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RESUMEN

El humedal Los Batros, situado en la comuna de San Pedro de la Paz, corresponde a un sistema
de elevado potencial hidraulico. Esta caracteristica se atribuye a su geologia compuesta por una
fina capa superficial de arcillas, que sobreyace estratos de arenas de origen fluvial y litoral, las
cuales, a su vez, sobreyace el basamento metamdrfico. Es precisamente esta extensa capa de
arenas el factor que le otorga al humedal Los Batros su alta importancia desde un punto de vista
hidrogeologico.

No obstante, en las Gltimas décadas, la rapida y creciente expansion urbana en San Pedro de la
Paz ha dado lugar a la ocupacion de areas sobre el mismo humedal, tanto para la construccién de
nuevas edificaciones como para el desarrollo de una intensa actividad agricola. Paralelamente, el
cambio climatico global también ha sido un factor influyente, modificando la hidrologia del

sistema mediante las alzas de temperaturas y disminucion de precipitaciones.

Es por esto que en el presente trabajo se realiza un analisis de como los efectos antrépicos y
climaticos han influenciado en el comportamiento y evolucion del humedal Los Batros desde el
afio 2002 hasta 2022. Para ello se realizd el balance hidrico que evalla la recarga,
evapotranspiracion y escorrentia en la zona de estudio, y la confeccion de diversos mapas con el
objetivo de evaluar como ha sido modificado el sector y como afecta la dinamica del agua
subterranea. Los resultados obtenidos evidencian una disminucion constante de las
precipitaciones en la region, acompafiada de un aumento de las temperaturas. Esto se traduce en
una reduccion evidente de la cantidad de agua que recarga al acuifero y un incremento en la
cantidad de agua que sale de este mismo. En cuanto a la superficie del humedal, esta ha
disminuido notablemente, siendo destinada en su mayoria a areas urbanas y terrenos de
agricultura y ganaderia. Este cambio del uso del suelo ha generado un aumento de la escorrentia
al disminuir la superficie capaz de infiltrar agua al acuifero. La gestion efectiva de los recursos
hidricos en el humedal Los Batros es esencial y necesaria para preservar su integridad y
funcionalidad hidrogeoldgica. La implementacion de medidas de conservacion, la planificacién
del desarrollo urbano y agricola, y la atencion a los cambios climaticos son fundamentales para

asegurar la sostenibilidad a largo plazo de este valioso sistema.
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1. INTRODUCCION

1.1  Planteamiento del problema

Para el concepto de humedal no existe en estricto rigor tan solo una definicion, dado que existen
distintos tipos y varia segun diferentes organizaciones. Sin embargo, de lo que no cabe duda, es
de que se tratan de ecosistemas caracterizados por la presencia de agua permanente o temporal,
de forma superficial o subterranea, y de que ocupan espacio entre medios himedos y medios
secos, adoptando caracteristicas de ambos. (Barbier et al., 1997).

La definicion mayormente aceptada es la descrita por la Convencion Relativa a los Humedales de
Importancia Internacional (RAMSAR), tratado aprobado en Irdn el afio 1971. En este se
consideran humedales como: “Extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies
cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales,
estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya
profundidad en marea baja no exceda de seis metros”. La Convencion de Ramsar busca la
conservacion y el uso sostenible de los humedales, pues los considera ecosistemas vitales. A
pesar de esto, se estima que mas de la mitad de los humedales a nivel mundial han sido

deteriorados al punto de desaparecer, y Chile no es la excepcion a esta problematica.

Los humedales asumen una importancia ecoldgica desproporcionada en relacién con su tamafio,
siendo su principal contribucion relacionada con la hidrologia de la region (Smith & Smith,
2007). Se les considera uno de los ecosistemas mas activos del planeta: actian como puntos de
recarga y reservorios de agua subterranea, como embalses naturales para el control de
inundaciones, como sistemas filtradores, como reguladores del microclima, e incluso como zonas
seguras para una gran variedad de fauna local. Algunas de sus funciones sustentan de forma
directa al desarrollo humano, aportando fauna para el consumo, madera para la construccion o

suelo para el cultivo, entre otros.

Es importante destacar que no todos los humedales cumplen estas funciones en igual grado.
Existen casos en donde la hidrologia del humedal no es compatible con la necesidad del ser
humano, como seria el caso de que la escorrentia de un humedal incremente el riesgo de
inundacion de un area poblada (Barbier et al., 1997). Es por esto que, para cada sistema, lo

Optimo es realizar un estudio y evaluacion de sus caracteristicas.



En la Region del Biobio, Chile, se extienden llanuras costeras que crean un ambiente propicio
para la formacion de humedales. Humedal Los Batros, situado en la comuna de San Pedro de la
Paz, exhibe un rol fundamental en la conexion del sistema de humedales de la intercomuna,
posicionandose como articulador la Laguna Grande y el rio Biobio, los sistemas de agua dulce
maés importantes de la comuna (llustre Municipalidad de San Pedro de la Paz, 2019).

Humedal Los Batros al estar situado dentro del radio urbano, se encuentra fuertemente
intervenido por actividad humana, la cual finalmente modifica su hidrologia. Esta situacion es
consecuencia de la creciente expansion urbana sin planificacion de las Gltimas décadas,

impulsada por el aumento de poblacién en la comuna en un corto periodo de tiempo.

Ademas de las amenazas locales derivadas de la intervencion humana, los humedales enfrentan
un desafio a escala planetaria: el cambio climatico. El aumento de las temperaturas globales, los
cambios en los patrones de precipitacion y el incremento en la frecuencia de fendmenos
climaticos como inundaciones y sequias estan teniendo un impacto significativo en estos

ecosistemas, disminuyendo sus areas y afectando los ciclos hidrolégicos de estos.

La pérdida de humedales ha alcanzado un punto en el que tanto sus valores ambientales como
socioecondmicos estan en peligro (Smith & Smith, 2007). La falta de conocimiento junto con la
infravaloracion de estos ecosistemas finalmente acaba en el aprovechamiento desacertado de
estos. En este contexto, es necesario reconocer que la sostenibilidad y gestion adecuada de los
humedales requieren de un profundo entendimiento de su sistema hidrogeolégico. Comprender
como fluye, se almacena y se renueva el agua de estos entornos es fundamental para tomar

decisiones informadas que aseguren la preservacion de estos valiosos ecosistemas.

El proposito del presente estudio es comprender el funcionamiento del humedal Los Batros,
analizando los factores antropicos y climaticos que afectan su composicion, funcionalidad y
disponibilidad. Para ello, se llevé a cabo una exhaustiva y rigurosa recopilaciéon de informacion,
abarcando tanto fuentes bibliogréficas especializadas como trabajo en terreno. Posteriormente,
esta informacion fue utilizada para la formulacién de mapas tematicos, caracterizacion
hidroquimica, un balance hidrico entre los afios 2002-2022 y finalmente, la elaboracién del

modelo conceptual del humedal Los Batros.



1.2 Hipotesis

Dada la intensa intervencién humana en las Ultimas décadas en humedal Los Batros, se plantea la
hipotesis de que estas acciones han modificado significativamente la hidrologia del humedal. Se
plantea que la actividad urbana al disminuir y rellenar espacios del mismo humedal haya alterado
los patrones naturales del flujo y almacenamiento de agua en el humedal, afectando tanto la

composicién del agua como la disponibilidad de recursos hidricos.

Ante el contexto global de cambio climatico, se hipotetiza que el humedal Los Batros se ve
afectado por las variaciones climaticas, lo que podria intensificar los impactos locales. Se espera
que el aumento de las temperaturas, cambios en los patrones de precipitacion y fenémenos
climéticos extremos hayan contribuido a la alteracion de los ciclos hidrogeologicos.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

El objetivo general del presente estudio es analizar los efectos antropicos y climaticos sobre el

comportamiento y evolucién del humedal Los Batros.

1.3.2 Objetivos especificos

a. Generar una base de datos con informacién hidrogeologica para la cuenca del humedal Los
Batros.

b. Realizar balance hidrico del periodo 2002-2022 para la cuenca del humedal Los Batros.

c. Desarrollar un modelo hidrogeoldgico para la cuenca del humedal Los Batros.

d. Analizar los efectos del cambio climético y antropico sobre la hidrogeologia del humedal.

1.4 Ubicacién del area de estudio

El area de estudio corresponde al humedal Los Batros, el cual estd constituido por estero Los
Batros més la zona de inundacién asociada, a través del cual desagua el sistema interconectado de
la Laguna Chica y Laguna Grande (Rojas et al., 2017). Se encuentra ubicado en la region del
Biobio, provincia de Concepcion, comuna de San Pedro de la Paz. Esta a aproximadamente 5 km
de la ciudad de Concepcidn. Limita al sureste con la cordillera de Nahuelbuta, al norte con la

ribera del rio Biobio y al oeste con el océano Pacifico (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion del rea de estudio. En el mapa superior del lado izquierdo se demarca la region del
Biobio del resto de Chile. EI mapa inferior del lado izquierdo demarca la comuna de San Pedro

de la Paz. El mapa a la derecha es un acercamiento al area de estudio, humedal Los Batros.




2. MARCO TEORICO
2.1 Clima

La region del Biobio presenta un clima de transicion entre templado mediterraneo célido, de la
zona central de Chile, y un clima templado humedo o lluvioso, de la zona sur del Biobio (llabaca,
1989). La cordillera de Nahuelbuta actiia como una barrera climética que recibe los vientos del
oeste y noroeste en su vertiente occidental creando un dominio himedo y vientos de mayor
intensidad que en la vertiente oriental (CIER-SERPLAC, 1977).

De acuerdo con el Atlas Agroclimatico de Chile, desarrollado por el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA), especificamente en San Pedro de la Paz, el clima es templado calido
supratermal con régimen de humedad subhumedo seco. Este se caracteriza por una temperatura
media anual de 13,2°C, con una méxima media de 25,1°C en el mes de enero y una minima
media de 4,5°C en agosto, por un periodo libre de heladas de aproximadamente siete meses
(octubre a abril) y precipitaciones que bordean los 1.200 mm anuales. La humedad relativa es
bastante alta durante todo el afio dada la influencia maritima de la zona, y exhibe su maximo

mensual durante los meses de junio y julio, alcanzando alrededor del 90%.

2.2 \egetacion

La vegetacion y su distribucion por humedal Los Batros se encuentra directamente relacionada
con el regimen de inundacion y el tipo de suelo. Rojas y colaboradores en 2017 identifican tres
agrupaciones vegetacionales caracteristicas: totorales cerrados, juncales y praderas inundables.
En las areas con inundacion permanente, que pueden sobrepasar los 1,5 m de profundidad, se
encuentran los totorales cerrados, una densa vegetacion acuatica emergente que supera los 2 m de
altura. En los terrenos méas bajos del humedal, los cuales se inundan estacionalmente formando
pozas de menos de 1 m de profundidad, destacan sectores predominados por juncales. Las
praderas inundables, que corresponden a sectores de anegamientos temporales, se caracterizan
por una cubierta herbacea densa y ausencia de arboles. Estas praderas se encuentran fuertemente
intervenidas por intervencion antropica, pues se utilizan como sectores de cultivo agricola y
ganaderia. Junto con estas agrupaciones vegetacionales, hay también dos tipos de bosques. En
zonas que permanecen todo el afio inundadas, hay fragmentos de un bosque hidrdéfilo, el cual se
encuentra adaptado a ambientes intrazonales y no al ambiente de la region como tal. A las orillas
del humedal existe un remanente de matorral esclerofilo, tipica del clima mediterraneo de la
5



region. Estos bosques presentan una gran importancia bioldgica en la proteccion de cursos de

agua.

2.3  Sistema antrdpico

2.3.1 Urbanizacion

El crecimiento urbano constituye a nivel mundial uno de los procesos con mayor impacto sobre el
sistema natural. En las Gltimas décadas el proceso de urbanizacion ha sido especialmente intenso
(Barragan & De Andrés, 2015).

La urbanizacion en areas costeras es un fendémeno significativo, el cual causa una degradacion
ambiental por la pérdida de sistema ecosistémicos, principalmente en humedales. En Chile, el
Area Metropolitana de Concepcion (AMC) se desarrolla en ambientes costeros, ocupando
espacio en la planicie litoral y realizando actividades industriales e inmobiliarias. Entre 1990 y
2009, la expansion del AMC pasa de 9.000 a 17.000 has de superficie construida (Rojas et al.,

2013), intensificando la ocupacion de la costa.

El sistema costero donde se emplaza San Pedro de la Paz es denominado “llanura de San Pedro”
(llabaca, 1989). Es de las comunas que mas ha crecido en cuanto a superficie y densidad y se
relaciona directamente con humedales, lagunas y rios, lo cual la ha obligado a expandirse sobre el
entorno natural. De acuerdo con (Pérez & Salinas, 2009), en el 2002 la superficie contaba con
1.021 has de superficie urbana ocupada y segin Rojas et al. (2013), para 2009 la superficie ya

superaba las 2.000 has. Esta rapida urbanizacion genera impactos y desequilibrios ambientales.

Martinez en 2016 estudia el incremento de superficie urbana ocupada en la llanura de San Pedro
desde 1955 a 2015. Es en 1955 cuando empiezan los primeros asentamientos urbanos, donde la
superficie ocupada era de 1,55 km? sobre extensos humedales y terrazas bajas. En 1978 la
superficie incrementa a 9,47 km? y se emplaza principalmente en la llanura aluvial de los Batros,
siendo rellena con rellenos artificiales. Posteriormente, en 1992, se localizan nuevos
asentamientos en Michaihue, Boca Sur Viejo y Boca Sur Nuevo préximo a la desembocadura del
rio Biobio, aumentando la superficie urbana a 14,36 km?2. Para 2006 se ocupan zonas de la
planicie de la playa, humedal Los Batros y comienza la urbanizacion del Cerro San Pedro, entre
la Laguna Chica y la Laguna Grande. Para este entonces, ya se ocupa una superficie de 25,28

km?2. En 2015 se ocupa la zona superior de Los Batros en lo que es el sector El Venado y Boca



Sur ocupa la llanura aluvial y zonas humedas de la desembocadura del rio Biobio, aumentando la
superficie urbana a 34,74. En el Gréfico 1 se presenta la evolucién demografica de San Pedro de
la Paz entre los afos 1952 y 2017.
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Grafico 1. Evolucién demogréfica de San Pedro de la Paz desde 1952 hasta el 2017 segun datos del
CENSO, obtenido del Secpla (2018).

