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El valle del rfo Copiapd ha sufrido en los Gltimos 6 afos un drastico cambio en

su agricultura, transformindose en un importante productor de uva de exportacion.

Hoy en dia sc estima en 4500 las hcctéreas de parronales plantados, de las cua-
les unas 3000 hectircas sc riegan con aquas subterrdneas. DPara regar estos pa-
rronalcs, que en gensral emplean el método del goteo, se ha construido una gran
cantidad dv nuevos pozns y solicitado para ellos las mercedes de aprovechamiento
carrespondientes. Hasta FTebrero de 1987, de acuerdo a los antecedentes de la
LGA, se habia ctorgado concesidn sobre el uso de 142 pozos cn el valle entero, ba

ra cauvdales Gue en total suman casi 9000 (1/s). No obstante, seagin las inferma-

cronce roci; : Garas e la elaboracidn del presente estudio, hoy o Y
valle e Copiapd 290 pozos, di- los cuales se ocapan sGlo MW7,
A la luz de las c¢ifras anteriores se ve la necesidad du contar con un estudio aca

bado respecto de los recursos hidricos del valle, y, en particular, un anélisis
y evaluacién de los recursos hidrogeoldaicos, que son los Gue aparentemente han

vmpezado a explotarse ¢n forma mis intensa en los dltimos anhos.
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2. ORJETO DEL ESTUDIO

F) objcto del estudio que sigue a continuacidn es analizar y evaluar en detalle

lof. recursos hidrogeoldgicos del sector Piedra Colgada - Angostura.

€n particular se pretende caracterizar hidrogeol8gicamente el embalse subterr§-
neo del sector y consequir el conncimiento necesario para implementar un modelo

matem3tico qu: permita simular su funcionamiento.

El estudio hidrogeolégico que se ha desarrollads se compene de las siguientes

partes:

- Geologfa superficial y subsuperficial ded sector.

- Caracterfscicas geom‘tricas del embalse subterrSneo, que vienen dadas por la
ubicacidn de) basarento rocoso,del nivel estitico y la identificacibn &~ los
estratos mis representativos del relleno.

- Caracterfsticas de las napas reprosentadas por la profundidad del nivel eatd-
tico, la superficie piezomftrica, las variaciones del nivel estitico y la ca-
1idad qufmica de las aguas subterréneas.

- Funcionamicnto del cmbalse subterr@neo, donde se indica las distintas fuentes
de recarga y descarga del embalse subterrineo.

- PRalance, ¢onde sc evalda los volimenes de recarga y d¢scarga identificados en

el funcionumiento dcl embalse subterrineo.

Junto al texto, donde se describe lo anterior, se presenta un conjunto de 12 pla-
nos que jlustran las caracterfsticas hidrogeoldgicas del exbalse subterrineo,

Adicionalmente se prcsenta una serie de ancxos, con los datos originales de te~
rreno recopilados en el presente estudio y la parte mis re'evante de la informa=

cidn extrafda de estudios anteriores.
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3. GEOLOGIA

En este capftulo se describe las caracterfsticas geolSgicas existentes en el
scctor del valle del rfo Copiapd comprendido entre Piedra Colgada y Angostura,
de manera de conocer su relacién con la existencia de unidades hidrogeoibgicas
capaces de almacenar y transmitir el agua subterrdnea, es decir, constituir

acufferos de importancia en el area.

Para este estudio geol8gico, se ha tenido presente todos los antecedentes re-—
copilados y que dicen relacidn con las caracter{sticas geolSgicas del Srea.
Estos antecedentes han sido mencionados en el Tomo 1I, en la Ridrogeologia
General del valle. En todo caso, para el sector del valle que se analiza,

ha sido particularmente importante el "Avance Geoldgico de la Hoja de Caldera.

Por otra parte, se ha realizado un levantamiento fotogeolSgico para definir
unidades en témminos hidrogeolSgicos, a partir de fotograffas afreas vertica-
les a escala 1:60.000 del Servicio Aerofotogramftrico de la Fuerza Afrea de
Chile (SAF).

Este estudio fotogeoldgico fue controlado en el terreno, con lo que se ha cbte
nido un buen conocimiento del valle del rfo Copiap§, especialmente en lo rela-

tivo al contacto entre la roca fundamental y el relleno sedirentario.

Con ello, ha sido posible conocer los tipos litol8gicos que afloran en el sec~
tor, as{ como sus caracterfsticas de permeabilidad, su espesor y principalmen~
te los 1{mites del embalse subterrneo del valle de Copiap§, entre la ciudad
de Copiapd y Piedra Colgada.

Lo que se expone a continuvaci8n, comprende las caracter{sticas geoldgicas que
existen en la superficie del terreno y sobre ella, asf como las condiciones
que se encuentran bajo la superficie del terreno. Ello se entrega en lo gue

se denomina Geologfa de Superficie, por uma parte, y Geologfa de Sub super-
ficie por otra.
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3.1 Geologfa de Superficie

En relacidn con las caracterfsticas geolSgicas existentes en la superficie del
terreno, puede distinguirse en este sector del valle del rfo Copiap5, dos gran
des unidades: roca fundamental y sedimentos,

Roca_Fundamental

La roca fundamental se presenta en el Plano N* 2, como roca fundamental irdife
rencia, situacidn relevante desde el punto de vista hidrogeoldgico. Sin embar
go, sobre la base de la informacién existente, es posible diferenciar esta ro
ca fundamental en las siguientes unidades litolégicas que afloran en este sec

tor cstudiado, desde aguas arriba hacia aguas abajo:

- Granodiorita (principalmente) del Batolito Andino. Aflora en Piedra Colgada
y deede allf hacia aguas abajo s8lo en el flanco derecho del valle, hasta la

localidad de Margarita.

- Formacién Bandurrias, constituida por rocas volcinicas andesfticas. Aflora
en el costado sur del valle, en una franja relativamente angosta en la Sierra

de Monardes.

- Granodioritas y Tonalitas. Afloran en el flanco izquierdo del valle, desde

1a localidad de San Pedro hacia aguas abajo, y hasta la localidad de La Isla.

En Angostura, el xfo Copiap inicia su escurrimiento en un valle angosto y pro
fundo, labrado exclusivamente en roca del basamento. Esta roca corresponderfa

a granitos y tonalitas.

Para los efectos del presente estudio hidrogeol8gico, estas rocas reseiiadas se
r8n consideradas impermcables y constituir&n en consecuencia, los 1l{mites dol

reservorio de agua subterrfnea.

TOLEOO 1944 - PAOVIDENCIA SANTIAGO TALEAONGE 203)143 - 200400



ALAMOS Y PERALTA INGENIZROS CONSULTORES LYDA,

AECUASOS WIDRAULICOS AGUAS SUBYERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE £ INDUSTRIAL

Sedimentos

En este sector del valle del Copiapd, se ha reconocido depdsitos sedimentarios
de variadas génesis y de edades distintas. Resalta en el sector, depdsitos
sedimentarios antiquos, sobre 108 cuales se ha sobreimpuesto por erosién, sedi
m:ntos aluviales y coluviales. En lo que sigue, se describir§ cada uno de es-
tos sedimentos, sefialando la nomenclatura utilizada en la cartograffa en el

Plano N* 2.

=~ Sedimentos Antiguos (SA): corresponden a los remanentes de los que se ha de
finido precedentemente como Gravas de Atacama. En algunos sectores se aprecia
la superficie de contacto entre este paquete gedimentario y la roca que le sub-
yace. En otros, es posible reconocer este contacto con sedimentos mis recien-

tes,

Hacia el ocste de Piesdra Colgada y hasta la Estacidn Monteamargo resulta ser
muy conspicua la existencia de amplias llanuras en ambos costados del valle
del Copiapd, el gue al sur de Valle P&rtil se ensancha notablemente, en compa
racién con el ancho que presenta hacia aguas arriba. Aquf se advierte una am-
pliacién mayor afin, debido a la existencia de estas llanuras, como es el caso

del Llano de Las Liebres.

En este (ltimo sector destaca lo que se ha diferenciado en el Plano N°® 2 como
Sedimentos muy Antiguos (SP), los que se extienden a modo de terraza por todo
el costado sur del valle del CopiapS, desde Valle Fértil hasta la quetrada To-

toralillo, denominado en la cartograffa Llano de Las Liebres.

Sobre estas llanuras, se advierte la presencia de remanentes de los sedimentos
antiguos, que han sido erosionados en parte por el escurrimiento del agua su-
perficial. Desde el punto de vista de su permeabilidad, pueden clasificarse
como de media a baja, en atencién al grado de diagénesis que poseen. Sin em
bargo, su permcabilidad es suficiente como para permitir la infiltracién o per
colacidn, de ranera que contribuyan en alguna medida a la recarga del sistema
hidrogeol8gico. Cabe sefialar que por la extensidn areal que poseen estas lla-

nuras, resultarfan ewventualmente ser importantes para los efectos de posibles
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recargas.

- Conos de Deyeccidn (CD): Este tipo de depdsitos sedimentarios se encuentran
siempre asociados a los flancos de los valles. En el sector estudiado, se han

generado por erosidn de rocas y/o sedimentos preexistentes.

Su caracteristica morfoldgica mds relevante consiste en su alta pendiente y en
presentar forma de abanico con un extremo superior (parte apical) y un extremo

inferior (parte distal) con la forma de un abanico.

En su génesis interviene principalmente la fuerza de gravedad, que con la ayu-
da de las esporddicas precipitaciones que caen en el drea, generan corrientes
de barro o avenida, denominadas localmente "bajadas de las quebradas". Por
ello, su granulometria se caracteriza principalmente por presentar clastos an-
gulosos a subangulosos, una matriz fina, y un grado de heterogeneidad muy al-

to.

Por otra parte, se interdigitan en su extremo distal con los sedimentos que se

depositan en la llanura aluvial del rio Copiapd.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, poseen permeabilidad media, y son impor
tantes en cuanto a que colectan la escorrentia de las quebradas, parte de la

cual se infiltra a través de ellos.

- Escombros de Falda: En general, son frecuentes en este sector del valle. Ad
quieren alguna relevancia como bordes de estructuras mayores, como es el caso

especialmente de abanicos aluviales.

Su génesis estd asociada directamente a la accidn de la fuerza de gravedad,

dorde la incidencia del recurso ayua es muy baja. Normalmente se adosan a los

flancos de los cerros, do-

e estos poseen pendientes fuertes, generando en la
transicidn hacia el valle de fondo plano, una superficie de menor pendiente

que el cerro.

La granulometria es normalmente gruesa, con clastos muy angulosos, matriz rela
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tivamente gruesa y alta permeabilidad, con lo que favorecen la infiltracién

hacia el sistema hidrogeolégico saturado.

- Terraza Aluvial: Es el rasgo mis relevante en este sector del valle, tanto
por su extensidn, como por su importancia hidrogeoldgica. Corresponde al fon-

do relativamente plano del valle del rfo Copiapb.

Su génesis est8 asociada directamente a la capacidad de transporte, arrastre
y depositacidn que ha tenido el rfo Copiapd en &pocas pretéritas, y afin en la
actualidad.

Su granulometrfa es variable desde bolones chicos hasta limos y arcillas. La
condicidn media es de ripios y gravas con matriz arenosa-limosa. Poseen una

permeabilidad redia a alta.

Desde la quebrada de Totoralillo hacia aguas abajo hasta Angostura, se advier-
te en la supecficie de esta terraza aluvial, la existencia de altos contenidos
salinos en los sedimentos. De hecho, en la confluencia de esta quebrada con

el rfo Copiap8, existe un salar incipiente, que posee una costra salina en la

que se aprecia la accidn de disolucidn.

Por otra parte, en el extremo suroeste del Llano de las Liebres, se ha forma-
do una cuenca endorreica, debido a la accibn de taponamiento de sedimentos

del tipo abanicos aluviales y cscombros de falda.

