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INTRODUCCION

El valle del rio Copiapd ha sufrido en los ltimos 6 afos un drastico cambio en

su agricultura, transformidndose en un importante productor de uva de exportacidén.

Hoy en dia se estima en 4500 las hectareas de parronales plantados, de las cua-
les unas 3000 hectfreas se riegan con aguas subterraneas. Para regar estos pa-
rronales, que en general emplean el método del goteo, se ha construlido una gran
cantidad de nuevos pozos y solicitado para ellos las mercedes de aprovechamiento
correspondientes. Hasta Febrero de 1987, de acuerdo a los antecedentes de la
DGA, se habfa otorgado concesidn sobre el uso de 142 pozos en el valle entero, ra
ra caudales que en total suman casi 9000 (1/s). No obstante, segin las informa-
ciones recopiladas durante la elaboracidén del presente estudio, hoy existen en el

valle de Copiapd 290 pozos, de los cuales se ocupan sdlo 107.

A la luz de las cifras anteriores se ve la necesidad de contar con un estudio aca
bado respecto de los recursos hidricos del valle, y, en particular, un anilisis
y evaluacidn de los recursos hidrogeolégicos, que son los que aparentemente han

empezado a explotarse en forma mis intensa en los {ltimos afos.

En el sector de Copiapd-Piedra Colgada, motivo del presente informe, se riegan
1761 His, de las cuales 912 son de huerta, 834 de vides y 15 de Frutal. Existen
ademids un total de 77 His. de vega y 626 His. de matorrales. De acuerdo con ello
la superficie potencial de fiego podria pasar de 1761 a 2464, sin contar con la
posible expansidn en las.faldas de las quebradas. Todo ello hace suponer un in-
cremento de la demanda de agua pasando de 23,5 Mm3/aﬁo en la actualidad a unos

30 Mm3/aﬁo en el futuro.
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OBJETO DEL ESTUDIO

El objeto del estudio que sigue a continuacidn es analizar y evaluar en deta-

lle los recursos hidrogeoldgicos del sector Copiapd - Piedra Colgada.

En particular se pretende caracterizar hidrogeoldgicamente el embalse subte-
rraneo del sector y conseguir el conocimiento necesario para implementar un

modelo matemitico que permita simular su funcionamiento, y poder asi predecir
con la debida antelacidn la politica mis acertada a aplicar para su mejor ex-

plotacidn.

El estudio hidrogeoldgico que se ha desarrollado se compone de las siguientes

partes:

- Geologia superficial y subsuperficial del sector.

- Caracteristicas geométricas del embalse subterri&neo, que vienen dadas por la
ubicacidn del basamento rocoso, del nivel estdtico y la identificacidn de los
estratos mis representativos del relleno.

- Caracteristicas de las napas representadas por la profundidad del nivel es-
titico, la superficie piezométrica, las variaciones del nivel estdtico y la
calidad quimica de las aguas subterrineas.

- Funcionamiento del embalse subterrineo, donde se indica las distintas fuen-
tes de recarga y descarga del embalse subterr&neo.

- Balance, donde se evalla los volimenes de recarga y descarga identificados

en el funcionamiento del embalse subterrineo.

Junto al texto, donde se describe lo anterior, se presenta un conjunto de 12 pla-

nos que ilustran las caracteristicas hidrogeocldgicas del embalse subterr&neo.
Adicionalmente se presenta una serie de anexos, con los datos originales de te-
rreno recopilados en el presente estudio y la parte mis relevante de la infor-

macidn extraida de estudios anteriores.
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3. GEOLOGIA

En este capitulo se describe las caracteristicas geoldgicas existentes en el
sector del valle del rio Copiapd comprendido entre Copiapd y Piedra Colgada,
de manera de conocer su relacidn con la existencia de unidades hidrogeoldgi-
cas capaces de almacenar y transmitir el agua subterr@nea, es decir, consti-

tuir acuiferos de importancia en el &rea.