2.3.2 Cambio climatico

En Chile, desde 2010, el pais enfrenta una megasequia, en donde el déficit pluviométrico alcanza
aproximadamente un 40% (Garreaud et al., 2020) y un cuarto de este, se le atribuye al cambio
climatico (Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia). Esta megasequia, de acuerdo con
reconstrucciones climaticas en el ultimo milenio, no tiene analogos y se estima que en el futuro
sera cada vez mas frecuente. En simulaciones preindustriales y sin efecto antrépico, estos eventos
ocurren cada 300 afios en promedio. Las simulaciones entre 1860 y 2005 consideran el aumento
de los gases de efecto invernadero, donde una megasequia sigue siendo excepcional (1 vez cada
100 afios) hasta a mediados del siglo XX, pero en la otra mitad del siglo, la frecuencia se duplica.
Simulaciones de 2010 hasta 2050 muestran la presencia de sequia cada 20 afios. Con
temperaturas mas altas aumenta la pérdida de agua en zonas cubiertas por nieve (sublimacion),
cultivos y vegetacion (evapotranspiracién) y lagos y embalses (evaporacion), exacerbando el
déficit hidrico. De acuerdo con el Plan de Accion Nacional de Cambio Climéatico 2017-2022, en
7



la zona centro sur de Chile se espera un aumento de temperaturas medias, disminucion de
precipitaciones y aumento de eventos climéticos extremos, lo cual tendria impacto directo con los

recursos hidricos.

Los humedales, en particular, por sus caracteristicas y su baja capacidad a la adaptacién, son
ecosistemas sensibles a ser afectados por las variaciones del clima (IPCC, 2001). Las
fluctuaciones de temperaturas, de los patrones de precipitacion, las sequias y el aumento del nivel
del mar o frecuencia de marejadas son variaciones del clima que producen impacto en el

funcionamiento de los humedales al afectar el ingreso de agua (Moya et al., 2005).

Segin Moya y colaboradores (2005) los impactos potenciales que pudieran ocurrir en los
humedales ante el cambio climatico incluyen cambios en la hidrologia, afectaciones por las
sequias y extremas precipitaciones, modificaciones en la fuente de abasto de agua potable por
intrusiones salinas, aumento de la erosion costera, afectacion en el transporte de nutrientes, entre

otros.

2.4  Geomorfologia

San Pedro de la Paz se ubica entre dos principales unidades geomorfolégicas, la planicie litoral y
la cordillera de la Costa, conocida en la region como cordillera de Nahuelbuta (Fig. 2). La
planicie litoral de San Pedro de la Paz durante el Plioceno Superior y Pleistoceno Inferior
correspondia a un sector deprimido formado por fallas normales que posteriormente se rellend
con depositos sedimentarios de origen fluvio-deltaico, estuarial-marino y continental marino, lo
cual dio formo6 una gran delta que progradd hacia el mar y que eventualmente quedd expuesta
debido a procesos tectonicos (Galli, 1967). En la etapa final la transgresion flandrense se genera
la progradacion de la planicie litoral de San Pedro y el desarrollo de los ambientes costeros y
humedales actuales (Martinez, 1968). Actualmente las planicies litorales se desarrollan en la
costa como zonas relativamente planas, con bajas pendientes y anchos que varian desde 2 km

hasta que se interrumpen abruptamente con acantilados costeros.

La formacion del relieve de la cordillera de Nahuelbuta, por su parte, se debe a la composicion de
las rocas que lo conforman y a la tectonica, mientras que su modelado actual es otorgado por los
sistemas fluviales. Dentro de la region actia como una divisoria de agua importante y como una

barrera climatica. Las Lagunas Chica y Grande se originan a partir del taponamiento de antiguas



bahias ocasionado por arenas al pie de la cordillera de Nahuelbuta. Esto llevd a que el agua

salada se drenara y ocasionalmente, por las vertientes, se volviera dulce (Quezada, 2000).

Dentro de relieves menores se reconocen paleodunas al oeste del humedal Los Batros,
correspondientes a remanentes de unos 4.9 km? ocupada por antiguos pantanos; llanuras aluviales
al este, compuestas por un area de depositacion de materiales aluviales asociada a estero Los
Batros que ocupa una superficie de 18.5 km?, originadas a partir de un antiguo desagiie; y al
sureste, terrazas de erosion nivel | correspondiente a la terraza de abrasion marina Cafiete con

alturas entre 50 y 70 m de alto y hasta 1 km de ancho (Rojas, 2017).
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Figura 2. Geomorfologia de la llanura de San Pedro de la Paz modificado de Rojas et al., 2017. La
zona de estudio se ubica en la Planicie Litoral, la cual corresponde a un antiguo canal de
inundacion. En el lado occidental se encuentra un cordon dunar remanente y en el lado oriental

una llanura aluvial.



2.5  Geologia Local
2.5.1 Litologias

La geologia en San Pedro de la Paz se caracteriza por un basamento rocoso de edad Paleozoica y
por depdsitos del Cuaternario poco consolidados de terrazas marinas y litorales actuales,
humedales costeros y dunas que rellenan una cuenca sedimentaria. La caracterizacion litologica
se basa en el mapa geoldgico 1:20.000 confeccionado por Caceres y Ramirez (2012), se presenta
en la figura 3.

Basamento Metamorfico, Serie Oriental (PzSE; Paleozoico Superior)

Corresponde a una unidad metamorfica altamente deformada y plegada compuesta por esquistos,
filitas, pizarras y metasedimentitas, las cuales resultan de un metamorfismo de baja presion y alta

temperatura (Caceres & Ramirez, 2012).
Estratos Molino del Sol (MPm; Mioceno — Plioceno)

Corresponde a una unidad informal definida por Mendoza (2001) de depdsitos semiconsolidados
de arenas siliceas color pardo amarillento a rojizo con contenidos variables de arcilla, altamente

meteorizados y erosionados.
Depositos litorales (PIHI; Pleistoceno — Holoceno)

Esta unidad estd conformada por arenas de grano fino a medio, color gris oscuro y con bajo
contenido de limos. Estos depdsitos se extienden por toda la zona costera y han sido altamente

modificados por intervencion antropica (Caceres & Ramirez, 2012).
Depositos fluviales del rio Biobio (PIHrb; Pleistoceno — Holoceno)

Se conforma por dos subunidades depositadas al interior y alrededor del rio Biobio. Una primera
subunidad formada por arenas y limo, sin plasticidad y de origen volcanico, y una segunda
formada por arenas fluviales activas que corresponde a las barras de arena del lecho del rio y

terrazas de inundacion de sus riberas (Caceres & Ramirez, 2012).

10



Depositos aluviales y coluviales (PIHac; Pleistoceno — Holoceno)

Conformado por gravas, bloques y arenas sin cementacion, y alto contenido de limos y arcillas

producto de la erosion y meteorizacion de macizos rocosos (Caceres & Ramirez, 2012). Se

distribuye principalmente por la ribera occidental del rio Biobio, por las quebradas y los taludes.

Humedales (Hh; Holoceno)

Corresponden a arcillas, limos y arenas finas con un alto contenido de materia organica sobre un

terreno donde el nivel de agua subterranea varia entre 0 y 1,5 m.b.n.s. (metros bajo nivel de

suelo) (Caceres & Ramirez, 2012). Se depositan por obturacion del drenaje en zonas

topograficamente deprimidas y se distribuye por todo lo que corresponde a Humedal Los Batros.

Depositos antropicos (Han; Holoceno)

Formados por arenas, limos, arcillas, escombros de construccion y restos de materia organica

donde el nivel de agua subterraneas varia entre 0 y 5 m.b.n.s. (Céaceres & Ramirez, 2012). Se

distribuye en la zona noroeste de la Laguna Grande.
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Figura 3. Mapa geoldgico de la comuna de San Pedro de la Paz, modificado de Céceres & Ramirez

(2012). Mapa sin modificar se encuentra en Anexo 1.
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2.5.2 Geologia estructural

De acuerdo con estudios llevados a cabo en el area Metropolitana de Concepcién (AMC), el area
de San Pedro de la Paz corresponde a una cuenca tectonica generada por fallas normales
desarrolladas por una tectonica tensional, la cual se inicia o reactiva durante el Plioceno Superior

0 Pleistoceno Inferior (Galli, 1967).

San Pedro se ubica en el borde occidental de la cordillera de Nahuelbuta y se dispone en la
proyeccion de un lineamiento que representa una posible falla. En consecuencia, el borde oriental
de la Laguna Grande se interpreta como un escarpe de falla, lo cual explica la existencia de
conchales en el sector de la misma laguna (Bahamondes et al., 2006). Asimismo, en el sector de
Andalué, (Gormaz, 2020) identifica fallas normales con un componente en el rumbo que afectan

el basamento metamorfico.

Por otra parte, existen estudios que evidencian un control estructural en el cauce del Rio Biobio.
Este control esta dado por la Zona de Falla Biobio, la cual corresponde a una zona de falla
transcurrente sinestral (Basso & Cembrano, 2009) rumbo NW-SE. Se extiende desde la peninsula
de Tumbes hasta el valle central, y se caracteriza tanto por generar una gran cantidad de
lineamientos en la cordillera de Nahuelbuta, como ser el responsable del cauce principal NW-SE

del rio Biobio en la zona costera (Moreno, 2004).

2.6 Suelos

2.6.1 Series de suelo

Las series de suelos corresponden a un sistema de clasificacion que se basa en sus caracteristicas
fisicas, quimicas y mineralogicas. En la zona de estudio se encuentran las siguientes series de

suelo de acuerdo con el CIREN (1999), representadas en la figura 4.

Serie Arenales: Suelo aluvial, reciente, profundo (90 a 150 cm) y de escaso desarrollo formado

por arenas volcéanicas de color negro de origen andesitico y basaltico. Su textura es gruesa en
todo el perfil, ocupando una topografia casi plana. Su permeabilidad es rapida a muy rapida, con

un drenaje dominantemente bueno a excesivo y un escurrimiento lento.

Serie Curanipe: Suelo sedimentario profundo bien evolucionado. Su capa superficial tiene textura

franco arcilla de color pardo oscuro mientras que a profundidad su textura es arcillosa de color
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rojo oscuro y pardo rojizo. Posee cristales de cuarzo, concreciones y manchas ferromagnésicas en
todo el perfil, los cuales aumentan en profundidad. Su permeabilidad es moderada y su drenaje es

bueno.
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Figura 4. Mapa de las series de suelo para la zona de estudio, modificado segin informacién
del CIREN, 1999.

2.6.2 Caracteristicas fisico-hidraulicas de suelos

» Punto de Marchitez Permanente (PMP): Corresponde al grado maximo de humedad del suelo,

el cual esta determinado por la capacidad de absorcion de humedad de las plantas en este.

» Capacidad de Campo (CC): Grado de humedad en el suelo en el momento que ha perdido su

agua drenable. Se expresa en volumen de agua/volumen de suelo.

» Densidad aparente (DA): Cociente entre el peso de una muestra del suelo considerando el

agua y su volumen. Se expresa g/cm®.
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» Saturacion (Sat): Capacidad del suelo de retener agua. Se expresa en volumen de

agua/volumen suelo.

» Conductividad hidraulica saturada o permeabilidad (k): Facilidad con la que un material

saturado deja pasar agua en su interior dependiendo de su granulometria. Se expresa en
cm/hora o m/dia.

» Agua disponible (AD): Es la diferencia entre la Capacidad de Campo (CC) y el Punto de

Marchitez Permanente (PMP). Se expresa en volumen de agua/volumen de suelo.

Estas caracteristicas se calculan para cada serie de suelo (Tabla 2) segin porcentaje de arena,
limoy arcilla (Tabla 1).

Tabla 1. Fracciones granulométricas de cada serie de suelo segun CIREN, 1999.

Proporciones Serie de suelo
granulométricas Arenales Curanipe
% Arena 98,75 32,88
% Limo 1,15 22,39
% Arcilla 0,1 44,61

Tabla 2. Parametros fisicos e hidraulicos para las series de suelo calculados a partir

de fracciones granulométricas y calculadora elaborada por Calderén (2013).

Caracteristicas del Suelo ArenaSI:sne de ?:ulfll'gnipe
Punto de Marchitez cm3agua/cm®suelo 0,02 0,25
Capacidad de Campo cm3agua/cm®suelo 0,08 0,37
Densidad Aparente g/cm? 2,3 1,28
Saturacion cm3agua/cmisuelo 0,13 0,52
Permeabilidad o conductividad hidraulica cm/h 11,48 0,17
Agua Disponible cm®agua/cm?®suelo 0,05 0,13

2.6.2.1  Grupo hidrologico de las series de suelo

Los grupos hidrolégicos son una clasificacién de suelos que se basa en sus capacidades de
drenaje y se realiza en funcion de su textura, es decir, porcentaje de arena, arcilla y limo

presentes. Existen 4 grupos hidrolégicos:

» Grupo A: Suelos de rapida infiltracidn, textura arenosa a areno-limosa y drenaje perfecto.
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» Grupo B: Suelos con infiltracion moderada, de variada textura y drenaje bueno a moderado.