- Abanico Aluvial: Corresponde a los dep8sitos sedimentarios de las quebradas
tributarias del valle del CopiapS en este sector. Poseen como unidad geomor o
18gica la importancia que son el fondo plano de las amplias 1lanuras que en
parte estSn conformadas por sedientos antiguos, y en proporcidn mayoritaria,

al menos en superficie, por sedientos modernos.

Su granulometr{a es relativamente gruesa, con matriz probablemente fina, del
tipo limos y arcillas. Por ello su permeabilidad resulta ser media a baja, pe
xo por sus grandes extensiones, implican cjerta importancia hidrogeoldgica,
pues pueden conformar una importante superficie de infiltracibn.
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- Terraza de Abrasibn: En este Gltimo sector del valle del rfo Copiapd
adquiere una gran relevancia una unidad geomorfolSgica definida como terraza
de abrasibn, la que se encuentra desde la Estacién de Monteamargo y hasta la

costa,

Se ha diferenciado esta terraza sobre la base de si ha sido labrada sobre se-
dimentos o sobre roca fundamental. As{, en aquellos sitios donde la superfi-
cie corresponde a sedimentos su nomenclatura cartogr8fica es TAo. Sobre roca

fundamental la nomenclatura es TA+.
- Cauce Actuval: En este sector ha sido posible diferenciar el cauce actual

del rfo Copiapd, el que ha erodado formando un escarpe que se encuentra de 2

a 3 metros bajo el nivel de la terraza aluvial,

3.2, Geologfa de Subsuperficie

La geologfa de subsuperficie se refiere al conocimiento de las caracterfsticas
geoldgicas que existen en los sedimentos depositados en el valle del rfo Copia

pb, los que han sido descritos segiin se han reconocido en superficie.

Este conocimiento se refiere principalmente a las caracterfticas de espesor y
por lo tanto, profundidad a que se encuentra el basamento roCcoso en el sector
estudiado. Ello, ha sido posible principalmente scbre la base de los Sondecs
Eléctricos Verticales rcalizados en el sector, asf como de los sondajes meclni

cos existentes.

Los SEV se realizaron configurando perfiles, los que fueron interpretados en
términos geceldctricos en una primera aproximacidn y luego, en términos de la
geologfa del Srea, Los SEV correspondientes a este sector del Valle del Copia
pé son aquellos numerados desde el N* 178 al N° 224, es decir, 47 sondecs, dis
tribuidos en 13 perfiles.
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Con estos antecedentes, se ha confeccionado los planos siguientes:

PLANO N°® 3: Profundidad del basamento rocoso
PLANO N° 4: Perfiles transversales

PLANO N° 5: 1Isoespesor de sedimentos

De las curvas de profundidad del basamento rocoso referida al nivel del mar,
se advierte claramente la existencia de ciertas estructuras de gran relevan-
cia para los efectos hidrogeolSgicos, ya que estarfan indicando la existen-

cia de grandes espesores de sedimantos.

Se aprecia claramente una profundidad del basamento relativamente homogénea
en forma de fosa desde Piedra Colgada hasta Margarita, y presenta una cota

rixira de poco mis de 100 metros bajo el nivel del mar.

En Margarita se producirfa un umbral rocoso, encontrfiindose la roca del basamen-

to a una profundidad mixima poco mis baja que el nivel del mar.

Bacia aguas abajo, en Valle Fértil-Caserdn, existe otra fosa profunda, que po-
sce la cota ms baja a poco mis de 400 metros bajo el nivel del mar.

En el sector de Marfa Isabel, el basamento aflora en el costado sur del valle.
En el costado norte no se aprecia este basamento, aflorando en cambio, sedimen
tos asignables a los que se ha denominado SA (Sedimentos Antiguos) y probable-
mente en parte, SP (Sedimentos muy Antiguos).

Hacia el norte del tramo del valle entre Marfa Isabel y Angostura, se ha infe

rido la existencia de una fosa profunda, la que posee una cota poco menor que

aquella existente en Valle Fértil-CaserSn, siendo en este caso del orden de po
co mis de 200 metros bajo el nivel del mar.

El umbral rocoso del basamento que separarfa estas dos fosas, se ercuentra en
la lengitud de Monteamargo.
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Este hecho obliga a plantear la existencia muy probable de un gran control es
tructural del valle del Copiapd en este sector, especialmente en el sector

Margarita a Monteamarao,

El fondo del valle visto en el perfil longitudinal del Plano N°® 4, muestra la
existencia de fallas probables en el sector del Llano de Las Liebres, las que
habrf{an generado un graben que corresponderia a la mayor profundidad del Srea
de Valle Fértil, y en el cual se habrfan depositado los grandes espescres de
sedimentos, parte de los cuales corresponderfan a los sedimentos antiguos.

Ademds, se muestra que en Angostura aflora la roca fundamental.

De igual forma, se advierte en los perfiles transversales, que en general exis

tirfa una mayor profundidad de basamento rocoso en este sector de Valle Pértil.

La cota del basamento en el sector de San Pedro es del orden de 100 metros ba-
jo el nivel del mar, siendo la cota del terreno de 200 m.s.n.m. FEsto represen
ta un espesor de) relleno sedimentario del orden de 300 metros para el &rea

entre Piedra Colgada y Margarita.

En Valle Fértil la cota del basamento rocoso es de mis de 400 wetros bajo el
nivel del mar, siendo la cota del terreno de 175 m,s.n.m., Ello implice la
existencia de potencias importantes para el relleno sedimentario, puesto que

se tratarfa de una cifra del orden de 575 metros.

La mayorfa de los sondajes construidos en el sector, permiten reconocer la exis
tencia de una interestratificacidn de sedimentos gruesos del tipo bolones, ri-
pios y gravas, con estratos donde la proporcisn de finos es mayor. A través

de los SEV ha sido posible, en general, distinguir tres grardes unidades sedi-

tarias constitutivas del relleno del valle del CopiapS.

Una primera unidad con alto contenido salino y baja potencia, ue 3e encuéntra
parcialmente saturada, cuyo techo es la superficie del terreno, y cuya base es
el techo de una segunda unidad que se encuentra completamente saturada. La b
se de esta segunda unidad serfa una tercera unidad correspondiente a l0s sedi-
mentos antiguos (SA y SP), los que descansarfan sobre el basamento rocoso.
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Las conductividades de estas unidades son las siguientes:

UNIDAD 1 5 a 20 o /x
UNIDAD 2 50 a 100 .A/m
UNIDAD 3 100 a 200 N/m
ROCA 1000 £/

Las curvas trazadas en los Planos N° 3 y 5, as{ como el Plano N* 4 que contie—
ne perfiles, no reflejan la existencia de roca fundamental que pudiers encon~
trarse a poca profundidad. Por el contrario, muestran un paleorelieve cubier-

to de sedimentos, muy uniforme, de gran profundidad y extensibén.
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL EMBALSE SUBTERRANEO

En término de geometria o caracteristicas geométricas del embalse subterrfnec
se refiere a los 1fmites o bordes impermeables que posee un sistema hidrogeo-
16gico o acuifero.

En el presente caso, las condiciones de borde estfin dadas por las rocas funda
mentales que se ha descrito en capftulos precedentes y que afloran en los cos
tados del valle del Copiapé y sus tributarios.

Los lfmites en superficie se encuentran representados en el Plano N* 2, donde
se ha trazado el contacto en superficie entre la roca fundamental o basamento
impermeable y unidades sedimentarias de distintas génesis, segin se ha explica

do en el correspondiente capftulo de geologfa.

El 1fmite o condiciones de borde bajo la superficie del terreno se han repre-
sentado en los Planos N° 3, 4 y 5. En ellos se ha trazado curvas que represen
tan igual profundidad del basamento referido al nivel del mar y curvas que re-
presentan igual espesor de sedimentos depositados sobre la roca fundamental.
Ademds, se ha trazado perfiles geolSgicos que representan claramente las carac

terfticas geométricas del embalse subterrfineo.

Antecedentes Empleados
Fara obtener los planos y perfiles sefialados se ha contado con los siguientes
elementos adicionales:

- Plano topogrifico del sector a escala 1:25.000, del Instituo Geogrifico Wi-

litar,

Plano topogrifico del frea del riego en el sector, a escala 1:10.000 de la

Direcci8n de Riego del Ministerio de Obras Pidlicas.

Estratigraffa de una serie de sondajes mecSnicos construidos en el Srea.
Particular importancia posee el hecho que las profundidades de estos !lequen
hasta 70 metros, por lo que no se tiene antecedentes de sondajes macinicos

BANTIAGO TELEIONOS 2231142 101448
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que hayan llegado hasta la roca fundamertal,

Campafa geoffsica de resistividad eldctrica, desarrollada a través de san-

deos eléctricos verticales, localizados en perfiles transversales al valle,
Estos antecedentes de profurdidad y de macroestratigraffa han sido em este
sector ecl antecedentes mis relevarte, y sobre el cual se ha basado la irter

pretacidn de la geologfa de subsuperficie.

4.2, Metodolog®a de Andlisis

Dado el hecho de que se tiene sordajes relativarente so-eros, Scrparddos con
lan profundicdudes a que se encuentra el kasamento, es que sobre la base princy
palmente de la informacidn aportada por 1os resultadcs y posterior interprata-
cidn geoldjica de los Sordecs Fléctricos Verticales, se ha trazado las curvas
de Isoprotundidad del Basamento Rocoso (Plaro N° 3}, coro tambidn las curvas
Isépacas (Plano N° 5). Estas curvas perrmiten en coniunto cer loa porfiles g0
1g1cos entregados en el Flano N° 4, establecer las caracter{sticas geombtri-

cas del erbaloe subterrineo en este sector del valle del rf{o CoplapS.

4.3, Interpretacadn Hidrogeol8yica de los Resultados

Las conclusiones hidrogeoldqicas mas irportantes que se pueden abltener de las
caracteristicas geomdtricas del errolse subterrfrec ue existen en el valle

del Copiapd desde Piedra Colgada harta Angostara, son las sigaientes:

a) FExiste un importante ertalse subterrfreo, en stencidn a la alta potencia o

espesor que poseen 1os sedimentos depoxitados en el fondo del valle.

b) La profundidad alcanzada por los sondajes perforados en este sector Jel
valle, es relativamente reducida en corparaciln con el espesor de nedi~en-

tos medido a través del mftato geceldctrico,

¢) La profundidad habilitada en los sondajes por dedajo del nivel extSriio ¢s

baja; sin embargo, los sandajes entregan caudales isportantes.
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d) Por encontrarse saturado todo el paquete sedimentario, resulta importante

concluir que es posible obtener un volumen adicional de agua subterrdnea.

e) Los espesores miximos de relleno sedimentario se encuentran de preferencia

en el centro del valle y los espesores menores, hacia las mirgenes.

f) El espesor madximo reconocido en este sector del valle del rio Copiapd, es

de mds de 500 metros en el Area de Valle Fértil.

g) Entre Piedra Colgada y Maria Isabel se aprecia la que el basamento se en-
cuentra a menor profundidad, sobreyaciéndole un espesor de sedimentos de

menos de 200 metros en Margarita.

h) En este sector del valle del Copiapd pueden encontrarse, probablemente,

los mayores volimenes de sedimentos saturados.
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CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL EMBALSE SUBTERRANEO

por caracter§sticas hidrSulicas del erbalse subterrSneo se entiende su capaci-
dad de transmitir y almacenar agua. Estas capacidades se reflejan en los valo-
res de los coeficientes de transmisividad y de almaceramiento, y sblo es posible

conocerlos mediante ensayos de terreno.

En lo que sigue se analiza, para el sector estudiado, los valores de estos par§-

retros y su significado.

Antecedentes Empleados

En el sector comprendido entre Piedra Colgada y Argostura sdlo se cuenta con un
pozo con prueba de borbeo de caudal constante, de cuyo andlisis se obtienen valo-
res de los coeficientes de transmisividad y alraceramiento. El valor de transmi-
sividad de &ste se wtilizd en la determinacidn de la relacidn Caudal Sspecfficc-
Transmisividad, descrita en detalle en el Tomo 11, capitulo Hidrogeologfa Gene-
ral del valle.

