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REGADIO AGUA POTABLE E INOUSHUAl..

El valle del río Copiapó ha sufrido en los últimos 6 años un drástico carnLio en

su agricultura, transformándose en un impor'tante productor de uva de exportación.

Hoy en día sp estima en 4500 las hcct&n~as de parronales plantados, de las cua­

les unas 3000 hectárea~ !;(! riegan con aguas subterráneas. Para regar e5t0!5 pa­

rronales, que en general emplean el método del goteo, se ha construído una gran

cantidad do:" nuevo!; pozo!'; y 501iciti\do para ellos las mercede5 de aprovechamiento

cornlspondientcs. Hasta Febrero de 1987, de acuerdo a los ant.ecedentes de la

DCA, se habí¡\ otorgado concesión sobre pI uso de 142 pozos en el valle entero, p~

ca c<1urialcs C-ue en total sw.lan casi 9000 (l/s). No obstante, sp.l)ttn las infonna­

Clon,'O: Yl"CüI .. l.:lda"'; dura¡.to' la elalX)ración del prcs(-nte estudio. hoy t:'>:ist.C'o en c·l

Valle de COf.'i.lpó 290 pozos, de los cualc·s se ocupan sólo 107.

A la luz de las ci fras anteriores se ve la ncccsid.::ld de l:Olltar con un estud.lO dC~

bado respecto de los recursos hídricos del valle, y, en particular, un Mblisis

y evaluación de los recursos hidrogeolóqicos, que son los que aparentemente han

emp(':!.ado a ~xplotarse.:::n forma lTk'ls intensa en los últitros .\tIOS.

¡OL(OO 1901<Il _ PiI'IOVIOI NCtA
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2. OI\.lE'I'O DEL ESTUDIO

El objl::'to dd estudio que sigue a continuac16n es analizar y evaluar en detalle

lo!; recur~o!> hidroqcológicos del sector Piedra Colgada - Anqo.tura.

En particular se pretende caracterizar hidrogeo16qica~nteel elllbalse ,uburr¡­

neo dlJl sector y eon5~quir el conocird<>nto necesario para i~le.entar \2\ ~lo

¡n.\lt.·Ñtico qUl: .,,·rmila ~im\,ll¿lr su funcion.\m.icnto.

n estudio hi~1n.";col(.'Ji("o que Sl~ ha dC'!t.1rrollado se cor.ponc de 1.5 siqui~t.es

I··'rt('~:

- Gcoloq{a. sUllL·rficial Y sub~upcrficial ..k-l Si'clor.

_ C<1r.'ct('ríscic,"\~ 9f'o!Ti=uic.1S del i'rrbahe ~ubterr¡neof que vienen dadas pe.r lA

ubiC',)C'ión <1<"1 ba!'.l:r.cnto rOC'o~,dcl nivp) estático y la identificación de los

(·~tr.""ltor: m.1:'l rCl'rc!';eJlt<ltivos del relleno.

_ c.H¡lch'rrstiC'.lS de las nolpas representadas por la profundidad d~l niW'1 ~~t6­

tiC"o, 1<1 r.uí'crficic pic2otl'létrica, las variaciones del nivel est..5tico y la CA­

lidad química de las aguas subterráneas.

_ funC'Íonaft'licnto del errbalse subterránro, donde se indica las distintas fuentes

de rccarga y dpsC'arga del embals" subterráneo.

_ aall\ncc, I:nndc se evaHia los volÚMe'M'~ dc recarga y &:scarga i~nÜnc.dos en

el funcion.,rni<'nto del embalse subterr.íneo.

Junto al texto, donde se ~scribe lo anterior. se pn-!'(onta Wl conjunto. 12 pla­

nos que i lustran las caracterhticas hidrot}l.'o16qic45 ~1~1 e~lse s\burrw.o.

Adicionalmcntp. se presentA una serie de .\l'\t.'XOS, con los datos ori9inal.s de te­

rr(.'no rccopilados en el prel'ente estucHo y la p,'lrte ~:' r~!""''''.lnt~ ck 1. infOrN­

ci6n c)Ctra!da de estudios .\."lteYiort!~.

TOLfOO , ••• - ""o"'.o'~eIA
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En este caprtulo se describe las características ~ol6qicu existentes en el

sector del valle del río Copiapó coq>rendicSo entre Piedra Colqada y Anqoatura.

de manera de conocer su relación con la existencia de unidades hidroqeol6qlcu

capaces de almacenen y transm.itir el aqua subterdnea, es decir. constituir

acuíferos de irrportancia en el area.

Para este estudio ge01691oo, se ha tenido presente todos los antecedentes n­

cop! lados y que dicen relación con las caracurí.ticas C;eol6qleu eSel Srea.

Estos antecedentes han sido tneneionados en el '¡"c.o 11, en la Hidroc).-ol09.ta

General del Valle. Dl todo caso, para el sector del valle que se analisa,

ha f>ldo particul.ur.:ente i~ortante el -Avance Ge-olóqico de la Hoja de caleSera.

Por otra parte, se ha realizado un levantamiento fotO<]eoló<;ico para ~t'inir

unidades en tétT:'.inos hidroqeol69icos. a partir de fotoqnf!as aéreas vertic.­

les a escala 1:&0.000 del Servicio Aerofotoqramétrieo de la Fuen. AIre. de

eh il. (SAFI.

Este estudio fotogeológico fue controlado en el terreno, con lo que s. h. Clbt!.

nido un buen conocimiento del valle del río CopiapcS, especialDtnte en lo rela­

tivo al contacto entre la roca fundaoenta1 y el relleno sed.i1'!lenurio.

Con ello, ha sido posible conocer los tipos litol6<;icos que atloran en el .ec:­

tor, as! COItw:> sus características de penaeabi1i~d, su espesor y principal_n­

te los límites del errbalse subterr~eo del valle de Copiapó, .nt.re h. cit.ad.-4

de Copiapó y Piedra Colgada.

Lo que se expone a C'ontinuaci6n, conprende las caractertsticu ~olóqi<:u que

existen en la superficie del terreno y sobre ell&, así COflO lu condicione,

que se encuentran bajo la superficie del tel'nno. .1110 se entre,& en 10 qlole

se dflnomina Geoloqía de Superficie, por ..... parte. y Geoloqfa de ~ S\IPIr­
ticN por otra.

TOLIOO ''" _ ""O'l'O'NCIA T.... ·OfofOeolUIMI· .....
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3.1. Geologta de Suoerfieie

En re lación con las características qeolóqica.s existentes en la superficie eSel

terreno, puede distinquirse en este .ector del valle del río Copiap6, ~ q:,r~

des uní dades : roca fWldarnental y sedimentos.

3.1.1 Roca Fundamental

La roca fundamental se presenta en el Plano N· 2, COIDO roca fundamental ir.dif!,.

rencia, situación relevante desde el punto de vista hidroqeolóqico.. Sin alba!.

go, sobre la base de la informac16n existente, es posible diferenciar .~t& ~

ca fundarrental en las siguientes unidades litol6qicas que afloran en este se!:,

tor estudiado, desde aquas arriba hacia aguas abajo:

- Granodiorita (principall':'lCntcl del Batolito Andino. Aflora en PiedrA Colgada

y ck!'.cle alI! h~ciil ayua! abajo 5610 en el flanco derecho del vdl., hasta la

localidad de Marqarita.

- Formaci6n Bandurrias. constituida por rocas volcánicas andes!tieas. Aflora

en el costado sur del valle, en una franja relativamente anqosta en la Sierra

de Monardes.

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

la localidad de San Pedro hacia aqU.ts abajo, y hasta la localidad de L.Ii Isla.

En Anqostura, el río Copiap6 inicia su escurrimiento en un valle An90sto y p~

fundo, labrado exclU!livamente en roca del basamento, Esta roca corruponderra

a qranitos y tonalitas.

Para los efectos del presente estudio hidroqeol6qico, estas rocas r~stlñaJas .!.
rSn consideradas iq>et'llleablea y constituirln en consecuencia. los HJlI.ites del

rese rvorio de 49u4 sd>terr¡nea.

TOLIOO , .... _ ~"OYIO.HCI"
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En este sector del valle del Copiapó, se ha reconocido depÓsitos sedimentaric.

de variadas g~nesis y de edades distintas. Pesalta en el sector, depósitos

sedimentarios antiguos, sobre los cuales se ha sobrei~uesto por erosión, sed!.

rraentos aluviales y coluviales. En lo que sique, se describirS cada ~o de es"

tos sedilT(>ntos, scñ,)lando la nomenclatura utilizada en la eartograf!a en el

Plano N° 2.

- SedifBl?nlos Antiguos (SA): corresponden a los reNnentes de los que se ha el!.
finido precedentemente como Gravas de Atacama. En alqunoa sectoree se aprecia.

la superfície de contacto entre este paquete sedimentario y la roca que le sub­

yace. En otros, es posible reconocer este contacto con sedi.mentos .as recien­

tes.

Hacia el oeste de pj"'dra Colgada y hasta la Estad6n MontcatMrqo resulta ser

muy conspicua la existencia de atrplias llanuras en alrbos costados del valle

del CopiapcS, el que al sur de Valle Ffrtil se ensancha notable_nte, en COCI"f)!.

raci6n con el ancho que presenta hacia agUAS arriba. Aquí se advierte una aDt""

pliaci6n mayor aún, debido a la existencia de estas llanuras, CODlO es el caso

del Llano de Las Liebres.

En este último sector destaca lo que se ha diferenciado en el Pl4tlo N· 2 como

sedimentos muy Antiquos (SP), los que se extienden a modo de terraza por todo

el costado sur del valle del Copiap6, desde Valle Ffrtil hasta la quebrada To­

toralillo, denominado en la cartoqrafía Llano de Las Liebres.

Sobre estas llanuras, se advierte la presencia de re:MnC!lntes de los sedí!3e'ntos

antiguos, que han sido erosionados en parte por el escurrimiento del c\g\:a su­

perficial. Desde el punto de vista de su permeabilidad. pueden clasificarse

cOtro de media a baja, en atenci6n al grado de dia~nesis que poseen. Sin ea­

bargo, su pertn{"4bi lidad es suficiente CO!lO para permitir la infiltracl6n o pe!.

colaci6n, de rr.aner4 que contribuyan en alc¡una aedida a la recU'9a del sist...

hidrogcol6gico. Cabe señalar que por la extensi6n areal que poI..n ..t •• Ua­

nuras, resultar!an evcntualrnente ser i~rtantes para los efectos de ~ibl••

TOl.IDO' .... _ ""OVIOlNCIA ...... TIAOO
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- Conos de Deyección (CD): Este tipo de depósitos sedimentarios se encuentran

siempre asociados a los flancos de los valles. En el sector estudiado, se han

generado por erosión de rocas y/o sedimentos preexistentes.

Su característica morfológica más relevante consiste en su alta pendiente y en

presentar forma de abanico con un extremo superior (parte apicall 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 esporádicas precipitaciones que caen en el area, generan corrientes

de barro o avenida, denominadas localmente "bajadas de las quebradas". Por

ello, su granulometría 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 río Copiapó.

Desde el punto de vista hidrogeológico, poseen permeabilidad media, y son impoE.

tantes en cuanto a que colectan la escorrentía 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. A~

quieren alguna relevancia como bordes de estructuras mayores, como es el caso

especialmente de abanicos aluviales.

Su génesis está asociada directamente a la acción de la fuerza de gravedad,

donde la incidencia del recurso aqua es muy baja. Normalmente se adosan a los

flancos de los cerros, dOT!de estos poseen pendientes fuertes, generando en la

transición hacia el valle de fondo plano, una superficie de menor pendiente

que el cerro.

La granulometría es normalmente gruesa, con clastos muy angulosos, matriz rel,!.

TOLEOO 111" - ""QVIDENCIA
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tivamente gruesa. y alta permeabilidad, con 10 que favorecen la i,ntUtrac16n

hacia el sistema hidr0geol6qico saturado.

- Terraza Aluvial: Es el rasgo más relevante en este lector del valle, tanto

por su extensi6n, COfllCl por su importancia hidroqeol6qica. Corresponde al fon­

do relativamente plano del valle del do CopiaPÓ.

Su génesis est5 asociada directamente a la capacidad de transporte, arrutre

y deposiuc16n que ha tenido el do Copiap6 en ¡pocas preteritas, y .6n en la

actualidad.

Su granulometrf. es variable desde bolones chicos hasta limos y arcillas. La

condici6n media e~ de ripios y gravas con matriz arenosa-limosA. Poseen una

pert'.eabi lidad rr.e<!ia a alta.