» Grupo C: Suelos con escorrentia rapida e infiltracion lenta, textura franco-arcillosa o arcillas-
limosas (mayor porcentaje de finos que en grupos anteriores) y drenaje imperfecto.

» Grupo D: Suelos con alto potencial de escorrentia e infiltracion muy lenta, arcillosos

expansivos casi impermeables, textura muy arcillosa y drenaje pobre a muy pobre.
2.6.3 Usos de suelo

La Corporacién Nacional Forestal (CONAF) posee un catastro del uso de suelo y vegetacion de

2015. La distribucion de los usos en el area de estudio se encuentra representado en la figura 5.
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Figura 5. Mapa de los usos de suelo en la zona de estudio, afio 2015. Modificado de “Catastros de

uso de suelo y vegetacion” de la pagina Infraestructura de Datos Geoespaciales.
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2.7  Hidrogeologia
2.7.1 Unidades hidrogeoldgicas

Una unidad hidrogeolédgica (UHG) se define como el conjunto de formaciones geoldgicas cuyo
funcionamiento hidrogeoldgico conviene considerar conjuntamente debido a que se encuentran
conectada entre ellas. Para clasificarlas se usa la metodologia de Struckmeier & Margat, (1995),
ilustrada en la Fig. 6, la cual consiste en catalogar las unidades segun permeabilidad (granular o
fisurada) e importancia hidrogeolégica de acuerdo con el potencial de almacenar agua tanto en

condiciones de saturacién parcial o total, como en condiciones no saturadas.

Granular  Permeabilidad Fisurado  CATEGORIADELACUIFERO
Acuifero en el que el flujo es intergranular
< » - q ) 9
Acuffero extenso y altamente productivo
/ 1 Acuifero productivo local o discontinuo
A A A A J | Acuifero extenso, pero moderadamente productivo

Acuifero fisurado, incluido acuifero karstico

Acuifero \ B / ‘ | Aculfero extenso y altamente productivo

1 Acuifero productivo local o discontinuo
l Aculifero extenso, pero moderadamente productivo

C / Estrato formando un acuifero insignificante

Acuifero menor con recurso de agua local y limitado

D . Roca esencialmente sin recurso de agua subterrdnea
No acuifero

Ad

Figura 6. Clasificacion de unidades hidrogeoldgica segin la metodologia de Struckmeier & Margat
(1995).

2.7.2 Acuiferos

Un acuifero se define como una formacion geoldgica que permite el almacenamiento y
transmision de agua por sus poros o grietas (Custodio & Llamas, 1983). Generalmente se limita
en la zona inferior por un sustrato de escasa 0 nula permeabilidad. Se pueden clasificar

hidrodinamicamente en dos tipos:

» Acuiferos no confinados (libres): Corresponden a los acuiferos en los cuales existe una

superficie libre de agua que esta en contacto directo con el aire y en equilibrio con la presion

atmosférica. En su extremo inferior se encuentra limitado por una capa impermeable.
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> Acuiferos confinados (cautivo): Aquellos en los que el agua estd sometida a cierta presion

superior a la atmosférica y se encuentra entre dos capas impermeables. El agua ocupa la
totalidad de los poros de la formacion geoldgica que lo contiene, saturandola totalmente.
> Acuifero semiconfinado: Puede considerarse un caso particular de acuifero cautivo. En este

caso, el techo no es totalmente impermeable, sino que permite la circulacion vertical del agua.

2.7.2.1  Superficie piezométrica

La superficie piezométrica, también conocida como nivel piezométrico, representa la geometria
de la superficie que une los puntos que sefialan la altura del agua en un acuifero. Se representan
mediante lineas isopiezas que unen puntos de igual valor de nivel freatico o piezométrico. El
estudio de esta permite obtener informacion sobre el movimiento y comportamiento de las aguas
subterraneas, como lo son la direccion del flujo, la ubicacion de zonas de recarga y descarga, la

existencia de niveles de acuiferos libres y confinados superpuestos o adyacentes, entre otras.

> Nivel freatico: Corresponde a la cota absoluta (en m sobre nivel del mar) en la que se

encuentra el nivel superior de agua saturada en un acuifero libre. Esta cota varia
espacialmente en un terreno.

> Nivel piezométrico: Corresponde a la altura que alcanza el nivel del agua cuando se perfora

un acuifero confinado, dado que el agua se descomprime y asciende por la entubacion hasta
que alcanza una posicion situada por encima del techo del acuifero. El nivel piezométrico
solo se manifiesta en donde existe una perforacion, y en el caso de un acuifero libre, el nivel

piezométrico corresponde al nivel freatico.

2.7.3 Balance hidrico

El balance hidrico es una herramienta utilizada para estimar la cantidad de agua que entra y sale
de un sistema hidrogeoldgico durante un periodo de tiempo determinado. Este considera que del
total de agua que ingresa a un sistema, principalmente por precipitaciones, una fraccion de esta
regresa a la atmdsfera mediante procesos de evaporacién y/o transpiracion, o bien se transforma
en una escorrentia de agua superficial o recarga para acuiferos. Este balance resulta esencial para
comprender la disponibilidad y distribucion de agua en el area de estudio, pues determina el

excedente o déficit de dicha area en un rango de tiempo especifico.
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2.7.3.1  Evapotranspiracion

La evapotranspiracion considera dos procesos diferentes: evaporacion y transpiracion. La
evaporacion corresponde a el proceso fisico en el que el agua pasa de un estado liquido a vapor y
se libera a la atmdsfera, ya sea desde el suelo, vegetacion o cuerpos de agua. La transpiracion, por
otro lado, es un fenémeno bioldgico por el cual las plantas pierden parte el agua que absorben
inicialmente a través de sus raices, en forma de vapor y por medio de sus hojas hacia la

atmosfera.

Para determinar la evapotranspiracion real (ETR), es decir, la cantidad de agua que efectivamente
es evaporada desde la superficie del suelo y transpirada por la cubierta vegetal, primero hay que
determinar la evapotranspiracion potencial (ETP), que corresponde a la evapotranspiracion que se
produciria si la humedad del suelo y la cobertura vegetal se encontraran en las condiciones

Optimas.
2.7.3.2 Infiltracidn o recarga

La recarga es el proceso por el cual ingresa a la zona freatica. Este volumen de agua que ingresa
principalmente de las precipitaciones, infiltrandose y ocupando de manera parcial o total espacio
entre los poros de suelo y posteriormente, del acuifero. Segun Schulz & Garcia, (2015), la recarga
depende de la precipitacion y su régimen e intensidad, la temperatura, radiacion, velocidad del
viento, caracteristicas del suelo como material constituyente, porosidad, tasa de infiltracion,
grado de humedad del suelo, la cobertura vegetal, las caracteristicas hidraulicas del acuifero y de

la morfologia del terreno, entre otros.

2.7.3.3 Escorrentia

La escorrentia corresponde al volumen de agua que fluye libremente sobre o bajo la superficie de
terreno en un periodo de tiempo determinado. Segun Bodoque (2006) las precipitaciones se
pueden agrupar en dos grupos. El primero corresponde al porcentaje de lluvia que escurre por la
superficie hacia zonas con menor altura topografica y forma parte de un caudal, y se le denomina
escorrentia superficial. EI segundo grupo corresponde al agua que no pasa directamente a formar

parte del caudal, denominadas como “pérdidas”.
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2.8  Hidrologia

2.8.1 Cuenca hidrografica

Una cuenca hidrografica se define como una unidad de territorio que capta la precipitacion,
transita el escurrimiento y la escorrentia hasta un punto de salida en el cause principal. Esta area
se encuentra delimitada por una divisoria topografica que drena toda el agua precipitada a un

colector comun para posteriormente llegar a un punto de salida.

La Direccion General de Aguas (DGA) divide el pais en distintas cuencas hidrograficas, que a su
vez se dividen en subcuencas, y estas, en subsubcuenca. Humedal Los Batros se encuentra
ubicado en la cuenca Rio Biobio, cuyo principal afluente como indica el nombre, corresponde al
rio Biobio. Ocupa un area de 24370,6 km?, perteneciendo a una de las cuencas mas extensas del
pais, y es del tipo exorreica desembocando en el océano Pacifico entre la comuna de San Pedro
de la Paz y Hualpén, en el sector norte del golfo de Arauco.

La subcuenca corresponde a Rio Biobio Bajo, con un area de 1365,7 km? y subsubcuenca Rio

Biobio Entre Estero Hualqui y Desembocadura. Esta Gltima posee un area de drenaje de 312 km?.

2.8.2 Cuerpos de agua superficiales

Las fuentes de aguas superficiales son de caracter pluvial con crecidas rapidas en los meses
donde hay mayor precipitacion y estacionaje en periodos secos. Desde la cordillera de
Nahuelbuta las aguas se dispersan hacia dos laderas marcadas: ladera oriental, donde las aguas
drenan hacia el rio Biobio y la ladera occidental, que escurre las aguas hacia las planicies litorales
llegando al océano Pacifico. El estero y humedal Los Batros, nace del desagie de la Laguna
Grande de San Pedro de la Paz, y tras un recorrido superficial de 4.600 metros aproximadamente
en direccion NW (Fig. 7), el agua se descarga en la desembocadura del rio Biobio. Su cause,
ademas, posee una intensa intervencion antropica, dada por aportes de canales de regadio,
vertederos y descargas de aguas lluvias, lo cual puede causar inundaciones en periodos de lluvia

intensa.
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Figura 7. Mapa con la direccion de flujo de las aguas superficiales.

2.8.3 Sistema hidrologico

El sistema hidrografico de Los Batros es un importante recurso hidrico en la region, cuya hoya
hidrogréafica es de 1.260 ha aproximadamente. La Laguna Grande, que a su vez recibe aporte de
la Laguna Chica mediante un desague artificial subterraneo, se estima que realiza un aporte
hidrico del 84% al estero Los Batros, aportando en total 19,4 m* por segundo. Se le adiciona
ademas el arroyo de Lomas Coloradas (2,8 m®seg) y los colectores de aguas luvias
pertenecientes a la Villa San Pedro (0,8 m®seg). La pérdida de la cubierta vegetal original
provoca que la Laguna Grande posea una escasa capacidad de infiltracion, lo cual causa que las
aguas escurran rapidamente al humedal Los Batros, resultando en notables variaciones

estacionales en los niveles de agua tanto en superficie como a nivel fredtico (llustre

Municipalidad de San Pedro de la Paz, 2019).
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2.8.4 Calidad del agua

En el afio 2019 estero Los Batros presenta una muy buena calidad de agua, observandose bajos
niveles de coliformes fecales y totales. Hacia puente estero Los Batros, sin embargo, hay un leve
incremento de los niveles coliformes totales, lo cual probablemente provenga de fecas de los
animales que pastorean la zona (llustre Municipalidad de San Pedro de la Paz, 2019).
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1  Etapa pre-terreno

Esta etapa consta de una recopilacién de antecedentes bibliograficos y revision de literatura
existente que abarca geologia, geomorfologia, geologia estructural, unidades hidrogeoldgicas e
hidrografia local de la zona de estudio; antecedentes y trabajos anteriores sobre el humedal Los
Batros y zonas aledafias que incluyan datos fisicoquimicos sobre el agua y sobre los tipos de
suelos; e informacion sobre la actividad antrépica que se ha dado en las zonas cercanas al
humedal, como construcciones de viviendas, carreteras, uso de suelo para actividades agricolas,

entre otras.

Para obtener esta informacion se recurre a memorias de titulos, estudios, expedientes, informes
técnicos, articulos cientificos y documentos de la Municipalidad de San Pedro de la Paz. Sumado
a lo anterior, se recopilan de igual forma iméagenes satelitales y modelos digitales de elevacion
(DEM).

3.2  Etapade terreno

Durante las labores de terreno, con el objetivo de realizar un levantamiento hidrogeologico del
Humedal Los Batros y sus alrededores, se toman desde 10 puntos los siguientes parametros: pH,
conductividad eléctrica y temperatura del agua. Esto se realiza con un multiparametro portatil
Hach modelo HQ40D. EIl aparato posee dos sondas diferentes que se conectan a él, una para
medir el pH y otra para la conductividad eléctrica (La temperatura se calcula con ambas de forma
automatica). Antes de utilizarlo en la muestra que se desee, este debe calibrarse utilizando frascos
de agua en condiciones especificas, usando el boton “calibrar”. Sumado a esto, el frasco en el que
se tomara la muestra debe cebarse previamente con el agua que se medira. Realizados estos
pasos, la medicion se efectla solo insertando la sonda en el frasco con agua y presionando
“medicion”. Siempre después de utilizarlas, la punta del instrumento se enjuaga con agua
destilada para no afectar futuras mediciones. En los puntos donde sea posible, también se mide el

nivel estatico o freatico, paso fundamental para la posterior elaboracién de un mapa piezomeétrico.

3.3 Etapa post-terreno

Esta etapa se divide en subetapas.
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3.3.1 Delimitacion sistema hidrogeoldgico

La definicion del sistema se realiza luego de la etapa de terreno, dado que depende netamente de
cuanta informacion se logre recopilar. Se ubican los puntos en un Sistema de Informacion
Geografica, y en base a esto, se realiza un poligono que abarque todos estos méas el area del
humedal.

3.3.1.1  Unidades hidrogeolégicas

De acuerdo con la informacién que se tiene de la zona de estudio, cada unidad litoldgica puede
asociarse con una unidad hidrogeolédgica de acuerdo con su origen y textura. Esto se realiza
mediante la metodologia de Struckmeier & Margat (1995), la cual categoriza cada unidad
estimando valores de conductividad hidraulica y porosidad. Para el presente estudio, estos valores
se otorgan de acuerdo con Sanders (1998) (Tabla 3).

Tabla 3. Valores estimados de la porosidad (%) y conductividad hidraulica segun Sanders (1998).