Adem8s se cuenta con valores de transmisividad para 10 pozos del sector, los cua
les no se utilizaron en la determinacidn de la relacién norbrada por no conocer-

se la fuente que los origind.

Por otro lado, se ha dispuesto de las Curvas de Agotariento y/o valores de cau-
dal especifico de 14 pozos, 7 en el sector Piedra Colgada - San Pedro y 7 en el

sector conprendido entre Hda. Margarita y Hda. Marfa Isabtel.

Metodologia de AnSlisis

En prirer lugar se ha calculado el caudal espec{fico para cada poro con curva de
agotamiento. Este ¢s un parfmetro que se calcula como ¢l caudal afximo bomdeado,
expresado en litros por segundo (1/s), dividido por la depresibn de niveles, en

metros, que ese bombeo genera en el pozo. Luego se ha puesto 1os valores obteni
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5. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL EMBALSE SUB’
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pPor caracter{sticas hidrSulicas del embalsc subterrineo se entiende su capaci-
dad de transmitir y almacenar aqua, Estas capacidades se reflejan en los valo-
res de los coeficientes de transmisividad y de alracerarierto, y sdlo es posible

conocerlos reliante ensayos de terrerno,

En lo que siquec se analiza, para el sector estudiado, los valores de estos par§-

metros y su significado.

el sector corprrerdido entre Piedra Colgada y Angostura sélc se zu

foro con prucba de berteo de caudal constante, de cuyd andlisis se chtienen vale-
res de los coeficientes de transmisividad y almacenamiento. El valor de tramsmi-
sividad de &ste se utilizd en la determinacidn de la relacidn Caudal Especifice-

descerita en detalle en el Tomo .11, capStulo Hidrogeologfa Gere~

Tranamisivi

ral del Valle.

Adermds se cuenta con valores de transmisividad para 10 pozos del sector, los cua
les no sc utilizaron en la determinacién de la relacidn rorkrada por ro conccer=

se la fuente que los origind.

Por otro lado, se ha dispuesto de las Curvas de Agotariento y/o vaicres de cau-
dal especifico de 14 pozos, 7 en el sector Piedra Coigada - San Fedre y 7 en el

sector comprendido entre Hda. Margarita y Hda, Marfa Isadel.

Motodolosfa de

En prirer lugar se ha calculado el caudal espec{fico rara caia pozd con curva de

agotamjento, Este es un pariretro que se calcula ccro o) caudal miximo bombeado,

cxpresado en litros por segundo (1/s), dividido por la lepresidn de niveles, en

metros, que ese bombeo gencra en el pozo. Luego se ha puesto los valores abtan{
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dos en dos planos escala 1:10.000. con la ubicacidn de pozos.

A continuacidn se ha estimadc el coeficiente de transmisividad a partir del cau-

dal especificc, a través del siguiente procedimiento,

a) Se ha relacionado el caudal especifico con la transmisividad, para los pozos
del valle que cuentan con pruebas de caudal variable y constante. En general es
ta sitvacién se da en los pozos mis antiguos del valle, perforados casi todos en
el sector Mal Paso-Copiapd. No obstante se considera extrapolable los resultados
obtenidos a otros sectores del valle, dada la homogeneidad hidrogeoldgica de los
embalses subterr&neos y similitud en las caracteristicas constructivas y de habi

litacidn de los distintos pozos.

La relacibn obtenida es:
T = 300 *  (Q/4)

donde T = Transmisividad (m3/dia/m)

(Q/d) = Caudal especifico (1/s/m)

Una discusidn detallada de cdmo se obtuvo esta relacidn se presenta en el Tomo 4,

con la Hidrogeologia General del Valle.

b) La transmisividad obtenida de acuerdo con lo anterior se ha corranido, para
considerar el efecto de penetracién parcial del pozo en el acuifero. La correc-

cidn se hecho a través de:

Tc = T * (1 + 1/3 * Ei/Es)
con Tc = Transmisividad corregida (m3/aia/m)
Ei = Espesor del acuifero inferior (m)
Es = Espesor del acuifero superior (m)
T = Transmisividad calculada a través de las pruebas de bombeo hechas en

P 3,0
el pozo (directamente o mediante el caudal especifico) (m~/dTa/m) .
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Igualmente que en la primera relacidn, una discusidén detallada de cémo se obtu-
vo esta relacidn se presenta en el Tomo I, Capitulo Hidrogeolia General del

valle.

En cuanto al coeficiente de almacenamiento se ha adoptado un valor de 10% que
corresponde a acuiferos libres similares a los encontrados a lo largo del valle.
Este valor se basa en los datos obtenidos de unas pocas pruebas de bombeo cuyos
resultados estdn comprendidos entre 0.16 y 11%. La presentacidn de estos valores

se encuentra en el Tomo 1I, Capitulo Hidrogeologia General del Valle.

Presentacidén de los Resultados

Los resultados se presentan en los Planos N° 9 y 10, en la l3mira N° 6, En ésta
se observa que, en general los caudales especificos y transmisividades son muy
variadas. AsI, tanto en el sector del fundo San Francisco de Piedra Colgada co-
mo en el ubicado entre la Hda. MarIa Isabel y la Hda. Margarita se tiene transmi
sividades de hasta 10000 (m3/dia/m). En cambio, en el secto de Hda. Maria Isa-

bel se tienen transmisividades de 1000 (ma/dia/m) Yy menores.

En el Plano 9 se ha trazado curvas de isotransmisividad basdndose, por un lado en
los datos obtenidos de los caudales especificos y las relaciones anteriormente ex
puestas, y por el otro, en los planos con curvas isopacas. En especial, en el
sector ubicado entre Hda. Margarita y Angostura se ha utilizado como referencia,
en gran medida el plano con curvas isopacas, para lo cual se ha considerado gque el
sector tiene una permeabilidad constante, y por lo tanto la transmisividad depen-
deria solamente del espesor del acuifero. En el sector mds prdximo a Piedra Colga
da, los datos de transmisividad considerados tienen una distribucidn espacial

aceptable para el grado de precisidn con que se trabaja en el trazado de curvas.
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tn el Anexo 4 sc pru-

sta ur listado con 10w caudales especificos y transoisivi-

dades calculadas para cada pozo.
Volumen Bmbalsado

Banindose en el plano de isopacas se ha determinado el volurmen total de relleno
del arul{fero, el que para este sector alcanza un valor de 20584 ml. Ahora bien,

debido & que el coeficiente de almacenamiento se ha determinado en un 10V, el vo-

lumen total erbalsado en este sector or de 2058 mz.

TELEPONOS 2201147 2814881
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6. CARACTERISTICAS DE LA NAPA

Las caracter{sticas de la napa quedan representadas por la
profundidad del nivel estdtico, su variacién estacional, el sentido de
escurrimiento de las aguas subterrdneas y su calidad quimica. Cada uno de estos

aspectos se analiza a continuacién por separado.

6.1 Profundidad del Nivel Estatico

6.1.1 Antecedentes Empleados

Para conocer la profundidad del nivel estético se realizé wuna corrida de
mediciones en terreno entre el 13 y 17 de Diciembre de 1986. En esta corrida se
controlé el nivel de 28 pozos y norias ubicados entre Piedra Colgada y
Angostura, aguas abajo de la Hacienda Marfa Isabel. En el Anexo 1 se adjunta un

listado de los niveles medidos en terreno.

6.1.2 Metodologfa de Andlisis

Los niveles estdticos medidos se han referido al nivel del terreno,
rest4ndoles la altura del punto de medida al terreno. Estos valores se han
puesto en planos escala 1:20000 con la ubicacién de pozos , para luego trazar

sobre ellos las curvas de isoprofundidad del nivel estético.

Es necesario destacar que se ha empleado el criterio hidrogeolégico en el
trazado de las curvas para inferir lo que ocurre en zonas con poca informacién.
En estos casos la profundidad del nivel est&tico se ha obtenido de superponer a
la topograffa del terreno la superficie plezométrica representada en el plano

de Isoplezas.
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6.1.3 Ppresentacién de los Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en el Plano N*6, Lémina 6, denominado
1soprofundidad del Nivel Estético. Alli se observa que, para Diciembre de 1986,
los niveles del sector Piedra Colgada - Angostura se presentan entre 1y 10,4
metros de profundidad. Analizado por sectores se tiene lo siquiente:

-Los niveles del sector completo son poco profundos, sin que existan zonas con
diferencias marcadas respecto del resto. De todas formas se puede identificar
los niveles m4s profundos, cercanos a los 10 metros, con la zona de Monte
Amargo y Totorallllo, mlentras que los més superfliciales, bordeando el metro,
se encuentran en las 4reas de San Pedro y Marfa Isadel.

- Pricticamente en todo el sector se desatrollan vegas en la caja del rlo, que
corrientemente se encuentra entre 5 y 10 metros bajo el nivel de la terraza del
valle. Estas vegas son las que alimentan los canales del Srea, ya que es poco

frecuente que a estas alturas escurran por el rfo aguas cordilleranas.

6.2 Superficie Piezométrica y Sentido de Escurrimiento de las Aguas

Subterrdneas

6.2.1 Antecedentes Empleados

Se denomina superficie plezométrica a la superficie de la napa subterrénea,
que se obtiene dando cota respecto de una referencla fnica al nivel del agus
medido dentro de pozos y norlas.

Los antecedentes empleados para conocer la superficie plezométrica son los
niveles est&ticos medidos en una corrida de mediciones hecha en Diciesdre de
1986, la misma que se usé para conocer 1a profundidad del nivel estdtico, y la
cota de terreno de cada pozo, extraida de los planos escala 1:5000 con la

ubicacién de los pozos.
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6.2.2 Metodologfa de Andlisis

partiendo de los antecedentes antes mencionados se ha calculado 1la cota
plezométrica de cada pozo, como la diferencia entre su cota de terreno y 1la
profundidad medida del nivel estdtico respecto del terreno.

Cabe sefialar que no se comete un error apreciable al extraer 1las cotas de
terreno de los pozos de los planos escala 1:5000, ya que en este caso se tieme
una napa con un fuerte gradiente hidrdulico y la forma de 1a soperficie
piezométrica por 1lo tanto no se ve influfda por el error de mis menos 50
centimetros con que se puede obtener la cota de tezreno.

Las cotas plezométricas asi determinadas se han puesto en planos escala
1:20000 y por interpolacién entre puntos se ha obtenido las curvas lsoplezas,
que son 1as que representan la superficle plezométrica. En el trazado de las
isopie2as se ha respetado la perpendicularidad al contacto roca - acuffero,
para cumplir con la teorfa del flujo subterréneo que sefala que la: Isoplezas
son perpendiculares a las lineas de flujo y que e} borde (mpermesble es la
linea de flujo nulo.

6.2.3 Ppresentacién de los Resultados

Los resvltados obtenidos se presentan en el Plano N*7, Linina 6. En ellos se
observa que, en lineas generales, las isoplezas se disponen perpendiculares al
eje longltudinal del valle, lo que significa que el escurrimiento subterrdneo

es fundamentalmente paralelo al eje del valle.

Respecto del gradiente hidrdulico de la napa, la sitvacién por sectores es la
siguiente:

- Entre Piedra Colgada y el Pundo San Camilo, donde 13 Carretera Panamericana
abandona el Valle del Coplaps, el gradiente se mantiene constante en 0.5

aproximadamente.

~ Aguas abajo del tramo anterfor, y hasta Honte Amargo, se tienen,
sucesivamente, una disminucién del gradiente a 0,3% y un ascensc hasta 0,78 % .
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- Aquas abajo de Monte Amargo el gradiente se estabiliza en 0,4 v, situvaciéa
que se mantiene hasta Marfa Isabel.

