63

Cuerpos de Agua 182,9 4,45

Humedales 43,2 1,05

Areas Urbanas-Industriales 1,2 0,03
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Fig. 5. Uso de suelos en la cuenca del rio Yelcho. Fuente: Elaboracion propia a partir del Catastro uso de suelos y
vegetacion de la CONAF (2013).
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Por otro lado, segun la base de datos de la FAO se identifican los siguientes tipos de
suelos en la cuenca del rio Yelcho:

e Andosoles: Suelo predominante en el sector chileno de la cuenca del rio Yelcho, con
una ocupacion del 53,4% de la superficie total (2194,5 km?). Se caracterizan por su alto
contenido de materia organica, su capacidad para retener nutrientes y agua, y su
desarrollo a partir de materiales volcanicos. Se presentan en areas con actividad volcanica
reciente o antigua en donde cenizas, depdsitos piroclasticos y rocas volcanicas se han
acumulado y descompuestos formando suelo.

o Litosoles: Es el segundo suelo con mayor predominio en la cuenca, donde ocupa un
40,9% de la superficie total (1678,6 km?). Corresponden a suelos muy poco profundos y se
caracterizan por poseer una capa superficial poco desarrollada, muy delgada y compuesta por
fragmentos de roca, grava y arena, mientras que la capa inferior contiene una acumulacion
limitada de materia organica y nutrientes. Se presentan en sectores donde la roca madre se
encuentra cerca de la superficie del suelo, como en laderas de montafas, crestas y lomas
rocosas. Estos suelos se pueden desarrollar a partir de diferentes tipos de roca, como granito,
cuarcita, basalto y calcéreo.

o Cambisoles: Ese grupo se caracteriza por tener una capa superficial del suelo es de
un color oscuro y con un alto contenido de materia organica, mientras que la capa inferior es
mas clara y contiene materiales con mayor saturacion de bases. Se presentan generalmente
en zonas de montafias jovenes y en laderas de colinas, donde la erosién y lixiviacion son
intensas, como también pueden encontrarse en areas donde la formacién de suelos ha sido
interrumpida por acciones humanas.

En la Fig. 6 se muestra la distribucion de estos grupos segun el Harmonized World
Soil Database, 2012.
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Fig. 6. Tipos de suelos presentes en el area de estudio. Fuente: Elaboracion propia a partir del Harmonized World Soil
Database, 2012.

3. Marco Geologico

3.1 Geologia regional

La Regidon de Los Lagos se ubica entre los paralelos 40,5° y 44°S. Se presentan 3
tipos de geomorfologias en la region, las cuales se encuentran distribuidas en direccion N-S
y paralelas entre si: Cordillera de la Costa, Depresidn Central y Cordillera Principal. Por otro
lado, los grupos de las principales unidades litoldgicas se distribuyen de forma similar, con
orientacion aproximadamente N-S y de forma paralela a las zonas de falla 'y a los centros
volcanicos (Fig. 7) (Ruiz Velasquez, 2015).

Dentro de la tesis “Caracterizacion hidrogeoquimica de manifestaciones termales de
la region de Los Lagos, Chile.” se describen las principales unidades litologicas presentes,
las cuales se agrupan en tres grupos segun los grupos morfoestructurales mencionados
anteriormente:
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1) Rocas metamdrficas paleozoicas asociadas al Complejo Metamorfico Bahia
Mansa que afloran principalmente en la Cordillera de la Costa.

Particularmente corresponden a unidades metapeliticas (PzTrbma) y en menor
proporcién de metavolcanitas (PzTrbmb) expuestas principalmente en la latitud del lago
Llanquihue. También se presenta en menor proporcién unidades volcanosedimentaria
paledgenas y nedgenas, las cuales se distribuyen en la costa.

Las rocas que pertenecen al Complejo Metamdrfico Bahia Mansa (CMBM)
corresponden principalmente a esquistos peliticos a semi-peliticos, meta-grauvacas,
metabasitas e intrusivos maficos a ultramaficos. Se caracterizan por presentar un
metamorfismo pervasivo de facie esquistos verdes, relacionado a la foliacién regional con
sentido NW-SE (Ruiz Velasquez, 2015).

Las asociaciones minerales presentes en los esquistos méficos estan compuestas por
anfiboles, epidota, esfeno, clorita, albita, cuarzo y estilpnomelano. Por otro lado, las rocas
sedimentarias corresponden a cuarzo, albita, mica blanca, clorita, grafito, esfeno, y con
pequefias presencias de granate y biotita, lo que indican un metamorfismo de alta temperatura
(facie de esquistos verdes en el grado de biotita). Este metamorfismo prégrado fue seguido
por un metamorfismo retrogrado parcial. Por lo cual, las condiciones de presion y
temperatura del climax metamérfico, estimadas por Kato & Godoy (1995) son de 300-400°C
y 3-4 kbar. (Ruiz Velasquez, 2015).

2) Rocas asociadas al Batolito Norpatagonico.

Descrita como rocas intrusivas asociadas al Batolito NorPatagonico (BNP), las cuales
pasan a ser el basamento para el resto de las unidades en la Cordillera Principal. De esta
forma, las rocas de edad anterior al cretacico estarian en relacion de contacto por intrusion
como techos colgantes de mayor o menor extension, mientras que las unidades posteriores al
cretacico estarian en relacion de contacto discordante dependiendo si sobreyacen la franja
cretacica o miocena del BNP (Aguilera et al., 2014).

El Batolito Norpatagénico se extiende entre las latitudes 40° y 47°S con una
orientacion N-S aproximadamente y con un ancho de hasta 200 km desde la Cordillera
Principal hasta la Cordillera de la Costa, cuyo emplazamiento esta controlado por el SFLO
(Ruiz Velasquez, 2015).

3) Depositos sedimentarios consolidados a no consolidados paledgenos-nedgenos y
cuaternarios en la Depresion Central

Corresponden a unidades o secuencias estratigraficas asociadas a las cuencas
terciarias de Osorno-Llanquihue (COL) y Golfo de Ancud-Chiloé, las que se encuentran
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parcialmente bajo depositos cuaternarios provenientes de glaciaciones pleistocenas
principalmente y de depdsitos fluvio-aluviales holocenos (Aguilera et al., 2014).

Este grupo litoldgico se compone principalmente por depdsitos fluviales y suelos
arcillosos de gran espesor provenientes de la alteracion de depositos de lavas antiguos, del
tipo trumao. (Ruiz Veldsquez, 2015).

En el estudio realizado por Ruiz Velasquez en 2015, se definen subunidades dentro
de esta unidad, las cuales se describen brevemente a continuacion:

o Secuencias volcano-sedimentarias depositadas en cuencas sobre rocas metamorficas
y miembros del Batolito Norpatagdnico: Estas secuencias estdn compuestas principalmente
por conglomerados y areniscas volcanicas siliceas en su base y en su techo por dacitas y
fangolitas, se presentan estructuras syd-sedimentarias y microfosiles que indican un ambiente
batial.

o Depdsitos fluviales: Corresponden a depoésitos no consolidados, estratificados (de
modo planar, cruzado y grano decreciente) con buena seleccién, redondeamiento e
imbricacion. Forman terrazas antiguas que bordean los cursos actuales de los rios. Estos
sedimentos son subyacidos por un suelo de muy bajo espesor que se correlaciona
estratigraficamente con depésitos glaciales y glaciofluviales de la Glaciacion Llanquihue
(Pérez et al., 2003 en Ruiz Velasquez, 2015).

o Depositos morrénicos, glaciofluviales y glaciolacustres: La intensa erosion glacial
dentro de la depresion intermedia genero profundas cuencas que fueron rellenadas por aguas
del Océano Pacifico formandose asi el actual interior de Chiloé. El material removido a causa
de la erosion glacial se fue depositando en toda la Depresion Intermedia, aflorando en
territorio del borde occidental de la franja continental de la region. Estos depdsitos
corresponden a sedimentos morrénicos, glaciofluviales y glaciolacustres asociados a las
glaciaciones que afectaron a toda la Regién de Los Lagos entre el Pleistoceno Medio al
Pleistoceno Superior: Rio Llico (Plgf3); Santa Maria (Plgl2, Plgf2) y Llanquihue (Plgl1,
Plgfl).

o Depésitos fluviales actuales: Conformados principalmente de gravas y arenas
holocenas asociadas a erosion fluvial con variaciones en algunos sectores. Estos depositos se
encuentran en laderas y terrazas actuales de los principales rios de la Region (Pérez et al.,
2003 en Ruiz Velasquez, 2015) y se caracterizan por ser clasto soportados, de seleccion
moderada y con clastos polimicticos (rocas piroclasticas e intrusivas, asociadas al Batolito
Norpatagonico), a veces imbricados, de buen redondeamiento cuya matriz arenosa se
encuentra ausente localmente.
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Fig. 7. Distribucion de las unidades litoldgicas, zonas de fallas principales y volcanes dentro de la X Regién. Fuente:
Extraido de Cembrano & Lara (2009).

3.1.1 Geologia estructural

La region de Los Lagos se enmarca en un contexto de subduccién oblicua dextral
desde al menos los 49 Ma. Como resultado de esta configuracion se tienen dos sistemas
estructurales regionales principales: La zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO) de orientacion
principal NS y secundaria ~NE, con una componente de movimiento transcurrente dextral y
las fallas Andinas Transversales, de orientacion NW.

La ZFLO corresponde a una estructura cortical de larga data (100 Ma aprox) con
cinematica transpresional dextral desde al menos el Mioceno Medio. La componente de
cizalle pura paralela a la convergencia absorbida por la ZFLO permiti6 el alzamiento de la
vertiente occidental de la cordillera Patagdnica (Arancibia et al, 1999; Cembrano et al, 2000).
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3.2 Geologia local

El marco geologico dominante en la cuenca del rio Yelcho segin SERNAGEOMIN
(2003) corresponde a rocas volcanicas e intrusivas, sedimentarias del Mesozoico Superior
hasta el Cuaternario y en menor medida por rocas metamorficas del Paleozoico-Triésico.

Los valles de origen glacial presentes en la cuenca han sido rellenados por depositos
provenientes de morrenas, aluviones, coluviones, fluvios, out-wash glacial (derretimiento de
hielos), que por condiciones climaticas y el tipo de basamentos, permitieron la formacion de
diferentes estados de substratum. (Cirén, 2017a).

Estos rellenos fueron cubiertos por dep6sitos de materiales piroclasticos provenientes
de los volcanes Michinmahuida, Apagado, Hornopirén y Chaitén, los cuales pasaron a ser
parte en la formacion de los suelos del sector. De esta forma, se considera que la gran mayoria
de los suelos de esta zona derivan de materiales volcanicos de diferentes edades y eventos
(Cirén, 2017a).

A continuacién, se describen las unidades geoldgicas presentes en la cuenca del rio
Yelcho segun el Mapa Geoldgico de Chile 1:1.000.000 (Sernageomin, 2003). En la Fig. 8 se
presenta la distribucion de estas unidades.