Litologia Porosidad total Porosidad eficaz | Permeabilidad (m/d)
Arcillas 40 a 60 0a5 10°a10°
Limos 35a50 3al9
Avrenas finas, arenas 20 250 10228 00lal
limosas
Arena gruesa 21 a50 22 a 35 1a100
Rocas metamorficas 1a10 0,00005 a 0,01 10%a1
fracturadas

3.3.2 Evolucion del uso de cobertura

Para estudiar la evolucion del uso de cobertura en los suelos, se utiliza como base el catastro de
uso de suelo y vegetacion, afio 2015, obtenido de la pagina Infraestructura de Datos
Geoespaciales, la cual se trabaja en el software ArcGIS 10.5. Mediante imagenes satelitales
obtenidas de Google Earth, se observa como desde 2002 evoluciona el uso de cobertura y se
definen periodos de analisis. Una vez definidos, nuevamente en ArcGIS se trabaja con el catastro
base y este mismo se edita de acuerdo con el uso fotointerpretado de cobertura. Por Gltimo, en el
mismo ArcGIS se calcula el area de cada uso para los distintos afios y se registran en un Excel,

donde posteriormente se calcula el porcentaje de uso para cada cobertura.
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3.3.3 Balance hidrico

El balance hidrico se realiza mediante la planilla Excel Easy Balance v3.0 (Vasquez-Sufié &
Castro, 2002). La ecuacion de este balance cumple con la siguiente relacion:

P=ETR+E+1

Donde, P: precipitaciones (mm/afio), ETR: evapotranspiracién real (mm/afio), E: escorrentia

superficial e I: infiltracion o recarga.

3.3.3.1  Precipitaciones y temperaturas

Se recopilan los datos de precipitaciones medias mensuales desde 2002 hasta la actualidad de la
estacion activa mas cercana, la cual corresponde es Concepcion DGA, ubicada en la coordenada
669432E y 5921962N. Los datos del promedio mensual de temperatura desde 2002 hasta la
actualidad se recopilan de la estacion Carriel Sur, coordenadas 672547E y 5927727N, ubicada en
la comuna de Talcahuano. Estos datos son utilizados para el balance hidrico mediante la planilla
Easy Balance v3.0. Es importante destacar que la variacion tanto de las precipitaciones, como de

las temperaturas, modifican las entradas y salidas de agua en el sistema.

3.3.3.2  Evapotranspiracion, infiltracion y escorrentia

Para calcular la evapotranspiracion real (ETR) se utiliza la planilla de célculos Easy Balance
v3.0. Esta utiliza parametros hidraulicos como la capacidad de campo (CC), saturacién (Sat) y
punto de marchitez (PMP), ademas del valor de laminacion (S). De esto se obtiene el ETR

mensual, y luego al ponderarlo, el ETR anual.

Los parametros hidraulicos se obtienen a partir de una calculadora online (Figura 8) desarrollada
por Calderon (2013), la cual tan solo necesita el porcentaje de arcillas y limos del respectivo
suelo, los cuales se obtienen a partir de la clasificacion de granulometria de las series de suelo

descritas en el capitulo 2.6.1.
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Figura 8. Calculadora online que determina los parametros hidraulicos

del tipo de suelo segun el Triangulo Textural por Calderon, 2013.

Para calcular el valor de abstraccién maxima o retencion potencial del suelo (S), que corresponde
al maximo valor de absorcion de precipitacion para que se forme escorrentia, se ocupa el método
de numero de curvas (NC), elaborado por el Servicio de Conservacion de Suelos de Estados
Unidos en 1972. Consiste en representar mediante un numero adimensional la escorrentia en
curvas estandarizadas que varian entre 0 y 100, siendo un area CN = 0 sin escurrimiento, y un
area con CN = 100 impermeable, generando que toda la precipitacion escurra. Para determinar el

valor de la laminacién en mm a partir del nimero de curvas se utiliza la siguiente relacion:

S=——-254
CN

El nimero de curvas se obtiene mediante los diferentes grupos hidrolégicos, y el grupo
hidroldgico se puede obtener mediante el ploteo de porcentaje de arcilla, limo y arena en el
triangulo de texturas del suelo propuesto por Saxton et al., (1986) (Anexo 2). Ademas, el NC
involucra el uso de suelo en cada una de las series de suelo y de acuerdo con el grupo hidrolégico

de cada uno.

Para el célculo de la infiltracion o recarga, se utiliza también la planilla Easy Balance v3.0, la
cual utiliza caracteristicas hidraulicas del suelo como capacidad de campo, punto de marchitez
permanente, espesor del suelo, laminacién equivalente a precipitacion que provoca escorrentia,

humedad inicial, y datos de temperaturas y precipitaciones.
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Por ultimo, la escorrentia superficial se determina a partir de la ecuacion de balance hidrico,

despejando la formula para la variante “E” una vez calculadas las otras variables.

3.3.4 Delimitacion acuifero

Para determinar el tipo y espesor del acuifero en la zona de estudio se utilizan los perfiles
geoldgicos modelados mediante gravimetria y transciente electromagnético de Céceres y
Ramirez, 2012. Ademas, se crea un modelo conceptual con el fin de entender de mejor manera la

relacion entre aguas subterraneas del mismo humedal con el de cuerpos de agua adyacentes.

3.3.5 Modelo Modflow

Para realizar el modelamiento de las aguas subterraneas se utiliza el software Visual Modflow
v2011.1. Mediante este se representa el movimiento de las aguas subterraneas de acuerdo a
parametros hidraulicos y condiciones de borde. Como resultado se obtiene la superficie
piezométrica, la velocidad y direccion del flujo. En el modelamiento del presente estudio, se
ocupa un flujo estacionario, es decir, se asume que las condiciones del sistema no cambian en el
tiempo y que el sistema ha alcanzado un estado de equilibrio. Las propiedades del suelo y las

condiciones de carga se consideran constantes.

3.35.1 Estructura

El primer paso para realizar la modelacion 3D es la construccion de la estructura (Fig. 9), que se

compone de 3 capas o layers.

» Layer 1: Considera lo que es arcillas y limo provenientes del humedal y de los rellenos
antropicos, con un espesor que varia entre 0 a 10 metros en todo el humedal.

» Layer 2: Considera lo que son depositos fluviales y lo que corresponde a los depdsitos
litorales y Estratos Molino EI Sol.

» Layer 3: Corresponde a lo que es el basamento metamorfico, capa que limita el acuifero en su

base. Su espesor varia desde 50 metros hasta 400.

Considerando el basamento metamdrfico como base del acuifero, este posee un espesor maximo
de 400 metros y minimo del mismo nivel freatico al sur de la ruta 160, y de 100 metros maximo y
50 metros minimo al norte de la ruta, aproximadamente, por lo que se define como menor altura -

400. Este espesor en general va en aumento hacia la direccién del mar. La altura maxima
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corresponde a la cota méaxima de la cordillera de Nahuelbuta, la cual es de 280 metros, donde se
ubica el humedal es relativamente plano. La topografia se obtiene mediante un DEM. Visto en
planta, se delimita un &rea rectangular para hacer el modelo, el cual posee una dimension de 7 km

por 7,6 km, y se divide en celdas de 60x60.

Figura 9. Modelo tridimensional del area de estudio en la interfase 3D Explore en Visual Modflow.

Grilla blanca corresponde a la topografia y es el limite superior. Entre la grilla blanca y amarilla,
se encuentra el layer 1. Entre la grilla amarilla y rosada, el layer 2. Layer 2 es el techo del

basamento.

3.35.2 Permeabilidades

Las permeabilidades asignadas al modelo varian en un rango que obedece a la clasificacion
propuesta por Sanders (1998), descritos en la tabla 3. Segun formacién geologica, este valor
puede variar considerablemente. Es complejo estimar un valor fijo y constante para cada unidad
pues también influyen factores como la estructura de suelo, compactacién, presencia de materia

organica, fracturas, meteorizacion, que ejercen influencia sobre el valor de la permeabilidad.
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Tabla 4. Unidad litoldgica, junto con la capa y rango de permeabilidad correspondiente

Unidad Capa o layer Rango de permeabilidad
Humedales 1 0,000001 a 0,001
Depositos litorales 2 0,0l1a1l
Depositos fluviales 2 1a100
Basamento 3 0,0001a1

Los valores de conductividad hidraulica varian tanto de forma espacial como respecto a la
direccion de medicion tomada dentro de una misma capa, por lo que el modelo es heterogéneo y
anisotropo. De esta forma, se construye en base a los perfiles geologicos de Caceres y Ramirez

(2012) lo que corresponderia a cada unidad y su respectiva permeabilidad asignada (Fig. 10 y
11).

Figura 10. Modelo tridimensional del area de estudio junto con las permeabilidades asignadas segun

unidad.

Custodio & Llamas en 2001 demuestran que la permeabilidad vertical (Kv 0 Kz) es siempre

menor a la permeabilidad horizontal (Kh o Kx, Ky), por lo que una vez definido un valor
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horizontal dentro del rango definido en la tabla 4, se puede asumir que el valor vertical sera

menor a este (Tabla 5).

ESZZ400 5eZFEZER

551 EDDD 5513100 E&Z0E00 5521300

551 £500

5515204

555998 ££4300 £57800 £58700

£59500

£70500

471400
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Figura 11. Modelo del area de estudio visto en planta junto con las

permeabilidades asignadas segln unidad.

Tabla 5. Tabla con las permeabilidades otorgadas al programa.

Zona

Unidad Kx (m/d) Ky (m/d) Kz (m/d)
Humedal 0,0001 0,0001 0,00003
Basamento 0,00001 0,00001 0,000005
Depésito fluvial 100 100 50
Deposito litoral 1 1 0.5
Deposito fluvial (a mayor profundidad) 50 50 25
Deposito litoral (a mayor profundidad) 0,01 0,01 0,005
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3.3.5.3  Superficie piezométrica

Para obtener la superficie piezométrica se recurren a los puntos visitados en terreno que poseen
medicién del nivel estatico. Posteriormente, se ingresan los datos obtenidos al software Visual
Modflow para obtener un modelo numero que refleje tanto la superficie piezométrica como el

flujo de las aguas subterréneas.

3.3.6 Evaluacion parametros

Los datos fisicoquimicos recolectados en campo se registran en una tabla de Excel para su
posterior andlisis, tomando en cuenta coordenadas, cota, origen, fecha, ademas de los parametros
ya mencionados. También, se genera un mapa que permita visualizar y entender el
comportamiento de los pardmetros medidos en humedal Los Batros y sus alrededores.
Combinando la tabulacion detallada y la representacion gréafica, se logra una vision mas completa
y facilita la identificacion de patrones o tendencias significativas en el levantamiento

hidrogeoldgico realizado.
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4. RESULTADOS
4.1 Delimitacion sistema de estudio
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Figura 12. Delimitacion del sistema hidrico basado en los puntos medidos en terreno, los cuales se
dividen en puntos amarillos donde se midieron solamente parametros, y puntos rosados donde

se midieron parametros y nivel estatico/freatico. El area total es de 1169 hectéareas.
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4.1.1 Unidades hidrogeoldgicas

Tabla 6. Clasificacion de las unidades hidrogeoldgicas (UHG) de la zona de estudio

UHG Categoria Potencial Clasificacion
hidrogeol6gico

UHG 1 Roca sin recurso de agua subterranea Muy bajo — nulo D

UHG 2 Acuifero extenso y altamente productivo Alto A

UHG 3 Acuifero extenso, pero moderadamente productivo Medio — alto B

UGH 4 Acuifero menor con recurso de agua local y limitado Bajo. C

4111 UHG 1

Corresponde a rocas metamorficas compuesta por esquistos, filitas, pizarras y metasedimentitas,
las cuales son rocas con baja porosidad, variando entre 1 a 10% la total y entre 0,00005 a 0,01%
la eficaz, segun la tabla de (Sanders, 1998). Esto las clasifica hidrogeoldégicamente como rocas de
poco a nulo potencial hidroldgico con baja permeabilidad, la cual varia de 0,00001 a 1 m/dia. Por
ende, se le denomina como un acuifugo, siendo el limite que sella la cuenca al ser incapaz de

transmitir y almacenar agua.

4112 UHG2

Corresponde a depositos fluviales no consolidados constituidos por arenas de grano medio con
muy baja cantidad de limo. Su origen volcanico. En estos depdsitos la porosidad total varia entre
21 a 50% mientras que la eficaz, de 22 a 35%, y la conductividad hidraulica de 1 a 100 m/dia
(Sanders, 1998). Esto las clasifica hidrogeoldgicamente como rocas con alto potencial
hidroldgico debido a su alta permeabilidad y capacidad de transmitir agua. Por ende, corresponde

a una unidad que permite el desarrollo de un acuifero de gran extension.

4113 UHG3

Corresponde a depdsitos litorales y Estratos Molino EI Sol, conformados por arenas finas con
bajo contenido de limo y arenas siliceas formadas en ambientes marinos. En esta unidad la
porosidad total es de 20 a 50% mientras que la eficaz de 20 a 28%, y la permeabilidad varia entre

0,01 a 1 m/dia (Sanders, 1998), clasificando esta unidad como rocas con un potencial
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hidrogeoldgico intermedio, ya que al poseer una textura fina a y presencia de arcillas, la
capacidad de flujo y almacenamiento del agua no es Optima. Por lo tanto, corresponde a una

unidad que permite el desarrollo de un acuifero extenso, pero moderadamente productivo.

4114 UHGA4

Corresponde a los limos, arcillas y arenas muy finas provenientes del mismo humedal Los Batros
y de los rellenos antropicos. La porosidad total varia entre 35 a 50%, la eficaz de 0 a 19% y la
permeabilidad desde 0,000001 a 0,003 m/dia. Se caracteriza por una baja capacidad de
almacenamiento y transmision del agua, por lo que la unidad se clasifica como un acuifero menor

con recurso de agua local y limitado.
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Figura 13. Mapa de la distribucion de las unidades hidrogeoldgicas en la zona de estudio. Elaboracion
propia.
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Evolucién en el uso de cobertura
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Figura 14. Mapa de comparacion entre humedal en 1976 y en la actualidad, 2023.