Para este estudio geoldgice, se ha tenido presente todos los antecedentes re-
copilados y que dicen relacidn con las caracteristicas geoldgicas del Area.
Estos antecedentes han sido mencionados en el Tomo II de la Hidrogeologia
General del Valle. En todo caso, para el sector del valle que se analiza,

ha sido particularmente importante la "Geologia de las Hojas Copiapd y Ojos

del Salado" Ref. 16, y ademds, el "Avance Geoldgico de la Hoja de Caldera.

Por otra parte, se ha realizado un levantamiento fotogeoldgico para definir
unidades en términos hidrogeoldgicos, a partir de fotografias aéreas vertica-
les a escala 1:60.000 del Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea de

Chile (SAF).

Este estudio fotogeoldégico fue controlado en el terreno, con lo que se ha ob-
tenido un buen conocimiento del valle del rio Copiapd, especialmente en lo re

lativo al contacto entre la roca fundamental y el relleno sedimentario.

Con ello, ha sido posible conocer los tipos litoldgicos que afloran en el sec-
tor, asi como sus caracteristicas de permeabilidad, su espesor y principalmen-
te los limites del embalse subterrdneo del valle de Copiapd, entre la ciudad

de Copiapd y Piedra Colgada.

Lo que se expone a continuacidn, comprende las caracteristicas geoldgicas que
existen en la superficie del terreno y sobre ella, asi como las condiciones
que se encuentran bajo la superficie del terreno. Ello se entrega en lo que
se denomina Geologia de Superficie, por una parte, y Geologia de subsuperficie,

por otra.
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

Geologia de Superficie

En relacidn con las caracteristicas geoldgicas existentes en la superficie
del terreno, puede distinguirse en este sector del valle del rio Copiapd,

dos grandes unidades: roca fundamental y sedimentos.

Roca Fundamental

La roca fundamental se presentan en el Plano N° 2, como roca fundamental indi
ferenciada, situacidn relevante desde el punto de vista hidrogeoldgico. Sin
embargo, sobre la base de la informacidn existente, es posible diferenciar
esta roca fundamental en las siquientes unidades litoldgicas que afloran en es

te sector estudiado, desde aguas arriba hacia aguas abajo:

- Granodiorita (principalmente) del Batolito Andino. Aflora desde la ciudad
de Copiapd hacia aguas abajo, a ambos lados del valle, y practicamente en to-

da la extensidn hasta Piedra Colgada.

- Formacidn Bandurrias, constituida por rocas volcinicas andesiticas. Aflora
en el costado norte y sur del valle, en una franja relativamente angosta en la

longitud del Aerbddromo de Chamonate.

Para los efectos del presente estudio hidrogeoldgico, estas rocas resehnadas se
ran consideradas impermeables y constituir@n en consecuencia, los 1limites del

reservorio de agua subterrinea.

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 antiguos, sobre los cualesse ha sobreimpuesto por erosidn, sedi-
mentos aluviales y coluviales. En lo que sigue, se describird cada uno de es-
tos sedimentos, sefialando la nomenclatura utilizada en la cartografia en el

Plano N° 2.,
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- Sedimentos Antiguos (SA): Corresponden a los remanentes de los que ha defi
nido precedentemente como Gravas de Atacama. En algunos sectores se aprecia
la superficie de contacto entre este paquete sedimentario y la roca que le
subyace. En otros, es posible reconocer este contacto con sedimentos mas re-

cientes.

Hacia el oeste de la ciudad de Copiapd y hasta Piedra Colgada resulta ser muy
conspicua la existencia de amplias llanuras en ambos costados del valle del
Copiapd, el que a la cuadra de Chamonate se ensancha notablemente, en compara-
cidn con el ancho que presenta hacia aguas arriba. BAqui se advierte una am-
pliacidn mayor afin. Debido a la existencia de estas llanuras, como es el caso

de las quebradas de Monardes y la quebrada de Mina Cerro Imén.

Sobre estas llanuras, se advierte la presencia de remanentes de los sedimentos
antiguos, qﬁe 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 atencidn al grado de diagénesis que poseen. Sin em-
bargo, su permeabilidad es suficiente como para permitir la infiltracidn o per
colacidn, de manera que contribuyan en alguna medida a la recarga del sistema
hidrogeoldgico. Cabe sefalar que por la extensidn areal que poseen estas lla-
nuras, resultarian eventualmente ser importantes para los efectos de posibles

recargas.