Respecto de la forma de las curvas, se ha impuesto en la zona de vegas que
ellas colincidan con 1las curvas de nivel del tezrreno. De otro msodo podria
tenerse en las vegas situaciones de aguas surgentes por sobre los S metros de

altura, lo que claramente no ocurre.

6.3 variaciones del Nivel Bstético

6.3.1 Antecedentes Empleados

Para conocer las varfaclones del nivel estdtico de la napa, la Direcién
General de Aquas (DGA) controla, desde hace varios agos, una amplia red de
piezéretros, en los cuales mide mes a mes el nlvel estético.

En el sector Piedra Colgada - Angostura se cuenta actualmente con sélo uno de
estos piezémetros, que se ha medido desde 1967 hasta hoy, salvo entre Febrero
de 1977 y Enero de 1979.

Aparte de los piezémetros gque controla la DGA, se cuenta con una serie de
registros de niveles de otros pozos que antiguamente contrclaba CORFO. Estos
reglstros cubren diversos perfodos, pero ninguno de ellos tiene informacién

posterior a 1974.

6.3.2  Hetodoloafa de An&lisis

La informacién provenfente de todas las fuentes citadas se ha graficado en
limnigramas, donde se ha inclufdo la totalidad de antecedentes
disponibles.Lueqo se ha ubicado los qréaficos en planos escala 1:20000,
identificando en ellos los pozos correspondientes a los distintos limnigramas.
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6.3.3 preaentaclién de los resultados

Las variaciones del nivel estético se presentan en el Plano Nt8, Lémina §. 8n
61 se observa lo siguiente:

- El plezémetro disponible sefala que los niveles mds profundos se han dado
para principios de 1983, mlentras que los méximos han ocurrido a fines de 1986.
Los primeros han bordeado 1los 9 metros de profundidad, en tanto que los
sequndos se han ubicado en torno a los 3 metros.

- La tendencia histérica de los niveles ha sido un descenso sostenido entre
1967 y 1983, sequido de una brusca recuperacidén entre los ados 1983 y 1985. En
1985 y 1986 han existido fluctuacliones pero siempre recuper&ndose los niveles a
valores simllares a los méximos de 198S5.

- Existe, ademés de una tendencia histérica, clerta variacién estacional de
niveles. A6n cuvando no es muy definida y las fluctvaciones son pequelas,
pareciera que, dentro de cada afo, se dan los minimos niveles a principios del
ato y los méximos alrededor del mes de Septiembre.

6.4 Calidad Quimica

6.4.1 antecedentes Empleados

Para el estudio de.la calidad quimica de las aguas subterrdneas se ha contado
con un conjunto de andlisis quimicos, realizados por la DGA en la zona ublcada
entre Pledra Colgada y Angostura. Los anélisis se han hecho en forma
esporddica y con las aguas de 6 pozos, sin que exista un programa de control de
calidad quimica.

La informacién disponible se agrupa fundamentalmente entre los afos 1963 -
1972 y 1978 - 1981, siendo el mes de Hayo de 1978 la fecha con mayor abundancia
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de datos. De ellos, los andlisis més confiables son los del pericdo 1978 -
1981. Esto se descubre en la diferencla porcentval de la suma de aniones y
catlones, expresados en miliequivalentes por litro, que en este perfedo no
supera en promedio el 5 % , valor bastante razonable. Los anlisis de los
afios 1969 a 1972 presentan en cambio una confiabllidad menor, ya que la cifra
anterior se eleva a un 20 v , descubriéndose en 1969 diferencias puntuales de
hasta un 80 ¥ . No obstante, en 1971 - 1972, hay casos en que este parémetro no
pasa del 5% .

Los antecedentes ya sefialados se han complementado con algunos andlisis hechos
por SENDOS de las aguas captadas en 1os pozos que emplea para el abastecialento
de agua potable.

6.4.2  Hetodologfa de Andlisis

Los antecedentes antes sefalados primeramente se han expresado en unidades
hemogeneas para las concentraciones de los distintos iones. Se ha elegido los
miligramos por litro (mg/)) por ser la unidad més conocida y aqueila que es mds
frecuente de encontrar en las normas de calidad de agua. Posteriormente se ha
seleccionado los pardmetros més interesantes de analizar para reflejar
adecuadamente las caracteristicas quimicas del agua. Los parimetros elegidos
han sido la Conductividad, que se expresa en micromhos/cm, y las
concentraciones de los lones calcio (Ca+2), magnesio { Mg+2), sodlo mds potasio
(Na + X), bicarbonato (HC03-), cloruro (Cl-) y sulfato (S04-2). Ademss, para
conocer la calidad del agua para regadfo, se ha Incluido la concentracién del
boro y la clasificacién del USSL de las aquas para cultivo, que se dasa en los
valores que el agua presenta para la conductividad y el SAR, un pazdmetro
denominado Razén de Absorcién de Sodlo.

Los pardmetros anteriores se han expresado en forma grédfica, para la totalidad
de la informaclén disponible, a través de un Djagrama de Stiff modiffcado como
el que se muestra a continuacién.
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CONDUCTIVIDAD = en umhos/em

Una vez dibujados los Dlagramas de Stiff, se han puesto en planos escala
1:20000 con la ublcacién de los pozos correspondientes, Este esquema permite
visvalizar con claridad, redfante los cambios de forma del dlagrama, las

varlaciones espaciales y temporales de los distintos parémetros analizados.

6.4.3  presentacién de los Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en los Planos N*ll y Nt12, Lé&sina 6, que
contienen respectivamente los Diagramas de Stiff y los datos de Conductividades
medidas en Diciembre de 1986.

El Plano de Conductividades muestra que en el sector Pledra Colgada
Angostura los valores extremos son 207! (umhos/cm), en Piedra Colgada, y 4270
(umhos/cm), en Monte Amargo. Los valores de la conductividad se distribuyen en
forma précticamente aleatoria en el 4rea, aunque se descubre una tendencia a
aumentar aguas abajo de Piedra Colgada y desde el valle hacia los cerros. De la
misma forma ocurre con la concentracién de las distintas especles jénicas.

Bn cuanto a la situvacién de jones especificos, el Plano N*11 indica 1lo

siguiente:
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- E] sulfato varia normalmente entre 1000 y 1400 {mg/l), con un wvalor medlo
cercano a los 1200 {my/l),y valores extremos de €94 y 1873 (mg/1).Bl pozo 2720-
7040 B-1 de Monte Amargo presenta la concentracién mixima de sulfato. Rl
andlisis de la calidad de dicho pozo es conflable por cuanto la suma de aniones
difiere en menos de 5% de la de cationes.Ademds es importante destacar el hecho
que todos los pozos de la zona exceden,sin excepcién,la norma de potabilidad,en
lo que respecta al sulfato.

- Bl cloruro y magnesio fluctéan relativamente poco, el primero con un valor
medlo cercano a los 195 {mg/l), y el magnesio con un promedio aproximado de 99
(mg/1).Los valores extremos son 127 y 507 (mg/1);de ellos e) extremo soperior
ha sido medido en el pozo 2720-7040 B-1 ,constituyendo el énfco valor que
presenta una gran desviacién respecto del promedio.

- E1 bicarbonato presenta concentraclones variables entre 94 y 496 (my/1),
valores que se distribuyen en forma creciente desde Piedra Colgada hacia

Angostura.

- E1 calclo se encuentra en concentraciones que van entre 121 y 556
(mg/1).Generalmente 1los valores son cercanos a los 200 o 300 (mg/l),pese a lo
cual alqunos pozos tienen aguas cuya concentracién cdlcica bordea los 400 a 500
(mg/1) .Estas excepciones ocurren en los pozos 2710-7030 D-3 ,D-5 y B-1.

- E) potasio no serh considerado en la descripcién de la calldad quimica del
valle, por presentar concentraciones que habitualmente no superan la decena de
(mg/1). En cuanto al sodio, presenta valores entre 213 y 478 (mg/l),con un
promedio cercano a los 300 (mg/1).Los pozos 2710-7030 D-1, D-5, D-10 y B-5 son
aquellos que se hallan més desviados del promedio. Estos se encuentran en las

cercanfas de Angostura.
Respecto de las variaciones en el tiempo,pareciera existir una tendencia al

aumento de la concentraclén de sulfatos hacia 1978 - 1979 pars volver 2
disminvizr en 1980. Este fentmeno estaria asociado a una disminucién gradual de
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concentraciones de bicarbonato. Los demée fones, por su parte, parecleran no
tener variaciones apreciables en el tlempo.

Finalmente cabe anallzar los parémetros que caracterizan la calldad de las
aguas para regadfo. En este caso los resultados se presentan en los cuadros del
Anexo N%2.

El sector Piedra Colgada - Angostura presenta, normalmente, aguas
clasificadas, segtn la nomenclatura del USSL, como C4-S2, es decir, con muy
alto peligro de salinidad y bajo peligro de sodificacién. Los contenidos de
boro en el agua son bastante variables, encontréndose en el 4rea clfras entre
1,35 y 7,20 (ppm). Los contenidos m4s bajos se producen en las aguas de los
pozos de la Haclenda San Francisco, en Piedra Colgada, en tanto los mds altos
en sectores aledaios a Monte Amargo. Cabe destacar que puede aprecfarse una
tendencla creciente, de la concentraclén de boro en las aquas, a partir de

Pledra Colgada y aguas abajo de dicho sector.

6.4.4 Posibles Usos del Agqua

Comparando los resultados obtenidos con las normas existentes para el uso del

agua, se puede establecer lo siguiente.
a) Calidad para Agua Potable

Solamente el sulfato estaria excediendo 1as normas de agua potable. La
Norma Chilena Kch 409/1 Of.84 sefiala que el limite méximo admisible es una
concentracién de 250 (mg/1), lo que significa que todas las aguas sudterrdneas
de)l sector estarfan fuera de norma. Esto podria incidir en aguas de mal sabor,
que también pueden tener efectos laxantes en gente no acostumbrada a su
consumo. Estos problemas aparentemente no se dan, aén cuando el agua consuslda
por los hablitantes de las localldades urbanas del sector proviene de poxos
perforados en el &rea.Cabe destacar que en la zona mis baja del valle,vale
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declr en HMonte Amargo y la haclenda Perales, se exceden las normas de
potabilidad para todos los iones considerados.Bsto las hace poco aptas para el
consumo humano.

b) Calidad para Regadio

M&s que normas de calidad existen en este caso recomendaciones de diversos
organismos respecto del agua apta para regar, debido a que hay una serie de
factores ajenos a la calldad quimica misma del agua como son la permeabilidad y
calidad del suelo, tipo de cultivo, sistema de riego, clima y otros. Tenlendo
esto presente se puede decir que las aquas subterréreas del sector Piedra
Colgada-Angostura se clasifican como altamente sallinas, debido a que tienen,en
qgeneral, valores de la conductividad entre 2250 y 4000 (umhos/cm). Bste, segén
normas internacionales, significa que las aguas no pueden aplicarse en suelos
de drenaje restringido; deben aplicarse sobre cultivos tolerantes a las sales y
los suelos necesitan un control adecuado de 1a salinidad. Los bajos niveles de
sodlo, en cambio, permiten usar las aguas con bajo peligro de alcanzar niveles
importantes de sodio {ntercambiable. Por 8ltimo, las concentraciones de boro
detectadas clasifican estas aguas como posibles de emplear sélo en cultivos
tolerantes al boro. En alqunos casos, como es la localidad de Monte Amargo, son
menos utilizables debido a su alto contenido de bdoro.

Es necesario destacar que el andlisis realizado no tlene en cuenta la
varfacién de la calidad con la profundidad, ya que los pozos de donde se hax
obtenido las muestras normalmente estdn habilitados a partir de los estratos
més superficiales.

La campafia de geoffsica realizada en esta zona, ha puesto de maniflesto la
posible existencia de un acuifero profundo de aguas con menor contenldo sallino.
Esta hipbtesis es plausible y deberia ser comprobada medfante la construcclén
de sondajes de reconocimiento, habilitados de forma de alslar las aguas de los

estratos acufferos superfores.
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7. FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE SUBTERRANEO

En los capftulos precedentes se ha descrito e ilustrado el comportamiento del

embalse subterr&nco a través de las variables que lo caracterizan.