Elaboracion propia.
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Simbologia
Bosques Aumento area urbanizacion
Cuerpos de Agua 2006 a 2009
Humedales Aumento area urbanizacion

2009 a 2015
Praderas y Matorrales Aumento &rea urbanizacion

[:l Terrenos Agricolas 20015 a 2023
- Areas Desprovistas de Vegetacion
I:] Areas Urbanas e Industriales

Figura 15. Mapa de la evolucion del uso de suelos para el &rea de estudio en distintos afios.
Elaboracion propia.
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Tabla 7. Periodos de analisis de la evolucion de cobertura del suelo. Estos son
los mismos que se usaron para el analisis de balance hidrico.

Periodos Afos Superficie urbana (Ha)
1 2002 — 2008 293
2 2009 — 2015 334
3 2016 — 2023 459

4.3 Balance Hidrico

4.3.1 Precipitacionesy temperaturas

Promedio Anual Precipitaciones
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20022003 2004 2005 2006 2007 2008 200920102011 2012 20132014 20152016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
ANO
Gréfico 2. Promedio anual de precipitaciones segtn informacién obtenida de Concepcién DGA. Para

ver mensualmente el valor de cada precipitacion ver Anexo 3.

Prom. T° anual
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TEMPERATURA EN °C

11,5

11,0
200220032004 200520062007 200820092010201120122013201420152016201720182019202020212022
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Gréfico 3. Promedio anual de temperaturas segin informacion obtenida de Carriel Sur. Para ver

mensualmente el valor de temperaturas ver Anexo 4.
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4.3.2 Evapotranspiracion, recarga y escorrentia

43.21 Caracteristicas fisicas-hidraulicas de los suelos

A partir de la proporcién de arena, arcilla y limo de cada serie de suelo se realiz6 una
clasificacion textural para cada una de ellas y asi determinar las caracteristicas fisico-hidraulicas.

Posteriormente, con el porcentaje de arena y arcilla y la calculadora online (Calderdn, 2013), se
calculan los pardmetros hidraulicos.

Tabla 8. Parametros fisicos e hidraulicos para las series de suelo.

Caracteristicas del Suelo ArenaIS:sne decsuureaiﬂipe
Punto de Marchitez cm3agua/cm®suelo 0,02 0,25
Capacidad de Campo cm3agua/cm®suelo 0,08 0,37
Densidad Aparente g/cm? 2,3 1,28
Saturacion cm3agua/cmisuelo 0,13 0,52
Permeabilidad o conductividad hidraulica cm/h 11,48 0,17
Agua Disponible cm®agua/cm?®suelo 0,05 0,13

4.3.2.2  Grupos hidroldgicos

Arcilla

Simbologia
@® Serie Arenales

O  Serie Curanipe

Leyenda

E Grupo D
I:] Grupo C
I:] Grupo B
D Grupo A

Arena Limo

Figura 16. Ploteo de los grupos hidrologicos segun el triangulo de

clasificacién textural de suelos.
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Tabla 9. Grupos hidroldgicos de los suelos junto con sus respectivas caracteristicas.

Serie de Infiltracién (cuando . .
Suelo Grupo estan muy hdmedos) Potencia Textura Drenaje
Arenales | A Répida Grande Arenﬁ;sr?é:;eno- Perfecto
. Pequefia u . Pobre o
Curanipe D Muy lenta horizontes de arcilla Arcillosa muy pobre

4323 Valor de laminacion

Mediante método de nimero de curvas (CN) se calcul6 el valor de abstraccion (S), el cual es

equivalente al valor de laminacion que se utiliza para el calculo de recarga. Para esto se utilizo la

clasificacion de los grupos hidrologicos y el porcentaje de uso de suelo para cada serie de suelo.

Tabla 10. Valor de laminacion para cada serie de suelo en el afio 2016. Este procedimiento se calcul6 para

cada periodo, ver Anexo 5, 6, 7y 8.

Serie de . Grupc? . Uso del suelo % Areade | NC por ponlt;lecrado ponlt;l;:rado I;r/:il:arc(ijgn
Suelo hidrogeoldgico uso uso poruso | por serie ©)

Cuerpos de agua 4,28 100 4,28
Terreno agricola 4,34 72 3,12
Praderas y matorrales 1,08 30 0,32

Arenales A Humedales 5,34 30 1,60 72,88 94,50
Bosque 2,90 25 0,73
Areas desprovistas de vegetacion 1,39 51 0,71
Areas urbanas e industriales 80,67 77 62,12
Cuerpos de agua 0,80 100 0,80
Terreno agricola 24,21 91 22,03
Praderas y matorrales 5,61 78 4,38

Curanipe D Humedales 18,19 78 14,19 86,07 41,12
Bosque 26,93 83 22,35
Areas desprovistas de vegetacion 0,00 0 0,00
Avreas urbanas e industriales 24,26 92 22,32
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4.3.2.4  Balance en Planilla Easy Balance v3.0

Los resultados del balance hidrico del area de estudio obtenidos mediante el uso de la planilla
Easy Balance v3.0 se presentan en la tabla adyacente.

Tabla 11. Valores obtenidos de evapotranspiracion, recarga y escorrentia (mm/periodo) para las
series de suelos mediante planilla Easy Balance v3.0. Los valores se promedian segun los
periodos anteriormente definidos. Los valores obtenidos desde 2002 hasta 2022 se pueden
ver en Anexo 9y 10.

Serie de suelo Periodo Precipitaciones ETR Recarga Escorrentia
1 1266,51 545,79 174,75 545,97
Arenales 2 1034,07 515,02 115,16 403,89
3 790,49 477,37 76,93 235,90
1 1266,51 397,04 0,00 869,47
Curanipe 2 1034,07 358,12 0,00 675,95
3 790,49 323,79 0,00 466,71
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4.4 Delimitacién acuifero

El modelo conceptual representado en la figura 17 se elabor6 en base a los perfiles geoldgicos de
Céceres y Ramirez (2012) (Fig. 17 y 18) mediante el programa llustrador Adobe. Las ubicaciones
de estos perfiles se encuentran en Anexo 1. Sobre el basamento sobreyacen los depdsitos

cuaternarios, los cuales, por su alta composicién en arenas, corresponden a unidades de alto

potencial hidrogeologico.

Cordillera Nahuelbuta

| San Pedro dc la Pa |

Océano Pacifico

0ms.n.m.

Cuiia salina

Modelo Conceptual Humedal Los Batros

+1-350 m s.n.m.

Simbologia

""""" Nivel [reatico
W errenos agricolas

Leyenda

- Relleno antrépico
Bl Acillas

7] !lumedal Los Batros
- Laguna Chica
II Laguna Grande

| Dcposito [Tuvial

Depdsito litoral
- Basamento metamorfico

Figura 17. Modelo conceptual de la zona de estudio. Es en los depdsitos fluviales y litorales donde hay

alto potencial hidrogeol6gico para contener un acuifero, mientras el basamento actlla como una

barrera impermeable en el fondo, delimitando la profundidad del acuifero. Elaboracién propia.
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Figura 18. Perfil geolégico A-A’ del mapa geoldgico elaborado por Caceres y Ramirez (2012), el cual

se encuentra casi perpendicular al humedal en orientacion WE. Como puede observarse, bajo el

humedal (Hh) el basamento tiene una profundidad que varia entre 300 y 0 metros.
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Figura 19. Perfil geoldgico B-B’ del mapa geoldgico elaborado por Caceres y Ramirez (2012). Esta

seccion se encuentra orientada NE-SW, oblicua al humedal. Puede observarse una disminucion

en cuanto a la profundidad del basamento y una zona donde hay interdigitacién entre depdsitos

fluviales y litorales.
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4.4.1 Modelo Visual Modflow

Tabla 12. Nivel estatico medido en punteras al rededor del humedal y en el mismo humedal Los Batros.
Estos fueron los valores seleccionados para las condiciones de borde. Todos los datos de cota del

nivel freatico obtenidos se encuentran en Anexo 11.

Coordenada E | Coordenada N Cota . Profundidad Co'Ea_ Nivel
Punto Terreno Origen Freatico (m.
(m) (m) (m)
(ms.n.m.) s.n.m.)
D1P1 666865,5 5922506,5 1,92 Humedal Los 0,80 1,12
Batros
D1P8 667692,5 5920455,5 4,50 Eséem Los 0,80 3,70
atros
Puntera
D2P5 667689,7 5922829,5 7,20 Candelatia 5,58 1,62
D2P6 666502,3 5922945,2 5,06 Puntera 1,88 3,18
Candelaria
D2P7 666846,1 5921520,3 6,29 | Puntera Boca Sur 4,55 1,74
D2P8 666227,8 5921909,1 6,73 Puntera Boca Sur 4,73 2,00
D2P10 666090,2 5922151,7 7,10 Puntera Boca Sur 474 2,36
D3P2 667050,3 59191953 5,08 Puntera Zona 1,89 3,19
Suroeste
D3P3 6669738 5920985, 1 7.28 P“”te[?rgse' Los 4,69 2,59
D3P4 6675517 59187151 4,50 Puntera Zona 0,50 4,00
Suroeste
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Figura 20. Mapa piezométrico de la zona de estudio. Las isopiezas estan ubicadas cada 0,5 metros.
Incluye la direccion de las aguas subterraneas, indicado seguin las flechas. Elaboracion
propia mediante el software de Visual Modflow. La velocidad maxima es de 1.8 m/s.
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45  Parametros fisicoquimicos

Tabla 13. Promedio, segun origen, de los parametros fisicoquimicos medidos en humedal
Los Batros y sus alrededores. En Anexo 11 se encuentra la tabla con las
mediciones por cada uno de los puntos.

Oriaen Promedio Promedio conductividad Promedio T°
g pH eléctrica (uS/cm) (C)
Humedal Los Batros 6,63 234,30 17,23
Candelaria 6,95 310,55 16,40
San Pedro del Valle 6,85 475,20 17,02
Boca Sur 6,79 409,55 18,63
Zona Suroeste 6,84 361,40 18,27
CE (uS/cm) pH T (°C)
800 7.4 25
' 20
600 _ %
!
500 _ s
6.8
400
X 6.6
300 i 10
l 6.4
200
5
100 6,2
0 6 0

Gréfico 4. Distribucion estadistica de los parametros fisicoquimicos medidos en

las aguas de la zona de estudio.
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5. Discusién

5.1 Evolucién del uso del suelo

En el &rea de San Pedro de la Paz, humedal Los Batros ha sufrido un deterioro irreversible y una
notoria disminucion de su superficie desde el afio 1976, donde ocupaba un &area de 505 hectéreas

mientras en la actualidad ocupa 140. Esto se traduce en una reduccion del 72,28% de su area.

El proceso de digitalizacion y posterior calculo han posibilitado la revelacion del porcentaje de
ocupacion de cobertura para cada afio respecto al total del area a estudiar (Grafico 5). En el afio
2002, la superficie urbana abarcaba un 26,09% del territorio, mientras que el humedal
representaba un 20,12%. En la actualidad, el &rea ha ascendido a un 40,87% del total, incluso sin
la conclusion del Proyecto del Puente Industrial, por lo cual, se espera un aumento a futuro.
Concretamente, el humedal ha reducido su extension a un 12,73%. Esta disminucién se atribuye
no solamente a la fragmentacion del humedal debido a los rellenos y construcciones que se
realizan entre medio, sino también al cambio de uso del suelo, especialmente entre los afios 2020
y 2022, donde el area sur del humedal fue dedicada a las actividades agricolas y de ganaderia.

Ocupacion cobertura de suelos respecto al area total
de estudio

Periodo
N

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
Porcentaje

u Porcentaje superficie urbana m Porcentaje superficie humedal

Gréfico 5. Ocupacion de superficie urbana y de humedal respecto al area total de estudio, de 1169
hectareas. Los periodos con el porcentaje de todas las ocupaciones del suelo se encuentran en
Anexo 12.



Periodo 1: El primer periodo se caracteriza por el inicio de las obras de construccion del sector de
San Pedro del Valle (Fig. 21), donde se rellena el humedal directamente al sur de la ruta 160,
dejando como remanente humedal Bayona, con una superficie de aproximadamente 2 hectéreas.
Sélo contabilizando este sector, se disminuyen en 36 hectéareas el area total del humedal Los
Batros. Al norte de la ruta 160, especificamente en los sectores de Candelaria y Boca Sur,
también se ocupan espacios del humedal para la edificacion de viviendas. Es importante destacar
que, aunque la cobertura de suelo indica “terreno agricola”, la cobertura de suelo original

corresponde a humedal.

I

(2002) (2006) (2009) | (2012)

0 0.5 1

e Kildmetro

Simbologia

. Humedal Bayona [ ] Urb. 2006 [___] Urb. 2009 Urb. 2012 - Actualidad [/////] Area humedal Los Batros (1976)

Figura 21. Evolucion de la zona de San Pedro del Valle desde 2002 hasta el afio 2012, desde el cual no ha

mostrado grandes cambios con respecto a urbanizacion.

Periodo 2: Durante el segundo periodo, que abarca desde 2009 a 2014, se observa un notable
aumento de urbanizacion en lo que corresponde al sector de Boca Sur, al noroeste de Los Batros.,
cuyo crecimiento es de 33 hectareas. Por otra parte, en San Pedro del Valle las construcciones en
el humedal se prolongan hasta el afio 2012. Desde entonces hasta la actualidad, no se han
manifestado cambios significativos de urbanizacion en este sector. El area urbana crece de un
26,09% a un 29,74%. En contraste, la superficie del humedal disminuye de un 20,12% a un
17,01%.