- Conos de Deyeccidén (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. A veces su extremo infe-

rior es disectado por el curso actual del Copiapd.

En su génesis interviene principalmente la fuerza de gravedad, que con la ayu-
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da de las esporddicas precipitaciones que caen en el &rea, generan corrientes
de barro o avenida, denominadas localmente "bajadas de las quebradas". Por
ello, su granulometria se caracteriza principalmente por presentar

clastos angulosos a subangulosos, una matrjz fina, y un grado de heterogenei-

dad muy alto.

Estos conos de deyeccidn se han generado tanto sobre las rocas fundamentales,
como sobre los sedimentos antiguos (SA). En este Gltimo caso, se le ha desig-

nado con la nomenclatura CDA.

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 im-
portantes en cuanto a que colectan la escorrentia de las guebradas, parte de

la cual se infiltra a través de ellos.

Cabe senhalar la importancia que revisten como unidad geomdrfica estos conos de
deyeccidn, en los casos en que se han generado sobre los sedimentos antiguos.
Tal es el caso, en el sector estudiado, de las quebradas mencionadas anterior-

mente de Cerro Im3n y Monardes.

- Escombros de Falda: En general, son poco frecuentes en este sector del va-
lle. Adquieren alguna relevancia como bordes de estructuras mayores, como es

el caso de los conos de deyeccidn y especialmente abanicos aluviales.

Su génesis estd asociada directamente a la accidn de la fuerza de gravedad,
donde la incidencia del recurso agua es muy baja. Normalmente se adosan a los
flancos de los cerros, donde estos poseen pendientes fuertes, generando en la
transicidén 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-
tivamente gruesa y alta permeabilidad, con lo que favorecen la infiltracidn ha

cia el sistema hidrogeoldgico saturado.
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3.2.

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

do relativamente plano del valle del rio Copiapd.

Su génesis estd asociada directamente a la ‘capacidad de transporte, arrastre
y depositacidn que ha tenido el rio Copiapd en €pocas pretéritas, y afin en la

actualidad.

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

permeabilidad media a alta.

- Abanico Aluvial: Corresponde a los depbsitos sedimentarios de las quebradas
tributarias del valle del Copiapd en este sector. Poseen como unidad geomor-
folSgica la importancia que son el fondo plano de las amplias llanuras que en
parte est3n conformadas por sedientos antiguos, y en proporcidn mayoritaria,

al menos en superficie, por sedimentos modernos.

En los lugares en que se presentan como abanicos tributarios de las quebradas
tributarias principales, se les ha designado como abanico aluvial lateral
(AAL). Se encuentran bien representados en la quebrada de Monardes, al sur de

Toledo.

- Cauce Actual: En este sector ha sido posible diferenciar el cauce actual
del rio Copiapd, el que ha erodado formando un escarpe que se encuentra de 2 a

3 metros bajo el nivel de la terraza aluvial.

Geologia de Subsuperficie

La geologia de subsuperficie se refiere al conocimiento de las caracteristicas
geoldgicas que existen en los sedimentos depositados en el valle del rio Copia

pd, los que han sido descritos seglin se han reconocido en superficie.

Este conocimiento se refiere principalmente a las caracteristicas de espesor
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y por lo tanto, profundidad a que se encuentra el basamento rocoso en el sec-
tor estudiado. Ello, ha sido posible principalmente sobre la base de los Son
deos Eléctricos Verticales realizados en el sector, asi como de los sondajes

P .
mecanicos existentes.

Los SEV se realizaron configurando perfiles, los que fueron interpretados en
términos geoeléctricos en una primera aproximacidn y luego, en términos de la
geologia del &drea. Los SEV correspondientes a este sector del Valle del Copia
pd son aquellos numerados desde el N° 144 al N° 179, es decir, 36 sondeos, djg

tribuidos en 12 perfiles.

Con estos antecedentes, se ha confeccionado los planos siguientes:

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

PLANO N°® 5: Isoespesor 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 relevancia
para los efectos hidrogeoldgicos, ya que estarian indicando la existencia de

grandes espesores de sedimentos.