3.2.1 Rocas estratificadas

En relacion con las rocas estratificadas, se puede distinguir secuencias sedimentarias,
secuencias volcanicas y secuencias volcano-sedimentarias con edades que van desde el
Cuaternario al Jurasico, las cuales se resefian a continuacion:

o Q3i (Cuaternario): Secuencias volcanicas compuestas por lavas basélticas a
rioliticas, domos y depdsitos piroclasticos andesitico-basalticos a daciticos, principalmente
calcoalcalinos.

o Qm (Pleistoceno - Holoceno): Secuencias sedimentarias compuestas por depdsitos
litorales descritas como arenas y gravas de playas actuales.

o Q1g1 (Pleistoceno - Holoceno): Secuencias sedimentarias compuestas por depésitos
morrénicos, fluvioglaciares y glaciolacustres, compuestos por diamictos de bloques y matriz
de limo/arcilla, gravas, arenas y limos. Presente en la Depresion Central.

o PI3 (Pleistoceno): Secuencias volcanicas correspondientes a secuencias lavicas y
centros volcanicos basicos e intermedios; depdsitos piroclasticos andesitico-basalticos.
Presente en la Cordillera Principal.

o PPI3 (Plioceno - Pleistoceno): Secuencias volcanicas correspondientes a secuencias
y centros volcanicos parcialmente erodados: lavas principalmente basélticas con
intercalaciones de tobas y conglomerados. Presente en la Cordillera Principal.
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o M1m (Mioceno): Secuencias sedimentarias marinas de caracter transgresivo
plataformales, compuestas por areniscas finas, arcillolitas y limolitas.

o OM1m (Oligoceno-Mioceno): Secuencias sedimentarias marinas, compuestas por
areniscas y coquinas.

o Kia3 (Cretécico Inferior): Secuencias y complejos volcanicos de tipo continental.
compuestas por lavas y brechas basalticas a andesiticas, rocas piroclésticas andesiticas a
rioliticas, y en menor medida por intercalaciones sedimentarias.

o JK1m (Jurasico Superior-Cretécico Inferior): Secuencias sedimentarias marinas
de tipo litoral o de plataforma, compuestas por calizas, lutitas, areniscas calcéreas,
areniscas y coquinas.

o J3a (Jurésico): Secuencias volcanicas compuestas por rocas piroclasticas
daciticas a rioliticas, lavas andesiticas e intercalaciones sedimentarias.

o J3i (Jurasico): Secuencias volcanicas continentales y marinas compuestas por lavas
y aglomerados basélticos a andesiticos, presencia de tobas rioliticas con intercalaciones de
areniscas, calizas marinas y conglomerados continentales.

3.2.2 Rocas intrusivas

Las rocas intrusivas presentan edades que varian desde el Mioceno (18-6 Ma) al
Carbonifero- Pérmico (328-235 Ma), las cuales se resefian a continuacion:

o Mg (18-6 Ma): Intrusivos del Mioceno compuestos por granodioritas, dioritas y tona-
litas.

o Ksg (90-65 Ma): Intrusivos del Cretacico Superior compuestos por monzodioritas,
granodioritas, gabros y dioritas de piroxeno, biotita y hornblenda y en menor proporcion
porfidos andesiticos y dioriticos.

o Kig (144-90 Ma): Intrusivos del Cretacico Inferior descritos como granitos,
granodioritas y tonalitas de hornblenda y biotita.

o CPg (328-235 Ma): Intrusivos del Carbonifero-Pérmico descritos como Granitos,
granodioritas, tonalitas y dioritas, de hornblenda y biotita, y en menor cantidad de muscovita.

3.2.3 Rocas metamorficas

Las rocas metamorficas, presentan edades que varian desde el Paleozoico-Triasico, las
gue se presentan a continuacion:

o PzTr4(a) (Paleozoico - Triasico): Unidad metamdrfica compuesta por metapelitas,
metacherts, metabasitas y, en menor proporcion, gneises y rocas ultraméficas, ademas
contiene en menor proporcion esquistos peliticos.

18



o PzTr4(b) (Paleozoico - Triasico): Unidad metamorfica compuesta por metapelitas,
metacherts, metabasitas, esquistos y anfibolitas y en menor proporcion, gneises y rocas
ultramaficas.
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Fig. 8. Mapa que muestra las unidades geoldgicas presentes en la cuenca del rio Yelcho. Fuente: Elaboracion propia a
partir del mapa de Chile 1:1.000.000 del SERNAGEOMIN.

4. Caracterizacion Hidrologica

En esta seccion se presenta la informacion de la precipitacion, temperatura y caudales
existentes en la cuenca del rio Yelcho. La informacidon hidro climatica considerada en este
estudio incluye:

o Datos de precipitacion de estaciones de la Direccion General de Aguas y la Direccion
Meteoroldgica de Chile descargados desde la plataforma Mawin: Explorador de
precipitaciones para los periodos de 1979 a 2020.

o Datos de temperaturas de estaciones de la Direccion General de Aguas y la Direccién
Meteoroldgica de Chile.
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o Datos de caudales de estaciones de la Direccion General de Aguas descargados desde
la plataforma CAMELS-CL explorer del CR2.

Para el andlisis espacial de estos datos se hace uso del método de los Poligonos de
Thiessen, el cual consiste en asignar una ponderacion diferencial a cada estacion en base a la
ubicacién geografica de las estaciones, generando una distribucion espacial no uniforme,
pero si asumiendo una variacion lineal entre estaciones (Ifiiguez et al, 2011).

4.1 Precipitacion

Haciendo uso de la metodologia de poligonos de Thiessen se determina que las
estaciones de precipitacion con influencia en la cuenca del rio Yelcho son seis y corresponden
a:

) Chaitén Ad.

i) Puerto Céardenas

iii)  Lago Espolon

iv) Futaleufd Ad.

V) Valle Rio Frio

vi)  Alto Palena Ad.

La distribucion de estas se puede observar en la Figura 10. Mediante el programa
ArcMap 10.8 se trazan los poligonos de Thiessen, los cuales marcan el area de influencia de
las estaciones, como se muestra en la Fig. 9.
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Fig. 9. Estaciones pluviométricas con influencia en la cuenca del rio Yelcho. Al lado derecho se muestra los poligonos de
Thiessen que muestra las areas de influencia de cada estacion pluviométrica. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5 se presenta la informacion de las coordenadas y cota de las estaciones,
el area de influencia de cada estacion sobre la cuenca (Aaf), porcentaje de area de influencia
(%Aar), donde %Aar = Aasr / Acy Ac es el area de la cuenca del rio Yelcho en el sector chileno.

Tabla 5. Informacion de las estaciones con influencia en la cuenca del rio Yelcho. Fuente: Elaboracion propia.

Cota Aaf i
Estacion Fuente Coordenada ) %At Per_l odo
m.s.n.m | Km? registro
Chaitén Ad. N: 5244360,5 1979-2007
DMC 10 508,2 12,4
[420004] E: 687619,4
Puerto Cardenas N: 5216546,8 2001-2015
DGA 55 1717,3 | 35,5
[10710001] E: 708820,5
Lago Espoldn N: 5210645,5 2001-2018
DGA 350 1648,6 | 24,1
[10701001] E: 749312,0

21




Futaleufa Ad. N: 5213397,2 1979-2020
DMC 347 232,8 57
[430002] E: 755768,5
Valle Rio Frio N: 5183776,9 2001-2018
DGA 215 618,9 15,1
[11023001] E: 714062,5
Alto Palena Ad. N: 5166293,0 1979-2010
DMC 281 300,8 7.3
[430004] E: 757803,4 2012-2018

Se estima la precipitacion media anual sobre la cuenca mediante la ponderacion entre
la precipitacion anual y el area de influencia de cada estacion sobre la cuenca. Debido a la
escasez de datos en las distintas estaciones se utilizo las series de precipitacion del producto
grillado de precipitaciones del CR2Met para la estimacion media anual sobre la cuenca del
rio Yelcho, obteniéndose una precipitacion media anual de 2.981 mm.

Para el anélisis de las precipitaciones medias se consideraron dos periodos de tiempo,
antes y después del 2010, afio desde el cual Chile ha enfrentado una sequia que se ha
expandido a distintas regiones del pais. Con esto se obtiene que la precipitacion media anual
antes del 2010 es de 3.006 mm, mientras que la precipitacion media anual desde el 2010 hasta
el 2020 es de 2.911 mm, es decir, se tiene una disminucion de un 3%. Los resultados del
andlisis se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Precipitacion media anual para los periodos entre 1979-2009 y 2010-2020 para cada estacion.

Precipitacion media anual [mm]
Estacion Periodo
Estaciones CR2Met

Chaitén Ad. 1979-2009 3589 3320
[420004] 2010-2020 - 3232
Puerto Cardenas | 1979-2009 4159 3609
[10710001] 2010-2020 3534 3491
Lago Espol6n 1979-2009 2835 2236
[10701001] 2010-2020 2426 2155
Futaleufu Ad. 1979-2009 2006 2182
[430002] 2010-2020 1854 2088
Valle Rio Frio | 1979-2009 3959 3422
[11023001] 2010-2020 3250 3335
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La Fig. 10 muestra la comparacion de los datos de precipitacion medidos por la DGA
y las series modeladas por el CR2Met. A partir de ambos datos se observa una tendencia
decreciente de la precipitacion en el tiempo, con una disminucién entre un 2% y un 5% en
las precipitaciones.
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Fig. 10. Comparacion de las series de precipitacion anual medidos por la DGA (azul) y las modeladas por el CR2ZMET
(rojo). Fuente: Elaboracion propia con datos de preciitacion de la DGA y del CR2Met.
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Por otra parte, en la Fig. 11 se presentan los datos de las estaciones y del producto
grillado de las precipitaciones medias mensuales de cada estacion.
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Fig. 11. Media mensual de la precipitacion obtenida de cada estacion presente en el &rea de estudio. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos de la plataforma Maw(in basados en datos de la DGA y CR2MET.

A partir de los graficos se observa que se tiene un régimen de precipitacion unimodal
dentro de la cuenca, es decir, se presenta un periodo de lluvias intensa entre los meses de
mayo Yy agosto, seguido de un periodo de baja precipitacion entre los meses de diciembre y
marzo.
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4.2 Temperatura

Los datos de temperatura se obtuvieron de la Direccion Meteoroldgica de Chile. Se
tienen tres estaciones dentro y cercanas a la cuenca del rio Yelcho, las cuales son:

i) Chaitén Ad.
i) Futaleufd Ad.
i)  Alto Palena Ad.

Esta ultima estacion cuenta solo con 16 afios de registro por lo que no es
estadisticamente representativa. Sin embargo, se hard uso de sus datos para poder tener una
estimacion de las temperaturas dentro de la cuenca.

De la misma forma que las precipitaciones, se hace uso del método de Thiessen para
conocer la distribucion espacial de las temperaturas. La distribucion de las estaciones y los

poligonos de Thiessen obtenidos se muestran en la Fig. 12.
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Fig. 12. Estaciones meteoroldgicas con influencia en la cuenca del rio Yelcho. Al lado derecho se observa los poligonos de
Thiessen que muestra las areas de influencia de cada estacion. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 7 se presenta la informacion de las coordenadas y cota de las estaciones,
el area de influencia de cada estacion sobre la cuenca (Aaf), porcentaje de area de influencia
(%Aar), donde %Aar = Aar / Acy Ac es el area de la cuenca del rio Yelcho en el sector chileno.

Tabla 7. Informacion de las estaciones de temperatura con influencia en la cuenca del rio Yelcho. Fuente: Elaboracién

propia.
Temperatura
y Cota Aaf Afios de P
Estacion Fuente | Coordenada %0Aaf . Media anual
m.s.n.m. | Km? registros .
[°C]
Chaitén Ad. N: 5244360,5
DGA 10 1447,1 | 0,352 26 10,2
[420004] E: 687619,4
Futaleufu Ad. N: 5213397,2
DMC 34 2014,7 | 0,491 31 9,7
[430002] E: 755768,5
Alto Palena N: 51662931
Ad. DGA £ 7578034 256 645,2 | 0,157 16 9,8
[430004] ' ’

Acorde a esto, se obtiene que la temperatura media anual sobre la cuenca es de 9,9°C.
Por su parte en la Fig. 13 se muestra la serie en el tiempo de la temperatura en las tres
estaciones con el fin de evaluar la tendencia de esta. Se aprecia que tanto la estacion Futaleufu
Ad. y Alto Palena Ad. presenta una tendencia creciente entre los afios 1979 y 2022 de unos
0,003 y 0,02 respectivamente. En cambio, la estacion Chaitén presenta una tendencia
decreciente entre los afios 1979y 2008 de -0,006, que son los afios en donde se tiene registros.
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Chaitén Ad. b) Futaleufu Ad. y ¢) Alto Palena Ad. Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Caudales

Se realiza el analisis del ciclo anual de caudales en la zona de estudio mediante los
datos fluviométricos de las estaciones: i) Rio Futaleufd en la Frontera [10702002], ii) Rio
Espolon en Desagie Lago Espolén [10701002] v iii) Rio Futaleufd ante junta Rio Malito
[10704002]. En la Fig. 14 se muestra la distribucién de las estaciones.
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Fig. 14. Estaciones con informacion de caudales en la cuenca del rio Yelcho. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 8 se presenta informacién de ubicacion, longitud del registro y caudales
medios anuales.