Periodo 3: El tercer lapso abarca desde 2016 hasta 2023, mostrando un incremento en el

desarrollo urbano en la zona suroeste del mismo humedal, el cual disminuy6 en 10 hectareas el

area de este mismo. Paralelamente, se evidencia un aumento en los sectores dedicados a la
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agricultura, los cuales, si bien en relacion con el total del &rea van disminuyendo a medida que
pasan los afios, resalta para este periodo al ocupar 16 hectéareas del humedal en la zona sur. El afio
2017 se realiz6 un parque sobre el humedal, el cual cuenta con muelles de observacion,
pavimento y canchas, contribuyendo a la fragmentacion de este mismo. El afio 2023, destaca por
las construcciones del Puente Industrial, el cual une la comuna de Hualpén con San Pedro la Paz.
Este se construye sobre el humedal, dividiendo a Los Batros en una zona este y oeste y ocupando
un area de 12 hectéreas. El area urbana crece de un 29,74% a un 40,87%, mientras que el
humedal decrece de 17,01% a un 12,73%.

Este acelerado proceso de urbanizacién conlleva a un aumento significativo de las superficies
impermeables. Si bien las arcillas y limos del mismo humedal son también impermeables, la
diferencia radica en la trasmision que tienen del agua. Las arcillas absorben el agua y la
transmiten a velocidades extremadamente lentas, mientras que el relleno antropico escurre el
agua en un 100%. Son precisamente los sedimentos poco permeables, que trasmiten muy
lentamente el agua, los que mantienen a un humedal funcionando. La filtracion vertical poco
permeable retrasa el secado estacional y puede crear flujos de descargas locales en zonas mas

permeables, lo que forma acuiferos.

La urbanizacién del humedal pone en riesgo su funcionamiento adecuado, ya que se interrumpe
este equilibrio natural. Otro factor antropogénico que puede pasar desapercibido, pero que es de
suma importancia, es la modificacién del suelo del humedal para convertirlo en terreno agricola.
Es comdn que zonas aledafias a un ecosistema como este se utilice para estas actividades
agricolas, pues debido a la elevada presencia de agua se disminuye el costo del uso de esta. Sin
embargo, esta practica también modifica la hidrogeologia del humedal. Se puede pensar que el
agua en la zona es ilimitada, pero justamente la extraccion desmedida de agua para el riego o para
la ganaderia puede agotar la reserva de agua del acuifero subyacente. Este exceso de extraccion
puede llevar a una disminucion del nivel freatico, afectando la capacidad del humedal para
retener agua de manera sostenible y acabando finalmente en la desaparicion total del acuifero

junto al humedal.
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5.2 Modelo Visual Modflow

Segun el andlisis del mapa obtenido, la direccion del flujo subterraneo varia desde el desagie de
la Laguna Grande y el inicio de humedal Los Batros, existiendo tres direcciones predominantes.
La primera se dirige al noroeste (NW), la segunda hacia el oeste (W), y una Gltima al suroeste
(SW). Estas direcciones se encuentran significativamente influenciadas por el nivel del mar, pues
el flujo de agua subterranea responde a un potencial hidraulico, moviéndose desde &reas con
mayor presion de agua subterrdnea hacia areas de menor presion, como lo es la costa. Es
importante destacar que, en la zona noroeste del humedal, se observa una direccion inusual al este
(E), especificamente en la proximidad del drenaje del humedal. Este patron revela la complejidad

y dinamica del sistema hidrogeoldgico en la zona de estudio.

Los resultados del presente estudio muestran divergencias respecto a los resultados obtenidos en
investigaciones anteriores. Gormaz en 2020, quien realiza una caracterizacion hidrogeoldgica en
la zona, obtiene una direccion de flujo en humedal Los Batros que posee un sentido constante al
noroeste (NW). Asimismo, en Cartes (2021), se gener6 un mapa de isolineas que incluye la
direccion de flujo de aguas subterraneas, y en este, los resultados se asemejan en mayor medida a
los obtenidos en el presente trabajo, pero aun con notables diferencias. Estas discrepancias
pueden atribuirse a dos factores. Primero, a la escala de trabajo; los estudios previos abarcaron
areas considerablemente mas extensas, llegando hasta los 22 km de longitud, mientras que el area
de estudio actual de longitud que sobrepasa los 7 km. Y segundo, la fecha en que se realizaron las
mediciones. Si anterior a las mediciones existieron precipitaciones, afectara el nivel freético,
aumentandolo temporalmente. Por lo contrario, si se realizan las mediciones en verano,

probablemente el nivel freatico esté por debajo de lo normal.

Suponiendo que efectivamente la direccion del agua subterranea varia con los afios, las zonas
hacia donde se dirige el agua representarian un menor potencial hidraulico, lo cual se traduce en
una disminucion del nivel freatico. Esta variacién podria atribuirse justamente a la intensa
actividad agricola que existe en la zona y también a la construccién del puente industrial, que
precisamente comienza a finales del afio 2022. Estos elementos podrian ser determinantes en la
alteracion de las condiciones hidrogeoldgicas locales, contribuyendo a cambios en la direccién y

potencial del flujo subterraneo en la zona de estudio.
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En el caso de disponer de mas informacion del sistema, tales como los niveles freaticos
estacionales del humedal y la Laguna Grande, asi como el de las punteras y pozos en las
proximidades, abriria de posibilidad de crear mapas detallados que permitirian un estudio méas
exhaustivo de las variaciones y a una mejor compresion de la dinamica hidrogeoldgica. Las
interacciones entre estos cuerpos de agua y la respuesta a factores externos podrian ofrecer una

gestion efectiva de los recursos hidricos en la region.
5.3  Balance hidrico

Como puede observarse en la tabla 11 de resultados, y en los gréaficos 6 y 7, para cada serie de
suelo las diferencias entre evapotranspiracion, recarga y escorrentia son notorias. La serie
Curanipe, como es de esperarse, presenta una mayor escorrentia dado su mayor contenido de
arcillas y limo, asi como una recarga nula. En contraste, la serie Arenales tiene una capacidad de

recarga bastante mejor en comparacion, dado su alto contenido de arenas.

Serie Arenales
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Grafico 6. Parametros obtenidos del Balance Hidrico realizado en la serie de suelo Arenales desde

el afio 2002 hasta 2022. Se divide el grafico en 3 para delimitar los 3 periodos de estudio.
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Grafico 7 Parametros obtenidos del Balance Hidrico realizado en la serie de Arenales desde el afio

2002 hasta 2022. Se divide el grafico en 3 para delimitar los 3 periodos de estudio.

Una observacién importante se relaciona con la notable disminucion de las precipitaciones entre
cada periodo, respaldado por la linea de tendencia con pendiente negativa del grafico 2
(Resultados). Calculando el porcentaje de cada variable respecto a la precipitacion total, en
ambas series la razon ETR/pp aumenta con el tiempo, mientras que la razdn escorrentia/pp
disminuye (Tabla 14). Esto quiere decir, que a medida que pasa el tiempo, mayor la cantidad de
agua que evapotranspira y menor la que escurre. A pesar de que es ldgico pensar que con la
intervencion antropica y los rellenos impermeables la escorrentia debiera aumentar, hay que tener
en consideracion la disminucion de las precipitaciones anteriormente mencionada. Sumado al
aumento del terreno agricola que justamente se da en el periodo 3 (2016 a 2022) y al aumento de
las temperaturas evidenciado por la linea de tendencia del grafico 3 (Resultados), tiene sentido
que entre estos periodos aumente abruptamente la razén ETR/pp. En la serie Arenales es aln mas
evidente, probablemente debido a que las arenas al tener particulas méas grandes y porosas, el
drenaje del agua es mucho mas rapido al liberar agua de sus poros con mayor facilidad. En el
caso de un suelo compuesto su mayoria en arcilla, este proceso es mas lento, ya que, al presentar

una estructura mas fina y compacta, se retiene por mas tiempo el agua.
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Tabla 14. Razones de ETR, recarga y escorrentia respecto a la precipitacion para 3
periodos de tiempo. En Anexo 15 se encuentra para cada afio.

Serie de suelo | Periodo ETR/pp Recarga/pp Escorrentia/pp
1 0,431 0,138 0,431
Arenales 2 0,498 0,111 0,391
3 0,604 0,097 0,298
1 0,313 0,000 0,687
Curanipe 2 0,346 0,000 0,654
3 0,410 0,000 0,590

Destaca también, de la serie de suelos de Arenales, el quiebre en la recarga. Desde 2002 hasta el
2009 se mantuvo relativamente constante, de 2010 a 2015 posee periodos anémalos donde la
recarga es menor a 60 mm, siendo el promedio 120 mm, pero en 2016 baja abruptamente a 0, y
en 2020 a 4,57. Para un mejor analisis se evalUa el promedio anual tanto de temperaturas como de
precipitaciones en busca de algun patron. ElI promedio de temperaturas anual es de 12,9°C,
mientras que el promedio de precipitaciones anual es de 1018 mm. En Excel, mediante la
herramienta de formato condicional, se destacan aquellos valores que, en el caso de temperaturas,
sobrepasen el promedio, y en el caso de precipitaciones, sean menores que el promedio. Los afios
en los que ambas condicionales se dan son: 2012, 2016, 2018, 2019, 2020, 2021 y 2022. Coincide
en que, en estos afios (a excepcion de 2018), la recarga es excesivamente menor al promedio.
Ademas, estas dos condicionales son cada vez mas recurrentes, lo cual significa que, a futuro, la
recarga siga disminuyendo en la serie Arenales. Como la serie Curanipe no aporta recarga, la
recarga total pluvial en el acuifero bajo Los Batros depende netamente de la serie Arenales, y esta
disminucion evidente en su recarga afectara la entrada de aguas al sistema hidrogeologico. Es
importante agregar el factor de extraccion de agua y conversion de area de humedal en areas
agricolas intensivas y urbanas, factores que igualmente disminuyen la cantidad de agua natural

que puede recargar el acuifero.
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Tabla 15. Recargas obtenidas para la serie de suelo de Arenales en el
periodo 3, afio 2015 a 2021.

Serie de suelo Afio Recarga

2015 145,31
2016 0,00
2017 142,00

Arenales 2018 154,82
2019 50,11
2020 4,57
2021 8,37

La recarga es el proceso por el cual un volumen de agua ingresa a un acuifero, y en la mayoria de
estos, son las precipitaciones la principal fuente de recarga (Custodio & Llamas, 2001). En el
caso de humedal Los Batros, observando los resultados del balance hidrico, el agua en su mayor
parte se evapotranspira o escurre superficialmente. Muy poco porcentaje del total de la
precipitacion que se infiltra pasa a ser una recarga para el acuifero, por lo cual se puede inferir
que el mayor aporte hidrico del humedal no sea precisamente pluvial, sino que provenga de aguas
subterraneas o de descargas de otros cuerpos de agua cercanos, tales como la Laguna Grande, la

Laguna Chica de manera indirecta y el rio Biobio, el cual pareciera ser de los mayores aportes.

Esto calificaria a Los Batros como un humedal que depende del agua subterrdnea. Estos poseen
ciertas caracteristicas en comudn, como lo son disponer de agua en superficie que pase
gradualmente a formar parte de lagunas o lagos, contar con praderas humedas y con areas
ausentes de agua continua. Ademas, al contar con un nivel freatico tan superficial, la vegetacion
sobrevive durante todo el afio. Humedal Los Batros cumple todas estas caracteristicas,
incluyendo un nivel freatico superficial como se pudo observar en terreno. Estos tipos de areas en
realidad corresponden a areas de descargas de aguas subterraneas provenientes de sistemas de

flujos locales, intermedios o regionales (Custodio & Llamas, 1976).

En los afios en los que la precipitacion es mayor al promedio, la escorrentia de igual forma esta
por arriba del promedio, tanto para la serie Arenales como para la de Curanipe. Por esto, se puede
afirmar que la escorrentia depende de las precipitaciones. La escorrentia solamente es anormal en

la serie de Curanipe cuando las precipitaciones estan muy por debajo del promedio, como lo
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fueron los afios 2016 y 2021, con precipitaciones de 565,30 mm y 481,10 mm respectivamente.
En estos casos, la razon escorrentia/pp es menor a 0,5 cuando el promedio es de 0,63. Gran parte
del area de estudio corresponde a la serie Curanipe, y probablemente es esta misma la que
permite que exista el dren del humedal. De seguir reduciéndose la escorrentia debido a la misma
disminucion de precipitaciones, se provocaria una bajada del nivel freatico del acuifero, lo cual
podria llegar a generar estrés hidrico en la zona pues la demanda del agua superaria la
disponibilidad de esta. El estrés hidrico en un humedal puede tener consecuencias significativas
en su funcionalidad. Entre estas, existe la posibilidad de una modificacion de la vegetacion y
biodiversidad, aumento de la concentracion de solutos e incluso, impacto en las actividades

humanas que se dan en y alrededor del humedal.

Si las precipitaciones anuales se mantuvieran cercanas al promedio, como lo seria entre un rango
de 1000 y 1040 mm, la escorrentia probablemente aumentaria. Esto por el hecho de que cada vez

se impermeabiliza mas el sector.