Se aprecia claramente una profundidad del basamento relativamente homogénea
desde la ciudad de Copiapd hasta Bodega y presenta una cota mdxima poco mas ba

ja que el nivel del mar.

En el sector de Chamonate, se ha detectado la existencia de una gran fosa que
se extiende hacia el norte, en la quebrada de Cerro Im&n. Allil, la cota del
basamento rocoso se encuentra a profundidades del orden de poco m3s de 400 me-

tros bajo el nivel del mar.

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 de

TOLEDO 1944 — PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514551



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

-9 -

Bodega a Estacidn Toledo y Chamonate - Cerro Imin.

El fondo del valle visto en el perfil longitudinal del Plano N° 4, muestra la
existencia de una falla probable en el sector de la quebrada de Monardes, la
que habria generado un graben que corresponderia a la mayor profundidad del
drea de Chamonate y en el cual se habrian depositados los grandes espesores de

sedimentos, parte de los cuales corresponderian a los sedimentos antiguos.

De igual forma, se advierte en los perfiles transversales, que en general exis
tirfa una mayor profundidad de basamento rocoso en este sector del valle de Co

piapd.

La cota del basamento en el sector de Bodega es del orden de la cota del mar,
siendo la cota del terreno de 350 m.s.n.m. Esto representa un espesor del re-

lleno sedimentario del orden de 350 metros para el drea entre Copiapd y Bodega.

En Chamonate, la cota del basamento rocoso es de mids de 400 metros bajo el ni-
vel del mar, siendo la cota del terreno de 325 m.s.n.m. Ello implica la exis-
tencia de potencias importantes para el relleno sedimentario, puesto que se

trataria de una cifra del orden de 725 metros.

La mayoria 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 proporcidn de finos es mayor. A través de
los SEV ha sido posible, en general, distinguir dos grandes unidades sedimenta-
rias constitutivas del relleno del valle del Copiapd. Una unidad que se encuen
tra 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 base de esta segunda unidad seria el basamento rocoso.

Las conductividades de estas unidades son las siguientes:

UNIDAD 1 50 a 100 N /m
UNIDAD 2 100 a 200 <f/m
ROCA 1000 -ﬂ-/m
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Las curvas trazadas en los Planos N° 3 y 5, asI como el Plano N° 4 que contie
ne perfiles, no reflejan la existencia de roca fundamental que pudiere encon-
trarse a poca profundidad. Por el contrario, muestran un paleorelieve cubier

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

El término de geometria o caracteristicas geométricas del embalse subterraneo
se refiere a los limites o bordes impermeables que poseen un sistema hidrogeo

18gico o acuifero.

En el presente caso, las condiciones de borde estin dadas por las rocas funda
mentales que se ha descrito en capitulos precedentes y que afloran en los cos

tados del valle del Copiapd y sus tributarios.

Los limites 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, segiin se ha explica

do en el correspondiente capitulo de geologia.

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

teristicas geométricas del embalse subterrineo.

4.1. Antecedentes Empleados

Para obtener los planos y perfiles senalados se ha contado con los siguientes

elementos adicionales:

- Plano topogrdfico del sector a escala 1:25.000, del Instituto Geogrdfico Mili

tar.

- Plano topogrdfico del area del riego en el sector, a escala 1:10.000 de la Di

reccidn de Riego del Ministerio de Obras Piblicas.
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- Estratigrafia de una serie de sondajes mecdnicos construildos en el A&rea.
Particular importancia posee el hecho que las profundidades de estos fluctia
entre 50 y 70 metros, por lo que no se tiene antecedentes de sondajes mecani-

cos que hayan llegado hasta la roca fundamental.

- Campafia geofisica de resistividad eléctrica, desarrollada a través de son-
deos eléctricos verticales, localizados a perfiles transversales al valle.
Estos antecedentes de profundidad y de macroestratigrafia han sido en este
sector el antecedentes mas relevante y sobre el cual se ha basado la interpre

tacidn de la geologia de subsuperficie.