Desde la qucbrac1a. de Totoralillo hacia aguas abajo hasta Anqostura, se advier­

te en la sup~cíicie de esta terraza aluvial, la existencia de altos contenidos

salinos en los sedincntos. De hecho, en la confluencia de esta quebrada con

el río Copiap6, existe un salar incipiente, que posee una costra salina en la

que se aprecia la acción de disolución.

Por otra parte, en el extremo suroeste del Llano de las Liebres, se ha forma­

do una cuenca endorreica, debido a la acci6n de taponamiento de sediaentos

del tipo abanicos aluviales 'J cscotrbros de falda.

_ ~anico Aluvial: Corresponde a los dep6sitos sedimentarios de las quebradas

tributarias del valle del Copiap6 en este sector. Poseen como unidad qeanort2,

l~ica la importancia que son el Condo plano de las amplias llanuras que en

parte estSn conformadas por sedientos antiquos, 'J en proporci6n mayoritaria,

al menos en superficie, por sedientos l"Odernos.

Su granu10metría es relativa~nte 9ruesa, con matriz probablemente fina, del

tipo limos 'J arcillas. Por ello su permeabilidad resulta ser Dtdia " baja, p!.

ro por sus grandes extensiones, hnplican cj.erta illl¡x>rtancia hidrogeol6qica,

pues pueden confor..ar una iaportante $uperficie de infiltraci6n.

TO.L.•.OO"''''' _ 'I!lOYI~IA IA,NTIAOO
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- Terraza de Abras16n: En este último sector del valle del rto Copiap6

adquiere una gran relevancia una unidad geoacrfolóqlca definida C<*) terrUA

de abrasi6n, la que se encuentra desde la Eltación de Monte.-ar90 y hMu la

costa.

Se ha diferenciado esta terraza sobre la base de si ha aido labr.cSa -obre ....

dimentos o sobre roca funda1llental. Ast, en aquellos sitios donde: la supe.rf1­

eie corresponde a sedimentos su nomenclatura cart09%'lfica es TAo. SCbce roca

fundamental la nomenclatura es TA••

- Cauce Actual: En este sector ha sido posible diferenciar el CAuce .ctual

del do Copiap6, el que ha erodado fonaando un escarpe que se e~nt.r. a. 2

a 3 metros bajo el nivel de la terraza aluvial.

3.2. Geología de Subsuper!icie

La qeol09ía de subsuperficie se refiere al conociaiento de 1&5 caraeterbt.ic••

geológicas que existen en los sedioentos depositados en el vall. del rEo Copi!,

pó. los que han s ido descr i tos seqún se han reconocido en super! ide.

Este conocimiento se refiere principalnmte a las caracterItieas de ..peeor Y

por 10 tanto, profundidad a que se encuentra. el ba.sulento rocoeo en el ..et'or

estudiado. Ello, ha. sido posible principal....nte sobre b ~ de los SClndec.

Eléctricos Verticales realizados en el sector, as! C<*) de loa sondajes MCh.!

cos existentes.

Los SEV se realizaron confiqurando perfiles, los que fueron int.rpl'et~ u

t~rminos qeoeléctricos en una pribtra aproximaci6n y llM'9O, en t5rai~ de la

qeologta del irea. Los SEV correspondientes ...ste SKtor del Valle cs.l COSú!.

p6 son aqueUoa nuaerados desde 81 N· 178 al N· 224, .. decir, 47 .~, 4l!

tribuido. en 13 perfUe••

TOUOO 'tu - ""'OVIOI"CIA
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Con estos antecedentes, se ha confeccionado ~os planos siquientes;

PlANO N° 3: Profundidad del basamento rocoso

PU\NO N° 4: Perfiles transversales

PLANO N° S: Isoespesor de sedimentos

De las curvas de profundidad del baSUtento rocoso referida al nivel deo! MI'.

se advierte claramente la existencia de cierta. estructuras eSe 91"&ft relevan­

cia para los efectos hidroqeol6qicol, ya que .starían indicando la exiateD­

cia de grandes espesores de sedill8ntos.

Se aprecia claramente una profundidad del basaaento relativa.ente~.

en forma de fosa desde Piedra Colqada hasta Marqarita, y presenta una cota

Ñxima de poco tMS de 100 oetro5 bajo el nivel del 11&1".

En Margarita se producirf. un wrbral rocoso, eneontr'ndose la roca del besMen­

to a una profundldad rM:xima poco mSs baja que el nivel del Nr.

Hacia aguas abajo, en valle Ffrtil-Caserón, existe otra fosa profunda, que po­

see la cota más baja a poco NS de 400 metros bajo el nivel del awu' ..

En el sector de Mada Isabel, el basaaento aflora en el costado sur elel valle ..

En el costado norte no se aprecia este basaaento, .florA.'ldo en canbio, sed1M,!

los asignables a los que se ha denominado SA (Se-diJ:lentos Antiquos) y probable­

mente en parte, SP (Sedimentos IlUY Antiquos).

Hacia el norte del tramo del valle entre Marta Isabel y An9OStura, .e ha inf!.

rido la existencia de una fosa profunda, la que pos.. una cota poco _nor que

aquella existente en Valle F'rtU-ca.er6n, siendo en .ste caso del om.n de ~

co MS de 200 _tros bajo el nivel del Nr.

El ~ral rocoso del basADInto que separarta .stu dos fosas, se e~ntr. en

la leagitud de MonteaJllArgo.

TOLlOO '''' _ P"OYIOINCIA .....TIAOO
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Este hecho obliga a plantear la existencia IIUY probeble de un 9ran conuol ~

tructural del valle del Copiap6 en este sectór •••pecialMnte en el sector

Margarita a Montear:larqo.

El fondo del valle visto en el perfil lonqituc:Unal del Plano N· 4...stra la

existencia de fallas probables en el sector del Uano de Las Liebre., las q\Mt

habrían generado un qraben que correspondería a la aayer profuncUdacl del h ..

de valle Fértil, y en el cual se habrían depositado los qrandes "peson. de

sed i mentos, parte de los cuales corresponderían • los sediMntos antiquos.

Ademas, se muestra que en Angostura aflora la roca fundaaental.

De igual forma, se advierte en los perfiles transversales, qoe en CJener&1 &Xl!

tiría una mayor profundidad de basamento rocoso en este sector de: Valle Flztil.

1.", cota del basamento en el sector de San Pedro es del orden eH 100 MtroI ba­

jo el nivel del mar, siendo la cota del terreno de 200 ••s.n... Esto reprtS~

la un espesor de) rf>llpno sedimentario df!l orden de 300 Mt:OZ par... el hM.

entre Piedra Colgada y Margarita.

En Valle Fértil la cota del basamento rocoso es de ..ss d. 400 ..trae: bajo .1

nivel del mar, siendo la cota del terreno de 175 a.s.n... Ello illlPlice 1:.

existencia de potencias importantes para el relleno sediaent&rio, puesto que

se tratada de una cifra del orden de S75 metros.

La mayoría de los sondajes construidos en el sector, peraiten r.conocer la .xi!..

tencia de una interestratificaci6n de sedimentos gruesos del tipo bolones, ri­

pios y gravas, con estratos donde la proporci6n de finos es _yor. A través

de los SEV ha sidO posible, en general, distinc;uir tres qrar.des unidades sedl­

tarias constitutivas del relleno del valle del Copiap6.

Una primera unidad co'n alto contenido salino y baja potench. ,,~ se .nc~ntr&

parciallllente saturada, cuyo techo •• la superficie del terreno, y cu.y. be••••

el techo de una se<JUnda unidad que ,. encuentra co-plet...nt. NturadA. ... b!
•• de ••ta segunda unidad ••da una terc.ra unidad cozre'pof'KUente a loa Itldi­

mentol antic¡uo. (SA y SP), loa ~ descan..r1'an .cbr. el buulento rocoeo.

TOUOO " .. - ""OVIO'NCIA
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Las conductividades de estas unidad•• aon la~ a1quientes:

UNIDAD 1 5 a 20 J'\. /~

UNIDAD 50 a lOO ~ /J:J.

UNIDAD lOO a 200 A /.

ROCA 1000 Ala

Las curvas trazadas en los Planos N· 3 Y 5. así cc.o el Plano N· 4 que contie­

ne perfiles, no reflejan la existencia de roca fund.we.ntal que pudiere encon­

trarse a poca profundidad. Por el contrario, INestran un paleorelie.. cubier­

to de sedimentos, muy uniforme, de gran profundidad yextensi6n.

"rOl..00 ,... _ 'fIl0VIDINCI4 aANTIAOO
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4. CARACTERISTICAS GEOHETRlCAS DEL E."tBALSE SUB'I'ERRANEQ

En término de geometrh. o características 9~t.ric.s del ed>abe a\l)te.rrlneo

se refiere a. los límites o bordes impe~ables que posee un sist--. hidr09l'O""

lógico o acuífero.

En el presente caso, las condiciones de borde esdn cSadu par' 1_~ fwd:!.
mentales que se ha descrito en capítulos precedente. y que afloran en loe co!,

lados del valle del Copiap6 y sus tributarios.

Los ltmites en superficie se encuentran representados en el Plano Ir 2, 60nlSe

se ha trazado el contacto en superficie entre la roca funda:Mtntal o bu..-nto

impermeable y unidades sedimentarias de distintas génesis, Se'9'Ún se ha explic!,

do en el correspondiente cap1'tulo de qeolog!a.

El límite 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 represe!!,

tan igual prof'undidad del basa:ncnto referido al ni~l del aar y curvas que re­

Frc~cntan igual espesor de sedimentos depositados sobre la roca tundAlMnt:al.

Además, se ha trazado perfiles geol6qicos que representan clua.ente lu car.~

teríticas geométricas del efl\balse subterr¡neo.

4.1. Aot('cedentes Empleados

Fara obtener los planos y perfiles señalados se ha cont~o con 10. si,uiente.

elementos adicionales:

_ Plano topogr¡fico del sector a escala 1:25.000, del Instituo Geoqr¡fieo Ki­

li tar.

_ Plano topográfico del arca del riego en el S8'Ctor, a escala 1:10.000 de la

Direcci6n de Riego del Ministerio de Cbras Públicas.

_ Estratigraf!a de una serie de sondajes ..c'nicos construidos en .1 !.re•.

Particular importancia pea.e el hecho que la. profundidades de ... toe Uequen

hasta 70 ...troa, por 10 que no se tiene antecedente. d. sondaj•• .eclnico.a

TO .... OO "" _ ""OVIOINCIA ilA"f'1400
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que hayan llegado hasta la roca funda..~ntal .

... Campaña geofí5ica de resistividad eléctricA. desa.rrollotda .. u.vi. de SOf'....

deos eactricos verticales, localiz&dos en perfU.s tranlNe:rs.. les al van••

Estos antecedentes de profundidad y de Ncroe-strati9Y"Att. Nln sieSo Ul t!ste

sector el Antecedentes rMS relevante, y sobre el cu.l se h& baa4l4o la 11lt.lt!,

pretación de la geologl4 de subsuper!icie.

4.2. Metoeolog:a de AnSlisis

Dado el hecho de que se tiene sondajes re14ti\'a...-"er:te sooeros, cee:paredos con

las profundidades a que se encuentra el bas.AOento, es q... 50bre la b&I.. peine.:,

palr:'lcnte de la lnformación aportada por los resultados y postuior inurprata­

ción gco16~ici\ de los Sondeos F.l~ctricos Verticales. se h. trazado lu <;urv••

de Isoprotundldad del BasdrnCnto Rocoso (Plano s- ). coco to&mbl~n 1•• curva.

Isópdcas (?lano W S). Estas curvas pe:-t:üten e:"l co.r.junto con lOla perfU... 9~

lógicos cntrt:'cl,'-:los en el Pl.1.no l'0 4, t'stahlecu lu ca.racte.r[stíca. ~t.ri­

cas dC"l e:--,hals<.' subterráneo en este sector del valle del r{o Copiap6.