Corresponde ahora integrar todos estos elementos para conocer ob=o funciona el

acuffero y poder definir la mejor forma de explotarlo.

A continuacidén se describe las fuentes de recarga y descarga, o entradas y sali-
das del acuffero, las que luego se cuantificardn en la -edida de lo posible, en
el capftulo del Balance Hfdrico del Embalse Subterrdneo. En la figura 7.1

se presenta un esquema del funcionamiento del acuffero.

7.0, Entradas de Agua al Acuffero

Estas se producen bisicamente por cuatroconceptos, que son:

- Recarga lateral desde acufferos vecinos
- Infiltraciones de riego
- Infiltraciones del rfo Copiapd

- Infiltraciones directas de lluvias

M3s detalle de estos elementos se refieren a lo siguiente:

a) Recarga lateral desde Acufferos Vecinos

Estos se refieren a dos tipos de recarga lateral: la que proviene del escurri-
miento subterraneo del acuffero aguas arriba del sector estudiado y aquella que

entregan subterrincamente las quebradas que llegan al valle del rfo CopiapS.

La primera, que es la mis importante de las dos, depende de la situacifn del
embalse subterrfineo de aguas arriba. Normalmente su valor es relativamente cons
tante, tanto mensual como anualmente, variando lentamente frente a los cambios
de la hidrologfa superficial debido a la inercia que tienan los embalses subte-

rréneos.
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ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO
DEL EMBALSE SUBTERRANEO DE:

PIEDRA COLGADA - ANGOSTURA

1 (LUVIA  1.DESDE 1 RIEGO 1. CANALES
EL RIO

Ll

EMBALSE SUBTERRANEO
ENTRADAS SALIDAS
PIEDRA COLGADA-ANGOSTURA >
LATERALES
LATERALES
Vv
BOMBEQ SALIDAS POR  EVAPORACION Y

VERTIENTES EVAPOTRANSPIRACION

FIGURA 71
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Las recargas subterrdneas desde quebradas, debido a sus pequeias dimensiones,
estdn influfdas por el régimen de lluvias y corresponden al drenaje de las aguas
lluvias que se infiltran en el relleno permeable bajo sus cauces. Por su origen,
esta recarga es tan espor@dica como las 1luvias que las provocan. £n los casos
en que las dimensiones de las gquebradas no sean tan pequefias como las descritas
anteriormente, sc¢ produce un efecto regulador del embalse subterrineo de ellas,
aportando un caudal mcnos esporddico y mas constante, siendo £ste relativamente

pegueno.

b) Infiltraciones Riego

En el sector estudiado, la infiltracidn por riego, pese a existir grandes exten-

siones sin cultivar, es uno de los factores de recarga mas irportante.

En primer lugar se tiene las infiltraciones provenicntes gor plérdidas en vanales,

tanto en los principales como en toda la red de distrit secundaria.

El otro tipo de infiltracicnes son aguellas que ocurran a niwvel predial, gor
la percolacidn profunda de parte del exceso de agua aglicada al riego. Este
tipo de infiltraciones depende de la textura del suelo, el métcdo de riego y su
eficiencia. En el valle del rfo Copiapd la eficiencia del regadfo, en su mayor
parte ce tipo tradicional en el drea de estudio, es superior al de otras zonas

del pafs con mayor abundancia de aguas.

Por otra parte se ha introducido en los Gltimos afos el riege tecnificado de al-
ta cficiencia, particularmente el riego por goteo, que Significan menores infil-
traciones de riego, pero que, al mismo tiempo, demandan menos agua. Esto no es

relevante sin embargo en el Area de estudio, va que en ella el riego por goteo

no se ha desarrollado mayormente.

¢) Infiltraciones del rfo Copiapd

En el sector de estudio, el rfo se mantiene a lo largo de casi todo su recorrido
limitado lateralmente por 2 barrancos de altura variadble que aunenta paulatina~

mente desde piedra colgada hacia la desembocadura.
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Esta profundidad del lecho del rfo con respecto al nivel del valle es similar a
la profundidad del nivel estdtico de la napa subterrinea, 1o que no permite in-
filtraciones de importancia desde el rfo al acuffero, sino mis bien, se tendrfan
aportes desde el acuffero hacia el rfo, los que se traducirfan en un aumento pau

latino de su caudal hacia la desembocadura en el mar.

d) Infiltraciones Directas de Lluvias

En el &rca de estudio las lluvias son tremendarmente esporddicas y escasas. Por
esto se ha considerado irrelevante su aporte al acuffero, particularmente por

su irreqularidad en el tiempo.

7.2. Salidas de Aqua desde el Acu{fero

Las descargas del acuffcro son las sigquientes:
- Duscarga lLateral hacia Acufferos Vecinos
- Descarga por Evaporacidn y Evapotranspiracidn
en zonas de nivel estitico alto.
- Descarga por Bombco

- Descarga por Vertientes

Su significado se explica a continuacién:

a) Descarga Lateral hacia Acufferos Vecinos

En forma an§loga a las entradas laterales, las descargas laterales son los cau-
dales subterrdneos que el ermbalse subterraneo entrega a los acufferos que se
hallan aguas abajo de él.

En este caso )a Gnica descarga lateral viene dada por el escurrimiento subte-
rrineo desde el acuffero estudiado hacia el embalse subterrfneo vecino hacia

aguas abajo.
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b) Dcscarga por Evaporacidn y Evapotranspiracidn

Donde la napa presenta altos niveles estiticos, se producen descargas tanto por
evaporacidn directa como evapotranspiracién de la vegetaciSn natural que se ali-

menta con las aguas del acuffero (llamados freatdfitos).

En el drca de estudio estas zonas con niveles estiticos superficiales se encuen-
tran en su mayorla en la zona cercana a la hda. Marfa Isabel, en el cual exis-
ten sectores importantes afectados por este fendmeno. Ademds se encuentra ve-

gas en la caja del rfo, especialmente en los sectores en que §sta es mds ancha.

la cuantificacién de los volimenes descargados por este concepto es muy diffcil,
aunque en estudios anteriores se ha hecho diversas aproximaciones que se analiza-

rid en el capftulo del Balance H{drico.

¢} Descarga por Bombeo

En el drea de estudio Se encuentra una disminucién en la cantidad de pvzos exis=
tentes con respecto a las zonas hacia aguas arriba. Ahora bien, dentro de &sta
existe mayor cantidad de pozos en la zona San Pedro-Piedra Colgada que en los

sectorcs mis cercanos a la desembocadura.

El bombeo de estos pozos se utiliza para abastecer las necesidades agrfcolas

no suplidas por las aguas superficiales.

d) Descargas por Vertientes

En el &rea de estudio existen vertientes permanentes en el rfo CopiapS casi en
todo su recorrido, las cuales aparentemente no varfan mucho su caudal de aho en
afo y sirven para abastecer de aguas los canales de regadfo existentes en el
sector.
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DEL EMSALSE SUSTERFANED

Por balance hidrico se entiende la cuantificacidn de las diferentes entradas y sa

158

: de agua hacia y desde el erbalsc subterrineo.

Su cvaluacidén se ha hecho en base a la informacidn disponible, que es linitada.
Por esto el grado de precisibn de las cifras que Se presenta queda restringido a

la calidad de los antccedentes empleados.

R.1.  Entradas por Agua a)l Acuffero

Como s¢ ha dicho en el capftulo anterior, corresponden a:
- Recarga lateral desde acufferos vecinos

= Infiltraciones de¢ Riego

- Infiltraciones del Rio Copiapd

= Infiltracicies directas de lluvias

a) Recarga Lateral desde Acufferos Vecinos

La principal entrada lateral es la del acuffero del valle del Copiapd aguas arri-

ba del drea en estudio,
fara cuantificarla se ha empleado la relacidn:

Q = T.i.L(m¥/s)
con T = transmisividad del relleno (m3/s/m)
i = gradiente hidr§ulico de la napa (°/1)
L = ancho del valle (m)
En este caso la f&mula s¢ ha evaluacdo para la zora de Picdra Celjada en el valle
del rfo Copiapd. Aquf el ancho del valle es 65) metros agroximadamente, la trans
misividad bordea los 1500 (ma/dfa/m) equivalvntes a 0.0174 (n’/s/n) y el gradiente

hidr8ulico es de 0.6%, con 10 quc se¢ obtiene los siguientes resultados:
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Q = 0.0173 x 0.6 x 650 = 0,067 (l3/s
100 -

equivalentes a un volumen anual de 2.1 mg.
Debe quedar en claro que esta cifra es aproximada, por la estimacibn que se ha
hecho de los valores de transmisividad en especial. Ademfs se ha calculado para

e) gradiente hidr§ulico generado por los niveles de Dic., 1986, aunque la situacibn

no debiera ser muy diferente para otros niveles.

b) Infiltracién por Regadfo Predial

El caludal de agua que ingresa al acuffero depende de los siguientes factores prin

cipales:

- Caracterfsticas de Capacidad de Infiltracifn del Suelo en que se
cfectla el Regadfo.
- Tipo de Cultivo y Dotaciones de éste,

- Eficiencia d¢ Riego a Nivel Predial.

Para el primer aspecto, basado en las observaciones de terreno y de fotos afreas
se considera que los suelos cultivados en el Srea de estudio tienen una capacidad
de infiltracidn homogénea, en particular dentro del sector Piedra Colgada-Margari
ta gue es cultivado esencialmente con mEtodos de riego por surcos, y en el sector
de Marfa Isabel regado en su mayorfa por medio de bordes.

Ahora bien, para el riego por surcos y bordes, se considerarS en una primera aproxi
macibn que el exceso de agua aplicada a los cultivos se divide en partes iguales
entre escurrimiento superficial y percolacién. Lo anteriormente expuesto se resy

me en la siguiente relacidn:

R& :
€90 pox Surcos P « 0.5 x (Tr ~ ETx)

en que: P = Percolacibn
Tr = Tasa de Riego
ETr~ Evapotranspiracidn real del cultivo.
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El valor del SO\ de infiltracidn obedece a una consideracién de orden préctico,

en que se asume que para el total del sector esto puede ser cierto. No obstante
existirn grandes diferencias a nivel predial entre uno y otro predio y para dife
rentes cultivos. De tal manera que en un sector amplioc como el que nos ocupa,
esta cifra representa un valor medio de los diferentes predios, el cual se encuen-
tra avalado por estudios y mediciones efectuados en otros valles de similares ca-
racter{sticas.

Los cultivos a que se dedican los suelos del Srea de estudio se encuentran cefini
d0s en los Planos de Uso Actual de la Tierra gque se presentan en el Tomo Anexo
N° 1, desarroldado para el presente estudio. En éste se aobserva que la mayorfa
de Estos corresponden a Hortalizas, existiendo ademis algunas hectireas con fruta-
les: Las superficies ocupadas por cada uno de estos rubros de cultivos se entrega

en el cuadro adjunto N°® 8.1.

CUADRO N° 8.1

DISTRIBUCION DE CULTIVOS DEL SECTOR PIEDRA COLGADA-ANOSTLS

TIPO DE CULTIVO SUPERFICIE (HS)
Hortalizas 519.3
Frutales 187.3
TOTAL 706.6

Como puede apreciarse, del total de 706.6 HA cultivadas en el Srea de estudio un
73.5% corresponde a Hortalizas y un 26.50 a Frutales.

En relacién con la dotacién, debido a que la finalidad de este capftulo es obte-
ner un balance a nivel anual, no se incluye la distribucibn mensual de las deman
das de agua de cada cultivo, entregindose solamente los valores anuales de los

requerimientos reales del cultivo,
En ¢l Cuadro N°8,2 adjunto, se entrega para cada tipo de cultivo, la evapotranspi-

xacién real (ETr),
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CUADRO N° 8.2

DOTACIONES POR CULTIVOS (mJIHE/u\c)

TIPO DE CULTIVO ETr
Hortalizas 4977
Frutales 9218

Con respecto a las eficiencias de riego se entrega el siguiente cuadro, el cual

se basa en datos entregados en el Tomo II, capitulo Derardas de Agua.