4.2, Metodologia de An3lisis

Dado el hecho de que se tiene sondaje relativamente someros, comparados con
las profundidades a que se encuentra el basamento, e¢s gue sobre la base princi
palmente de la informacidn aportada por los resultados y posterior interpreta-
cidén geoldgica de los Sondeos Eléctricos Verticales, se ha trazado las curvas
de Isoprofundidad del Basamento Rocoso (Plano N° 3), como también las curvas
Isdpacas (Plano N° 5). Estas curvas permiten en conjunto con los perfiles
geoldgicos entregados en el Plano N° 4, establecer las caracteristicas geomé-

tricas del embalse subterrineo en este sector del valle del rio Copiapd.

4.3. Interpretacidén Hidrogeoldgica de los Resultados

Las conclusiones hidrogeoldgicas mas importantes que se pueden obtener de las
caracteristicas geométricas del embalse subterrfneo que existe en el valle
del Copiapd desde la ciudad de Copiapd, hasta Piedra Colgada son las siguien-

tes:

a) Existe un importante embalse subterr@neo, en atencidn a la alta potencia o

espesor que poseen los sedimentos depositados en el fondo del valle.

b) La profundidad alcanzada por los sondajes perforados en este sector del va-
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lle, es relativamente reducida en comparacidn con el espesor de sedimentos

medido a través del método geoeléctrico.

c) La profundidad habilitada en los sondajes por debajo del nivel estatico es

baja; sin embargo los sondajes entregan caudales importantes.

d) Por encontrarse saturado todo el pagquete sedimentario, resulta importante

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

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

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

f) El espesor m&ximo reconocido en este sector del valle del rio Copiapd, es

de mids de 600 metros en el sector de Chamonate.

g) Entre Chamonate y Copiapd se aprecia que del basamento se encuentra a me-
nor profundidad, situacidn similar hacia aguas abajo de Chamonate. Esto es
asi hasta la localidad de Piedra Colgada y El Carmen, donde el espesor de

sedimentos disminuye hasta un valor del orden de poco mds de 300 metros.
h) En este sector del valle del Copiapd, entre la ciudad de Copiapd y Piedra

Colgada, se encuentran los mayores espesores de sedimentos saturados, que

pueden conformar acuiferos interesantes.
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5. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL EMBALSE SUBTERRANEO

Por caracteristicas hidr8ulicas del embalse subterri@neo se entiende su capacidad
de transmitir y almacenar agua. Estas capacidades se reflejan en los valores de
los coeficientes de transmisividad y de almacenamiento, y sdlo es posible cono-

cerlos mediante ensayos de terreno.

En lo que se analiza, para el sector estudiado, los valores de estos par&metros

y su significado.

5.1, Antecedentes Empleados

En el sector comprendido entre Copiapd y Piedra Colgada sblo se cuenta con un po-
zo con prueba de bombeo de caudal constante, de cuyo andlisis se obtienen valores
de los coeficientes de transmisividad y almacenamiento. El valor de transmisivi=-
dad de 8ste se utilizd en la determinacién de la relacidn Caudal Especifico-Trans
misividad, descrita en detalle en el Tomo II Capitulo Hidrogeologia General del
Valle.

Por otro lado, se ha dispuesto de las Curvas de Agotamiento y/o valores de caudal
especifico de 10 pozos, 7 en el sector La Chimba - Bodega, 1 en el sector Bodega

Chamonate v 2 en el sector Chamonate-Piedra Colgada.

5.2, Metodologia de Andlisis

En primer lugar se ha calculado el caudal especifico para cada pozo con curva de
agotamiento. Este es un parémetro que se calcula como el caudal maximo bombeado,
expresado en litros por segundo (l/s), dividido por la depresidn de niveles, en

metros, que ese bombeo genera en el pozo. Luego se ha puesto los valores obteni

dos en dos planos escala 1:10.000, con la ubicacidn de pozos.