<1. ). llllC'rpr~tación Hidroqeol6gica de los Resul tado.s

I...d$ conclusiones hidroqeol6qicas t:\..-\S lr:.portant~s q",Je &. pueden obtener de 1"

carilctcrlsticas geométriCAS del er.lb111se su.ht'l!'rr.tneo que exhten .n el v.ll.

del Copiap6 desde Piedra Colq<lt:!a hast., Ar.qostur<1. son IdS si'J'U1ent.. :

al Existe un importante er,oblllse subterr&rwo. en $t.nd6n • 11, .lt.a potencia o

espesor que poseen los ~edii':'lC'!ntos deposi t&dos en el fondo eSel va.U ••

b) La profundidad alcanzada por los sondajes pertor.,JoI en ••te .eetol' del

vo111e, f!$ relatiV4t.le.nte redu<."ida en cc.paraci6n t"OtI el ••peao.r de ••U..n­

tos mt.~ido a tuv6s del mftodo 9<N>el'ctrico.

e) La profundidad hl\bil iUda en los .ordajet por d-.bajo 4.1 nivel ••t'Uco ...

bajal .in embarqo, loa sondajes entre<).n caudale. u.pott&nte••

TOL.IOO , ... _ ~"O"'tO.NCI .. l'\I~.'\«1 .\4IM'
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d) Por encontrarse saturado todo el paquete. sedimentario, resulta importante

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

el Los espesores máximos de relleno sedimentario se encuentran de preferencia

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

f) El espesor máximo reconocido en este sector del valle del río Copiap6, es

de más de 500 metros en el área de Valle Fértil.

g) Entre Piedra Colgada y María Isabel se aprecia la que el basamento se en­

cuentra a menor profundidad, sobreyaciendole un espesor de sedimentos de

menos de 200 metros en Margar i ta.

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

los mayores volúmenes de sedimentos saturados.

TOLEDO 111... _ I'FlOVIDENCI'"
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S. CAAAC1'ER 15TICAS HIDAAULICAS DEL EMBALSE 5UBTt"RAANEO

Por características hidr&ulicas del el:Ibalse subterráneo se entiende su capaci­

dad de transnitir y almacenar agua. Estas capacidades se reflejan en los valo­

res de los coeficientes de transmisividad y de alDacena.:n..iento, y sólo es posible

conocerlos mediante ensayos de terreno.

En lo que sigue se analiza, para el sector estudiado, los valores de estos parS­

metros y su significado.

S.l. Antecedentes EmplNdos

En el sector comprendido entre Piedra Colgada i' Ar.gostura sólo se cuenta con un

pozo con prueba de bw.beo de caudal constante, de cuyo ar.álisis se obtienen valo­

res de los coeficientes de transr:lisividad y almacenar-dento. el valor de transmi­

sividad de éste se utiliz6 en la determinación de la relación Caudal Específico­

Tr~nstnisividad, de~crita en detalle en el Tomo n, capítulo HJ.dr09'eoloqb. Gene­

ral del Valle.

Además se cuenta con valores de transmisividad para 10 pozos del se<=tor, los CU!.

les no se utilizaron en la deteminación de la relaci6n ncrbrada por no conocer­

se la fuente que los originó.

Por otro lado, se ha dispuesto de las Curvas de Aqotuiento y/o valores de cau­

dal especlfico de 14 pozos, 7 en el sector Piedra Colqada - San Pedro y 7 en el

sector comprendido entre Hda. Margarita y Kda. Marta Isabel.

5.2. Metodología de Análisis

En primer luqar se ha calculado el caudal especttico para. cada pozo con c:urv& 4ft

agotamiento. Este es un parbetro que se calcula CCX110 .1 caudal willO bc*>-.do.

expresado en litros por segundo Il/s), dividido por la depresión de niveles, en

metros, que ese bombeo genera en el pozo. LU4t90 se ha p.:.csto los valores obten!.

'TOlIOO 'su -1I'1Il0V'OINClo\ IAH'TIAOO
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S. CARAcrERISTICAS HIDRAULlCAS DEL EMBALSE SUBTERAAI1"!O

Por características hidr&ulicas del embalse subterráneo 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 almacen.cl:'liento, y sólo es posible

CO:1oc(':"1os Mcditlntc ensayos de terreno.

En lo que sigue se analiza, para el sector enudiado, los valores de estos par¡­

metros y su significado.

5.1. Antecedentes EMpleados

En el sector comprendido entre Piedra Colqada y Angostura sélo se cuenta con un

pozo con prueba de bOC"beo de caudal constante, de cuyo análisis se obtiener. valo­

res de los coeficientes de transmisividad y almacenamiento. El valor de t.:rar.s:u­

sividad de éste se utilizó en la determinación de la. relación Caudal Espec:Ifico­

Transmisividad, de$crit.l en detalle en el TOlliO .11, capitulo Hidroc¡eoloc¡ta Gene­

ral del V.311e.

Además se cuenta con valores de transmisividad para 10 pozos del sector, los cU!.

les no se utilizaron en la determinaci6n de la relaci6n noc:'.brada por no conocer­

se la fuente que los originó.

Por otro lado, se ha dispuesto de las Curvas de Aqotaaiento y/o valores de ca.u­

dal especlfico de 14 pozos, 7 en el sector Piedra Colqa¿a - $41'\ Pedro y 7 en el

sector comprendido entre Hda. Margarita y Hda. !'Iar!a lsa.t-el.

5.2. Metodología de Análisis

En pri::"er lugar se ha calculado el ca.udal específico p.:sra cada pozo con curva d.

agotamiento. Este es un par.i:r.etro que se calcula cCX":o ("1 caudal Db.imo~,

expresado en litros por segundo (l/s), dividido por h. Jepresi6n d. nivel.. , en

metros, que ese bombeo genera en el pozo. Lueqo se ha puesto los vol1ore. obten.!.

''' .... T ... OO
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dos en dos planos escala 1: 10.000. con la ubic~ción de pozos.

A continuación se ha estimado el coeficiente de transmisividad a partir del cau­

dal específico, a través del siguiente procedimiento.

a) Se ha relacionado el caudal específico con la transmisividad, para los pozos

del valle que cuentan con pruebas de caudal variable y constante. En general e~

ta situación se da en los pozos más antiguos del valle, perforados casi todos en

el sector Mal Paso-Copiapó. No obstante se considera extrapolable los resultados

obtenidos a otros sectores del valle, dada la homogeneidad hidrogeológica de los

embalses subterráneos y similitud en las características constructivas y de hab!,.

litación de los distintos pozos.

La relación obtenida es:

T o 300 • (Q/d)

donde T 3 Transmisividad (m 3/día/m)

{Q/d) Caudal específico (l/s/m)

Una discusión detallada de cómo se obtuvo esta relación se presenta en el Tomo 4,

con la Hidrogeología General del Valle.

b) La _transmisividad obtenida de acuerdo con ~o anterior se ha corregido. para

considerar el efecto de penetración parcial del pozo en el aouífero. La correc-

ción se hecho a través de:

con Tc =

Ei ""

Es =

T o

Tc = T * (1 + 1/3 * Ei/ES)

Transmisividad corregida (m 3/día/m)

Espesor del acuífero inferior (m)

Espesor del acuífero superior (m)

Transmisividad calculada a través de las pruebas de bombeo hechas en

el pozo (directamente o mediante el caudal específico) (m
3
/día/m) .

fOLECC 19U _ PROVIDENCIA SANTIAGO
TELEFONOS: 22311.2- 2514551
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Igualmente que en la primera relación, una dis<:=usión detallada de cómo se obtu­

vo esta relación se presenta en el Tomo lI, Capítulo Hidrogeolía General del

Valle.

En cuanto al coeficiente de almacenamiento se ha adoptado un valor de 10\ que

eorresPJnde a acuíferos libres similares a los encon"trados a lo largo del valle.

Este valor se basa en los datos obtenidos de unas pocas pruebas de bombeo cuyos

resultados están comprendidos entre 0.16 y 11%. La presentación de estos valores

se encuentra en el Tomo lI, Capítulo Hidrogeología General del Valle.

5.3. Presentación de los Resultados

Los resultados se presentan en los Planos N° 9 Y 10, en la lámina N° 6. En ésta

se observa que, en general los caudales específicos y transmisividades son muy

variadas. Así, tanto en el sector del fundo San Francisco de Piedra Colgada co­

rno en el ubicado entre la Hda. María Isabel y la Hda. Margarita se tiene transm~

sividades de hasta 10000 (ro3/día/m). En cambio, en el secta de Hda. María Isa­

bel se tienen transmisividades de 1000 (m 3/día/m) y menores.

En el Plano 9 se ha trazado curvas de isotransmisividad basándose, por un lado en

los datos obtenidos de los caudales específicos y las relaciones anteriormente e~

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 que el

sector tiene una permeabilid~d constante, y por lo tanto la transmisividad depen­

dería solamente del espesor del acuífero. En el sector más próximo a Piedra Colg~

da, los datos de transmisividad considerados tienen una distribución espacial

aceptable para el grado de precisión con que se trabaja en el trazado de curvas.

loaoo 1944 - PROVIDENCIA TELEFONOS' 2231142·2514551
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En el Anexo 4 se prese-nta un listado con los cdudales especHicas y transaisivi­

d.de. calculad•• para cada pozo.

Volwyn bnbelsado

a..¡ndole en el plano de hopacal le ha dete.rminado el volul:ICn toul de relleno

del acuttero. 81 que PU'a eate leclor aleanaa un valor de 20S84 Mm). Ahora bien,

debido. que el coeficiente de alucerwaiento le ha determinado en un 10\, el vo­

l~n total -.bahado en Ine ••ctor .1 de 2058 ,.3.

",,,,TlACO
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6. CARACTERISTICAS DE LA NAPA

Las caracter isticas de la napa quedan representadas por la

profundidad del nivel estático, su variaci6n estacional, el sentido de

escurrimiento de las aguas subterráneas y su calidad quimica. Cada uno de estos

aspectos se analiza a continuación por separado.

6.1 Profundidad del Nivel EstHico

6.1.1 Antecedentes~

Para conocer la profundidad del nivel estático se realizó una corrida de

mediciones en terreno entre el 13 y 17 de Diciembre de 1986. En esta corrida se

controló el nivel de 28 pozos y norias ubicados entre Piedra Colgada y

Angostura, aguas abajo de la Hacienda Haria Isabel. En el Anexo 1 se adjunta un

listado de los niveles medidos en terreno.

6.1.1 Metodo)oq!'!k~

Los niveles estáticos medidos se han referido al nivel del terreno,

restándoles la altura del punto de medida al terreno. Estos valores se han

puesto en planos escala 1:20000 con la ubicaci6n de pozos, para luego trazar

sobre ellos las curvas de isoprofundidad del nivel estático.

Es necesario destacar que se ha empleado el criterio hidrogeo16gico en el

trazado de las curvas para inferir lo que ocurre en zonas con poca informaci6n.

En estos casos la profundidad del nivel estático se ha obtenido de superponer a

la topografia del terreno la superficie piezométrica representada en el plano

de Isopiezas.

TOLEDO 19" . PROVIOENCIA SANTIAGO
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6.1. 3 Presentacl6n k W Bc,ultado,

Lo. resultado. obtenido. se presentan en el Plano Kt&, Lúlna &, denoalnado

I.oprofundldad del Nivel E.Utlco. Alll .e observa que, para Dlcleabre de 1"6,

los nivele. del .ector Piedra Colgada - Ango.tura .e presentan entre 1 y 10,4

metros de profundidad. Analizado por sectores .e tiene lo siguiente:

·Los niveles del sector completo son poco profundos, sin t;U! existan zonas con

di ferenc las marcadas re.pecto de 1 re.to. De toda. for.....e puede Identlflcar

los niveles ro&s profundos, cercanos a los 10 attros, con la zona de Monte
Amargo y Totorallllo, mientras que los a&o .uperflclales, bordeando el aetro,

se encuentran en las Areas de San Pedro y Har la Isabel.

- PrActlcamente en todo el sector se desarrollan vegas en la caja del rlo. que

corrientemente se encuentra entre 5 y 10 ..tros bajo el nivel de la tenaza del

valle. Estas vegas son las que alimentan los canales del Area. ya que es poco

frecuente que a estas alturas escurran por el [fa aguas cordllleranas.

6.2 SuperfIcIe Plezo.Hrlca y Sentido de Escunlalento d. 115 Aguas

SubterrAneas

6.2.1 Antecedentes~

Se denomina superficie piezomHrica a la su~rflcle de la napa subttrr4nea,

que se obt lene dando cota respecto de una referencia 6nlca al nivel d.l 19U•

medido dentro de pozos y norias.

Los antecedentes empleados para conocer la superficie plezo_trlc. SQll lo.

niveles esUtlcos ...dldoo en una cvnldo de ..dlclones hecha en Dlclo.abre d.

1986. la alsma que se u06 para conocer la profundidad del nivel estlllco, y 11

cota de teneno de cada pozo, extra Ida de los pl.noo escala 1:5000 con 11

ublclcl6n de lo. pozo•.

'OUoo 1144 . MOYIOIHCI"
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6.2.2 Metodologla de.~

partiendo de los antecedentes antes .enclon.dos se ha c.lculado la cota

plezomHrlc. de c.d. pozo, como l. dlferencl. entre su cota de terreno y la

profundld.d ,..dld. del nivel esUtlco respecto del terreno.

cabe se6.1.r que no se cOOlete un error .precl.ble .1 extraer las cot•• de

teneno de los pozos de los pl.nos esc.l. 1:5000, ya que en este caso se tiene

una napa con un fuerte gr.dlente hldrAullco y l. for.. de la superficie

piezomHr Ica por lo t.nto no se ve Influid. por el error de ús Mnos SO

cent 1rnetros con que se puede obtener la cota de terreno.