Tabla 8. Informacion de las estaciones de caudal con influencia en la cuenca del rio Yelcho. Fuente: Elaboracion propia
a partir de los datos obtenidos del CR2.

Afos con Caudal medio

Estacion Coordenada | . o 3
informacion valida | anual [m°/s]

Rio Futaleufd ante junta Rio Malito | N: 734043,7

2003-2010, 2013. 448
[10704002] E: 5185235,7
. . N: 763804,1
Rio Futaleufu en la Frontera 2001-2018 324
[10702002] E: 5214725,1
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Rio Espolon en Desaglie Lago
Espoldn [10701002]

N: 748826,3
E: 5211375,1

2003-2005, 2007-
2008, 2010-2013,
2015-2016.

55

En la Fig. 15 (a) se presentan las series de caudal medio anual con su linea de
tendencia, las cuales muestran una disminucion de caudal en el tiempo con valores de
pendientes de -1,5, -8,5y -1,2 para las estaciones de Rio Futaleufu ante junta Rio Malito, Rio
Futaleufd en la Frontera, Rio Espolén en Desagiie Lago, respectivamente.

Por otra parte, la Fig. 15 (b) muestra la variacion estacional de los caudales, que
muestran un régimen nivo-pluvial. Los caudales medios maximos se alcanzan durante los
meses de junio y julio (invierno), relacionada a las precipitaciones, pero también se observa
un aumento de los caudales durante los meses de noviembre y diciembre, a causa de los
deshielos cordilleranos (DARH, 2007). Mientras que los caudales medios minimos se
presentan durante el mes de marzo (verano-otofio)
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Fig. 15. (a) Caudales medios anuales (en azul) con linea de tendencia (linea roja) y (b) variacion estacional de caudales
de las estaciones fluviométricas en la cuenca. Fuente: Elaboracion propia con datos de caudales del explorador climatico.

4.4 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion se calcula mediante el método de Thornthwaite, sectorizando
a partir de las areas de influencia de las estaciones con datos de temperatura.

El método de Thornthwaite esta basado en el céalculo de la evapotranspiracién en
funcién de la temperatura media, con una correlacion en funcién de la duracion de las horas
de luz y el numero de dias del mes (Montaner, 1988).

Thornthwaite propone la siguiente formula:

ot
=@M Ec. 1

Donde i es el indice de calor mensual y t es la temperatura media diarias del aire
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Si la temperatura es <0, los valores de i y de ETP deben ser 0.

10 - t\“
ETPsin corr = 16 (T)
Con
a=675-10"2-13—-177-10"7-12+1791-107>- I + 0.49239
ETP, = ETP. (N) ( d )
CORR — SIN CORR 12 30
Donde:

ETP.org: Evapotranspiracion potencial corregida.
I: indice de calor anual.

i Indice de calor mensual.

N: Numero méaximo de horas de sol.

d: NUmero de dias del mes.

Ec. 2

Ec. 4

Las tablas 9, 10 y 11 mostradas a continuacion muestran el calculo realizado con la
informacion de las estaciones de Chaitén Ad, Futaleufu Ad. y Alto Palena Ad.

Tabla 9. Calculo evapotranspiracion sector Chaitén. Fuente: Elaboracion propia.

Ene | Feb | Mar | Abr |May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
T 13,8135|124|106( 91 | 74 |68 | 74|84 |96 (11,0/12,8|122,8
i 46 | 45|40 131|125 |18 |16 |18 |22|27|33]|41
I 36,3 (36,3 |36,3|36,3|36,3|36,3|36,3|36,3|36,3|36,3|36,3|36,3
a 1,07(1,07|1,07|1,07 (1,07 |1,07|1,07|1,07|1,07|1,07|1,07|1,07
ETP sin corr | 67,0 | 65,7 | 60,0 | 50,8 | 43,0 [ 34,3 31,2 |34,6|39,5|45,3|52,7|61,6
n°diasmes | 30 | 31 | 30 | 31 | 31 |28,3] 31 | 30 | 31 |30 | 31| 31
n°horasluz 12,1 12 |119/11,9|11,9| 12 [12,1|12,2|12,3|12,4]12,3|12,3
ETP corr |67,5(67,9(59,5|52,0|44,132,4|32,5|35,1|41,8|46,8|55,8|65,3|600,8
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Tabla 10. Calculo evapotranspiracion sector Futaleufu.

Fuente:

Elaboracion propia.

Ene | Feb | Mar | Abr |May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
T 15,6 (15,6|13,2| 9,7 | 6,5 |40 |34 |51 |74 |96 |119|14,3|116,2
i 56 5643271507 |05(10 18|27 |37]49
| 35,1{351(351|351|351|351|351|35,1|35,1|351|35,1(35,1
a 1,06 (1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,06
ETP sin corr | 77,3|77,0|64,5|46,7|30,7|18,5|15,2 23,7 34,9 |46,3|58,2|70,2
n°diasmes | 30 | 31 | 30 | 31 | 31 |28,3| 31 |30 |31 |30 |31 |31
n°horasluz {12,1| 12 |119/11,9|11,9| 12 (12,1|12,2|12,3|12,4]12,3|12,3
ETPcorr [77,9|79,5|64,0(47,9|315|17,4]1159|24,1(37,0(47,8|61,6|74,3|579,0
Tabla 11. Calculo evapotranspiracion sector Palena. Fuente: Elaboracion propia.
Ene | Feb | Mar | Abr |May | Jun | Jul |Ago| Sep | Oct | Nov | Dic | Total
T 1541152113197 |69 |45(|39|55| 76 | 98 | 119 | 14,2 | 11/,6
i 5515414327116 |08|0,7 21219 | 27 | 3,7 | 438
| 35,4(29,9(245|20,2|175|159|150(14,4| 13,2 | 11,3 | 8,6 | 4,8
a 1,06 /1,06|1,06 |1,06|1,06 |1,06|1,06|1,06| 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,06
ETP sin corr |76,2(89,7|94,284,3|68,8 |47,8|43,5|66,4|102,7|157,0(260,7 |573,9
n°diasmes | 31 |28,3| 31 | 30 | 31 |30 |31 |31 | 30 31 30 31
n°horasluz |11,9| 12 [12,1(12,2|12,312,4/12,3|12,3| 12,1 | 12 |119 | 119
ETPcorr |78,1|84,6|98,2|85,7|72,8|49,4(46,1(70,3|103,5|162,3|258,6|588,1|1697,7
Tabla 12. Calculo evapotranspiracion sobre la cuenca. Fuente: Elaboracién propia.
Estacitn ETP Area poll'gono Area C_oef. ETP
Thiessen cuenca Thiessen
Chaitéen Ad | 600,8 14471 4106,9 0,352 211,7
Futaleufd Ad | 579,0 2014,7 4106,9 0,491 284,0
Alto Palena | 1697,7 645,2 4106,9 0,157 266,7
ETP cuenca | 762,4
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En la Tabla 12 se muestra la estimacion de la evapotranspiracion sobre la cuenca
mediante la ponderacion entre la ETP obtenida en cada estacion y el area de influencia de
cada una de estas. Con lo cual se obtiene que la evapotranspiracion tiene un valor de 762,4
[mm].

En el Atlas Agroclimatico tomo 5, se reportan valores de evapotranspiracion para los
sectores de Futaleuft, Volcan Chaitén y Palena. Tomando el promedio de estos valores, se
obtiene una evapotranspiracion de 839 [mm].

4.5 Extracciones
4.5.1 Superficiales

En base a la informacién de la DGA disponible, existen 235 derechos de
aprovechamiento de aguas (DAA) superficiales en la cuenca del rio Yelcho. En la Tabla 13
se entrega el resumen de los caudales de los derechos existentes de los DAA superficiales
otorgados segun tipo de DAA 'y el ejercicio del derecho.

Tabla 13. DAA superficiales en la cuenca segun el tipo y el ejercicio del DAA.

Tipo de DAA Ejercicio del DAA Cg}i:?fuﬁgzs Caudal
N° % I/s %
Consuntivo 154 66 1481,6 0,37
Eventual y Continuo 8 5,67 41,3 2,97
Eventual y Discontinuo 26 16,31 384,98 25,98
Permanente y Continuo 116 75,89 865,65 58,43
E?;?Oannt?:;iy 4 213 | 189,67 | 128
No consuntivo 81 34 403296,5 | 99,63
Eventual y Continuo 32 39,73 | 242435,53 | 58,43
Eventual y Discontinuo 6 6,85 14331,25 3,54
Permanente y Continuo 43 53,43 | 128937,43 | 38,08
Total 235 100 404778,1 100
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Los DAA son mayormente de cardcter consuntivo, permanente y continuo, los que
representan un 49,3% del total de los DAA superficiales, con un caudal de 865,65 [l/s].
Mientras que el mayor caudal otorgado es 242435,53 [mm] corresponde a los DAA no
consuntivos, de ejercicio eventual y continuo. En la Fig. 16 se muestra la distribucion
espacial de los DAA en la cuenca del rio Yelcho.
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Fig. 16. DAA Superficiales en la cuenca del rio Yelcho. Elaboracion propia en base a datos de la DGA (2022).

4.5.2 Subterraneas

Segun los datos de la DGA, existen 16 derechos subterraneos. Todos corresponden a
DAA consuntivos y de ejercicio permanente y continuo. En la Tabla 14 se presentan los datos
de los expedientes encontrados:
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Tabla 14. Expedientes de pozos encontrados para la cuenca del rio Yelcho. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos

de la DGA.
Caudal
Expediente Solicitante
I/s %
ND-1005-2155 | Elias Desiderio Alarcén Roa 7,8 20
ND-1005-1693 | Compariia de Petroleos de Chile Copec S.A. | 1,05 | 2,7
ND-1005-634 | Viviano Apablaza Vidal 0,1 0,3
ND-1005-635 | Hermogenes Apablaza Vidal 0,2 0,5
ND-1005-596 | José Toledo San Martin 02 |05
ND-1005-830 | ESSAL S.A. 21 53,8
ND-1005-633 | Fernando Coronado asenjo 0,5 1,3
ND-1005-636 | Edermo Joaquin Almarza zapata 0,2 0,5
ND-1005-619 | Octavio Vega Agurto 0,2 0,5
ND-1005-623 | Pedro Walter Pinilla Navarro 0,2 0,5
ND-1005-627 | Jorge Ricardo Hinostroza Troncoso 0,4 1,0
ND-1005-629 | Jorge Lorenzo Gallardo Séez 0,1 0,3
ND-1005-875 | I. Municipalidad de Futaleuft 0,6 1,5
ND-1005-2329 | Mauricio Efrén Aparicio Mercado 1 2,6
ND-1005-377 | Agricola Futaleufd LTDA. 55 14,1
Total 39,05 | 100

Todos los DAA presentes en la Tabla 15 son para consumo humano, a excepcion del
pozo de COPEC S.A el cual tiene un uso industrial. Ademas de estos, se tienen antecedentes
de pozos mandatados y construidos por la Municipalidad de Futaleufd, los que son incluidos
en la Tabla 15.