5.4  Parametros fisicoquimicos

De acuerdo con el andlisis de los pardmetros evaluados en el area de estudio, la conductividad
eléctrica oscila entre 143,8 uS/cm a 729 uS/cm. Los valores mas bajos fueron los tomados en el
mismo humedal, al norte de la ruta 160. En areas de produccion horticola y en el sector de Boca
Sur, los valores aumentan muy levemente, manteniéndose bajo los 300 uS/cm. Es un San Pedro
del Valle donde los valores aumentan entre los 400 y 600 uS/cm en las punteras y las aguas en el
sector de las vegas del estero Los Batros, lo cual probablemente se relaciona con el hecho de que
estas aguas se encuentran estancadas. ElI punto donde se obtuve el valor mas elevado, de 729
uS/cm, es al oeste del humedal y al noroeste de la ruta 160, donde se encuentra un area de obras
de construccion. Los valores més elevados de conductividad eléctrica indican mas iones disueltos
en el agua. Sin embargo, en la zona de estudio, los valores se encuentran dentro del rango normal
para las aguas dulces, que varia entre 100 uS/cm y 2.000 uS/cm, llegando hasta 45.000 pS/cm

para el caso de agua de mar (Custodio & Llamas, 1996).

Los datos obtenidos de pH reflejan una tendencia hacia la neutralidad, variando entre 6,64 y 7,24.
Los valores por lo general, para las aguas subterraneas, varian entre 6,5 y 8, por lo que se

encuentran en un rango adecuado de acuerdo con la literatura (Custodio & Llamas, 1996). La
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cercania a la neutralidad es un indicador importante de la calidad del agua, ya que los valores

extremos pueden afectar la solubilidad de minerales y nutrientes.

Las temperaturas flucttan entre 16°C y 19,0°C y es en las punteras del sector de Boca Sur donde
se encuentran las mayores temperaturas. Dado que en ninguna puntera se midié agua a mas de 15
0 20 metros de profundidad, esta variable depende mayoritariamente de la temperatura en
superficie. Las mediciones reflejan esta dependencia: el dia 1, correspondiente a un dia nublado,
registro las temperaturas mas bajas, mientras que el dia 2, un dia soleado, mostré las temperaturas

mas altas.

54



6. CONCLUSIONES

La zona de estudio, humedal Los Batros, se compone de 4 unidades litolégicas; arcillas y limos
del mismo humedal, depésitos fluviales del rio Biobio, depdsitos litorales de la costa y del
basamento metamorfico, el cual se encuentra a una profundad que maxima de 300 metros en la
zona de estudio, aflorando en la zona sureste. Por otra parte, las arcillas poseen un espesor
variable que no supera los 5 metros. Desde la perspectiva hidrogeoldgica, tanto el basamento
como las arcillas representan unidades hidrogeolégicas con muy bajo o nulo potencial hidraulico.
Entre estas unidades se encuentran las arenas, de origen litoral y fluvial, que poseen alto potencial
hidraulico. Es por esto, que la zona de estudio presenta la capacidad de almacenar un acuifero
extenso de elevada productividad. Este acuifero, de tipo semiconfinado, recibe diversos aportes
hidricos que se dividen en superficiales, incluyendo precipitaciones, desagiies y el riego agricola,
que no es menor en la zona; y en subterraneas, que incorpora las recargas provenientes de la

Laguna Grande y, en mayor medida, del rio Biobio.

La interaccion entre factores climaticos y antropicos esta modificando el balance hidrico de la
zona de estudio. La disminucion de precipitaciones y el aumento de temperaturas, de forma
simultanea y cada vez mas frecuente al pasar de los afios, aumenta la evapotranspiracion y
disminuye la recarga del acuifero. La escorrentia por su parte posee una relacion proporcional
con las precipitaciones, y al ser menos frecuentes las lluvias abundantes, disminuye de misma
manera. Por otra parte, la expansion urbana, pavimentaciones y edificaciones sobre el humedal,
traen consigo un aumento de la escorrentia y, al igual que los factores climaticos, una
disminucion en la infiltracion. Estos resultados pueden tener consecuencias a largo plazo en el
descenso del nivel freatico del acuifero, modificando la cantidad de agua que entra al sistema y

por consecuencia, afectando la disponibilidad de agua en el humedal Los Batros.

Si bien se evidencia la disminucion de escorrentia, esta tiene directa relacion con los volimenes
de precipitacion. En el caso que se dieran precipitaciones muy por encima del promedio, como
sucedid el afio 2002 y 2015, existe el riesgo de inundaciones en la zona. Un humedal funciona
como mitigador ante estos eventos, pero debido al aumento de areas urbanas y disminucion de
humedal, por el relleno artificial e impermeabilizacion, se disminuye esta capacidad. Por esto, se
subraya la importancia de considerar medidas de gestion hidrica y urbana para mitigar los riesgos

asociados con eventos pluviales intensos.
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La variabilidad observada en la direccion del flujo subterraneo, junto con el posible descenso del
nivel fredtico, apunta hacia una influencia significativa de factores antropogenicos, como la
intensificacion de las actividades agricolas, la construccion de diversas edificaciones y varias
obras ingenieriles. Estos eventos, en definitiva, modifican las condiciones hidrogeoldgicas
locales. La necesidad de un monitoreo regular y evaluaciones detalladas es fundamental para
comprender mejor y gestionar de manera sostenible los recursos hidricos subterraneos no solo del

mismo humedal, sino de toda la comuna de San Pedro de la Paz.
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ANEXO

Anexo 1. Mapa geoldgico del area de San Pedro de la Paz. Extraido de Céaceres & Ramirez (2012).
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Depésitos antrépicos (Holoceno) Formados por arenas, imos, arcillas, escombros de construccidn y restos
de materia organicas. Nivel de agua subterranea variaentre 0y S m b.ns.

Humedales (Holoceno) Corresponden 3 arcillas, imos y arenas finas, con alto contenido de materia
orgdnica. Nivel de agua subterrdnea varia entre0 y 1.5 m b.nss.

Depésitos aluviales y coluviales (Pleistoceno- Holoceno) Formados por gravas, blogues y arenas, sin
cementacion, con aito contenido de limos y arcillas.

Depdsitos fluviales del rio Biobio (Pleistoceno - Holoceno) a)Formados por arenas, con algo de limo, sin
plasticidad, de origen volcanico, se presentan interestratificadas con depdsitos coluviales, en el pie de
laderas. Nivel de agua subterrdnea superior a los 5 m b.n.s. b)Arenas fluviales activas. Corresponde a las
barras de arena del lecho del rio y terrazas de inundacion de sus riberas,

Depdsitos litorales (Pleistoceno - Holoceno) Formados por arenas de grano medio a fino, color gris oscuro,
con bajo contenido de fimos. Estos depositos presentan cordones litorales paralelos a |a linea de costa, los
cuales han sido modificados por intervencion antrépica.

Estratos Molino del Sol (Unidad Informal. Mioceno-Plioceno) Depdsitos semiconsolidados, altamente
meteorizados y erosionados. Estdn formados por arenas siliceas de ambiente marino, con contenidos
variables de arcillas, depositadas sobre superficles aterrazadas, situadas en rocas del basamento
metamdrfico (P2SE).

Basamento Metamoérfico, Serle Orlental (Paleozolco Superior) Esquistos, filitas, plzarras y metasedimentitas,
resultado de un metamorfismo de baja presidn y alta temperatura. Son rocas Intensamente deformadas y

plegadas.
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Anexo 2. Perfil geoldgico A-A’ del mapa geoldgico elaborado por Caceres y Ramirez (2012).
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Anexo 3. Perfil geolégico B-B’ del mapa geologico elaborado por Caceres y Ramirez (2012).
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Anexo 4. Triangulo de texturas basado en el porcentaje de arcillas, limo y arena, propuesto
por Saxton et al., (1986).

100

TAMARO DE LAS PARTICULAS (mm)

« 0,002 Mecilloso
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100

% ARFNA
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Anexo 5. Valores mensuales de las precipitaciones (mm) en San Pedro de la Paz, desde el afio 2002 hasta el 2022, obtenido de la
estacion Concepcion DGA. Se incluye el promedio mensual, la precipitacion méaxima por afio y el promedio anual.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre| P. Max i;ourzi

2002 2,8 70,2 96,5 87,1 240,9 149,2 198,3 297,1 110,3 189,9 69,4 22 297,1 1533,7
2003 15,8 0 11,5 15,7 90,1 3594 143,2 56,7 1343 75,3 89,3 19,6 3594 1010,9
2004 0 7,6 57,7 147,2 73,3 270,6 193,8 169,2 92,3 125 50,3 18,7 270,6 1205,7
2005 0,6 0 21,8 14,2 361,7 507,2 183,5 187 71,1 36,4 49 68,5 507,2 1501
2006 39,1 0,5 10,1 139,3 116,6 364,5 340,1 239,9 55,9 107,6 7,6 55,2 364,5 1476,4
2007 35,6 44,2 19,4 143,2 63 106,8 216,3 126 86,2 39,1 8,3 32,2 216,3 920,3
2008 55 43 6,2 52,9 3295 110,6 351,9 259 70,1 20,7 5 1,9 351,9 1217,6
2009 57 31 9,5 19,8 179,5 289,6 128,2 266,8 61 86,5 54,7 2,3 289,6 1106,7
2010 19 47 6,6 10 52,1 261,7 283 176,2 22,6 49,4 27 18,6 283 973,2
2011 37,8 16 43 93,9 40,4 203,1 167,3 271 92,8 44,8 35,6 0 271 1045,7
2012 28,7 82,4 10,9 9,9 165,2 249,8 62 154,4 24,4 42 30,3 104,2 249,8 964,2
2013 31 28,1 4,1 18,7 269,8 127,7 102,9 140,8 80,4 29,1 08 0 269,8 805,5
2014 12,1 13,2 86,1 63,6 184,8 322,2 3105 129,2 156,3 16,4 0,9 13,8 3222 1309,1
2015 0 3,8 47 31,7 104,2 182,9 269,2 2259 155,8 68,4 30 54 269,2 1082
2016 4,2 0 14,9 61,6 94,6 11,9 185,4 47 47,1 61,2 12,6 24,8 185,4 565,3
2017 7 14 29,8 74,8 130,6 194,5 99,1 285,9 52,9 76,4 34,6 9,6 285,9 1009,2
2018 8,8 43 62,4 92,9 164,7 92,7 1243 634 134,6 60,8 418 16,8 164,7 867,5
2019 12,2 0,6 10,4 5,2 170,6 2274 103 46,1 64,8 38,7 2,6 0,5 2274 682,1
2020 8,0 6,8 29,8 47,8 51,4 346,5 222,5 45,5 21,0 74,3 0,0 1,7 346,5 855,3
2021 60,6 0,2 2,6 24,0 82,4 119,6 45,9 774 49,8 11,6 6,8 0,2 119,6 4811
2022 9,8 0,4 3,6 101,0 76,4 181,2 227,4 101,4 25,8 42,2 4.2 8,1 227,4 781,5
l\:;r?:]'al 15,1 16,5 25,8 59,7 1448 2228 188,5 160,3 76,6 61,7 26,7 20,2 279,9 1018,8
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Anexo 6. Valores mensuales de las temperaturas (°C) en San Pedro de la Paz, desde el afio 2002 hasta el 2022, obtenido de la estacion Carriel Sur DGA.

Se incluye el promedio mensual, la temperatura maxima y minimo por afio, y el promedio anual.

Enero | Febrero [ Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Pg)nmué;lw T° Max | T° Min
2002 16,3 15,3 14,6 11,9 10,5 8,0 8,5 9,8 10,5 11,9 13,6 15,4 12,2 16,3 8,0
2003 17,5 16,1 15,5 12,2 10,3 11,6 8,5 9,7 10,6 12,5 14,8 15,2 12,9 17,5 8,5
2004 16,9 16,1 15,7 13,6 10,7 10,0 9,9 10,0 10,8 12,0 14,0 16,1 13,0 16,9 9,9
2005 16,5 17,0 15,6 12,2 10,4 9,9 9,7 10,0 10,5 11,9 14,5 15,5 12,8 17,0 9,7
2006 16,7 17,1 14,7 12,3 10,6 11,3 10,1 10,7 10,7 12,0 13,8 15,5 13,0 17,1 10,1
2007 16,4 15,9 15,5 12,3 9,9 7,9 8,1 7,2 9,6 11,8 13,3 15,0 11,9 16,4 7,2
2008 17,2 17,3 15,7 12,4 10,6 9,6 10,3 9,5 111 12,3 14,9 16,8 13,1 17,3 9,5
2009 16,8 16,3 15,7 141 11,4 9,3 8,6 10,4 9,9 11,7 12,3 151 12,6 16,8 8,6
2010 16,6 15,6 15,8 12,3 10,0 10,3 8,6 9,6 10,1 11,9 13,7 14,6 12,4 16,6 8,6
2011 16,7 15,7 14,8 12,8 10,6 10,4 8,3 9,6 10,8 11,7 14,0 15,8 12,6 16,7 8,3
2012 17,6 16,9 16,3 12,6 11,9 10,8 8,0 9,5 111 12,0 14,2 15,8 13,1 17,6 8,0
2013 16,8 17,2 14,8 13,5 11,7 9,7 9,1 9,2 10,6 11,9 14,0 15,9 12,9 17,2 9,1
2014 17,6 16,2 14,8 12,4 11,8 10,1 9,7 10,7 11,4 13,5 14,0 15,8 13,2 17,6 9,7
2015 17,0 16,4 16,9 14,2 11,5 10,7 9,9 10,8 11,0 12,5 14,0 16,1 134 17,0 9,9
2016 18,3 17,5 15,5 12,8 13,2 9,1 9,7 10,8 12,4 12,9 15,1 16,3 13,6 18,3 9,1
2017 18,6 17,5 15,6 14,2 10,9 9,9 9,0 9,4 10,3 12,0 14,3 15,8 13,1 18,6 9,0
2018 16,9 16,8 15,1 12,2 11,4 8,6 8,9 9,8 111 11,9 14,6 16,1 12,8 16,9 8,6
2019 16,4 17,1 14,8 131 11,8 10,4 10,3 10,0 10,6 12,2 15,0 16,4 13,2 17,1 10,0
2020 17,0 16,7 16,0 14,0 12,0 9,9 9,8 9,7 10,8 11,8 14,1 15,5 13,1 17,0 9,7
2021 16,3 16,0 15,3 13,8 11,7 10,5 9,0 10,1 10,9 12,4 14,2 15,9 13,0 16,3 9,0
2022 16,7 17,0 15,1 12,3 10,2 10,1 9,2 9,8 10,6 12,2 15,3 17,2 13,0 17,2 9,2
T\;Ice)rr‘lns.u: 17,0 16,6 15,4 12,9 111 9,9 9,2 9,8 10,7 12,1 14,2 15,8 12,9 17,1 9,0
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Anexo 7. Valor de laminacion para las series de suelo en el afio 2002 (NC: nimeros de curva).