CUADRO N°8.3

EFICIENCIAS DE RIEGO

STSTEMA EFICIENCIA (V)
Goteo 80
Surcos 50
Tendido 45

Para la determinacién de la tasa de riego se considera que las hortalizas se rie-
gan en un S0V por medio de surcos y un 508 por medio de bordes, en cambio los fru

tales se riegan en un 100V por medio de surcos.

En base a las consideraciones expvestas anteriormente con respecto a dotaciones,
sistemas de riego, eficiencias, superficies cultivadas y porcentajes de infiltra-
cidn seglin el wltodo de riego, se confecciona el cuadro adjunto que resume los da

tos anterfores y entrega como resultado el total infiltrado en el &xea de estudio.
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CUADRO N° 8.4

INFILTRACION EN EL SECTOR PIEDRA COLGADA~ANGOSTURA

AGUA POTABLE L INOUSTRIAL

TIPO DE CULTIVO 5 ETx 3 1 3 P s Pt
(m”/Ha/afio)  (m”/HE/af0)  (m”/HE/afo) HE (hslu’n)
Hortalizas 4977 10478 2754 519.3 1.428
Frutales 9218 18436 4509 187.3 0.863
TOTAL 2.3

Segin los resultados obtenidos en el cuadro anterior, en el sector Piedra Colgada-

Angostura se tienc una entrada de 2.3 mB/aﬁo por concepto de infiltracién por

riego a nivel predial, valor quc deberd verse aumentado por las infiltraciones de

las redes primarias y secundarias de canales de riego.

Infiltraciones en Canales Matrices

Para el andlisis de infiltracidn en canales matrices se han realizado algunas co-

rridas de aforos en diversos canales del valle de CopiapS, las que se resumn en

el cuadro N°8.5,
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CUADRD N° 8.5

TASAS DE INFILTRACION MEDIDAS EN CAMALES

ARO 1986 VALLE DEL RIO COPIAFU

CANAL FECHA IONG. TRAMO  Q{l/s) Q (1/s) Infiltraciones
(m) Entrada Salida 1/s 3 /xm

Punta Negra 20.11.86 645 23 17 6 40.4

Hijuela Abello 01.12,86 93 ELY =3

El Arcnal 27.11.86 670 78 83 -5

El Areral 01,12,86 670 89 87 2 3.4

El Buitrdn 11.12.86 750 201 190 1n 7.3

Bodega 29.11,86 883 341 339 2 0.7

Piedra Colgada 2 11.12.20 1325 174 122 52 22.6

Perales 11.12.86 1510 26 21 S 12.7

Se debe tener en cuenta la validez relativa de las medidas entregadas en el cua-

dro anterior, debido a que éstas son s8lo puntuales y que en los casos de diferen
cias pequefias entre los caudales entrantes y salientes, el error producido en ca-
da aforo (rcalizado con molinete), puede no ser despreciable frente a las infil-

traciones en ¢l tramo,

Pese a lo expuesto en el pdrrafo anterior del anflisis del cuadro N°B.5se observa
una marcada difercncia entre el sector Piedra Colgada-Angastura y el resto del va
lle, notandosc rmayores infiltraciones porcentuales que en los sectores que siguen
hacia aguas arriba. Todo esto es confirrado por las cbservacicnes hechas en terrs
no que hemos realizado en el valle de Copiap§, las cuales indican que los canalaes
Picdra Colgada # 2 y Perales atravicsan sectores de suelos arenosos y limoarencosos

y en los cuales sc esperan mayores infiltraciones que en los canales ubicados sn
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sectores hacia aguas arriba dentro del mis=o valle, los cuales atraviesan, en

su mayorfa, terrenos limo-arcillosos v limosos.

Rhora bien, dentro del mismo sector, Piedra Colgada-Angostura, existen 2 tipos

de terrenos por los cuales atraviesan canales de riego. Es as{ como se tiene te-
rrenos arenosos como los descritos en el plrrafo anterior, ubicados entre Piedra
Colgada y Hacienda Margarita. En cambio, en el sector de hacienda Marfa Isabel,
se vuelve a tener terrenos similares a los encontrados en el sector Copiapb~Ple-
dra Colgacda. Estos tcrrenos contienen una mayor cantidad de limos y arcillas, lo
que los hace tener una renor cagacidad de infiltracién que los ubicados cerca de

Piedra Colgada,

Debido a la poca informacién gue se tiene con respecto a infiltraciones en cana-
l1rs, se considerard advnds estudios anteriores realizades en e! valle y estudios
ri:alizados en los valles del Elqui y del Choapa, (Ref. It) ccn canales de simila-

res caracteristicas, cuyos resultados se entregan a contiruacidr,

En el valle de Copiapd se ha realizado experiencias de infiltracidn en canales ubi
cados en el sector Mal Paso-Copiapd, obteniéndose valores comprendidos entre

4,5 y 254/km, con una media del orden 10V (Tabla 4.4 Infiltracidn en canales de
regadfo. Plan maestro de accibn inmediata para el desarrollo de los recursos de

agua ¥y suelo del valle de Copiapd 1980). (Ref. 6)

Estudios realizados por nuestra empresa en el valle del rfo Chcapa durante el aho
1982 incluyeron una serie de experiencias de pfrdidas por infiltracién en canales,
las que dieron valores comprendidos entre 28 y 32 por kilénetro referido al cau-
dal de entrada. Ello para canales en sectores similares a lcs que se encuentran

los del valle de Copiapb.

Por Gltimo, también hemos realizado experiencias similares en canales del sector
Las Rojas-Punta de Piedra en el Valle del Elqui, en los cuales se obtuvieron va-
lores comprendidos entre 1,3% y 29%/km con una media de 9,38/kn reforido al cau-
dal de entrada. Esto, al igual que en los casos anteriores, se realizd en canales
que se encuentran en terrenos y sectores similares a 108 que se encuentran en el

valle de Copiapd.
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Por otro lado, se debe considerar que 1os canales de riego existentes en el Srea
de estudio se abastecen solamente de las recuperaciones que tenga el rfo Copiapd

entre una bocatoma y otra, captando cada una, todo el caudal que lleve el rfo.

Debido a que los escurrimientos del rfo tienen su fuente en las vertientes exis-
tentes en su lecho, los caudales que &ste lleva son tan variables cocmo 1os nive-
les estiticos de la napa en este sector. Por lo tanto, los caudales captados por

cada canal siguen las mismas tendencias.

En resumen, debido a la relacibén existente entre nivel estdtico de la napa y cau
dal captado por los canales, en perfodos de sequfa al descender los niveles esta-
ticos, los caudales captados pueden disminuir en forma importante, existiendo un
desfase provocado por el tiempo que demora en recuperarse o descargarse el embal-

se subterrineo.

En base a los resultados y consideraciones anteriormente expuestas, parcie aconse=
jable y hasta cierto punto de vista conservador emplear un valor de 5V/km para
cada canal en el sector Piedra Colgada-Margarita, y un valor de 2,5V/km para los
canales del sector valle f€rtil - Hacienda Marfa Isabel, valores que resumen la
infiltracidn potencial medida en canales similares y la intermitencia de su uso, y

que desde el punto de vista de la recarga del acuffero es un valor conservador,

Por iltimo para determinar el caudal infiltrado por la red de canales matrices,
se determina el caudal de entrada a cada canal como el promedio de los valores
medidos en aforos realizados por la D.G.A., los cuales se entregan en el anexo

N°3 y cuyos resultados estfn en el cuadro K° 8,6 adjunto.
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CUADRO N°8.6

CRUDALES MEDIOS EN BOCATOMA

CANAL CAUDAL (1t/s)
San Pedro 163
Perales 126
Margarita 232
San Canmilo 50
Valle Fertil # 1 23
Valle Fertil # 2 58
Picdra Colgada ¥ 1 125
Piedra Colgada # 2 128
Marfa Isatel 174

Ahora bien, los valores presentados en el cuadro anterior corresponden a los cau-
dales medios aforados en bocatoma, el cual no representa el caudal escurrente en
todos los tramos del canal, para determinar éste se considera que, en cada sague
importante que tenga el canal, sus aguas se dividen en partes iguales, obteniéndo—

se asY el caudal entrante a cada traro.

Basado en los valores entregados y en las consideraciones anteriores se calcula la
infiltracidén de cada canal, lo que se resume en la Tabla N°8.7 en la cual, para
cada canal se entregan las longitudes y caudales de cada tramo, calculdndose as{
la infiltracidn.
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Infiltracidn en canales matrices 5.7 )-J/lﬁo
Infiltracidn en canales secundarics 2.3 Mm3/afo
Infiltracién por regadfo predial 2.3 ma3/af0
TOTAL 10.3 mad/aio

¢) Infiltraciéa desde el Rio

En el Srea de estudio el rfo Copiapd tizne un cauce limitado por 2 barrancos de

altura variable entre 2 y 10 metros aproxiradarente. Terniendo asf, el nivel de

aguas a una profundidad tal que le perrite Jdronar les terrenss adyacentaes,

Do este modo, el rfo Copiapd recibe afortes, en forma de vertientes, a 1o largo
de todo e) sector estudiado. Por lo mis=o ro gencra ajortes a la naga subterxfe

nea por conceptos de infiltraciones.

La cuautificacidn de los caudales captados por el rfo en forma de wrtientes se

entrega en el punto "Descargas por Vertientes”.

d) Infiltraciones Dirxectas de Lluvia

En ¢l 8rea de estudio las lluvias son tremendamente esporfdicas y escases. Por
csto sc ha considerado irrelevante su aporte al acuffero, particularments por su

irreqularidad en ¢l tiempo.
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8.2, salidas de Agua desdc el Acuffero

Como se ha dicho antes, &stas se producen por los siguientes factore:
- Descarga lateral hacia acufferos vecinos
- Descarga por evaporacidn y evapotranspiracién
en zonas de nivel estitico alto.
~ Dnscarga por vertientes.

- Descarga por bombeo

a) Descarga Lateral hacia Acufferos Vecinos

En el 3rca de estudio se tiene una situacidn particular en 1o que respecta a la
salida de las aguas subterrdneas. Inmediatarente después de la hacienda Marfa
Isabel se produce una angostura del valle, guedardo éste formado sblo por la

caja del rfo.

Dcbido a esta formacidn, las aguas Subterrdneas se ven obligadas a aflorar en
forma de vertientes, aportando su caudal al rfo. De esta forra la descarga late
ral se produce en forma superficial y no subterrdnea,

La magnitud de esta descarga estd directamente relacionada con los caudales afo-
rados en el rfo Copiapd cn Angostura. Magnitud que serd calculada en el punto

correspondiente a Descarga por Vertientes.

b) Descargas por Evaporacidn y Evapotranspiracidn en Zonas de Nivel Estfitico

Alto.

Las descargas por evaporacidn y evapotranspiracién ocurren en sectores con nive-
les estiticos de la napa cercanos a la superficic. Naturalmente que este fend—
meno es variable como lo son los niveles de la napa, de modo que no sa puede dar

un valor caracter{stico y fnico.

Pese a lo anterior, como la cvaporacidn y evapotranspiracién puede llegar a ser
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un factor importante en la descarga del acuffero, se evaluard su magnitud basfn-
dose en datos de la profundidad de la napa y la evapotranspiracic‘m real de la ve

getacién freatdfita.

pebido a la falta de evapor{metro de bandeja en el sector de estudio, la evapo—
transpiracién potencial en &ste se estudil basfindose en la evaporacibn de los
sectores altos del valle que ha sido medida en bandejas ubicadas en los sectores

de Lautaro y Los Loros.