35



Tabla 15. Pozos construidos por la Municipalidad de Futaleufd. Fuente: Elaboracion propia a partir de informes técnicos.

Sector Caudales [I/s]
Posta EI Azul 5,0
Escuela El Azul 0,6
Escuela Lonconao 0,06
Escuela EI Limite 1,0
Escuela Las Escalas 2,0
Total 8,66

Para determinar el valor total se suman todos los caudales que se tienen, obteniéndose
una extraccion total en la cuenca del rio Yelcho de 47,71 [I/s]. En la Fig. 17 se muestra la
distribucion espacial de los DAA en la cuenca de estudio.
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Fig. 17. DAA subterraneas en la cuenca del rio Yelcho. Elaboracion propia en base a datos de la DGA (2022).
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5. Caracterizacion Hidrogeologica

Este estudio tenia contemplado realizar una caracterizacion hidrogeologica que
incluyera identificacion de unidades hidrogeoldgicas, calculo de flujos subterraneos,
piezometria y volumen. Sin embargo, debido a la falta de datos dentro de la cuenca, este
andlisis se centrard en la caracterizacion de unidades hidrogeoldgicas, calculo de parametros
hidraulicos y delimitacion de la geometria acuifera.

5.1 Unidades hidrogeoldgica

5.1.1 Unidades hidrogeoldgicas

Una unidad hidrogeoldgica se define como un conjunto de rocas o dep6sitos no
consolidados cuyo funcionamiento hidrogeoldgico es similar por lo que conviene estudiarlas
conjuntamente.

Para este estudio, las unidades hidrogeol6gicas y su geometria fueron determinadas
en base a la informacion del Mapa geoldgico a escala de 1:1.000.000 y al Mapa
Hidrogeoldgico del Sernageomin de 1986, integrando ademas la siguiente informacion.

¢ Informacion de estudio geofisico tipo Transiente Electromagnético (TEM) realizado por
0 para GEOSAFE.
e Estratigrafia de los pozos inventariados.

Sin embargo, debido a la escala a la cual estan realizados los mapas, la informacion
dentro del area de estudio no es detallada. Junto con esto, la informacién de estratigrafias
dentro de la cuenca es muy escasa Yy los pozos que si presentan informacién estratigrafica no
son profundos por lo que no aportan al momento de relacionar la informacién de los TEM
con la estratigrafia para poder definir unidades.

Para describir las unidades hidrogeolégicas se utilizd la metodologia de
Struckmeier,W.: Margat, J. del afio 1995, la cual clasifica de acuerdo al tipo de
permeabilidad, que puede ser granular o fisurado y asigna la importancia hidrogeoldgica
segun la capacidad de almacenar y transmitir agua.

La Fig. 18 muestra las unidades hidrogeoldgicas segun la clasificacion de
Struckmeier & Margat (1995) en base a la informacion de la Geologia a escala 1:1.000.000
del SERNAGEOMIN.
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Fig. 18. Mapa Hidrogeoldgico de la cuenca del rio Yelcho. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se presentan las cuatro categorias definidas para la clasificacion de

las unidades presentes dentro de la cuenca del rio Yelcho.

Unidad A: Esta unidad corresponde a dep6sitos no consolidados, correspondiente a
sedimentarios de origen fluvial, glaciofluviales y aluviales con granulometrias
gruesas, correspondientes a gravas, gravas arenosas y arenas. Esta unidad pose un
alto potencial hidrogeolégico y representa un acuifero producto intergranular.

Unidad B: Esta unidad se compone de depoésitos no consolidados de origen aluvial y

fluvial con granulometrias medias a finas. Representa un acuifero con un menor
potencial que la unidad A.
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e Unidad C: Esta unidad corresponde a rocas sedimentarias y volcanicas y tiene un bajo
potencial hidrogeoldgico. Pueden presentar una permeabilidad secundaria ligada a
estructuras de fallas presente en estas unidades.

e Unidad D: Unidad correspondiente a rocas intrusivas y metamorficas que representan
al basamento. Poseen un muy bajo a nulo potencial hidrogeoldgico.

5.1.2 Distribucion de unidades
A continuacién, se describan las unidades hidrogeoldgicas identificadas en el
subsuelo:

UHG-1: Unidad constituida por dep6sitos de gravas, gravas arenosas y arenas de origen
fluvial y glaciofluvial los cuales presentan una alta permeabilidad. Segin Sanders (1998) su
porosidad eficaz varia entre los 13% y los 35 %, mientras que su conductividad hidraulica va
desde 1y 100 m/dia por lo que esta unidad posee un alto potencial hidrogeoldgico.

UHG-2: Unidad constituida por sedimentos no consolidados de origen fluvial de diferentes
tipos de granulometrias correspondientes a gravas, arenas, limos y arcillas con una
permeabilidad media. Segun Sanders (1998) su porosidad eficaz varia entre el 10% y 35%,
mientras que la conductividad hidraulica varia entre 0,01 y 100 m/dia por lo que se infiere que
posee un potencial hidrogeoldgico medio.

UHG 3: Unidad compuesta de depdsitos de origen glacial correspondiente a sedimentos
morrénicos, cuyos tamafios de clastos varian desde bloques a arenas con una matriz de
material fino de arcilla y limo. Segun Sanders (1998), unidades con alto porcentaje de
material fino poseen una conductividad hidraulica baja (< 102 m/dia) por lo que no
conforman buenos acuiferos. Esta unidad posee un bajo potencial hidrogeologico.

UHG 4: Unidad formada por rocas igneas intrusivas pertenecientes al Batolito
Norpatagdnico, el cual cubre aproximadamente el 60% del area de estudio. Los valores de
conductividad hidréaulica segun Sanders (1998) para rocas intrusivas no fracturadas varian de
10 a 10 m/dia, por lo que podria ser considerada como una unidad de bajo a nulo potencial
hidraulico. Sin embargo, una permeabilidad secundaria podria existir dentro de esta unidad
teniendo en cuenta las fallas presentes en el area de estudio y las vertientes que afloran en
distintos puntos. Se requiere de un estudio méas detallado para conocer la permeabilidad
secundaria asociada a la meteorizacién y al fracturamieto..
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UHG 5: Unidad constituida por arcillas saturadas que se encuentran en forma de lentes
dentro de la unidad UGH 1. Presenta un potencial hidrogeoldgico bajo.

Las Fig. 19 a la 27 muestran los perfiles hidrogeoldgicos esquematicos elaborados que
muestra la distribucién de las unidades dentro del subsuelo.

a) Linea 1: Sector Futaleufu

Este perfil esté integrado por 10 sondeos TEM, realizado en el sector de la comuna
de Futaleufu. Tiene un largo de 9 km con una direccion preferencial de oeste-este.
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Fig. 19. Perfil Hidrogeoldgico esquematico del sector de Futaleufu. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos
TEM.

En este perfil, la unidad UHG1 se distribuye hacia el sector de la frontera hacia
Argentina, en donde se presentan los mayores espesores de esta unidad con unos 150 m
aprox. Hacia el oeste se presentan espesores de 75 m. La unidad UGH2 se distribuye de Este
a Oeste de forma casi homogénea siendo instruida por una unidad (UHG4) de caracter
intrusiva en el sector cercano a la localidad de Futaleuf(, al oeste del perfil. Posee una
potencia de 175 m aproximadamente. Por otro, la unidad UHG5 se presenta en forma de
lentes en el sector cercano a la frontera de forma localizada y presenta espesores de 20 m
aproximadamente. Por ultimo, se presenta la unidad UHG4 que instruye en el sector oeste,
cercano a Futaleufu
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b) Linea 2: Sector Espolén

Este perfil se compone de 3 sondeos TEM, realizado en el sector de El Espolén, al
sureste del Lago Espolon y al norte del Lago Lonconao. Tiene un largo de un kilémetro y
con direccion N-S.
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Fig. 20. Perfil Hidrogeoldgico esquematico del sector del Lago Espoldn. Fuente: Elaboracion propia a partir de los
datos TEM.

La Unidad UHGL1 aparece en forma de lentes a 25 m de profundidad en el TEM 90y
a 100 m aproximados de profundidad en el TEM 91, donde alcanza su mayor espesor, de
unos 20 metros aprox. La unidad UHG2 en este sector pueden corresponder a depositos
fluvioglaciares con permeabilidad variable. Se encuentra distribuida a lo largo del perfil y
estd depositado sobre la unidad UHGA4. Esta ultima unidad corresponde a secuencias
volcanicas presentes en el sector, compuestas por lavas y aglomerados basélticos a
andesiticos.
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c¢) Linea 3: Sector Palena

Este perfil se compone de 13 sondeos TEM, realizado en el sector sur de la cuenca,
camino hacia Palena. Tiene un largo de 15,6 kilémetros con orientacion W-E.
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Fig. 21. Perfil Hidrogeolégico esquematico del sector de Palena. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos TEM.

En este perfil la unidad UHG1 se distribuye a una profundidad variable entre los 25
y 100 metros entre los TEM 50 y 59. Se presentan espesores entre 100 y 150 metros
aproximadamente, donde el mayor espesor se presenta en los TEM 50 y 51 los cuales se
encuentran ubicados en una zona de bifurcacion del rio el Diablo. Luego el lado este del
perfil sigue por un sector con mayores depdsitos sedimentarios, siguiendo el curso de un
cause menor. En este mismo sector, se observa la unidad UHG5 en algunos TEM a una
profundidad de unos 75 metros como en forma de pulsos con potencia de 100 metros, en
donde presenta una mayor saturacion y granulometria fina. Por otro lado, el sector oeste del
perfil se orienta hacia un valle formado por la erosion glaciar, se observa la presencia de una
unidad UHG4 de una potencia de 150 metros de altas resistividades, correspondiente al
Batolito Norpatagdnico, que corresponde al basamento del sector.

Por ultimo, se encuentra una unidad superficial que se distribuye de forma casi
homogénea en todo el perfil, con una potencia que varia de oeste a este entre los 20 y 50 m
aprox. Esta unidad se define como la unidad UHG3, correspondiente a depdsitos morrénicos
y fluvioglaciares con saturacion baja.
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d) Linea 4: Sector del rio Azul

Este perfil se compone de 12 sondeos TEM, realizado en el sector de la confluencia
sur de la cuenca, camino hacia Palena. Tiene un largo de 7 kildmetros con orientacion SW-
NE.
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Fig. 22. Perfil Hidrogeol6gico esquematico del sector de la confluencia del rio Azul y el rio Futaleufd. Fuente:
Elaboracion propia a partir de los datos TEM.

En este perfil se presenta la unidad UHG1 como una unidad superficial que se
distribuye a lo largo de todo el perfil con potencias variable que van desde los 10 a los 50
metros. Bajo esta unidad, se encuentra la unidad UHG2 la cual se distribuye a lo largo del
perfil con espesores de hasta 100 metros. Por ultimo, se presenta la unidad UHG1 que se
distribuye a una profundidad de entre 25 y 50 metros entre los TEM 71 y 79 para luego
ubicarse a mayor profundidad. Ademas, se tiene la presencia localizada de esta unidad en el
extremo SW a unos 100 m de profundidad. Los TEM en donde se encuentra la unidad UHG1
se ubican cercanos al curso de los rios.
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e) Linea 5: Sector laguna la Paz

Este perfil se compone de 9 sondeos TEM, realizado en el sector de la confluencia
sur de la cuenca, camino hacia Palena. Tiene un largo de 5,3 kilémetros con orientacion NW-
SE.
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Fig. 23. Perfil Hidrogeol4gico esquematico del sector de la laguna La Paz. Fuente: Elaboracion propia a partir de los
datos TEM.