Las cotas piezomHrlc,s .sl determln.d.s se han puesto en pla.os esc.la

1: 20000 y por Interpol.cl6n entre puntos se h. obtenido las curvas Isoplezas,

que son las que represent.n la superflcle plezo_trlca. in el trazado de las

isopi~zas se ha respetado la perpendicularidad al contacto roca - acuUtro,

p.ra cumplir con la teorl. del flujo subten,"eo que .es.l. que las lsoplezas

son perpendlcul.res • las llne.s de flujo y que el borde Illptr ....~I. es la

llne. de flujo nulo.

6.2.3 Presentae 16n de. ID Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en el Plano Nt 7, LAmina 6. En ellos se

observa que, en lineas generales, las isoplezas se disponen ~rpendlculares al

eje longltudln.l del v.lle, lo que slgnlflc. que el escurrl.lento subterr,"eo

es fundamental,..nte par. lelo .1 eje del v.lle.

Respecto del gradiente hldrAullco de la n.pa, la sltuacl6n por sectores es l.

siguiente:

- Entre Piedra Colg.d. y el Pundo S.n Caallo, donde l. Carretera P.n....r lcana

abandona el V.lle del Coplap6, el gradiente se ..ntlene constante en 0.5 \

aproxllM1damente.

- Aguas abajo del trallO .nterlor, y h.st. Monte _rgo, se tlen.n,

sucesivamente, una dls.tnuci6n del C)radlente a 0,3\ y un .scenso Msta O,l~ \ •

'Cft.WOIIIOI: ..........
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- Aguas abajo de Konte _rgo el gradiente se establllza en 0,4 \, situación

que se lnantlene hasta Harla Isabel.

Respecto de la forma de las curvas, se ha impuesto en la zona de ve9lls que

ellas coincidan con las curvas de nivel del terreno. De otro aodo podll.

tenerse en las ve9as situaciones de aguas surqentes por sobre los S _tIos de

altura, lo que claramente no ocune.

6.3 Variaciones del Nivel BsUtlco

6.3.1 Antecedentes~

Para conocer las variaciones del nivel estático de la napa, la Dlre<=16n

Ceneral de Aguas (DCA) controla, desde hace varios aEos, l.:1'Ia a=.plia red de

piezómetros, en los cuales mide mes a mes el nivel estAtlco.

En el sector PIedra Colgada - Angostura se cuenta actualllle:nte con s610 uno de

estos piezómetros, que se ha medido desde 1967 hasta hoy, salvo entre Febrero

de 1911 y Enero de 1919.

Aparte de los piez6metros que controla la DCA, se cuenta con una serie de

reqIstros de niveles de otros pozos que antIquamente controlaba CORrO. Estos

reqlstros cubren diversos periodos, pero nInguno de ellos tiene inforaac16n

posterior a 1914.

6.3.2 Hetodolo.la d.t AIl!l1ill

La Informaci6n proveniente de todas las fuentes cHadas se ha graflc.ado In

11l1Uligra...s, donde se ha IncluIdo la tota11dad de ant.c.d.ntes

dlsponlbles.Lu.go .. ha ubicado los grUlcos .n planos escala 1:20000,

Identificando en ellos los pozos correspondientes a los distintos l1,,"lgr••s.

lOUOO 1'" • "'OVIOfHCIA ""'IAQ()
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6.3.3 rre;".ntacJ 60 ~ 1M re:5UltadQ3

Las variaciones del nivel esUtlco se presentan en el Plano "'8, Lúlna 5. In

él se observa lo sIguiente:

- El plez6... tro dIsponIble se&ala que los nIveles aAs profundos se han ~o

para principios de 1~83, Illentras que los lI"IIlOS han ocurrido a Hnes de 1986.

Los primeros han bordeado los ~ ... tros de profundidad, en tanto q.e l ••

segundos .e han ubicado en torno a los 3 ..tros.

- La tendencia hlst6rlca de l.s nIveles ha sido un descenso sostenIdo entre

1~&1 y 1983, seguido de una brusca recuperacl6n entre los a;os 1~83 y l~&S. En

1~8S y 198& han existido fluctuacIones pero slellpre recuperAndose los nlveles ~

valores similares a los m"lmos de 1~85.

- Existe, adem&s de una tendencIa hlst6rlca, cierta varlacl6n estacional de

niveles. Un cuando no es auy deHnlda y las fluctuaciones son peque la.,

pareciera que, dentro de cada aBo, .e dan lo. alnlllO' nivele. a principio. del

a60 y los .,"Imo. alrededor del ... de Septleabre.

&.4 calidad Oullllca

6.4.1 Antecedente:s~

Para el e.tudlo de· la calidad qullllca de la. aguas .ubterr'nea••e ha cont~do

con un conjunto de an&ll.1s qull,lco., realizado. por la DGA en l~ zona ubicada

entre Piedra Colgada y Angostura. Lo. an&II.I. .e han hecho en toza

..potAd lea y con la. agua. de & pozo., .In que exl.ta un proqra.. de control de

calidad qolalca.

La InforllOcl6n dl.ponlble.e agrupa funda..ntal..nte entre lo. alo. un .
1~12 Y 1918 - 1981, .Iendo el ... de ~yo de 1911 l~ fecha con ..yor ~bUndancl~

~ .........
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de dato~. De ello~. los an6l1sls ah confiables son los del periodo 1978 ­

1981. Esto se descubre en la diferencia porcentual de la su.. de anlonu y

cationes. expresados .n mlllequlvalentes por litro, qu. en ••te periodo no

supora en promedlo.l 5 \ • valor ba.tant. razonabl •. Lo. an61I.I. de los

alos 1969 a 1972 presentan .n cambio una conflabllldad ..nor. ya que la cifra

ant.rlor s•• leva a un 20 \ • d.scubrléndos••n 1969 difor.ncla. puntuales de

hasta un 80 \ . No obstant•••n 1971 - 1972. hay caso••n qu. e.te par_tro DO

pasa d.l 5 \ .

Los anteced.nt.s ya señalado••e han coapluentado con alguno. an611.1s hecho.

por SENOOS d. las aguas captadas en los pozos qu. uplea para .1 abast.claloDto

de agua potable.

6.4.2 ".todo!ogla ~ An!lli.1.i

Los antecedentes antes seDa lados pe lmera~nte se han expresado en unidades

homogeneas para las conc.ntraclon.s d. los distinto. lon.s. Se ha .l.gldo 10.

miligramos por litro (mqlll por sor la unidad mh conocida y aquo¡¡a qu. e....

frecuente de encontrar en las normas de calidad de aqua. Posterlorl'l!ntt se ha

s.lecclonado los par6motros a65 Int.rosant•• d. analizar para roUejar

adocuadament. las caract.rlstlcas qulmlcas d.l agua. Lo. par_tro. elegido.

han sido la Conductividad, que se expresa en aleroabas/ca, y las

conc.ntraclon•• d. los lon.s ca!clo lca'21 ...gneslo ( IIg'2!, sodio'" pota. lo

INa + Kl. bicarbonato (HC03-1. cloruro (Cl-) y .ulfato 1504-21. M ..... para

conocor la calidad d.l agua para rogadlo••e ha Incluido 1. conc.ntracl6n d.l

boro y la cla.iflcacl6n d.l USSL d. la. agu•• para cultivo. que .e ba.a.. lo.

valor.. qu. el agua pr.s.nta para la conductividad y 01 SAR, un par_tro

denominado Raz6n d. Ab.orcl6n d. Sodio.

Los par6..r.letros anterlorts se han expresado en for.. 9rAflca, para la totalidad

d. la Informacl6n dlsponlbl •• a trav" d. un Dlagra.. de Stiff aodlflcado co..

el Que se .uestr. a continuación.

'OUOO ,.... rtIIOYlDCHCIA 1'IlD'ONOIk1D'l.......
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I
CONOUCTlVIOAO=en umhos/cm

Una vez dibujado. lo. Dlaqrama. de stlff, .e han pue.to en plano. e.cala

1:20000 con la ubicaci6n de 105 pozos correspondientes. Este esqueaa peralte

visualizar con claridad, r.edlante los cambIos de foroa del diagrama, las

variaciones espaciales y telf.porales de los distintos parA:aetros analizados.

6.4.3 Presentación d.t ill Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en los Planos Ntll y Nt 12, Lútea 6, que

contienen respectivamente los Diagramas de Stlfí y los datos de Conductividade!

medidas en Diciembre de 1986.

El Plano de ConductivIdade! .uestra que en el sector Piedra Colgada ­

Angostura los valores extremos son 2071 (umhos/ca), en Piedra Colgada, y 4210

(umhos/CJl), en Monte AmarCjo. Los valores de la conductividad se distribuyen en

forlM prActlcamente aleatoria en el 'rea, aunque se descubre una tendencia a

aumentar aguas abajo de Piedra ColCjada y desde el valle hacia los cerros. De la

Ill,rna forma ocurre con la concentracl6n de l.s dlstint.s espec1es tónicas.

En cuanto a lo .ltuaclón de lone. especlflcos, el Plano N'U Indica 10

slqulente:

TOUOO ltw • "'OYIDCNCIA
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- El ,ulfato var la nor..hlente entre 1000 y 1400 (-.g/ll, con un ""lor e410

cercano a lo, 1200 (II9Il),y valore, extruo, de 694 y 1873 (-.gIl).ll pozo 2720­

7040 B-l de Honte Amargo presenta la concentracl6n Ilixl.. de 'olfato. 11

an&ll,15 de la calidad de dicho pozo es confiable por cuanto la , ... de ...1__

difIere en meno, de 5\ de la de catlones.Mes&.> es Isportante de,tacar el beeho

que todos lo, pozos de la zona exceden,sln excepcl6n,la nor.. de potabllldad,en

lo que respecta al sulfato.

- 11 eloruro y ..gneslo flucUan relatlva..nte poco, el prl..ro coo un ... lor

..,dlo cercano a los 195 (II9/ll, Y el ..gneslo con un pro..dlo aproxlaado de "

(1I<j1l) .Los valores extremos son 127 y 507 (II9IlI;de ellos el extrellO soperlor

ha ,Ido medido en el pozo 2720-7040 B-l ,constituyendo el ónlco valor que

presenta una gran desvlacl6n respecto del pro..dlo.

- El bicarbonato presenta concentraciones variables entre 94 y 496 (811/11,

valores que se distr1buyen en foraa crechnte desde Piedra Colgada blcill

Anqostura.

- El calcio se encuentra en concentraciones que van entre 121 y SS,

Imq/ll.Ceneralmente los valores son cercanos a los 200 o 300 (-.gll),pese. lo

cual algunos pozos tienen aguas cuya concentracl6n cUelc. bordea los 400 • 500

(mgll) .Estas excepcIones ocurren en los pozos 2710-7030 0-3 ,0-5 Y B-l.

- El potasio no seró consIderado en la descrlpcl6n de la calld.d qolll.lc. del

valle, por presentar concentraciones que habltUlil.ente no su~ran 1. decena de

(119/1). In cuanto al sodIo, presenta valores eotre 213 y n8 (-.g/U,con un

promedIo cercano a los 300 (119/1) .Los pozos 2710·7030 0-1, D-5, 0-10 Y B-5 son

aquellos que se hallan Ilix desvIado. del pr ....dlo. Estos se eocueotran en las

cercantas de Angostura.

Respecto de las var lac Iones en el tiempo, pareel... existir una teode""la al

aumento de la eoncentracl6n de .ulf.tos haela 1978 - 1979 para vol..r a

dIsmInuIr en 1980. Este fen6..no estarla ..ociado a una dls.louel6n grad..l de

....- -...otrClI>_.......
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concentraciones de bicarbonato. Los dembs Iones, por su parte, parecleun no

tener var lac Iones aprec lables en el t leapo.

Finalmente cabe anallzar los parÚletros que caracterlUln la calldad de los

aguas para regadlo. En este caso los resultados se presentan en los coadros del

Anexo Nt'2.

El sector Piedra Colgada - Angostura presenta, noraal.ente, ~9"cas

clasificadas, seq6n la nomenclatura del USSL, COIlO C4-52, es decir, con .uy

alto pellgro de salInIdad y bajo pelIgro de sodlflcacl6n. Los contenIdos de

boro en el agua son bastante variables, encontrbndose en el brea cifras entre

1,35 y 1,20 (ppm). Los contenidos ds bajos se producen en las aguas de los

pozos de la Hacienda San Francisco, en Piedra Colgada, en tanto los w altos

en sectores aledaños a Hante Amargo. cabe destacar que puede apreciarse una

tendencia creciente, de la concentrac16n de boro ton las aquas, a partir de

Piedra Colgada yaguas abajo de dIcho sector.