La relacidn entre la evapotranspiracién potencial (ETp) de ambos sectores se ha
obtenido de la evapotranspiracidn real (ETr) determinada en el capftulo de deman

das de agua para el Area Lautaro-Los Loros y Piedra Colgada-Angostura.

Partiendo de una evapotranspiracifn potencial del sector alto de 26769 (n3/85/aﬁo)
Y evapotranspiraciones rcales para un mismo cultivo de 7991 (:nz/Hﬁ/aﬁo) y 5782
(m3/H$/aﬁo), en los sectores alto y Copiapd-Piedra Colgada resgectivamente, se
lleya a unda evapotranspiracidn potencial de 19,369 (mB/HS/aF.o) para el sector que

se analiza.

Para la evaluacidn de la descarga por evapotranspiracifn se ha dividido segin el
tipo de vega que la genera. Se ha definido 2 tipos diferentes de vegas; las ti-
po A, donde la profundidad de la napa est comprendida entre O y 'mt. Yy tipo B,
con profundidades de la napa comprendidas entrel0 y 2.5 mts.

En este sector no se ha considerado las vegas tipo C como se hizo en otros secto-
res, debido a que en €1 los suelos son mis arenosos, con la consiquiente Qismi-
nucién de la capflaridad. Esto se ve corroborado por las observaciones realiza-
das en terreno, donde se vio que para los sectores con profundidades del nivel
est§tico comprendido entre 2,5 y 5 mts. la vegetaciSn es muy escasa, a diferencia

de los otros sectores estudiados.

La determinaciSn de las superficies abarcadas por cada sector se realizd baskndo-
se en el plano de isoprofundidad de Diciembre de 1986, cuyos resultados se entre-
gan en el cuadro N°8.8 . AdemSs, en este mismo cuadro se entregan los coaficien-~

tes de cultivo determinados para cada sactor, usando cooo referencia Jos datos on
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tregados por la FAO en su publicacidn "Las necesidades de agua de los cultivos®.

CUADRD R°8.8

SUPERFICIES Y EVAPOTRANSPIRACION DE VEGAS

EN EL SECTOR PIEDRA COLGADA-ANGOSTURA

VEGAN TIPO VEGETACION TIPICA SUPERFICIE COEF., DE CULTIVD EVAPOTRANS=
c
(H3) PXR:;..XON
(M= /A3 /aR0)
A Totorales y suelos 646 1.0 12.5
himedos
B Matorrales y suelos 905 6.5 8.8
sccos
TOTAL 21.3

Dzscaraas por Vertientes

En el 3rea de estudio existen afloramientos de la napa a lo largo de todo el re-

corrido del rfo, es decir, desde Piedra Colgada hasta Angosturas

Estos afloramientos son captados a lo largo del cauce por los diferentes canales
de riego existentes en el sector. Es por esto que a travls de los aforos reali-
zadcs por la D.G.A. en cada uno de los canales del sector y en el rfo Copiapd en
Desembocadura, se determind el volumen total aportado por vertientes durante

1986. Estos datos Sc entregan en el Anexo N°3,

En el cuadro N°8.9 se entrega el listado de caudales medios aforados durante 1986
En el caso del canal Margarita, en que sSlo hay aforos de 1985, el valor para

1986 Be calculd tomando como referencia las medias de los valores para dichos afos
en el canal San Pedro, y en el caso del rfo Copiapd en Desembocadura se considerd

al afio 1986 igual a la media de los valores aforados.
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Por Gltimo, junto a los caudales medios aforados en cada canal, se entrega 108
vollimenes anuales captados, con lo cual se obtiene el volumen aportado por ver—

tientes.

CUADRO N° 8.9

VOLUMEN APORTADO POR VERTIENTES

EN EL SECTOR PIEDRA COLGADA-ANGOSTURA

CANAL CAUDAL VOL. ANUAL

(1t/s) (Mm3/aio)
Perales 39.5 1.2
San Camilo 32.0 1.0
Margarita 108.0 3.4
valle Fértil #1% 21.0 0.7
Valle Fértil #2 59.0 1.9
Marfa Isabel 189 6.0
Copiapd en Desem~
bocadura 82 2.6

3, .

TOTAL 16.8 Mm”/aio

Descargas por Bombeo

Al contrario de otros sectores en que los bombeos de aguas subterrfneas son un
factor importante dentro de la descarga del embalse subterrineo. Bn el &rea de
estudio, pese a existir alqunos pozos, el porcentaje de ellos que es usado es
muy bajo.

$8lo 2 pozos de los 23 encuestados durante Diciemdbre 1986, se encuentran en uso,

regando entre ambos una superficie de 36 Hs, cultivadas con hortalizas.
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Lo anterior se debe a que el recurso hidrico superficial no tiene problemas de

escases, como en otros sectores del valle. Lo que es confirmado al revisarse

los candales captados por canales Yy las  superflcies cultivadas en el sec-
tor, 53,5

1t/s y 706.6 hds respectivamente,
Por otro lado, en el sector no existen bombeos para abastecer agua potable ni pa

ra uso induw.lrial o minero, Lo cual se debe, en el caso particular del Agua Po~

table, a )a calidad de las aquas subterrineas que se extraen en este sector.

El cuadrn N°8.) adjunto, indica cuales pozos son bombeados, las superficies rega
Aas y los vnliimenes anuales bombeados.

CUADRO N° B.10

VOLUMENES BOMBEADOS PARR RIEGD

£ TCR PIEDRA COLGADA-ANGOSTURA

SUT LRFICIE CULTIVO VOL. BOMBEADO

(H3) (vn3/aio)

27°10'-70°20"' -5 30 Hortalizas 0.31

27°20'-70°30" B-1 6 Hortalizas 0.06
S 3
TOTAL 0.37 Mm

TELEFONOS 2233342 2514381
DD 1944 — PROVIDENCIA SANTIAGO
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.3 Balance Hfdrico

El Balance H{drico corresponde a la integracidn de todos los factores de recarga

y descarga cuantificados anteriormente, lo que se expresa en la relacibn.

RECARGA - DESCARGA = VARIACION DE ALMACENAMIENTO

Como naturalmente esta relacidn varfa de un perfodo a otro, se ha hecho el cil-

culo para la situacidn existente en el afo 1986,

Se ha determinado que las variaciones de almacenamiento son nulas, debido a que
los niveles controlados durante 1986 no presentan una variacién significativa

con respecto a los de) ano anterior.

En e] cuadro N°.11 s¢ presenta los resultados del Balance Kidrico.

CUADRO N°® R, 1

BALANCE HIDRICO ANUAL PARA EL EMBALSE SUBTERRANEO
DEL SECTOR PIEDRA COLGADA-ANGOSTURA

FACTOR VOLUMEN (HIIIB)
Entradas

Recarga Lateral 2.9
Inf. Canales Matrices 5.7
Inf. Canales Secundarios 2.3
Inf. Riego 2.3
TOTAL 12.4
Salidas

Evaporacién y Evapotranspi

racidn. 21.3
Vertientes 16.8
Bombeo Riego 0.4
TOTAL 38.5

€00 1944 -~ PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS 2231142 - 7814881
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Variacidn de Almacenamiento

Calculada -26.1
Observada (aprox.) o

Discusidn de los Resultados

Como se ve, la diferencla existente entre las variaciones de almacenamiento cal
culada y observada es grande, Esto significa que uno o varios factores de recar

ga y descarga estin mal estimados.

A continuacidn se discute los resultados obtenidos para cada uno de los factores
que integran este balance, observando especialmente su incidencia en el resulta-

do de éste.

Partiendo con las entradas, en el cdlculo del volumen aportado por entradas late
rales s8lo se ha considerado el aporte del acuffero que compone el sector Copia-
pd-Piedra Colgada. En este cidlculo no se consideraron los aportes de quebradas
latcrales por no tener antecedentes que lo permitieran. Tanto la transmisividad
como el gradiente hidrdulico.existente en el sector de contacto de las quedbradas
laterales con el valle de Copiapd son desconocidos al momento de la elaboracibn

de cste informe, y scridn afinados durante la construccidn del wodelo.

El aporte desde estas Guebradas aumentari los ingresos al acuffero, disminuyendo

la diferencia entre las variaciones de almacenamiento observada y calculada.

Por otro lado, la infiltracidn desde canales matrices se considera bien calcula-
da, puesto que este resultado es basado en aforos realizados en los canales estu
diados. En cuanto a la tasa de infiltracidn aplicada, se puede decir que tiene

suficientes fundamentos como para considerarse correcta dentro del grado de pre—

cisibn de este balance,

En cuanto a la infiltracién a nivel predial se puede decir que las eficiencias de
riego utilizadas para este cflculo pueden ser altas con respecto a la realidad.
Lo anterior se debe al exceso de agua que existe en el sector, no isportanda asf
las pérdidas ocurridas durante los riegos. Esto tambifn tenderf a aumentar las

TALEFONOS: 2231142 - 20 14881
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entradas de agua al acuifero.

Con respecto a las salidas se debe discutir los valores obtenidos tanto para las
descargas en forma de vertientes como las descargas por evaporacidn y evapotrans-—
piracidn. En el estudio de las descargas por medio de vertientes se considerd
que toda el agua que salfa del acuffero por este medio era captada por los cana-
les de riego, no devolviendose al rio los excedentes de los riegos. Lo anterior
no se considerd debido a la falta de informacidn al respecto. Ahora bien, el no
considerarlo induce al error de contabilizar varias veces las aguas captadas en un
canal, es decir, las aguas devueltas y ya aforadas en un canal son nuevamente afo
radas en el siguiente. Adem3s, si se considera que la suma del caudal captado es
de 530.5 lt/s para las 706.6 h3s cultivadas, se tiene una tasa de riego de

3,4, - . 3 =
23.677 m”/Ha/afo, muy superior a la tasa calculada para el sector, 12.587 m7/Hi/afic

Por @iltimo, si se considera gue el caudal aportado por medio de vertientes es equi
valente a la tasa de evapotranspiracidn real de los cultivos del sector,nds el cau
dal que tiene el rio al final del &rea estudiada, se tendrfa un resultado de

6.9 Mmj/aﬁo. Este valor disminuiria en 9.9 M‘ma/aﬁo la diferencia entre las varia-

ciones de almacenamientos observada y calculada.

Finalmente, con respecto a las descargas del acuffero por medio de evaporacidn y
evapotranspiracién desde zonas de nivel estdtico alto, se puede decir que el valor
obtenido puede estar sobrevalorado. Esta afirmacidn estd basada a el método de
cidlculo de la evapotranspiracidn potencial para el sector en estudio. Para esto
se determind una relacidn entre la ETp de sectores altos del valle con la del sec
tor estudiado, 1o gue no es totalmente vdlido debido a las grandes diferencias

climdticas que existen entre los dos sectores.

Por otro lado, se considerd un coeficiente de cultivo Kc = 1.0 para la vegetacidn
freatdfita de los sectores con profundidad del nivel estdtico comprendida entre
Oy 1.0 mt.. Este valor puede ser algo elevado si se considera que para Juncos
de pantano en suelos hiimedos en sectores secos y de vientos fuertes el Kc=0.85

(F.A.O. pég. 86).

TOLEDO 1944 — PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS 2231142 - 2513581
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Estas {iltimas aseveraciones permitirfan disminuir el volumen evaporado,y por lo

tanto, las salidas del acuifero.

Considerando todo lo expuesto anteriormente y estimando las entradas por quebradas

laterales en una magnitud equivalente a las entradas desde el acuffero superior

se presenta el siguiente resumen.

TOLEDO 1944 — PROVIDENCIA

VOLUMEN (Mm3)

FACTOR

Entradas

Recarga Lateral 4.2
Inf. Canales Matrices 5.7
Inf. Canales Secunda-

rios 3.2
Inf. Riego 3.2
TOTAL 16.3
salidas

Evaporacidn y Evapo-—
transpiracidn 19.4
Vertientes 6.9
TOTAL 26.3

SANTIAGO

TELEFONOS: 2231142 - 2514551
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NIVELES ESTATICOS ¥ CONDUCTIVIDANES 3€ PO20S
Sequn 13 Encuesta hecha en terreno en Biciesire de 1988 y Eaero ¢ 1907

CODFDEKADA N8 PREDIO oEnQ NIV.EST CONDUCT. C.TERREND C.PIEIGM.