Se observa la unidad UHG3 correspondiente en este sector a depositos morrénicos
con granulometrias que varian entre bolones y gravas medias en una matriz arcillosa con baja
saturacion. Esta presenta un potencial que disminuye de noroeste a sureste. Como unidad
intermedia se tiene la unidad UHG2 que se distribuye en todo el largo del perfil, con potencias
que van desde los 150 metros y que disminuye en el sector medio del perfil a causa de la
interaccion con los depdsitos morrénicos pertenecientes a la unidad UHG3. A profundidades
cercanas a los 100 metros se encuentra la unidad UHG1 la cual se distribuye de forma
homogénea por todo el perfil a excepcion del lado extremo SE, donde esta unidad desaparece
en los TEM 98y 100. Por ultimo, se observa la unidad UHG5 que pareciera estar instruyendo
desde abajo a la unidad UHG2.

45



f) Linea 6: Sector Norte del lago Yelcho

Este perfil se compone de 7 sondeos TEM, realizado en el sector de la desembocadura
del rio Yelcho. Tiene un largo de 7,3 kilometros con orientacion norte-sur.
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Leyenda
- UHG-1 UHG-3 - UHG-2
o TEM A Pozos — Perti

Fig. 24. Perfil Hidrogeol6gico esquematico del sector norte del lago Yelcho. Fuente: Elaboracion propia a partir de los
datos TEM.

En el perfil se observa la unidad UHG2 distribuida a lo largo de todo el perfil,
presentando espesores de hasta 150 metros. Se encuentra en superficie solo en el sector medio

del perfil, mientras que en el sector sur se tiene en superficie la unidad UHG3. Por su lado,

la UHG1 se ubica en el sector inferior del perfil, a una profundidad de 100 a 150 metros
aproximadamente.
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g) Linea 7: Sector Sur del lago Yelcho

Este perfil se compone de 4 sondeos TEM, realizado en el sector de la desembocadura
del rio Yelcho. Tiene un largo de 1 km con orientacidn noroeste-sureste.
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Hidrogeolégico
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Fig. 25. Perfil Hidrogeoldgico esquematico del sector sur del lago Yelcho. Fuente: Elaboracion propia a partir de los
datos TEM.

La unidad UHG2 se distribuye a lo largo del perfil, pero solo se encuentra en
superficie en la parte NW del perfil pues en el lado SE se encuentra sobre ella la unidad
UHG1, la cual presenta una potencia de 60 metros aproximadamente y se emplaza en el lado
cercado al lago Yelcho. Bajo esta unidad y a unos 75 metros de profundidad se encuentra la
unidad UHGL1 con una potencia de 130 metros aprox. Por Gltimo, en el lado NW y a una
profundidad de 50 metros se encuentra la unidad UHG4 que corresponde al basamento en
este sector y que presenta ua potencia cercana a los 150 metros.
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h) Linea 8: Sector rio Futaleufu

Este perfil se compone de 5 sondeos TEM, realizado en el sector de la desembocadura
del rio Yelcho. Tiene un largo de 1,4 km con orientacion suroeste-noreste.
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Fig. 26. Perfil Hidrogeoldgico esquematico del sector del rio Futaleufd. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos
TEM.

En este perfil se presente la unidad UHG2 a lo largo de todo el perfil, siendo instruido
por la unidad UHG4 desde el sur y el norte, el cual representa el basamento en este sector.
La unidad UHG3 se presenta como gravas y arenas depositadas a los bordes del rio. Por
altimo, la unidad UHGL1 se encuentra de forma somera en este sector, presentandose a 25
metros de profundidad al suroeste.

5.2 Geometria de relleno

En base a la interpolacion de los datos de gravimetria se obtiene la profundidad del
basamento y asi, se delimita la geometria acuifera. En la Fig. 22 se muestra la profundidad
del basamento en la cuenca del rio Yelcho.

48



CQ cuencario Yelcho
/\/ Limite Internacional
e Cauces

4> Lagos y Lagunas

_} Profundidad Basamento [m]
M350 [ ]550-600
| Il 50-100 []600-650
Il 100150 [] 650 - 700
I 150 -200 [I] 700 - 750
f 1 200-250 [ 750 - 800

5175000

CQ cuencario Yeicho
N/ Limite Intemacional

[ 250 - 300 I 800 - 850
[ 300 -350 [ 850 - 900

A Cauces §_ [ 350-400 [l 900-950 [
4> Lagos y Lagunas ® | i / 7 A Z|| [400-450 il 9s0-1000 |-
®  Gravimetria Cﬂﬁ%’l o /3 ; [ 450 - 500 [l 1.000 - 1.050 &
0 - || 500550

S e
700000

Fig. 27. Profundidad del basamento de la cuenca del rio Yelcho. Fuente: Elaboracion propia.

De la misma forma, a partir de las mediciones de gravimetria se crearon perfiles
gravimétricos. La Fig. 28 y 29 muestran los perfiles 1 y 3 respectivamente.

- CTON O AMATALO  LAGO YACHD (ert 1) n

A R

Fig. 28. Perfil gravimétrico 1 correspondiente al tramo rio Amarillo- Lago Yelcho. Fuente: Elaborado por el equipo
geofisico del proyecto.

- TRAMO SANT LU RITAEUFY (Pt 0 -

Fig. 29. Perfil gravimétrico 3 correspondiente al tramo Santa Lucia — Futaleufd. Fuente: Elaborado por el equipo geofisico
del proyecto.
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5.3 Parametros hidraulicos

Los parametros hidraulicos se establecen, fundamentalmente, en funcion de pruebas
de bombeo. Un ensayo de bombeo consiste en la extraccion de agua desde un pozo bajo cierto
caudal controlado, al mismo tiempo que se observa la evolucién en el tiempo del nivel
saturado en la propia captacion y en otras cercanas, llamados pozos de observacion. Se tienen
dos tipos de pruebas, la “prueba de gasto constante” que es cuando se tiene un valor de caudal
fijo y la “prueba de gasto variable” que es cuando el valor del caudal varia durante la
extraccion.

En el &rea de estudio, sélo se encontraron tres antecedentes técnicos -uno publicado
por la DGA y los otros dos entregados por la Municipalidad de Futaleufa- con informacion
completa de pruebas de bombeo a caudal constante y variable, donde el periodo en que se
registra el nivel dindmico varia entre un ensayo y otro.

Cabe destacar que, existe solo informacién de los descensos del nivel de agua del
pozo de bombeo, no asi en los piezometros o pozos de observacion. De la misma forma, se
desconoce el espesor del acuifero, por lo que solo es posible realizar el célculo de la
transmisividad y no del coeficiente de almacenamiento, que requiere de informacion de
niveles de pozos de observacién. La distribucién geogréfica de los pozos con informacién de
ensayo de bombeo se muestra en la Tabla 17 y en la Fig. 30.

Tabla 16. Informacion de pozos en la cuenca del rio Yelcho que cuentan con ensayos de bombeo. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos de la DGA.

Pozo E N Propietario

ND-1005-830 | 266947 | 5214083 | ESSAL

Las Escalas 266548 | 5208635 | Municipalidad de Futaleufu

El Limite 275647 | 5215911 | Municipalidad de Futaleufu
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Fig. 30. Ubicacion de pozos con informacion de ensayos de bombeo. Fuente: Elaboracion propia.
5.3.1 Transmisividades

La transmisividad (T) se define como el caudal que atraviesa una franja vertical de
terreno, de ancho unitario y de altura igual a la del manto permeable saturado bajo un
gradiente unitario a una temperatura fija determinada (Custodio & Llamas, 1983). Esto
representa la capacidad que tiene el acuifero para ceder agua, y se define en funcién de su
permeabilidad por el espesor y se mide en m#/dia.

Solo en el informe técnico del pozo ND-1005-830 se encuentran resultados de
transmisividad y coeficiente de almacenamiento, mientras que para los otros fue necesario
emplear el software AquiferTest para obtener la transmisividad. Los valores encontrados en
el expediente del pozo ND-1005-830 se muestran en la tabla a continuacion.

Tabla 17. Datos de la transmisividad y coeficiente de almacenamiento del pozo ND-1005-830. Fuente: Elaboracion
propia a partir de la informacion del expediente del pozo ND-1005-830.

Parametro Valor
Transmisividad (T) 467,66 [m?/dia]
Coeficiente de almacenamiento (s) 0,2

En la Tabla 18 se muestran los resultados de transmisividades obtenidos utilizando el
programa AquiferTest.
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Tabla 18. Valores de transmisividad obtenidos. Fuente: Elaboracion propia a partir de expedientes y de informes
técnicos de pozos.

Pozo Transmisividad [m?/dia]

Las Escalas 20

El Limite 17

En el Anexo A se muestran los graficos obtenidos mediante el programa AquiferTest
para estos pozos. Transmisividades con valores entre 10 y 100 m2/dia indican una baja
capacidad para transmitir agua, mientras que transmisividades entre 100 y 500 m2/dia indican
acuiferos con productividad media a alta. Sin embargo, estas apreciaciones son muy relativas
y solo sirven para hacer una comparacion de valores (Tabla 19).

Tabla 19. Clasificacion del acuifero segun transmisividad. Fuente: Iglesias, 2002 en CENTER 20009.

Transmisividad [m?/dia] | Clasificacion estimativa
T < 10,368 Muy baja
10,368 < T < 103,68 Baja
103,68 < T < 501,12 Media a Alta
501,12 < T < 1036,8 Alta
T >1036,8 Muy Alta

En la Fig. 31 se muestra la distribucion de los valores obtenidos de transmisividad.
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Fig. 31. Valores de transmisividad obtenidos acorde a la informacion de los pozos ND-1005-830, Escuela Las Escalas y
Escuela El limite. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2 Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento es el volumen de agua que una unidad de superficie
del acuifero libera o absorbe de su almacenamiento cuando el nivel piezométrico varia en
una unidad (Custodio & Llamas, 1983).

En este estudio no es posible el célculo del coeficiente de almacenamiento debido a
que los ensayos de bombeo fueron realizados sin un pozo de observacion. Solo se tiene el
valor del expediente ND-1005-830 que presenta un coeficiente de almacenamiento de 0,2.
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6. Caracterizacion geoquimica

En este capitulo se describen las caracteristicas fisicoquimicas del agua subterranea,
tales como pH, temperatura, solidos disueltos totales, conductividad eléctrica, como también
la composicion quimica. Este ultimo item incluye la concentracion de cationes y aniones, no
considerando alcalinidad ni sustancias organicas disueltas en ella. Para ello, se realizaron
mediciones in situ y se extrajeron 45 muestras en distintos cuerpos de agua presentes en la
cuenca del rio Yelcho.

6.1 Parametros fisicoquimicos

Se realizaron mediciones in situ con la intencién de comprender los factores y
procesos del ciclo hidrico. El agua subterranea natural posee una serie de caracteristicas
fisicoquimicas que varian en el espacio y tiempo como consecuencia de la composicion
quimica del agua y de las acciones naturales externas y antropicas. En el Anexo B se
encuentra la tabla con las muestras obtenidas, su distribucion y los parametros medidos para
cada una. La variacion de los pardmetros medidos se muestra en la Fig. 32.
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Fig. 32. Parametros fisicoquimicos (pH, temperatura, conductividad eléctrica y potencial redox) para muestras de agua
de vertientes, aguas superficiales y aguas subterraneas. Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.1 pH

El pH indica el grado de acidez o basicidad de la solucién. En las muestras de
Pozo/Noria se presentan pH entre los 6,02 y 8,48 con un promedio de 7,2., mientras que en
las mediciones de agua superficial se tienen pH entre los 7,97 y 8,86 con un promedio de 8,3.
Por ultimo, en las mediciones de agua de vertiente se tienen pH entre los 6,4 y 9,48 con un
promedio de 7,6.

6.1.2 Temperatura

El rango de temperatura de muestras de agua provenientes de pozos o norias varian
entre los 9 y los 14,9°C con un promedio de 11,3°C. En el caso de las vertientes las
temperaturas van desde los 7,4°C a los 21°C con un promedio de 12,7°C, mientras que las
muestras superficiales presentan temperaturas entre los 11,2°C a 15,2°C con un promedio de
13,7°C.