Ao 2002

Serie de . Grup(? . Uso del suelo % Areade | NC por ponlzlleciado ponzleiado I;r/szl:arc?gn
Suelo hidrogeologico uso uso pOr USO por serie ©)

Cuerpos de agua 4,26 100 4,26
Terreno agricola 5,10 72 3,67
Praderas y matorrales 1,07 30 0,32

Arenales A Humedales 6,28 30 1,89 72,41 96,79
Bosque 2,88 25 0,72
Areas desprovistas de vegetacion 1,38 51 0,70
Areas urbanas e industriales 79,02 77 60,85
Cuerpos de agua 0,80 100 0,80
Terreno agricola 29,26 91 26,63
Praderas y matorrales 5,59 78 4,36

Curanipe D Humedales 23,15 78 18,06 85,33 43,65
Bosque 26,83 83 22,27
Areas desprovistas de vegetacion 0,00 0 0,00
Areas urbanas e industriales 14,38 92 13,23
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Anexo 8. Valor de laminacion para las series de suelo en el afio 2009 (NC: nimeros de curva).

2009

Serie de . Grup(? . Uso del suelo % Areade | NC por ponlzlleciado ponzleiado I;r/szl:arc?gn
Suelo hidrogeologico uso uso pOr USO por serie ©)

Cuerpos de agua 4,26 100 4,26
Terreno agricola 4,04 72 2,91
Praderas y matorrales 1,08 30 0,32

Arenales A Humedales 6,29 30 1,89 72,46 96,56
Bosque 2,89 25 0,72
Areas desprovistas de vegetacion 1,38 51 0,70
Areas urbanas e industriales 80,07 77 61,65
Cuerpos de agua 0,80 100 0,80
Terreno agricola 28,86 91 26,26
Praderas y matorrales 5,59 78 4,36

Curanipe D Humedales 19,34 78 15,08 85,87 41,80
Bosque 26,85 83 22,28
Areas desprovistas de vegetacion 0,00 0 0,00
Areas urbanas e industriales 18,57 92 17,09
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Anexo 9. Valor de laminacion para las series de suelo en el afio 2016 (NC: nimeros de curva).

Ao 2016

Serie de . Grup(? . Uso del suelo % Areade | NC por ponlzlleciado ponzleiado I;r/szl:arc?gn
Suelo hidrogeologico uso uso pOr USO por serie ©)

Cuerpos de agua 4,28 100 4,28
Terreno agricola 4,34 72 3,12
Praderas y matorrales 1,08 30 0,32

Arenales A Humedales 5,34 30 1,60 72,88 94,50
Bosque 2,90 25 0,73
Areas desprovistas de vegetacion 1,39 51 0,71
Areas urbanas e industriales 80,67 77 62,12
Cuerpos de agua 0,80 100 0,80
Terreno agricola 24,21 91 22,03
Praderas y matorrales 5,61 78 4,38

Curanipe D Humedales 18,19 78 14,19 86,07 41,12
Bosque 26,93 83 22,35
Areas desprovistas de vegetacion 0,00 0 0,00
Areas urbanas e industriales 24,26 92 22,32
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Anexo 10. Valor de laminacion para las series de suelo en el afio 2023 (NC: nimeros de curva).

Ao 2023

Serie de . Grup(? . Uso del suelo % Areade | NC por ponlzlleciado ponzleiado I;r/szl:arc?gn
Suelo hidrogeologico uso uso pOr USO por serie ©)

Cuerpos de agua 4,34 100 4,34
Terreno agricola 3,02 72 2,18
Praderas y matorrales 1,09 30 0,33

Arenales A Humedales 4,85 30 1,45 73,16 93,18
Bosque 2,94 25 0,73
Areas desprovistas de vegetacion 1,40 51 0,72
Areas urbanas e industriales 82,35 77 63,41
Cuerpos de agua 0,79 100 0,79
Terreno agricola 21,13 91 19,23
Praderas y matorrales 4,66 78 3,64

Curanipe D Humedales 17,51 78 13,66 86,58 39,37
Bosque 24,08 83 19,98
Areas desprovistas de vegetacion 0,00 0 0,00
Areas urbanas e industriales 31,82 92 29,28
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Anexo 11. Balance hidrico realizado en serie de suelo Arenales (2002-2022). Precipitaciones, ETR, recarga y escorrentia en mm/afio.

SiLISISe Afo Periodo Precipitaciones ETR Recarga Escorrentia
2002 1533,70 607,14 273,47 653,09
2003 1010,90 509,35 154,27 347,28
2004 1205,70 598,76 195,29 411,65
2005 1 1501,00 490,38 124,49 886,13
2006 1476,40 609,17 175,87 691,36
2007 920,30 579,45 172,39 168,46
2008 1217,60 426,26 127,50 663,84
2009 1106,70 438,09 159,34 509,26
2010 973,20 517,08 56,30 399,82
2011 5 1045,70 573,99 119,99 351,72

Arenales 2012 964,20 544,80 65,65 353,75
2013 805,50 481,78 135,15 188,57
2014 1309,10 534,37 154,53 620,20
2015 1082,00 463,45 145,31 473,25
2016 565,30 482,05 0,00 83,25
2017 1009,20 519,90 142,00 347,30
2018 3 867,50 563,84 154,82 148,84
2019 682,10 438,43 50,11 193,55
2020 855,30 470,73 4,57 380,00
2021 481,10 447,66 8,37 25,07
2022 781,45 432,94 110,23 238,28
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Anexo 12. Balance hidrico realizado en serie de suelo Curanipe (2002-2022). Precipitaciones, ETR, recarga y escorrentia en mm/afio.

Szlrjlslge Ao Periodo Precipitaciones ETR Recarga Escorrentia
2002 1533,70 461,30 0,00 1072,40
2003 1010,90 368,15 0,00 642,75
2004 1205,70 419,15 0,00 786,55
2005 1501,00 378,55 0,00 1122,45
2006 1476,40 406,50 0,00 1069,90
2007 920,30 440,15 0,00 480,15
2008 1217,60 305,50 0,00 912,10
2009 1106,70 333,00 0,00 773,70
2010 973,20 354,60 0,00 618,60
2011 5 1045,70 422,40 0,00 623,30

Curanipe 2012 964,20 396,80 0,00 567,40
2013 805,50 292,90 0,00 512,60
2014 1309,10 349,00 0,00 960,10
2015 1082,00 322,32 0,00 759,68
2016 565,30 315,12 0,00 250,18
2017 1009,20 382,84 0,00 626,36
2018 3 867,50 399,98 0,00 467,52
2019 682,10 275,80 0,00 406,30
2020 855,30 314,02 0,00 541,28
2021 481,10 292,14 0,00 188,96
2022 781,45 288,07 0,00 493,38
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Anexo 13. Parametros medidos en humedal Los Batros y los alrededores.

Cota )
punto | Coordenada Coordencda Terteno| gy ph | Sonductvidad | . ) | Profundidad f‘gﬁgo)(?# Fecha
s.n.m.) T

D1P1 666865,5 5922506,5 1,92 Humedal Los Batros 6,51 358 18,5 0,8 1,12 28-09-2023
D1P2 666938,0 5922412,6 1,75 Humedal Los Batros 6,63 200,3 17 0,8 0,95 28-09-2023
D1P3 667109,6 5922316,8 1,90 Humedal Los Batros 6,44 369 16,2 0,8 1,10 28-09-2023
D1P4 667226,2 5921944,5 3,20 Humedal Los Batros 6,8 190,5 16 0,8 2,40 28-09-2023
D1P5 667199,6 5921852,5 2,09 Humedal Los Batros 6,75 143,8 17,6 0,8 1,29 28-09-2023
D1P6 667270,3 5921666,2 2,29 Humedal Los Batros 6,64 144,2 18,1 0,8 1,49 28-09-2023
D1P7 667511,4 5922586,3 6,82 Puntera Candelaria 6,8 207,3 16,8 6,2 0,62 28-09-2023
D1P8 667692,5 5920455,5 4,50 Estero Los Batros 6,54 570 16,1 0,8 3,70 28-09-2023
D1P9 667948,7 5920882,0 4,77 Humedal Bayona 6,55 293 15,8 0,7 4,00 28-09-2023
D2P1 668119,7 5920755,3 S/ Puntera San Pedro del Valle 7,1 493 17,5 S/ S/ 19-10-2023
D2P2 667867,7 5920544,5 S/ Puntera San Pedro del Valle | 7,25 452 17,4 S/ S/ 19-10-2023
D2P3 667659,1 5920773,7 S/ Puntera San Pedro del Valle | 6,82 568 18,3 S/ S/ 19-10-2023
D2P4 667804,5 5922364,8 S/ Puntera Candelaria 6,91 297 15,5 S/ S/ 19-10-2023
D2P5 667689,7 5922829,5 7,20 Puntera Candelaria 6,99 324,1 17,3 5,58 1,62 19-10-2023
D2P6 666502,3 5922945,2 5,06 Puntera Candelaria S/l S/i S/l 1,88 3,18 19-10-2023
D2P7 666846,1 5921520,3 6,29 Puntera Boca Sur 6,59 729 18,1 4,55 1,74 19-10-2023
D2P8 666227,8 5921909,1 6,73 Puntera Boca Sur 6,88 299 18,8 4,73 2,00 19-10-2023
D2P9 665881,1 5922864,9 S/i Puntera Boca Sur 6,88 315,2 17,7 S/l S/l 19-10-2023
D2P10 666090,2 5922151,7 7,10 Puntera Boca Sur 6,81 295 19,9 4,74 2,36 19-10-2023
D3P1 667534,2 5919535,6 4,50 Puntera Zona Suroeste 7,13 286 18,4 0,54 3,96 29-11-2023
D3P2 667050,3 5919195,3 5,08 Puntera Zona Suroeste 6,5 487 17,9 1,89 3,19 29-11-2023
D3P3 666973,8 5920985,1 7,28 Puntera Pje. Los Lirios 6,89 311,2 18,5 4,69 2,59 29-11-2023
D3P4 667551,7 5918715,1 4,50 Puntera Zona Suroeste S/ S/ S/ 0,5 4,00 29-11-2023
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Anexo 14. Ocupacion de las coberturas del suelo respecto al area total de la zona de estudio en 3 periodos distintos.

Ocupacion de las coberturas del suelo respecto al area total

Periodo
N

15 20 25 30 35 40 45

Porcentaje
mBosques mHumedales Praderas y matorrales

05 10

0

o

m Areas desprovistas de vegetacién ~ m Cuerpos de agua m Areas urbanas e industriales  ® Terreno agricola
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Anexo 15. Razon ETR, recarga (R) y escorrentia (ES) respecto a las precipitaciones (pp) en la serie de suelos
Arenales desde 2002 hasta 2022.

Sg;i:lge Afio Periodo Precipitaciones ETR/pp R/pp Es/pp
2002 1533,70 0,40 0,18 0,43
2003 1010,90 0,50 0,15 0,34
2004 1205,70 0,50 0,16 0,34
2005 1 1501,00 0,33 0,08 0,59
2006 1476,40 0,41 0,12 0,47
2007 920,30 0,63 0,19 0,18
2008 1217,60 0,35 0,10 0,55
2009 1106,70 0,40 0,14 0,46
2010 973,20 0,53 0,06 0,41
2011 1045,70 0,55 0,11 0,34

Arenales 2012 2 964,20 0,57 0,07 0,37
2013 805,50 0,60 0,17 0,23
2014 1309,10 0,41 0,12 0,47
2015 1082,00 0,43 0,13 0,44
2016 565,30 0,85 0,00 0,15
2017 1009,20 0,52 0,14 0,34
2018 867,50 0,65 0,18 0,17
2019 3 682,10 0,64 0,07 0,28
2020 855,30 0,55 0,01 0,44
2021 481,10 0,93 0,02 0,05
2022 781,45 0,55 0,14 0,30
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Anexo 16. Razén ETR, recarga (R) y escorrentia (Es) respecto a las precipitaciones (pp) en la serie de suelos
Curanipe desde 2002 hasta 2022.

Sg;i:lge Afio Periodo Precipitaciones ETR/pp R/pp Es/pp
2002 1533,70 0,30 0,00 0,70
2003 1010,90 0,36 0,00 0,64
2004 1205,70 0,35 0,00 0,65
2005 1 1501,00 0,25 0,00 0,75
2006 1476,40 0,28 0,00 0,72
2007 920,30 0,48 0,00 0,52
2008 1217,60 0,25 0,00 0,75
2009 1106,70 0,30 0,00 0,70
2010 973,20 0,36 0,00 0,64
2011 1045,70 0,40 0,00 0,60

Curanipe 2012 2 964,20 0,41 0,00 0,59
2013 805,50 0,36 0,00 0,64
2014 1309,10 0,27 0,00 0,73
2015 1082,00 0,30 0,00 0,70
2016 565,30 0,56 0,00 0,44
2017 1009,20 0,38 0,00 0,62
2018 867,50 0,46 0,00 0,54
2019 3 682,10 0,40 0,00 0,60
2020 855,30 0,37 0,00 0,63
2021 481,10 0,61 0,00 0,39
2022 781,45 0,37 0,00 0,63
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