6.4.4 ~~!Ill A9JIi

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

a9ua, se puede establecer lo siguiente.

al Calldad para Agua Potable

Solamente el sulfato estarla excedIendo las nor..s de .gu. pot.ble. La

Norma Chilena Nch 409/1 01.84 selal. que el llalte Mxlao .dalslble es una

concentr.cl6n de 250 (mq/ll, lo que slgnlflc. que tod.s las .gu.s subten"'...

del sector estarlan fuera de norN. Esto podrta incldir en 'CJuas de.al sabor,

que tamblfn pueden tener efectos laxantes en Cjent. no icostuabrada iI 1'1

consullo. Estos probleaas aparentelltnte no se dan, .6n cwndo el 19u. C'onsUllld.

por los h.bltantes de l.s 10c.lId.des urbanas del .octor proviene do poi"

perforados en el ¿re'.cabe dest.car que en l. Ion. a&s ~ja del v.ll., ... I.

lOllDO ,.... "'OVlOOfCIA tn.I"OJICe ..we· ....
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decir en Monte Amarqo y la hacienda Perales, se exceden las DOnas 4e

potabllldad para todos los Iones conslderados.Esto la. hace poco aptu pon el

consumo humano.

b) Calldad para Regadlo

"As que normas de calidad existen en este caso rtcolltndaclones de diversos

organismos respecto del agua apta para regar, debIdo a que hay una serie de

factores ajenos a la calldad qulmlca misma del aqua COlllO son la per..abllldad y

calidad del suelo, tipo de cultivo, sistema de riego, clima y otros. 'enlendo

esto presente se puede decir que las aguas subterrAneas del sector PIedra

Colgada-Angostura se clasifican COIllO alta~nte salinas, debido a que tienen, en

qeneral, valores de la conductividad entre 2250 y 4000 (umhos/CII). Esto, seg6n

normas internacionales, significa que las aguas no pueden aplicarse en suelos

de drenaje restringido; deben aplicarse sobre cult1vos tolerantes a las sales y

los suelos oeces! tan un control adecuado de la salinidad. Los bajos niveles de

sodio, en cambio, perfil ten usar las aquas con bajo peUCjro de alcanzar niveles

Importantes de sodio Intercambiable. Por 6!tillO, las concentraciones 4e boro

detectadas clasifican estas aquas COlllO posibles de eaplear s610 en cultivos

tolerantes al boro. En alqunos casos, como es la localidad de Honte Aaargo, son

menos utlllzables debido a su alto contenido de boro.

Es necesario destacar que el anU1sis realizado no tiene en cuenta la

varlacl6n de la calidad con la profundidad, ya que los pozos de donde se han

obtenido las muestras norrnallllente estÁn habilitados a partir de los estratos

mAs superficiales.

La campafia de CjeofSsSca realizada en esta zona, ha puesto de aan1fiesto la

posible existencia de un acultero profundo de a9uas con Ilenor contenido ulino.

Esta hlp6te.ls es plausible y deberla ser cOllprobada ..dlante la construcc16n

de sondajes de reconocimiento, habilitados de for" de iislar la, '91M' de los

estratos aculleros superiores.

l0u00 1'" • Pf'OYIDOM;U.
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7. fUNCIONAMI Eh"TO DEL EMBALSE SUB'I'ERRANEO

En los capítulos precedentes se ha descrito e ilustrado el coatpOrtaaiento eSe1

embals(' subterráneo a través de las variables que lo caracterizan.

Corresponde ahora integrar todos estos elel:'lentos para conocer c6mo funciona el

acuífero y poder definir la mejor forma de explotarlo.

A continuación se describe las fuentes de recarga y descarga, o entradas y SAli­

das del acuífero, las que luego se cuantificaran en la r:»edida de lo posible,

el capítulo del Balance Hídrico del E'mbalse Subterráneo. En la figura 7.1

se presenta un esquema del funcionamiento del acuífero.

7. '. Entradas de Agua al Acuífero

EstaS se producen basicamente por cuatro conceptos. que son:

- Recarq4 lateral desde acuíferos vecinos

- Infiltraciones de riego

- Infiltraciones del rro Copiap6

- Infiltraciones directas de lluvias

Más detalle de estos elementos se refieren a lo siguiente:

a) Recarga Lateral desde Acuíferos Vecinos

Estos se refieren a dos tipos de recarga lateral: la que proviene del .scurri­

miento subterráneo del acuffero aguas arriba del sector estudiado y aquella que

entregan subterráneamente las quebradas que llegan al valle del río Copi~.

La primera, que es la más importante de las dos, depende de l. situaci6n del

embalse subterraneo de aguas arriba. Nonnallnente su volor es rel.ti~t. C'On!.

tante, tanto mensual como anualmente, variando lentamente trente., los c.-bi~

de la hidroloq!a superficial debido a la. inercia. que tienen los ellb&ls•• subte­

rráneos.

TOLlOO l'•• _ I'RO""OlNC'" S4NTU'GO
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Las recargas subterráneas desde quebradas, debido a sus pequeñas diaensione••

estan influídas por el régimen de lluvias y corresponden al drenaje de las a.c¡uas

lluvias que se infiltran en el relleno permeable bajo sus cauces. Por su orlqen,

esta recarga es tan esporadica COtt'l() las lll.vias que las provocan. En los casos

en que las dimensiones de las quebradas no sean tan pequeñas como las descritas

anteriormente. se produce un efecto regulador del embalse subterraneo de ellas.

aportando un caudal menos esporádico y más constante, sie:'H~O éste relativamente

pequeño.

bl Infiltraciones Riego

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

siones sin cultivar, es uno de los factores de recarga mas i:r.portantc.

En primer lugar se tiene las infiltraciones provenient~s =or -ct1;rc!idas en ~<l,."'l41es,

tanto en los principales corno en toda la red de distri't,..C"ió:: secu....ddria.

El otro tipo de infi ltnciones son aquellas que ocurran a nivel predial, por

la percolación profunda de parte del exceso de aqua aplicada al rieqo. Este

tipo de infiltraciones depende de la textura del suelo, el método de riego y su

eficiencia. En el valle del rlo Copiapó la eficiencia del r~qad!q, en su Nyor

parte Ce tipo tradicional en el área de estudio, es superior al d~ otras zonas

del pals con mayor abundancia de aguas.

Por otra parte se ha introducido en los últioos años el riego tecnificado de al­

ta eficiencia, particularmente el riego por goteo, que significan IlJe'nores infil­

traciones de riegcy pero que, al r:U.smo tiempo, dt'm4Z'ldan oenos aqua. Esto no es

relevante sin embargo en el 'rea de estudio, ya que en ella el riego por 9Oteo

no se ha desarrollado mayormente.

c) Infiltraciones del r!o Cophp6

En el sector de estudio, el do se mantiene a lo largo de cui todo su ncorrído

limitado lateralmente por 2 barrancos de altura variable que aumenta pau.lat1na­

mente desde piedra COlgada hacia la deserrbocadura.

;)llOO 1'•• - I'I'tOVIOINCIA S4111"''''00 Ttl"ONOS 1UI1U 2't,....
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Esta profundidad del lecho del rto con respecto al nivel del valle es si..Uar &

la profundidad del nivel estático de la napa subterránea, lo que no peralte 1n­

filtraciones de importancia desde el do al acuífero, sino mh bien, se tendrían

aportes desde el acuífero hacia el río, los que se traducir!an en un aumento pa~

latino de su caudal hacia la deserrbocadura en el mar.

d) Infiltraciones Directas de Lluvias

En el área de estudio las lluvias son tre:!lCndamente esporádicas y escasas. Por

esto se ha considerado irrelevante su aporte al acuífero, particula!"!!llle:\te por

su irregularidad en el tie~.

7.2. Salidas de A9ua desde el Acurfero

Las descargas del acu1'fero son las siguientes:

- D.:scarga Lateral hacia ;¡,cuHeros Vecinos

- Descarga por Evaporación y Evapotranspi ración

en zonas de nivel estático alto.

- Desca rga por Bor.lbeo

- Descarga por Vertientes

Su significado se explica a continuaci6n:

a) Oescarga Lateral hacia Acuíferos Vecinos

En forma. anSloqa a las entradas laterales, las descargas laterales son los cau­

dales subterráneos que el er.'lbalse subterráneo ent.rega a los acu.íferos que se

hallan aguas abajo de él.

En este caso la única descarga lateral viene d4da por el escurrimiltnto subte­

r:.rSneo desde el acuífero estudiado hacia el et"balse subterrlneo ...cino haci.

aguas abajo.

TOlIOO , ••• _ "'IOV.OINC.A
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b) Descarga por Evaporación y Evapotr4flspiración

Donde la napa presenta altos niveles estáticos, se producen descargu tanto por

evaporación directa como eva.potranspiración de la Ye<]etaclón natural que •• ali­

menta con las aguas del acuífero (llamados freatófitos).

En el área de estudio estas zonaS con niveles estáticos superficiales .. encuen­

tran en su l'Myoria en la zona cercana a la hda. Karra Isabel, en el cual tud.'­

ten sectores importantes afectados por este fenóme-no.. Además se encuentra ve­

gas en la caja del río, especialmente en los sectores en que fsta es "5 ancha.

La cuantificación de los volúmenes descargados por este concepto es INY dif!d.l,

aunque en estudios anteriores se ha hecho diversas apréximaciones que se analiza­

rá en el capítulo del Balance Hídrico.

e) Desr.:"rga por Bol!Óeo

En el árt"" 00 estudio se encuentra una disJlÜnuci6n en la cantidad de rc>"os exis­

tentes con respecto a las zonas hacia aguas arriba. ~ora bien l dentro eSe fsta

existe mayor cantidad de pozos en la zona San Pedro-Piedra Colgada. que en los

sectores más cercanos a la deserrbocadura.

El bombeo de estos pozos se uti liza para abastecer las necesidades agrfcolas

no suplidas por las aguas superficiales.

d) Descargas por Vertientes

En el área de estudio existen vertientes peraanentes en el río Cbpiap6 casi en

todo su recorrido, las C1Jales aparentellltnte no varfan -uc:ho su caudal de .no ..
año y sirven para abastecer de aguas los eanale. de "CJAd!o existent•• en el

sector.

$ ... 0.:1''''CO
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8. BAU.~ICE urORlCO DEL E!"oBALSE SliBTERAA~;::O

Por balance h!drico se entiende la cuantificación de las diferentes entradas y S!

!idas de agua hacia y desde el embalse subterráneo.

Su evaluación se ha hecho en base a la información disponible. que es lhdUda.

Por esto el qr<ldo de prccisi6n de las cifras que se presenta queda restringido a

la calidad de los antecedentes empleados.

8.1. Entradas por Agua al Acuffero

Co:no se ha dicho en el capítulo anterior. corresponden a:

- Recarga lateral desde acuíferos vecinos

- Infiltraciones de Riego

- Infiltraciones del Río Copiapó

- Infiltraciones Jirectas de lluvias

a) Recarga Lateral desde Acuíferos Vecinos

La principal entrada lateral es la del acuífero del valle del COFiap6 aguas arri­

ba del área en estudio.

Para cuantificarla se ha empleado la relaci6n:

con

Q • T. i . L (m
3
/s)

T • transmisividad del relleno Cm
3
/s/m)

i • gradiente hiddulico de la napa (0/1)

L • ancho del ....alle Cm)

En este caso la C6mula se ha evaluado para 1.1 zona de Piedra Colgada en el valle

del rfo Copiap6. Aquf el ancho del valle u 6S0 oetro!l ap:-oxi:\,l,ch:wnte. lA tra.n!

misividad bordea los 1500 (m.3/Ma/r.'l) equi ....llentes a 0.0174 f.
3
/s/lI) 't el qr&diente

hidráulico es de 0.6\, con lo que se obtiene los siquientu resultados:
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Q. 0.0113 x 0.6 x 650 • 0.067 (.3/s )
100

equivalentes a un volwnen anual de 2.1 _3.

Debe quedar en claro que esta cifra es aproximada, por la ••tiaaci6n que .. ha

hecho de los valores de transmisividad en especial. AdeMs se ha calculado para

el gradiente hidrSulico generado por los niveles de Dic. 1986, aW'lque la dtuaci6n

no debiera ser muy diferente para otros niveles.

b) Infiltración por Regad1'o Predial

El ealudal de agua que ingresa al acuífero depende de los siquientes factores prl!

cipales:

- características de Capacidad de Infiltraei6n del Suelo en que se

efectGa el Regadío.