6.1.3 Conductividad eléctrica

Se entiende como conductividad eléctrica, la capacidad del agua de conducir
electricidad. En este estudio, los valores obtenidos de electro-conductividad para las muestras
de pozos y norias van desde los 53 a los 251 [mS/c], con un promedio de 123,5 [mS/c]. Para
las muestras de vertientes se tienen valores entre los 12 y los 553 [mS/c], con un promedio
de 118,1 [mS/c]. Por dltimo. Para las muestras de aguas superficiales se tienen
conductividades eléctricas desde los 22 a los 57 [mS/c], con un promedio de 39,2 [mS/c].

6.1.4 Potencial Redox (ORP)

La Organizacion Mundial de la Salud en 1971 establece que el potencial REDOX es
la medida méas confiable para medir la calidad sanitaria del agua potable. La OMS afirma en
una publicacion que: “Hay una relacion exponencial entre la velocidad de inactivacion de los
virus y el ORP. Un ORP de 650 mV (medido con un electrodo platino/calomel) provocara la
casi instantanea desactivacion de los virus incluso en altas concentraciones” (OMS, 1971).
Es decir, un valor de 650 mV sera considerado como valor apropiado para el agua potable
con lo que se considera que el agua esté desinfectada si es que se mantienen los valores entre
los 650 mV y 700mV durante 30 minutos.

El potencial redox para las muestras de pozos y norias van desde los -24.1 a los 243.6
[mV], con un promedio de 64.7 [mV]. Para las muestras superficiales se tienen valores entre
los -28.1 y los 24.3 [mV]. Por ltimo, para las muestras de vertientes el potencial redox va
desde los -41.9 y 217.3 [mV] con un promedio de 9.8 [mV].
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6.2 Analisis Quimicos

Se realizaron 15 muestras de iones mayoritarios en distintas fuentes de agua dentro
de la cuenca del rio Yelcho. Se recolectaron muestras de agua subterraneas, superficiales y
de vertientes. La ubicacion de estas muestras se puede observar en la Fig. 33 y en la Tabla
21 presentada a continuacion:

Tabla 20. Ubicacion de las muestras de agua tomadas en el area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Muestra | Fuente UTM Este | UTM Norte

YE-007 | Pozo/Noria | 763446 5214521

YE-009 | Pozo/Noria | 755548 5213359

YE-010 | Pozo/Noria | 750736 5212706

YE-041 | Pozo/Noria | 763446 5214521

YE-031 | Superficiales | 685748 5239922

YE-030 | Superficiales | 708184 5211639

YE-029 | Superficiales | 730562 5186016

YE-028 | Superficiales | 756788 5212853

YE-026 | Superficiales | 741628 5165891

YE-001 | Vertientes 751404 5215683

YE-005 | Vertientes 733889 5182796

YE-006 | Vertientes 759992 5209078

YE-008 | Vertientes 716816 5191606

YE-027 | Vertientes 740787 5168595

YE-042 | Vertientes 716816 5191606
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Fig. 33. Distribucion de las muestras de agua tomadas en el area de estudio. Fuente: elaboracion propia.

6.2.1 Diagrama de Piper

Con el fin de realizar una comparacion entre las tomas de muestras realizadas y
determinar el tipo de agua presente en la cuenca, se graficaron las proporciones de los
macroelementos presentes en el agua (Ca, Cl, SO4, CO3, HCO3, Ca, Mg, Na, K) en
diagramas de Piper. Los resultados se observan en la Fig. 29, donde las muestras dentro del
recuadro celeste corresponden a muestras provenientes de pozos o norias, las muestras dentro
del recuadro verde corresponden a muestras de aguas de superficie y las muestras dentro del
rectangulo rojo corresponden a aguas de vertientes.
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Fig. 34. Diagrama de Piper para muestras de agua tomadas dentro de la cuenca del rio Yelcho. Fuente: Elaboracion
propia.
En el diagrama anterior, se observa que las muestras se ubican en la categoria de
aguas “Bicarbonatadas calcicas”. Con excepcion de las muestras YE-010, YE-001 e YE-027,
las cuales presenta un mayor contenido de cationes de sulfato.

De forma general, del diagrama de Piper es posible interpretar que el agua del acuifero
del rio Yelcho es de la facie bicarbonatada célcica, el cual es un grupo tipico de aguas
relativamente jovenes y con un escaso tiempo de residencia. Se observa que estas aguas
tienen como cation predominante al calcio y como anion predominante al bicarbonato. En la
Tabla 22 se muestran los valores para las muestras de agua, junto con los rangos tipicos de
aguas dulces.
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Tabla 21. Comparacion de la concentracion de elementos mayoritarios entre los valores tipicos de aguas dulces y los
valores de las muestras.

Concentracion

Concentracién en

Concentracién

Concentracién en

) en aguas aguas aguas dulces (mg/l),
I6n , .. en aguas de . .
subterraneas superficiales vertientes (mg/l) segun Custodio &
(mg/l) (mg/l) g Llamas (1996)
Mg 1-2/1.4 0.66-0.86/0.73 | 0.54-555/1,9 1-100
Na 2-4/3,0 1.37-168/15 | 1.4-1855/4.8 1-150
Ca 2-6/45 151-7.82/4.7 29 _152'69/ 10 - 250, incluso 600
HCO;| 11-37/27 152-26/215 | 8 5_7155'8 ' 50 350, incluso 800

A partir de la concentracion de iones se puede inferir que las aguas presentan muy
poca evolucion, lo que puede deberse a la poca distancia que estas recorren desde la cordillera
presentando asi bajos contenidos de sales en solucién.

6.2.2 Diagrama de Stiff

Se realizan diagramas de Stiff para obtener informacion cualitativa del tipo y grado

de mineralizacion relativa de las aguas, la distribucion de las muestras se presenta en la Fig.
35. De los diagramas de Stiff elaborados, se observa que las aguas de la cuenca del rio Yelcho
tienen una configuracién similar en la proporciéon de los iones, teniendo como anién
predominante al calcio y como cation predominante al bicarbonato. Todas las muestras, a
excepcion de YE-010, presentan una configuracion con forma de “punta de flecha” la cual
es caracteristica de aguas subterraneas (Paris de Ferrer, 2001). La muestra YE-010 presenta
una configuracion mas caracteristica a aguas con intercambio iénico.
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Fig. 35. Diagramas de Stiff de las muestras y su distribucion dentro de la cuenca del rio Yelcho. Fuente: Elaboracion
propia.

6.3 Calidad de agua

En base a los parametros fisicoquimicos obtenidos para aguas subterraneas, se realiza
una comparacion de estos con los estandares de la norma chilena de calidad de agua potable
(NCh409/2005) (Tabla 23). Sin embargo, este es un analisis preliminar ya que no considera
parametros que son considerados en la norma y que no fueron analizados en este estudio,
como los parametros microbiolégicos, turbiedad, elementos radiactivos, sustancias organicas
entre otros.
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Tabla 22. Comparacion de los valores de pardmetros fisicoquimicos de las muestras de agua subterranea con la norma

chilena de calidad de agua potable. Fuente: Elaboracion propia.

fi;igzrgfgiizs Ncgi(t)zézlg% YE-007 | YE-009 | YE-010 | YE-041
Cu (mg/l) 2 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Cr (mg/l) 0,05 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fe (mg/l) 0,3 593 | <001 | <001 | 020
Elementos | Mn (ma/l) 0,1 023 | <001 | <001 | o021
esenciales Mg (mg/l) 125 1.52 0.74 1.64 1.63
Se (mg/l) 0,01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
F (mg/l) 15 005 | 002 | <002 | 004
Zn (mg/l) 3 013 | <001 | 013 | <0.01
As (mg/l) 0,01 <001 | <001 | <001 | <001
cd (mg/l) 0,01 <001 | <001 | <001 | <001
Hg (mg/l) 0,001 | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005 | <0.0005
E':Sr:r?;t;;”o Pb (mg/l) 0,05 <001 | <001 | <001 | <0.01
CI (mg/l) 400 117 | 229 | 063 | 090
NO3 (mg/l) 50 013 | 934 | 007 | 013
NO2 (mg/l) 3 <002 | <002 | <002 | <0.02
pH 65-85 | 679 | 602 | 637 | 679
gg:ﬁgﬁ;’;::g:: S04 (mg/l) 500 63 14 9.4 9.2
SDT (mg/l) 1500 56 68 32 64

De la misma forma, se realiza una comparacion de los datos obtenidos de los
expedientes de pozos con la norma chilena de calidad de agua potable (NCh409/2005). En
este caso, se tienen también los parametros relativos a caracteristicas organolépticas (Olor,
pH y Color verdadero), pardmetros microbioldgicos y turbiedad.
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Tabla 23. Comparacion de los valores de pardmetros fisicoquimicos en los expedientes de los pozos de la escuela El
Limite y Las Escalas con la norma chilena de calidad de agua potable. Fuente: Elaboracion propia.

Parametro fisico Nch409/2005 Pozo Las Escalas Pozo El
quimicos Potable Limite

Cd (mg/l) 0,01 <0,001 <0,001
Fe (mg/l) 0,3 0,043 <0,002
Mg (mg/1) 125 2,06 1,88
NO3 (mg/l) 50 <0,10 <0,10
NO2 (mg/l) 3 <0,5 <0,1
Pb (mg/l) 0,05 <0,02 <0,02

Se (mg/l) 0,01 <0,005 <0,005
Zn (mg/l) 3 0,012 0,014

Tabla 24. Valor de parametros fisicos en los expedientes de los pozos de la escuela El Limite y Las Escalas. Fuente:
Elaboracion propia.

Parametros fisicos Nch409/2005 Pozo Las Escalas Pozo El
Potable Limite
Olor - Inodoro Inodoro
pH - 6,35a 22°C 7,08 a 18,8°C
Color Verdadero (u Pt- - <l0aph64 <10aph 7,08
Co)

En este caso, si se tienen parametros microbioldgicos, los que se presentan en la Tabla
26 a continuacion:

Tabla 25. Valor de parametros microbioldgicos en los expedientes de los pozos de la escuela El Limite y Las Escalas.
Fuente: Elaboracion propia.

Resultados microbioldgicos Pozo Las Escalas | Pozo El Limite
Coliformes Totales (NMP/100 ml) <18 <1,8*
Escherichia coli Ausencia Ausencia
Turbiedad (NTU) (mg/l) 1,1 0,5

62



Cloro Libre Residual (mg/l) <0,10 <0,10

Coliformes Fecales (NMP/100 ml) <18 No se mide

De la Tabla 23 y 24 se observa que todos los valores obtenidos estan dentro de la
norma, a excepcion de la muestra YE-007 que posee valores fuera de la norma para el Hierro
(Fe) y el Manganeso (Mn). El valor elevado de este dltimo puede deberse a factores
geoldgicos o a factores antropicos.

Los microorganismos del grupo coliforme son un buen indicador microbiano de la
calidad de agua. Segun la norma, se acepta la presencia de coliformes totales en una muestra
cuando se hayan realizado menos de cuatro muestras en el sector, que corresponde a este
caso.

En la Tabla 26 se observa que, en cuanto a la turbiedad, ninguna muestra puede
exceder el valor de 20 UNT y que la media mensual debe ser menor o igual a 2 UNT, valor
obtenido como promedio aritmético de todas las muestras analizadas en el mes.
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7. Discusiones

En relacion con la hidrogeologia, es preciso sefialar que la informacién
hidrogeoldgica existente hasta la fecha dentro de la zona de estudio considera que éste es un
sector que a pesar de ser una de las zonas mas lluviosas del pais, es pobre en cuanto a
acuiferos, puesto que afloran rocas metamdrficas y pluténicas del Paleozoico y Mesozoico,
los cuales serian impermeables y carentes de permeabilidad secundaria. Debido a esto solo
existen localmente algunos pozos construidos en lugares con pequefias acumulaciones de
depdsitos glacio-fluviales cuaternarios no consolidados, que presentan aguas de buena
calidad. (DGA, 2015).