(s.) (usts/ca) s.sh.e. G800

1083 PIEDRA COLGADR - SAX PEDROD

2110-7030 D-1 fundo San Pedro Cosunidad Parceleros 1.58 20.0
D-2 Fundo San Pedro Cia.Agr. y Ban, Horsitos 3.73  1%80.0 0.9
0-3 Fundo Los Angeles Raul Barricayevo 300 18500 200.0 2378
D-4 Fundo San Juan Soc. hgr.Piedra Colgada $.25 18800 8.0 2000
0-5 Fundo Marquesado Cia.Agr.y Ban.Hornitos 1.8 1700.0 2.9 203.¢
D-& Fundo Dos Heraaras Camla Aguirre .22 0.0 36.0
0-7 San Pedro 06a - Obs. 3.42 2.0 208.4
0-8 Fuado San Juan 06A - Obs. 248 0.0 374
0-9 Fdo.Los Angeles(Matadero)bustavo Norales y Hnos.  5.17  3000.0
D-10 Fundo Los Olivos Mria Proteas 458 1300 9.5
D-11 La Puntilla Cia.Agr.y Gan,Hornitos 2000.0 230.0
0-12 San Pedro Maria Proheas .9
D-13 Reserva San Pedrc Patricio Olivares 5.0
0-14 Parcela San Pedro Korales y Otros
D-15 Reserva San Pedro Patricio Olivares 1.8 90.0 zae pssN)
0-16 Racienda Perales Soz. f3racola Vy C 1.8 2.0 21E.0 A48
D-17 San Pedro (P2 11) bEs - Obs. .87 0.0 130 1.2
d-18 Fdo.Los Olivos Jaree Roreno L1 um.o

4-Rar-g7

Moy 1)
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MIVELES ESTATICOS Y CONDUCTIVIDADES BE POT0S
Sequn la Encuests hecha en terreac en Diciesbre de 1984 y Ereco de 1997

COORTEXADA N3 PREDIO bUERD N1V, EST COMGACT, C.TERPEND C.PIEIOM.
(o) lushos/ce) a.s.n.a. 08000

10MR HACTENDA NARGARITA - RACIENDA RARIA 1SABEL

27120-7030 8-1 Hacienda Perales Sot. Agricola VyC
8-2 Hacienda Perales Soc. Agricola Vy € 2.0
B-3 Hacienda Perales Soc. Agricola Vy C .82 2160.0 208.0
B-4 Hacienda Perales Soc. Agricola Vy € 6.52 2220.0
202.5
2020-7030 A-1 Macienda Margarita 064 - s, .3 189.0 185.7
A2 Racrends Marqanita Sutesion A. Cerving 3.9 14X.0 199.0 195.0
A~3 Fde. Valle Fertsl Ang Ajutrre de Cood .19 1100.0 1840 178.8
A=t Hacienda Margarita obs. 1L.79 2210.0 198.0 19¢.2
A-5 Hda. Perales (P2-10) DER - Dbs. .03 3200.0 198.5 156.5
A-6 Marganita (Fz-9) 068 - Obs. M 2340.0 193.0 189.3
A-7 Valle Fert1l tPz-1) 068 - Bbs. 5.9 1800.0 168.0
A-8 San Castlo (P2-8) DEA - Gbs. 8.28 48000 188.0 157.8
2020-7040 A-1 Kda. Maria Isabel DEA - DRs. 105.0
A-2 Héa. Maria lsatel 06A - Dbs, 89.0
A-3 Hda, Maria Isadel (Pr-3) DBA - Obs. .31 3900.0 105.0 1927
A-4 Kda. Mir1a lsabel (P2-4) DEA = Obs. 8,55 4400.0 19.0 112.9
A-5 Kda. Mar1a lsabel (Pz-1) D6A - Obs. 119 6600.0 n.0 93.8
2720-2000 B-1 Monte Aaargo 9.0 2800.0 13,0 120.9
B-2 Totoraliltlo 9.08 148.3 139.4
B-3 Totoralille 8.48  150C.0 148.0 139.9
8-¢ Totoralillo .n 147.0 138.7
B-5 San Camlo (Pr-3) D64 - Obs. 6,83 4000.¢ 152.0 1.2
8-5 FPunta Prcazo (P2-5) 06A - 0ds. 10,38 1800,0 149.0 138.6
B-7 Monte Anargo (P2-2) DEA - 0bs. .28 400.0 118.¢ 125.7
0d-tar-87

YRt
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ANEXO Nx2

ANALISIS QUIMICOS EMFLEADOS EN EL ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA

T0LEDD 1944 — PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514651



- 56 -

BHAL AN PELAC

Yok L an PELES
Few : 23 Ow0l- 90720 p-2
yct 0y
Techa Loyt Dual) (wslt) (gl
16. 5,61 z¥34 442,00 feSpo 14,03
{4.2.31 2t20 oy g2 e B 120038

Yero i 239!l gofen! Jay
RO iy
recu Comavi b ol el Al
{4.a.31 LieY i85 00 {is e a3 2
{1.5.3¢ 2162 frese 15132 o4
%.9.60 2570 TEedE AMIF 00,50
TR TAN Pilte
Fravo s 22’ Q0 mat e
kO - £y
fer g Cr T LS i L §
6.5.6% K2k 49630 R4 R4
149, e 29,07 55053 TS
", &3¢ 2y 200,23 229,24 fevma2

Co Faq 2 Ne cea
Cuall] Gty wsll) et pexlU
24528 \0b ¥y 4,38 o\’ ¢ o
2404% 524 ©2@ 2% g ¢ N0
[0 e -
faze (oK T 2izEn 0
lee2q a2 €2 iesl
Lagq 13 2q A7z ccc

Tagze 0,00
o e l‘(}\ﬂ.o
26533 HzAv 238 43g 8 2500

ALAMOS Y PERALTA

INGENIEROS CONSULTORES LTDA

Proyectista : Fecha Hoja f oe 7
Obra : Fiep Gicme = Frobestiih Proyecta Nimero
Materia: Centrol | ” UJ ' | H




- 57 =

WA LS PEDRO
B 1 239t go%20! M -10

#Coz 4 S0y Co He 2 NG Goy

TN copariviomb_ (wit) ) (ot Al (li] (el (eagy bl
{1538 2368 198ee  1EgN 28036 {4529 (3023 9,94 B44es 00O
:39.3 2200 HRBY 4% (260,30 18507 154,0¢ 4433 334 A 6,00

TOVAL NLCmm A HRETA TohGe L

Wrot 2%l —0° go ' L -
RO cf co. Ma k. No [
LN el SRW) IG feelr) el Qglii pesly gl
#.5.28 203 19s20 A44A% €ocis 2Rz Blse £8F 22110 4ecc
249,99 2310 204 12362 A050 (2144 N2 M2 26427 o0

TN HACENEA MARIK Szaksl
BP0 2320 — 30” Lo &1

Feres ot twian
a.5.ea 054 AZAT €€ 32 fa2522 He4BG 12120 1329 23934 00
(2.9.91 4290 CG24  s0R €4 183317 TPl 555 PR Yol g o0

“

ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS (ONSULTORES LTDA.

Proyectista : Fecha Hoja ¢ ge 7

Obra : Prtes (olepip - Piicms sup Proyecto Nimero
Erep (ple bl

Materia: Contral I |||I|HH




ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULYORES LYDA.

RECURSOS HIORAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

ANEXO N° 3

AFOROS EN EL VALLE DEL RIO COPIAPO
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ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTLA.

RECURSOS HiDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTZBLE E INDUSTRIAL

AN‘EXO 4: VALORES DE CAUDAL ESPECIFICO Y TRANSMISIVIDADES.

TOLEDG 1844 - PRAOVIDENCIA SANTIAGC TELEFONOS: 222414 - 814581



ALMESS 1 PERALTA Inqeniercs Censuiteres LiGa.

COORDENADA K¢ CAL.ESP. CAUDAL HABILIT. €S5.T0TAL ESP.SAT  ESP.SAT  RANSKD
BORSED BASTA  ALUIFERD POI0 Mylfgad
isin) 1/s) W (w w e} (adfdrase)
SECTOF  PLELPA COLGADA - ANGTSTURA
10KA PIEORA COLGADA - SAN FELFO
2710-7053% -1 fundo San Pedro IN) 310.0 30 000
0-2 Fundo San Pedro 6.4 170.0 et 1500
D-3 Fundo Los Anaeles o 10.0 $2.0 0.0 4.0 3%6.0 6,309
D-4 Funoo San Juan 13.3 2.0 42.8 s 14008
2-3 Fundo Marquesade 8.3 75.0 7.0 100 4.2 . §900
D-6 Fundo Dos hereanas 8.9 118.0 43.5 220.0 3.8 208.0 6000
D-7 San Pedro 12,0 Ae.0 6.2 342
0-8 funco San Juan 1L3 6.0 §.2 2%.7
D-3 Fdo.Los AncelesiMasazero}
D-10 Funao Los Ulrves paoN .0
D-11 La Puntalla 1906
D-12 San Pedro §ut sa.e “wy
©-13 Reserva San Pedro JANNC [E308
D-14 Parcela San Pedro
B-15 Reserva San Pedro JLINY 140.0
D-16 Hacrenda Perales 160.0 180.0
D-17 San Pedro (P2 11) 6.9 182.¢ 3.8 173
[SEV

13-hpr -7



ALARDS Y PEKALTA Ingenieros Consuitores Ltda. - 68 -

CARACTERISTICAS KIDRAULICAS DEL EWEALSE SUBTERRAMED

COUKDERADA  Ne PREDID CAUD.ESP.  CAUDAL HABILIT, ESP.TOTAL ESF.SAT  ESP.SAT TRANSAISIVISAD
B0MBED HASTA  ACULFERD POL0 AUIFERD AMPTADA
(/sin) (119) (1] o} (o) [O)] (ad/givm)
10NA HACIENDA MARAARITA - HACIENDA MARIA ISABEL

2720-7030 8-1 Haciends Perales S.7 250.0 .0 1700

B-2 Hacienda Perales 2000 200.0

B-3 Hacienda Perales 160.0 160.6

250.0 0.0

2720-7030 A-1 Hacienda Marqarita 12.8 20.0 8.9 .0
A-2 Hacrenda Marqanita 1.2 160.0 160.0 700
A-3 Féo. Valle fertil 1.4 $10.0 S10.0 1000

A-4 Hacaenda Marganita 170.0 1.0

A-S Hda. Perales (Pz-10) 3.0 160.0 3.0 138.0

A6 Rargarita (P2-9) s.0 160.0 1.5 1%.5

A-1 Valle Ferta) (P2-D) 7.3 4%.0 1.7 4844

A-8 San Camlo (F2-8) 11.9 40.9 .6 4RI
2120-7040 A-1 Hda. Maria Isadel 0.08 250.0 0.0 10

A-2 Hda, Maria Isabel 120.0 1.0

A-3 Hda. Maria Isabel (P2-3) 9.2 %5.0 6.9 m)

A-4 Hda. Marya Isadel (P2-4) 12,5 3.0 10.2 A1.7

A-3 Wda. Maria Isabel (P2-1) 1.0 .0 $.8 6.8

27207040 B-1  Nonte Asarao 0.0 0.0

8-z Totoralillo 0.0 .0
-3 Totoralille 2.5 280.0 0.0 1000.0

-4 Totoralillo 80,0 0.9

B-5 San Camlo (P2-6) 109 4000 42 4B

B-6 Punta Picazo (P2-5) 14.4 250.0 4“1 %6

B-7 Monte Amargo (P2-2) af 1.4 2.0 2.1 0.8
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