- Tipo de Cultivo y Ootaciones de Este.

- Eficiencia de Riego a Nivel Predial.

Para el primer aspecto, basado en las observaciones de urreno y de totos Hre..
se considera que los suelos cultivados en el Srea de estudio tienen una capacidad

de infiltración hotooq6nea, en particular dentro eSel sector Piedra Colqac1a-Ka.rqar!

ta que es cultivado esencial~nte con mEtodos eSe riego por surcos, y en el sector

de Marra Isabel reqado en su Nyor!a por _dio eSe bordes.

Ahora bien, para el riego por .urcos y bordes, se considerar' en unA· primen aprox!.

Nci6n que el exceso de a9ua aplicada '" 101 cultivos se divide en partes iguAles

entre escurrimiento st,,¡perficia! y ~rcolaci6n. Lo anterior-ente expuesto se r ...~

~ en la siquiente relaci6n:

Riego por Surcos: p. O. S x (Tr _ ETr)

en que: p. Percolaci6n

Tr • Tasa de Riego

ETr- Evapotran.plracl6n real del cultivo.

'rOLlDO " ... _ l''''OVIDINCIA SANTIAGO
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El valor del SO\ de infiltración obedece & una. consideración de orden práctico.

en que se asu:ne que para el total del sector esto puede ser cierto. No obstante

existirán grandes diferencias a niftl predial entre uno y otro predio y para di!!.

rentes cultivos. De tal lI'Wlera que en un sector &C¡)lio CO:lO e 1 que nos oeupa.

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 si!JLi lana ca­

ract~rrsticas.

Los cultivos a que se dedican los suelos del área de estudio se encuentran defin!,.

dos en los Planos de Uso Actual de la Tierra que se presentan en el t'oao Anexo

N- 1, desurol1ado para el presente estudio. D1 éste se observa que la eayoría

de ¡stos corresponden a Hortalizas, existiendo adeCl&s alqunas hectáreas con fruta­

les: Las superficie!:i ocupadas por cada uno de estos rubros de cultivos se e.ntre94

en el cuadro adjunto N' 8.1.

CUADRO N' 8.1

DISTRIBUCION DE CULTIVOS DEL SECTOR PIEORA COLGAO).-A.."iGOSTURA

I TIPO DE CULTIVO I SUPERFICIE (11&)

Hortalizas 519.3

Frutales 187.3

T O TAL 706.6

Como puede apreciarse, 4el total 4e 106.6 H' cultJvacSas en el ¡rea de estudio un

73.S\ corresponde a Hortalizas y W\ 26.5\ a Frutales.

En relac16n con la dotaci6n, debido a que la finalidad ~ este capítulo es obte­

ner W\ balance a nivel anual, no se incluye la distribuci6n Zlensu...l de lu deJ:Mn

das de aqua de cad. cultivo, entre9ándose solamente los valores anuales de loa ­

rC'querimicntos reales del cultivo.

[n el Cuadro N'&.2 adjunto, se entrt'qa para CAda tipo de cultivo, l. evapot.ranapi­

uci6:'l real (ETr).
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'XYI'ACIONES POR CULTIVOS (ID)/Há/año)

TIPO DE CULTIVO ETr

Hortalizas 4977

frutales 92 'B

Con respecto a las eficiencias de riego se entrega el siguie:1te cuadro. el cual

se basa en datos entregados en el r-o~ 11, ca~rtulo Vc::,.:..ncas ce Agua.

EFICIENCIAS DE RIEGO

SISTEMA

Goteo

Surcos

Tendido

EfICIENCIA (\)

BO

50

45

Para la detertlÚnaci6n de la tasa de riego se considera que las hortalizas ae rie­

gan en un 50\ por medio de surcos y W't SO\ por !ledio de bordes, en e4Jlbl0 loa !~

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

En base a las consideraciones expuestas anterior-ente con respecto a det.clonee.

sistemas de riego, eficiencias, superficies cultivadas y porcentaje. de infiltra­

ci6n según el ~todo de riego, se confecciona el cuadro adjunto que rel~ l~ eS!.
tos anteriores y entreq8 como rosultado el total infiltrfldo en el tnfl d•••tudio.

lOLI:OO ltu - ~fIl0\lIOINCI'" .....NTlAOO
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IUFILTRACION EN EL SEC1'OR PIEDRA COLGADA-ANGOS'I'URA

TIPO DE CULTIVO J ETr 3 Tr 3 P S
(...3~:a.,1(m /Há/año) (m /Hi/año) (m /H¡/a",,) H¡

Hortalizas 4977 10478 2751 5'9. ) 1.428

Frutales 9218 '8436 4609 187.3 0.863

T O T A. L 2.3

SeqÚTl los resultados obtenidos en el cuadro anterior, en el sector Piedra CD1C;.cSa­

Angostura se tiene una entrada de 2. J Mm)/año por cone1!pto de infiltraci6n por

ricqo a nivel prpoial, valor que debc:-S verse au.oentado por lu infiltraciones de

las redes primarias y secWldarias de canales de riego.

Infiltraciones en Canales Hatrices

Para el análisis de inri ltraci6n en canales r.l&trice.s se han realizado alqunas ro­

rridas de atoros en di\"('rsos canales del valle de Copiap6, las que se ~sw:l!n .0
el cuadro N°S.S.

TOLIlOO 1_"" _ I'IIIIO""OfNCIA SANTIAGO
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CUADRO n° 8. S

TASAS DE INFIL'TAACION MEDIDAS EN CiUikLES

A~O 1986 VJú.LE OEL RIO COPIAPO

CAUAL FECHA LONG. TAA.~ QO/S) Q O/s) Infiltraciones
(m) Entrada Salida l/s 'lb

Pu..,ta Negra 20.11.86 645 23 17 6 40.4

Hijuela Abello 01.12.86 93 96 -3

El Arenal 27.11.86 670 78 83 -5

El Arenal 01.12.86 670 89 87 3.'

El Buitrón 11.12.86 750 201 '90 II 7.3

Bodega 29.' 1.86 883 341 339 0.7

Piedra Colq.!\d., , ~ 1 • 12. 'J(., 1325 174 '22 52 ~2.6

Perales 11.12.86 1510 26 21 12.7

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

dro anterior, debido a que éstas son 5610 puntuales y que en los C&Sos de di fere!l.

cías pequeñas entre los caudalc!> entrantes y salientes, el error producido en ca­

da aforo (realizado con molinete), puede no ser despreciable frente a b.s infil­

traciones en el tramo.

Pese a lo expuesto en el párrafo anterior del anUia!s del cuadro ses.ssc observa

una marcada di ferencia entre el sector Piedra Colqada-A."\qostura y el resto del v!.

lle, notándose mayores infiltraciones porcentuales que en los sectores que siquen

hacia aquas arriba. Todo esto es confirmado por las observaciones hechas en ter!'!.

no que hernos realizado en el valle de Copiap6, lu cuales indiCAn que loa canale.

Piedra Colqada • 2 Y Perales atraviesan sectores de suelos arenosos y u.oa~

y en los cuales se esperan mayores infiltraciones que en lo. CAnal.. ubic.adoe ea

TOLIOO l'•• _ .. iJlOYIOINC," ....."'T ...OO TILI'()#rfO&- lU.Ma· ....'
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sectores hacia aguas arriba dentro del tú• ., v.alle, los C'O.l~s atraviesan. ea

su mayoría, terrenos limo-arcillosos y li1llOsos.

k~ora bien, dentro del mismo sector, Piedra Colga.da-An90stura, existen 2 t.1pc»

de terrenos por los cuales atraviesan canales eSe rieqo. Es uf cc.o se ti... te­

rrenos arenosos como los descritos en el p¡rrafo &nt.erior, \i)icados entre Piedra

Colgada y Hacienda Margarita. En cambio, en el sector de hacienda Maorh r.abe1,

se vuelve a tener terrenos similares a los encontrados en el sector COpiap6-Pl....

dra Colgada. Estos terrenos contienen una mayor cantidad de li:-os y arcillAS. lo

que los hace tener W'l<1 menor capacidad de infiltraci6n que los ubicados cerca dlt

Piedra Colgada.

Debido a la poca inforT:\aci6n que se tiene con respecto a infiltn.ciones en ce.na­

les, se considerará adcMs estudios anteriores realizados en el valle y utudioe

realizados en los valles del Elqui y del O!oapa, (Ref. ¡c) cen can.ales de si• .&.1.&­

res características, cuyos resultados se entregan a contir.l:aciór..

En el valle de Copiapó se ha realizado experiencias de infiltraci6n en canal.. ub!.
cados en el sector Hal Paso-Copiapó, obtenifndose valores C'OCQPrendidclc tntre

4,5 y 25\Am. con una media del orden 10\ (Tabla 4.4 tnfiltnei6n en can.l... di

regllldío. Phn maestro de acci6n inmediata plllra el desarrollo de los recurso. de

agua y suelo del valle de Copiapó 1980). (Ref. 6)·

Estudios realizados por nuestra elllPresa en el valle del río C'loapa durante el a..'o

1982 incluyeron una serie de experiencias de ~rdidas por infiltraci6n ton can.1.. ,

las que dieron valores comprendidos entre 2\ y 32\ por kilÓl'Jetro referido &l c.u....

dal de entrada. Ello para canales en sectores silllilares a los qUl!' se encuentran

los del valle de Copiap6.

Por último, taTtbi6n hemos realizado expoeriencias si:t.ilares en c&n.le. del sector

Las Rojas-PWlta de Piedra en el valle del Elqui, en los CU&les le obtuvieron v.­

lores comprendidos entre 1,3\ y 29\/km con una aedia de 9,3\/k2 referido al "U­
dal de entrada. Esto, al iqual que en los cuos anteriore., ae r..U&Ó 1ft c..1"

que se encuentran en terreno. y sectores almiares & loa que •• encuenuan en el

valle de Copiap6.

TOLIOO , ... _ '''OVI01NCIA SANTIAOO
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Por otro lado, se debe considerar que los canales de riego existentes en el 're..
de estudio se abastecen solamente de las recuperaciones que tenga el do Copiap6

entre una bocatoma y otra, captando cada una, todo el caudal que lleve el rS::o.

Debido a que los escurrimientos del río tienen su fuente en las vertientes exis­

tentes en su lecho, los caudales que éste lleva son tan variables C'OlDO los nive­

les estáticos de la napa en este sector. Por lo tanto, los caudales captados por

cada canal siguen las mismas tendencias.

En resumen, debido a la relación existente entre nivel estático de la napa. y c.~

dal captado por los canales, en períodos de sequía al descender los niwles estS­

ticos, los caudales captados pueden disminuir en fotl:la 11!llPOrtante, existiendo un

desfase provocado por el tiempo que demora en recuperarse o descargarse el .-bal­

se subterráneo.

En base a los resultados y consideraciones anterionente expuestas, parece aconse­

jable y hasta cierto punto de vista conservador emplear un valor de S\/km para

cada canal en el sector Piedra ColgAda-Karqarita, y un valor de 2,S\/km para los

canales del sector valle fé'rtil - Hacienda Haría Isabel, valores que re5~n la

infiltraci6n potencial medida en canales similares y la intermitencia ~ su uso, y

que desde el punto de vista de la recarga del acuífero es un valor conservador.

Por último para determinar el caudal infiltrado por la red de canales :r,.")trices.

se determina el caudal de entrada a cada canal corno el proQedio de los valores

medidos en aforos relllliz.ados por la D.C.A •• los cuales se entregan en el Ao"lCXO

N° 3 Y cuyos resultados están en el cuadro N° 8.6 adjunto.
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CUADRO N· 8.6

RIOAOIO

CAUOM.F.:S MEDIOS EN BOCATOMA

CANAL CAUDAL (1t/.)

San Pedro 163

Perales 126

Margad ta 232

Sa."'! Cami lo SO

Valle ferti 1 • 1 23

Valle Fertil •2 58

Piedra Colgada • 1 125

Piedra Colqada • 2 128

María Isabel 174

Ahora bien, los valores presentados en el cuadro ant~rior corresponden a los cau­

dales fT'I('dios aforados en boc"toma, el cual no representa el caudal escurrente en

todos los tramos del canal, para dC'tenninar éste se considera que, en cada sac¡ue

importante que tenga el canal, sus aguas se dividen en partes iguales, obtenifndo­

se a~r el cauda 1 eot rante a cada tramo.

Basado en los valores entregados y en las consideraciones anteriores se calcula la

ioti ltraci6n de cada canal, lo que se Tesu_ en la Tabla. N·Sj en la cual, para

cada canal se entregan las longitudes y caudal•• de cada. tr~, calculÚldose así

la infiltraci6n.