A causa de esto es que dentro de la cuenca del rio Yelcho son escasos los pozos que
cuentan con informacion estratigrafica y la mayoria de estos son pozos someros, por lo que
no fue posible realizar una correcta calibracién con los datos de los TEM, para poder
relacionar rangos de resistividades con litologias o granulometrias presentes en la cuenca y
asi poder llevar a cabo un analisis mas acabado a la hora de identificar las unidades
hidrogeoldgicas dentro de la cuenca.

Junto con esto, se considera que la metodologia de Struckmeier y Margat (1995) no
es la mas apropiada para la clasificacion de unidades hidrogeoldgicas ya que considera
unidades compuestas por rocas como unidades de bajo a nulo potencial hidrogeol6gica y ya
en la actualidad, nuevos estudios y avances en las técnicas de sondaje de roca dura estan
mostrando que los medios fracturados en rocas cumplen un rol en la circulacion del agua
subterrdnea (Taucare et al., 2020 y Daniele et al., 2020). Por lo tanto, el real potencial
hidrogeoldgico de la unidad D correspondiente al Batolito Norpatagdnico entra en discusion
teniendo en cuenta que en el area de estudio se presenta el sistema de falla de Liquifie-Ofqui,
el cual le conferiria una permeabilidad secundaria.

Ya en Negri et al. (2018) se habla de aguas termales presentes en zonas cercanas a
fracturas a lo largo del Batolito Norpatagonico lo que indica que las fuentes termales son
controladas por estructuras y que la capacidad de almacenamiento del acuifero debe estar
controlado mediante la circulacion de fluidos a través de zonas fracturadas. Es por esto que
se plantea que la unidad D posee un mayor potencial hidrogeolégico.

En este mismo marco, las aguas termales son aquellas que emanan a la superficie
terrestre con una temperatura al menos 4°C mas alta que la temperatura media anual del
sector donde se encuentran. Diez de las treinta muestras de vertientes cumplen con esto, lo
que podria indicar que corresponden a aguas termales, las que fueron calentadas por
formaciones geoldgicas subterraneas que se encuentran a mayor temperatura que la ambiental
y luego ascendieron hasta la superficie, a través de fisuras y fracturas en las rocas.
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Relacionado a la hidrogeoquimica, las muestras de agua presentan altas
concentraciones del ion bicarbonato y calcio, los que suelen ser indicadores de interacciones
recientes con rocas carbonatadas (calizas y dolomitas). Esto puede traducirse en que son
aguas relativamente jovenes pues los procesos de disolucion en las que se forman ocurren a
una escala de tiempo geoldgica relativamente corta en comparacion con otras formas de agua
subterranea. Sin embargo, un estudio mas detallado que incluya analisis de isétopos y
modelado de trazadores proveerian mayor informacion sobre el origen y edad de las aguas
dentro de la cuenca del rio Yelcho.

Con respecto a los diagramas de Stiff, a pesar de que de forma general las muestras
presentan la forma de flecha, se observan diferencias en el contenido de parametros lo que
se puede deber a varios factores, entre estos se tiene el tiempo de permanencia en el medio,
el tamafio de grano predominante, interaccion con aguas superficiales como la lluvia y el
efecto de la evapotranspiracion de las aguas subterraneas cuyo nivel freatico esta cercano a
la superficie (Meneses, 2019).

Por ultimo, de acuerdo con el andlisis de la calidad del agua, la muestra YEO0O7 es la
Unica que no cumple con la norma de agua potable chilena debido a que posee valores de
concentracion de hierro (Fe) y manganeso (Mn) fuera de la norma. Se considera importante
estudiar las causas de estos valores debido a que varios autores muestran una relacion entre
las altas concentraciones de Manganeso en el agua potable con problemas neuroldgicos en
infantes (Bjerklund et al., 2017; Bouchard et al., 2011).
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8. Conclusiones

La cuenca del rio Yelcho esta conformada por valles de origen glacial, los cuales van
desde la zona de la cordillera de los Andes hasta desembocar en el océano. Esta morfologia
resulta en una variabilidad climatica dentro de la cuenca, presentandose precipitaciones y
temperaturas que disminuyen hacia el oriente. Junto con esto, el analisis del registro
fluviométrico evidencia el comportamiento pluvio-nival de la cuenca, presentandose un alza
en los meses de invierno y luego en primavera-verano.

Con respecto a la hidrogeologia, se definieron cinco unidades hidrogeologicas dentro
del area de estudio segun su importancia hidrogeologica: (i) unidad de sedimentos saturados
con agua con resistividades menores a 100 Qm, interpretados como depositos fluvioglaciares
compuestos principalmente por gravas, gravas arenosas y arenas. Se define como una unidad
con un alto potencial hidrogeol6gico. En algunos sectores esta unidad presenta resistividades
menores a 10 Qm, lo que se interpreta como arcillas saturadas, las cuales poseen un bajo
potencial hidrogeoldgico; (ii) unidad presente mayormente en superficie con resistividades
entre los 1.000 Qm y los 6.000 Qm, interpretada como depositos morrénicos y glaciofluviales
no saturados, compuestas por bloques, gravas y arenas. Se define como una unidad con un
bajo potencial hidrogeoldgico; (iii) unidad con resistividades entre los 100 Qm y 1.000 Qm,
correspondiente a sedimentos no consolidados, sin saturacion y con granulometrias variables.
Se define que presentan un potencial hidrogeoldgico medio a bajo; (iv) unidad con un rango
de resistividad entre los 1.000 y los 10.000 Qm, correspondiente a rocas graniticas y rocas
volcano-sedimentarias interpretadas como el basamento de la cuenca. Esta unidad presenta
una permeabilidad secundaria debido a fallas presentes en el area de estudio, por lo que se
infiere que puede poseer un medio a alto potencial hidrogeoldgico.

Dentro de estas se encuentra la unidad correspondiente a depositos fluviales y
fluvioglaciares compuestos principalmente por gravas, gravas arenosas y arenas, las que
poseen una alta importancia hidrogeologica debido a su permeabilidad primaria
intergranular. Esta unidad corresponderia al acuifero principal. Una segunda unidad
constituida por sedimentos no consolidados de origen fluvial de diferentes tipos de
granulometrias correspondientes a gravas, arenas, limos y arcillas, con un potencial
hidrogeoldgico medio a alto. La unidad UHG3 compuesta de depoésitos de origen glacial
correspondiente a sedimentos morrénicos, cuyos tamafos de clastos varian desde bloques a
arenas con una matriz de material fino de arcilla y limo. Se define que esta unidad posee un
bajo potencial hidrogeoldgico. Por ultimo, se tiene la unidad UHG4 que representa al
basamento del area de estudio y que se constituye de rocas intrusivas. Esta unidad posee un
bajo a nulo potencial hidrogeologico segun la clasificacion de Struckmeier & Margat (1995).
Sin embargo, la presencia de fracturas dentro de la unidad le conferirian una permeabilidad
importante ligada a medios fracturados, por lo que se propone que puede presentar un mayor
potencial hidrogeoldgico.
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La limitada informacion existente con respecto a niveles piezométricos y de pruebas
de bombeo no permite realizar un analisis mas acabado para entender el funcionamiento
hidrogeoldgico de la cuenca del rio Yelcho. Sin embargo, partir de la existencia de pozos de
baja profundidad instalados en depdsitos no consolidados se propone la presencia de flujos
someros de agua subterranea.

La geometria acuifera delimitada a partir de las mediciones gravimétricas muestra
profundidades del basamento entre los 200 y 800 metros en promedio, presentandose
profundidades maximas de 1.000 metros aproximadamente en el sector sur del rio Futaleufu.

Con respecto a la hidrogeoquimica, las aguas se clasifican como bicarbonatadas
calcicas, lo que indica que son aguas relativamente jovenes y poco evolucionadas ya sea
porque han recorrido tramos cortos o se ha tenido una renovacion constante de estas a partir
de la recarga.

Los resultados de los perfiles y de la hidrogeoquimica sugieren que la circulacién del
agua dentro de la cuenca del rio Yelcho se puede dar de dos formas, la primera a través de
unidades con alto potencial hidrogeoldgico dentro del relleno sedimentario y la segunda a
través de zonas fracturadas en el basamento.

Finalmente, a pesar de que no se logra realizar un andlisis completo y acabado del
funcionamiento hidrogeoldgico de la cuenca del rio Yelcho, este estudio entrega una primera
visién y con el analisis de los resultados obtenidos se sugiere la idea de que las rocas
fracturadas podrian tener un rol dentro del ciclo subterraneo del agua dentro de la cuenca.

Teniendo esto en cuenta y en relacion con estudios posteriores: Se recomienda
realizar nuevos estudios con campafias de terreno que obtengan datos que permitan
caracterizar de mejor manera la hidrogeologia y la hidroguimica, tales como la realizacién
de pozos (estratigrafia y ensayos de bombeo), medicion de niveles estaticos, mayor cantidad
de muestras de aguas subterraneas y realizacion de estudios de isotopia que permitiria
conocer el origen de las aguas dentro de la cuenca.

Lo anterior permitiria obtener una base de datos mas completa de pardmetros
hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos que permitirian entender los procesos del agua
subterranea dentro de la cuenca del rio Yelcho, lo que es vital importancia para la toma de
decisiones en cuanto al manejo de los recursos hidricos.

Como ya se sefiald anteriormente, durante la realizacion de este estudio, se presento
una serie de limitantes a causa de la falta de informacion dentro del area de estudio, brecha
que dificultd la obtencidn de resultados como también el andlisis e interpretacion de estos.
Dentro de estas se destacan:

e Falta de datos de precipitacion y temperatura en estaciones meteoroldgicas: A
excepcion de la estacion Futaleufu Ad., ninguna estacién cuenta con 30 afios de
informacién vélida de precipitaciones, presentando 16 afios de registro solamente,
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como es el caso de la estacion Puerto Cardenas. Es por esto que el anélisis de
precipitaciones se hace en base al producto grillado de precipitaciones del CR2.

La Unica informacion de la geologia del area de estudio a la que se tuvo acceso fue el
Mapa de la Geologia de Chile a escala 1:1.000.000, por lo que la informacion de la
geologia dentro de la cuenca del rio Yelcho no es detallada.

Limitada informacion estratigrafica: Solo siete expedientes de pozos poseian la
estratigrafia. Junto con esto, la profundidad de estos pozos es entre los 20 y los 100m.
Por esta razon no fue posible realizar una correcta calibracion con los datos de los
TEM para poder relacionar rangos de resistividades con litologias o granulometrias
presentes en la cuenca.

Se encuentran solo tres expedientes de pozos con pruebas de bombeo por lo que los
resultados obtenidos no pueden ser generalizados para toda la cuenca.

Tamafo de muestras de agua pozos: La mayoria de las captaciones estaban en desuso
y en las otras existentes, no se contd con autorizacion de sus duefios, por lo cual el
analisis realizado para estas no alcanza a ser representativo para la cuenca del rio
Yelcho.
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Anexos

Anexo A: Ensayos de Bombeo

1. Pozo ND-1005-830

Nombre ND-1005-830 Ubicacion Comuna de Futaleufu
Solicitante ESSAL S.A. Caracter Consuntivo
Profundidad | 70 [m] Ejercicio Permanente y continuo
Nivel estatico | 5,06 [m] Este 266947
Caudal 21 [I/s] Norte 5214083
Cribas Acero inoxidable de
107, tramo 24-30m vy
50-68m
Estratigrafia
Desde | Hasta Descripcion
0 10 | Bolones, ripio, arena, poca arcilla
10 30 | Grava, ripio, bolones y arena
30 48 | Arenagruesay arena fina
48 50 | Material Volcanico
50 65 | Grava, arena, ripio, bolones, poca grava
65 70 | Arena, ripio, bolones, poca grava
Prueba de gasto constante
Tiempo [Min] | Nivel Dinamico [m] | Descenso [m] | Q [l/s]
0 5.2 0.00
1 9.39 4.19
2 10.79 5.59
3 10.9 5.70
4 11.03 5.83
5 11.08 5.88
6 11.12 5.92
7 11.16 5.96
8 11.19 5.99 21
9 11.23 6.03
10 11.25 6.05
12 11.34 6.14
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14 11.38 6.18
16 11.41 6.21
18 11.44 6.24
20 11.46 6.26
25 11.51 6.31 21
30 11.58 6.38
40 11.66 6.46
50 11.73 6.53
60 11.81 6.61
75 11.86 6.66
90 11.93 6.73 21
105 11.98 6.78
120 11.98 6.78
150 12.06 6.86
180 12.07 6.87
210 12.08 6.88
240 121 6.90
270 12.11 6.91
300 12.14 6.94
330 12.16 6.96
360 12.15 6.95
390 12.16 6.96
420 12.18 6.98
450 12.2 7.00
480 12.2 7.00
510 12.2 7.00
540 12.2 7.00
570 12.21 7.01
600 12.21 7.01
630 12.22 7.02
660 12.24 7.04
690 12.25 7.05 21
720 12.26 7.06
750 12.27 7.07
780 12.28 7.08
810 12.28 7.08 21
840 12.28 7.08
870 12.29 7.09
900 12.3 7.10
930 12.3 7.10
960 12.3 7.10
990 12.31 7.11 21
1020 12.31 7.11
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1050 12.31 7.11
1080 12.31 7.11
1110 12.32 7.12
1140 12.32 7.12 21
1170 12.32 7.12
1200 12.32 7.12
1230 12.32 7.12
1260 12.32 7.12
1290 12.32 7.12
1320 12.33 7.13
1350 12.33 7.13 21
1380 12.33 7.13
1410 12.33 7.13
1440 12.33 7.13
1470 12.33 7.13
1500 12.33 7.13 21
1530 12.33 7.13
Descenso en funcion del tiempo
Location: | Pumping Test. ND-1005-830 Pumping Well: 830
Test Conducted by Test Date: 06-04-2023
Analysis Performed by: Victoria Oporto Theis Analysis Date: 06-04-2023
Aaquifer Thickness: Discharge Rate: 21 [Vs]
Time [min]
1EO0 1E1 1E2 1E3 1E4
0,00
2,00
E 4,00
6,00+
5
8,00
10,00
B 830
Calculation using Theis
Observation Wl Tmnzmissivity
[mPad]
830 482 =10
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Transmisividad (T)

436.96[m?/dia]

Coef. de almacenamiento (S)

8,1E-6

2. Pozo Escuela El Limite

Nombre Escuela El Limite
Solicitante Municipalidad de Futaleuft
Profundidad | 24 [m]
Nivel estatico | 4,93 [m]
Caudal 1[l/s]
Cribas 15-20 m

Estratigrafia

Prueba de gasto constante

Desde | Hasta Estratigrafia
0 2,2 Tierra vegetal

2,2 6,7 Arcillas gravas

6,7 12 Arenas sueltas

12 15,5 | Arenas arcilla gris

15,5 | 18,6 Arena gris

18,6 24 | Arenas sueltas negras

Tiempo [Min] | Nivel Dinamico [m] | Descenso [m] | Q [I/s]

0 5.9 0.97 1
1 6.3 1.37
2 6.76 1.83
3 6.9 1.97
4 7.4 2.47
5 7.7 2.77
6 8 3.07
7 8.2 3.27
8 8.6 3.67
9 9 4.07
10 9.2 4.27
13 9.5 4.57
17 9.8 4.87

78




24 10.1 5.17
30 10.2 5.27
40 10.5 5.57
50 10.6 5.67
60 10.67 5.74
80 10.7 5.77
100 10.8 5.87
120 10.83 5.90
150 10.85 5.92
180 10.88 5.95
210 10.9 5.97
240 10.9 5.97
270 10.9 5.97
300 10.9 5.97
360 10.9 5.97
420 10.9 5.97
480 10.9 5.97
540 10.9 5.97
600 10.9 5.97
660 10.9 5.97
720 10.9 5.97
780 10.9 5.97
840 10.9 5.97
900 10.9 5.97
960 10.9 5.97
1020 10.9 5.97
1080 10.9 5.97
1140 10.9 5.97
1200 10.9 5.97
1260 10.9 5.97
1320 10.9 5.97
1380 10.9 5.97
1440 10.9 5.97
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Location: Localidad de El Limite, Futaleufll | Pumping Test: Pozo El limite Pumging Well: Well 1
Test Conducted by: Test Date: 04-10-2022
Analysis Performed by: Theis Analysis Date: 04-10-2022
Aquifer Thickness: Discharge Rate: 1 [lis]
Time [min]
1EQ 1E1 1E2 1E3
0,00
1,40
B oom
E [ |
'E' 2,80 L
2 | |
3 "
2 4.
2 4,70 ] By
E 1] |
&
|
5,60 I—.—.‘:'-._.i
7,00
m Wwell 1
Calculation using Theis
Obseration Wel Transrmissity Storage coefficent Radial Distance to PW
k] Imi
well 1 1.70 % 10° 1,05 % 107 0

3. Pozo Escuela Las Escalas

Nombre Las Escalas
Solicitante Municipalidad de Futaleuft
Profundidad | 24 [m]
Nivel estatico | 5,92 [m]
Caudal 2 [I/s]
Cribas 12-18 m
Estratigrafia
Desde | Hasta Estratigrafia
0 15 Tierra vegetal
15 3 Gravas y arenas cementadas
3 22 Grava limpia y bolones
22 24 Grava, arenas gruesas y arena fina

Prueba de gasto variable
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Tiempo [Min]

Nivel Dindmico [m]

Descenso [m]

150 6.45 0.53
180 6.52 0.60
210 6.57 0.65
240 6.6 0.68
270 6.6 0.68
300 6.6 0.68
360 6.6 0.68
420 6.6 0.68
480 6.6 0.68
540 6.6 0.68
600 6.6 0.68
660 6.6 0.68
720 6.6 0.68
780 6.6 0.68
840 6.6 0.68
900 6.6 0.68
960 6.6 0.68
1020 6.6 0.68
1080 6.6 0.68
1140 6.6 0.68
1200 6.6 0.68
1260 6.6 0.68
1320 6.6 0.68
1380 6.6 0.68
1440 6.6 0.68
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Anexo B: Muestras de Agua

Location: Sector El Espoldn, Futaleufd

[ Pumping Test: Pozo Escuela Las Escalas

Pumping Well: Well 2

Test Conducted by:

Test Date: 04-11-2022

Analysis Performed by:

Theis

Analysis Date: 04-11-2022

Aguifer Thickness

Discharge Rate: 2 [Us]

Time [min]
1E2 1E3 1E4

0,00

0,14
E
- 0,28
=
-]
-
£ 0,42
=
=]

[
0,56
o
]
T _WEW_T W NN E———"
0,70
| well 2

Calculation using Theis

Observation Wel

Transmissiity
(]

Strage ocoefficent

Radial Distance © PW

[mi

Wel 2

2,05=10

]
520=10

. ORP CE .
Muestra | Este_ UTM | Norte_ UTM Fuente Tipo [MV] pH (ms/cm] T[°C]
YEOQO3 263790 5214054 | Pozo/Noria Punteras 33,1 | 6,63 145 10,19
YEO7 763446 5214521 | Pozo/Noria Pozo 122,4 | 6,79 156 9,97
YEQ9 267988 5214203 | Pozo/Noria Pozo 210,5 | 6,02 135 14,97
YE10 263235 5213207 | Pozo/Noria Punteras 243,6 | 6,37 70 11
YE20 753700 5207905 | Pozo/Noria Pozo -24,1 | 8,48 78 13,11
YE36 763310 5214508 | Pozo/Noria Pozo -23,9 | 8,21 100 12,99
YE37 753411 5212394 | Pozo/Noria Pozo -22,2 | 7,33 53 9,03
YE38 755806 5210782 | Pozo/Noria Noria 2151 75 251 9,23
YEO1 263688 5216224 Vertiente Vertiente 98,4 | 6,8 553 10,39
YEO02 263702 5215481 Vertiente Vertiente 1479 | 6,4 150 7,42
YEOQ4 263301 5213960 Vertiente Vertiente | 126,1 | 6,61 362 9,8
YEQ5 733889 5182796 Vertiente Vertiente | 200,6 | 7,12 139 8,64
YEOQ6 272726 5210252 Vertiente Vertiente | 217,3| 7,2 175 10,82
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YEOQ8 716816 5191606 Vertiente Vertiente | 135,8 | 6,53 63 12,22
YE12 745170 5203250 Vertiente Vertiente -26,5 | 8,77 28 15,71
YE13 748687 5210443 Vertiente Vertiente -26,6 | 8,26 50 15,81
YE14 748059 5210655 Vertiente Vertiente -29,4 | 8,11 35 21,21
YE15 744834 5202598 Vertiente Vertiente -28,3 | 7,7 34 13,21
YE16 743681 5202095 Vertiente Vertiente -29,7 | 7,67 29 18

YE17 742503 5201169 Vertiente Vertiente -28,5 | 7,61 23 14,24
YE18 740231 5196177 Vertiente Vertiente -283 | 7,9 12 15,07
YE19 742604 5200143 Vertiente Vertiente -29,5 | 7,36 30 16,22
YE21 753419 5207240 Vertiente Vertiente -24,5 | 8,04 123 11,08
YE22 756426 5211386 Vertiente Vertiente -24.8 | 7,64 231 12,11
YE23 751004 5206766 Vertiente Vertiente -24,8 | 7,88 90 9,98
YE24 751447 5212645 Vertiente Vertiente -27,8 | 8,29 170 15,4
YE25 739939 5169893 Vertiente Vertiente -27,3 | 8,17 36 15,6
YE27 740787 5168595 Vertiente Vertiente -25,7 | 7,95 298 11,15
YE32 711320 5239522 Vertiente Vertiente -23 16,51 34 10,52
YE33 713143 5242255 Vertiente Vertiente -23,7 | 6,48 63 11,73
YE34 707621 5235743 Vertiente Vertiente -24,1 | 7,25 133 8,91
YE35 709883 5200418 Vertiente Vertiente -23,5 | 8,04 76 10,37
YE39 760360 5213561 Vertiente Vertiente -21,9 | 7,16 135 12,24
YE40 741384 5196850 Vertiente Vertiente -25,7 | 8,32 28 15,65
YES50 745525 5203424 Vertiente Vertiente -21,4 | 7,23 92 12,36
YE51 741800 5200823 Vertiente Vertiente -22,7 | 7,51 33 12,54
YE52 740469 5201287 Vertiente Vertiente -23,8 | 7,52 88 10,95
YE55 708552 5236445 Vertiente Vertiente -41,9 | 9,48 231 50,3
YE26 741628 5165891 | Superficial | Rio/Estero | -26,2 | 8,33 22 11,25
YE28 756788 5212853 | Superficial | Rio/Estero | -24,3 | 8,3 49 15,15
YE29 730562 5186016 | Superficial | Rio/Estero | -25,6 | 8 38 13,46
YE30 708184 5211639 | Superficial | Lago/Laguna | -25,8 | 8,04 40 15,01
YE31 685748 5239922 | Superficial | Rio/Estero | -24,7 | 7,97 29 12,78
YES56 707712 5235676 | Superficial | Rio/Estero | -28,1 | 8,86 57 14,64
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