TOLIOO t .... _ ""OYIDrHCIA .AIirfTIAOO ..tL'l'QHOe: 2»na· ....,
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Infiltración en ca."l&1es matrices

tnfiltraci6n en canales secunduios

Infiltraci6n por regadío predi.l

TOT"L

e) Infiltració.• desde el Río

5.7,.3/.,.,

2.3 ,.3/.,.,

2.3,.3/.,.,

En el Srea de estudio el río Copiapó t.i~ne un Cill.H:'e lizúudo por 2 b&TTaJIC"Oe ..

altura variable entre 2 y 10 :letras aproxioa::!&:=!e:'lte. Ter..i..-ndo uf. el ni... l di!

aguas a una prof\.l"ldidad tal que le perr.ite drenar los tern:lOS .d)·.e-nt.•••

~ este modo. el río Copiap6 recibe aportes. en for=aa de wrtier¡tes, • 10 lal"9O

de todo el sector estudiado. Por lo ltis:c no qe.r.el".a Aportes .. 1.& n.~ subt.etd­

ncol por conceptos de infiltraciones.

La cU.allli ti ... .:tción de los caud41c$ captados por el río en tOON; eSe vwnientea ..

entrega en el punto "Descargas por Vertientes·.

d) Infiltraciones Directas de Lluvia

En el Srea de c~tudio las lluvias son treNnda_nte esporldicaa y .aCUd. ~

c~to se ha considerado irrelevante su .porte .1 .cultero. ~rticul.1'WIN\t. po.r ea

i rreguhridad en el tiempo.

TOLIOO , .... - ""OVIO'!rfCIA 1AN't400
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8.2. Salid3s de Aoua desde el Acuífero

Co:no se ha dicho antes. lEstaS se producen por los siquienus factona;

- Descarga lateral hacia acuíferos vecinos

- Descarga por evaporaci6n y evapotranspiraclón

en zonas de nivel estático alto.

- Dc!'>carga por vertientes.

- Descarga por borrbeo

a) Descarga Lateral hacia Acuíferos Vecinos

En el área de estudio se tiene una situación particular en lo q\,,"e respecta a l.

salida de las aguas subterráneas. Inaediatarente cespufs de la hacienda ~rr.

Isabel se produce una angostura del valle, quedando éste foroado 5610 por l.

caja del río.

Debido a esta formación, las aguas subterrSneas se ven obligadas a anorar en

forma de vertientes. aportando su caudal al río. De esta !Or.M la c!escarqa ¡at!

ral se produce en (OrT:la superficial y no subterránea.

La magnitud ce esta descarga está directamente relacionada con los caudales afo­

rados en el río Copiap6 en Angostura. r-'.aqnitud que sera calculad4 en el punto

correspondiente a Descarga por Vertientes.

b) Descarsas por Evaporación y Evaootranspiración en Zonas de Nivel Est'tico

~

Las descargas por evaporación y evapotranspiración acerren en sectores con nive­

les estSticos de la napa cercanos a la superficie. Natural:ftente que este fen6­

meno es variable como lo son los niveles de la napa, de =oda que no se puede dAr

un valor característico y único.

Pese a lo anterior, como la evaporación y ('v,)potranspiración puede llec¡ar & ••.r

$A"lTIAOO
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INQf.:HltAOS eONSu\..TOlltIS LTD".

AGUA "OTA"'!. 11 '"OVST"IIU.

un factor importante en la descarga del acuífero, se evaluara su :r\agnitud bu_­
dese en datos de la profundidad de la napa y la evapotranspiración real de le "!.

getación {reatófi tao

Debido a la falta de evaporímetro de bandeja en el sector de estudio, la .v.po­

transpi ración potencial en €ste se estudió bas5.ndose en la evaporación de los

sectores altos del valle que ha sido medida en bandejas ubicadas en los Se<:to~••

de Lautaro y Los Loros ..

La relación entre la evapotranspiraci6n potencial IETp) de a::bos sectores se ha

obtenido de la evapotranspiración real (ETr) determinada en el capítulo de cSe~

das de aqua para. el área I.autaro-Los Loros y Piedra Colqada-M9Qstura.

Partiendo de una evapotranspiración potencial del sector alto de 26769 C.3/K&/af¡o)

y evapotranspiraciones reales para un lIÚsmo cultivo de 7991 (:n
3
/Há/afio) y 5782

(m3/HS/año), en los sectores alto y Copiapó-Piedra Colgada respectiva:Dente, se

llc~.l a una evapotranspi ración potencial de 19.369 (m)/Há/año} para el sector que

se analiza.

Para la evaluación de la descarga por evapotranspiración se ha dividido seq\in .1

tipo de vega que la genera. Se ha definido 2 tipos diferentes de wqas: las ei­

po A, donde la profundidad de la napa eseS comprendida entre O y 1m. y tipo 8,

con profundidades de la napa comprendidas entreloO y 2.5 Iats.

En este sector no se ha considerado las vegas tipo e CO!l1Cl se hizo en ot~ "eto­

res, debido a que en él los suelos son .ss arenosos, con la consic;uhnte disa!­

nución de la capi laridad. Esto se ve corroborado por las observaciones realha­

das en terreno, donde se vio que para los sectores con profundidades del nivel

esdtico comprendido entre 2,5 y S .ts. la veqetaci6n es auy escasa, a dit.rencia

de los otros sectores estudiados.

La determinaci6n de las superficies abareadas por cada ••ctor se reaUz6 badn&:>-­

se en el plano de isoprofundidad de Diciembre de 1986, cuyos resultados s. entre­

gan en el cuadro lIo8.8. Además, en este miSaK) cuadro se entreqan los C'O.ficien"

tes de cultivo determinados para cada sector, usando C<XftO r&ferflncia lo. dotoe ~

rOllDo 1'•• _ ~I'lO\lIDINC1'"
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Jl:IG"'~O

tregados por la rAO en su publicación "Las necesidades de agua de 105 eulUYl:)S-.

SUPERFICIES Y EVAPOTRANSPlRAClON DE VEGAS

EN EL SECTOR PIEDRA COLGADA-A.'iGOSroRA

VEGA TIPO VEGETACION TI PICA SUPERFICIE

(Há)

COEF. DE: CULTIVO EVAPD'T'R.Ao'lS-

PlRACION

(",,3/lla/oiIol

A

T O TAL

Totorales y suelos
hú:redos

Matorrales y suelos
secos

646

905

1.0

0.5

12.5

8.8

21.3

~scaroas por Vertientes

En el área de estudio existen afloramientos de la napa a lo largo de todo el re­

corrido del río, es decir .. desde Piedra Colgada hasta AAgostura-

Estos afloramientos son captados 4 lo largo del cauce por los diferentes canAles

de riego existentes en el sector. Es por esto que a traYEs de los atore. reali­

zades por la D.G.A. en cada uno de los canales del sector y en el rto Copi.p6 en

Desembocadura, se determinó el vo1l.u'l'len total aportado por vertientes duranu

1986. Estos datos se entregan en el Anexo N°).

En el cuadro N°8.9 se entrega el listado de caudales u-edios aforados durante 198E..

En el caso del canal Margarita, en que s610 hay aforos de 1985, el valor p.r.

1986 se calcu16 tomando co:no referencia las mi!'dias de los valores pan dichos aAo.

en el canal San Pedro, y en el caso del río Copiap6 en Deselllbocadura s. cons.1der6

al año 1986 igual a la media de los valores .fora&>..

SANTiAGO
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Por último, junto a los caudales medios aforados en cada canal, se entreqa. l~

volúmenes anuales captados, con lo cual se obtiene el volu:nen aportado por ver­

tientes.

CUAORO N° 8.9

VOLUMEN APORTAOO POR VERTIENTES

EN EL SECTOR PIEDRA COLGAOA-ANGOSnJAA

CANAL CAUDAL VOL. MUAL
lIt/s) (",,3/año)

Perale!" 39.5 1.2

San Camilo 32.0 1.0

Margari ta '08.0 3.4

Valle rérti 1 j, 21.0 0.7

Valle Fértil *2 59.0 1.9

María lsabe 1 189 6.0

Copiapó en Desem-
bocadura 82 2.6

T O TAL 16.8 ~3/año

Descargas por Bombeo

Al contrario de otros sectores en que los bombeos de aguas subterráne.s son un

factor importante dentro de la descarga del embalse subterrSneo. En el 'rea de

estudio, pese a existir algunos pozos, el porcentaje de ellos que es usado ••

muy bajo.

Sólo 2 pozos de los 23 encuestados durante DicierXIre 1986, se encuentran ..n uso,

regando entre ambos una superficie de 36 Hb." cultivadas con hortaUz.u.

1\,[001••• _ ....OVIOCNCI. ••"TI.OO 1(\'1.'0"'01: )2JI'.'· Jt~.1
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Lo lL"'lterior se debe a q~ el recurso hídrico 8\lperUcial no tiene problella8 eSe

eseases, como en otros sectores del valle. Lo que .s confirmado al revisarae

los cl\ud",les captados por canales y las superficies cultivadas en el sec­

toe, 530.5 lt/s y 70&.6 has respectiv&mente.

Por otro lado, en el sector no existen bo1!beos para abastecer aqua potable n1 p!.

r1l uso ind"",.Lr1.al o minero. 1.0 cual se debe, en el caso particular del Aqua Po­

table, a la calidad de las aquas subterr&.neaa que se extraen en este sector.

El cuadro N" e.lO adjunto, indica cuales pozos son boU\beados, las superficies re:9!,

das y lo~ volúmenes anuales botJt>eados.

CUADR) N° 8.10

VOUJMENES BOK8fAOOS P"AA RIEGO

E:.~ EL SECTOR PIEDRA COLGAOA.-ANGOSTUAA

"::>Zi) SUPERFICIE CULTIVO VOL. BOMBEAOO

(Ha) (Mm3/a ñoJ

27°10'-70°20' 0-5 )() Hortalizas 0.31

27°20'-7:)°)0' 8-1 Hortalhas 0.06

T O TAL 0.37 "",3

.1001." _ ..... OYIOI"'C'.
~HTI.OO
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.3. Balance Hfdrico

El Balance Hldrico corresponde a la integración de todos los factores de re~'

y descarga cuantificados anterionnente, lo que se expresa en la relacl6n.

IRECARGA - DESCARGA • VARIACION DE AL.'IACE''''HEN'I'O r

Como naturalmente esta relación varía de un período a otro, se ha hecho el c&l­

culo para la situación existente en el año 1996.

Se ha determinado que las variaciones de almacenamiento son nulas, &!bido a que

los niveles controlados durante 1986 no presentan una variación significativa

con respecto a los del año anterior.

En el cuadro Nos. 11 se presenta los resultados del Balance Híd.rico.

BALANCE HIDRlCO ANUAL PARA EL E."'iBALSE SUBTERAANEO

DEL SEC'roR PIEDRA COLGADA-ANGOSTURA

fACTOR

~

Recarga Lateral 2.1
In!. Canales Matrices 5.7
Inf. Canales Secundarios 2.3
InL Riego 2.3

TOTAL 12.4

~

Evaporaci6n y Evapotranspi
raci6n. - 21.3
Vertientes 16.8
Bonbeo Riego 0.4

TOTAL 38.S

.100 1.~4 - ""OVIDINCIA SANTIAGO
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RlOAOCO AQUA "OTA..... 1 ....DUST.'-"4

Variación de Almacenamiento

Calculada
Observada (aprox.)

-26. ,
O

8.4. Discusión ~c los Resultados

Como se ve, la diferencia existente entre lu variaciones de all'lacenalÚento ca!

culada y observada es grande. Esto significa que uno o varios factores de recA.!.

9a y descarga están mal estimados ..

A continuación se discute los resultados obtenidos para cada uno de los factor••

que integran este balance, observando especialmente su incicencia en el result&­

do de éste.

Partiendo con las entradas, en el cSlculo del volu:nen aportado por entradas tat!,

rales sólo se ha considerado el aporte del acuffero que coopone el sector Copia.­

pó-Piedra ColCJada. En este cálculo no se consideraron los aportes de que.bra<1as

laterales por no tener antecedentes que lo permitieran. Tanto la transaisividad

como el gradiente hidráulico. existente en el sector de contacto de las quebradas

laterales con el valle de Copiapó son desconocidos al IDOOento de la elaboraci6n

de este infome, y serán afinados durante la construcci6n del modelo.

El aporte desde estas quebradas awnentara los ingresos al acuífero, disrrUnuyendo

la di ferencia entre las variaciones de almacenar:.iento observada y calculada.

Por otro lado, la infiltración desde C~'lales matrices se considera bi~n calcula­

da, puesto que este resultado es basado en aforos realizados en los canales est~

diados. En cuanto a la tasa de infiltraci6n aplicada, se puede decir que tiane

suficientes fundamentos COJllO para considerarse Correcta dent.ro del grado de pre­

cisión de este balance.

En cuanto a la infiltración a nivel predial se puede decir que las eficiencias de

riego utilizadas para este cUculo pueden ser altas con respecto a la realidad.

Lo anterior se debe al exceso de agUA que existe en el sector, no illlpOrt.ando uf

las pérdidas ocurridas durante los riegos. Esto taftlbi'n tender&. a ."...ntar 1"

OLIDO '''4 - ""O\lIOINCI'" .....NTI... GO
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entradas de agua al acuífero.

Con respecto a las salidas se debe discutir los valores obtenidos tanto para las

descargas en forma de vertientes como las descargas por evaporación y evapotrans­

piracián. En el estudio de las descargas por medio de vertientes se consideró

que toda el agua que salía del acuífero por este medio era captada por los cana­

les de riego, no devolviendose al río los excedentes de los riegos. Lo anterior

no se consideró debido a la falta de información al respecto. Ahora bien, el no

considerarlo induce al error de contabilizar varias ~ces las aguas captadas en un

canal, es decir, las aguas deVueltas y ya aforadas en un canal son nuevamente af.2,.

radas en el siguiente. Además, si se considera que la suma del caudal captado es

de 530.5 lt/s para las 706.6 has cultivadas, se tiene una tasa de riego de

23.677 m
3
/Ha/afio, muy superior a la tasa calculada para el sector, 12.587 m7H31añc

Por último, si se considera que el caudal aportado por medio de vertientes es equ!.

valente a la tasa de evapotranspiración real de los cultivos del sector, mas <>1. ca~

dal que tiene el río al final del área estudiada, se tendría un resultado de

6.9 Mm
3
/año. Este valor disminuida en 9.9 Mm

3
/año la diferencia entre las varia­

ciones de almacenamientos observada y calculada.

Finalmente, con respecto a la~ descargas del acuífero por medio de evaporación y

evapotranspiración desde zonas de nivel estatico alto, se puede decir que el valor

obtenido puede estar sobrevalorado. Esta afirmación está basada a el método de

calculo de la evapotranspiración potencial para el sector en estudio. Para esto

se determinó una relación entre la ETp de sectores altos del valle con la del se~

tor estudiado, lo que no es totalmente válido debido a las grandes diferencias

climáticas que existen entre los dos sect:o-res.

Por otro lado, se consideró un coeficiente de cultivo Kc "" 1.0 para la vegetación

freatófita de los sectores con profundidad del nivel estático comprendida entre

O y 1.0 mt.. Este valor puede ser algo elevado si se considera que para Juncos

de pantano en suelos húmedos en sectores secos y de vientos fuertes el Kc "" 0.85

(F.A.O. pág. 86).

TEI..EFONOS' 2231'.2· 251.$$1
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Estas últimas aseveraciones permitirían disminuir el volumen evaporado, y por lo

tanto, las salidas del acuífero.

Considerando todo lo expuesto anterionnente y estimando las entradas por quebradas

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

se presenta el siguiente reswren.

FACTOR

Recarga Lateral 4.2

Inf. Canales Matrices 5.7

In!. Canales Secunda-
rios

Inf. Riego

T O TAL

Evaporación y Evapo­
transpiración

Vertientes

T O TAL

3.2

3.2

16.3

19.4

6.9

26.3
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MlYELE5 ESTITlCOS , COOUCllVl_S 1( P1IID6
St9IJn 11 EncutSh "Kili 1ft ttrrtaO tn 'iUN'r, ft "" , btr... 1'"

COORDENADA NI molo 1IY.E5' COIIDUCT. C. TtIIDIl c.mlllL
ti.) hut.D1/t.} •.S..... ..1.•.•_.----_. __ _-_ -_ __ - -._---..-..------_.._---

lONA PI EDIlA rol6ADA - SAN PEDRlI

2110·7010 0·1 fundo Sin Pt<lro eo.unid.d PitctltrCK 1.l8 220.0
0-1 fundo S¡n Ptdro Ch.A¡<. , iu. llenito< 3.7l 1180.0 220.'
O'l fundo los Angrhs R,¡¡ul 8.rrIOflll'YO l.OO 11SO.0 lAO.O 2J1.O
O-A Fundo 5.11'1 lUln Soc.Ag, .Pit6r. Colgd¡ 5.25 1180.0 114.0 210.'
D-5 Fundo ".rQuudo eí •. Afr.y hll.Kornitos l.SI 1700.0 207.0 lOJ.S
D-6 fundo Dos Hffl"I'IU CUlh A.;uirrt l.ll alO.O 216.0
0·7 S.nP't:ro Di-" Oh. Hl 111.0 201.l
0-8 fundo S.n lUln Di-' - Oh. US leo. O m.A
o-v rdo. los AnlJtltslft¡t.~'rol6u'hyO "ouln y It:los. S.17 lODO. O
0-10 ftlndo Los Olivos K¡ri. Prohffll A.58 m•.o 10M
0-11 l. Puntilh Ci•. Agr'J 6.n.~nitos lODO.O m.o
D-12 S.n PtlfrO ".ri¡ Prob,os 1....
D-13 Rnrru San P,dro Patricio Oth•.rts m.t
0-14 ,.",h S.n P,dro IIonl,s y Otros
D-15 R,srrv¡ S¡n ',$ro htricio Oliv.us 1.60 '60.0 Z:U.t m.A
D'ló Huirr,d.l "flI1ts Soco A~ricoli V , e l.A1 1ll0.0 21I.t 21M
D~17 Sin pfdro (flz 111 06'-01>•. U7 _.0 21J.0 2lt.l
d·18 Fclo.los Olivos JiUf flcrfno l.1 lISO.O

04-11.,..7 .... "
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MI>tlES ESWIWS T tllllDUC11YIOADES lE PIllOS
Stgun h Eneutsh hteh, tn hrrtflc tl'l D1ClHbrt H 1986 YE..ro H 1'17

tOORDEmA MI PREDIO ItOl! m.m tllIIDUCI. C.ID9.EJlI C.PJEIDII.
e•. 1 h:IMs/c.) •. J...... ..S.•••

---------------------..........._-----------------------------------------
¡OII' HACIEMDA M_UA - HACIENOi\ IlARIA I\I\IU

1720-7030 1-1 H,ci,nd, P,,,ln 5«. "rlcoll V y t
1-2 H¡(itnd, P,"lts Soc. Aqricch Vy C m.o
1-3 H¡(itnd, P,ul" Soc. A9ricol¡ V , e l.62 2160.0 205.0
B-4 IWcirnd, P,ul" Soc. Agricoh V y C 6.52 mo.O

102.5

1720·7030 ',1 M¡(irneh ",rq,rih 0$' - ab,. ).)1 11'.0 lel.7
'-2 H¡citn6, ""9"lh S1,lctSiO:l A. Cr''tino 3.96 1130.0 1".0 19\.0
'-3 ftlc. Vdh ftrtll Ala A~Ulrrt d, Cood 5.19 1100.0 184.0 m.•
'-4 H¡ci'l'Id¡ ""9,rih O... 1.79 2210.0 1!tI.O 196.2
'-5 Hd¡. Ptnl,s (Pz-1O) D" - Dil,. l.O3 3200.0 1!tI.5 196.5
1-6 'hr~"lh tf'z-9) D6A-OC,. 3.M 2340.0 193.0 11'.3
'-1 V.lhftrtlllpz-J) 06A - ab,. 5.lB 3800.0 168.0
A-a S.n CUllo Ipz-gl 0$' -o... U5 4!OO.0 164.0 m.a

mD-I040 "1 Hd¡. "¡'U tubtl D6I - DI". 105.0
'-2 HtI,. "¡ri¡ tutrI D6I - DI". 89.0
A-l Md¡. "¡,i. h¡btl lpz-1I D6A • Obs. 2.31 3900.0 105.0 102.7
'-4 Hd•. ",tI¡ Jubrl Ipz·(1 D6A· (lbs. 6.55 4600.0 m.o 112.5
,-s Hd•. ",ru ¡Slb'l lpz-II D6A o Obs. 1.19 1400.0 9\.0 93.8

mO-l0401-1 "ontt "urgo 9.01 ZSOO.O m.o 121.9
1-2 fctcuhllo 9.06 148.5 m.4
8·3 Totoulillo 8.41 1500.0 118.0 t39.5
B-4 Totoullllo 8.34 147.0 IlB.7
1-5 S¡nCullo fPz·6) D6A - !lb,. 6.al 4000.0 157.0 150.2
1-6 Punh Pleuo (PloS) 06' - O... 10.lB l8OO.0 149.0 IlB.6
8-1 ftontr .u'90 (pz·2) KA· Dls. '-28 4900.0 133.0 m.1

OHIu-81
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D,' Fun~o SIn JUln 13.3 /1.0 '1.8 37.\ I-
D-S Fundorl.tau,udo 8.3 lS.O 47.0 240.0 '1.2 135.l -0-6 Fundo DosH"unls 6.\ 118.0 43.S 220.0 3').~ llU -0-1 SIn Ptdro 11.0 310.0 6.1 304.2

0-8 runGo SIn Ju.n 11.\ ~.O i.2 ~.l

D-~ Fóo.los AAa,hslIUt.o'rol
D-10 Funoo los Ollfos 150.0 150.0

0-11 l. Punhlh 180).0 HIO.O

0-12 S.n P,óro 5Q.(I 50.0 44.0

0·13 Rts,rv. S.n Ptd,., 150.0 1\0.0

0-14 P.rc,h SIn Ptóro
0-15 RUffV1 Su PHro 14~.O ..0.0

D·16 HlcltnÓ. ',r.lts 160.0 16f.O

D-11 Su P,dro (PI 11) 6.\ 180.0 l.8 177.3

.. »



"l""O~ ~ PEULtA lnqtnuros Consultor" ltc•• - &8 -

tARAllERIS;¡tAS KIDRAUlICAS Dl.L mALSE SlilI1E_0

..._-------------_...----_......_...._.-...-.....---.--.-....._-.._-----_...._---_..._---.._------
tOORVENAOA N' PREDIO tAlIO.ESP. CAUDAL HABllIT. EsP.IOlAL ESP. SAl ESP. SAl 1_ISIVIW

IOllBEO KASTA IotlJlfERC POlO lItlIlfERt IICIPlA'"
U/,lo) U/') to) lol lo) lol lo3l'iaJo}..-_.---_._-.---------_._.._--.-_._.._-_.................__.._.._-_......_---------------

lONA HAtlENOA KAP.'ARlTA - HACIEND. lIARlA ISA8El

2720-7030 8-1 H.~iflld. Ptr.lts U 250.0 ~.. 1700
8-2 Huitnd. P,ults 200.0 200.0
¡.;; Ha<itlld¡ Ptr.lts 1&0.0 110.'

250.0 250.0

2720-7030 A-I HJ,und¡ "U~U1U 12.8 240.0 t.8 ao..O
A-2 HUltndll\¡roul'h 1.2 160.0 110.0 700

A-3 fdo. V¡llt ftrtil 1.4 510.0 510.0 1000

A-' H¡otnd¡ IUrunh 170.0 170.0

.-s Hdl. P"lln (pz-IO) 5.0 1&0.0 3.0 15...
A-, rwg¡rah (pz·9) 5.0 1&0.0 1.5 150.5

.-7 V¡llt rtrtll (pz-71 7.3 490.0 1.7 ....4

A-6 Sin CUllo (h-S} U., 440.0 5.' '33.7

2720-7040 .-1 Hel. "uu Jubtl 0.05 250.0 250.' 100

.-2 Hdl. ft¡rh h.btl 170.0 17...

.-3 Keli. ".,i. Jubtl (pz-J) '.2 285.0 ,., 212.7

.-. Kell. l'I"u IUbtl (PZ·.) 12.5 310.0 10.2 317.7

.-5 Hdl. "'IJiI lubtl (pz-U 7.0 230.0 5.8 228.'

272(\-70'06-1 ~nte A,,,oo 270.0 270.9

8-2 Totor¡lillo 280.0 210.'

8-3 Tot'oraliJlo 2.5 280.0 210.0 100...

6-4 Totoralillo 280.' 200.'
8-' Sin CUllo <Pz-i) 10.' 410.0 4_2 413.3

H Punta Piuzo (pz-5) 14.4 250.' 4.1 23'-'
8-7 Ilonlr ""90 ¡h-2} ., 11.4 228.' 2.1 210.'
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