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

TOLEDO 1944 — PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514551



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

- 15 =

dal especifico, a través del siquiente 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

esta situacidn se da en los pozos mas antiguas del valle, perforados casi todos
en el sector Mal Paso-Copiapd. No obstante se considera extrapolable los resul-
tados obtenidos a otros sectores del valle, dada la homogeneidad hidrogeoldgica
de los embalses subterrdneos y similitud en las caracteristicas constructivas y

de habilitacibén de los distintos pozos.

La relacidn obtenida es:

T = 300 * (Q/d)

donde T

Transmisividad (m3/dia/m)

(Q/4)

Caudal especifico (1/s/m)

Una discusidn detallada de cémo 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 corregido, para
considerar el efecto de penetracidn parcial del pozo en el acuifero. La correc-
cién se ha hecho a través de:

Tc = T * (1 4+ 1/3 * Ei/Es)

Transmisividad corregida (m3/dia/m)

con Tc =
Ei = Espesor del acuifero inferior (m)
Es = Espesor del acuifero superior (m)
T = Transmisividad calculada a través de las pruebas de bombeo hechas en

PR 3, e
el pozo (directamente o mediante el caudal especifico) (m”/dia/m).
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Igualmente que en la primera relacidn, una discusidn detallada de cbmo se obtu-

vo esta relacidn se presenta en el Tomo II Capitulo Hidrogeologla 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 esté@n comprendidos entre 0.16 y 11%. La presentacidn de estos valores

se encuentra en el Tomo II Capitulo Hidrogeologila General del Valle.

5.3. Presentacidn de los Resultados

Los resultados se presentan en los Planos N° 9 y 10, en la lamina N° 5. En ellas
se observa que, en general los caudales especificos y transmisividades son mis
bien altos. En especial, en el sector de Bodega se tiers tvan~-misividedes de
hasta 10000 y 15000 (m3/dia/m). Por otro lado, las transmisividades de los sec-
tores La Chimba y Piedra Cdlgada son menores, con valores comprendidos entre

1000 y 5000 (m3/dia/m).

En el plano 9 se ha trazado curvas de isotransmisividad basdndose, para el sector
comprendido entre La Chimba y Bodega, por un lado en los datos obtenidos de los
caudaleé especificqs y las relaciones anteriormente expuestas, y por el otro, en
los planos con curvas isopacas. En cambio, para el sector comprendido entre Cha-
monate y Piedra Colgada se ha utilizado como referencia s8lo el plano con curvas
isopacas, para lo cual se ha considerado gque el sector tiene una permeabilidad
constante, y por lo tanto la transmisividad dependeria solamente del espesor del
acuifero. En el primer sector nombrado los datos de transmisividad considerados
tienen una distribucidn espacia' aceptable para el grado de precisidn con que se

trabaja en el trazado de curvas.

En el Anexo 4 se presenta un listado con los caudales especificos y transmisivida

des calculadas para cada pozo.
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Volumen Embalsado

Basindose en el plano de isopacas se ha determinado el volumen total de relleno
del acuifero, el que para este sector alcanza un valor de 15212 Mm3. Ahora bien,
debido a que el coeficiente de almacenamiento se ha determinado en un 10%, el vo

lumen total embalsado en este sector es de 1521 Mm3.

TOLEDO 1944 — PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2614551



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

- 18 ~

6. CARACTERISTICAS DE LA NAPA

Las caracteristicas de la napa quedan representadas por 1la
profundidad del nivel est&tico, su variacién estacional, el sentido de
escurrimiento de las aquas subterréneas 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 1la profundidad del nivel estdtico se realizé una corrida de
mediciones en terreno entre el 13 y 17 de Diciembre de 1986. En esta corrida se
controlé el nivel de 35 pozos y norias ubicados entre La Chimba, en la salida
hacia Caldera de 1la ciudad de Copiapé, y Piedra Colgada. En el Anexo 1 se

adjunta un listado de los niveles medidos en terreno.

6.1.2 Metodologia de Andlisis

Los niveles est&ticos medidos se han referido al nivel del terreno,
restdndoles 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 lsoprofundidad del nivel estéatico.

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 superficlie piezométrica representada en el plano
de Isopiezas.
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6.1.3 Presentacion de los Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en el Plano N*6, Lamina 5, denominado
Isoprofundidad del Nivel Estédtico. Allf se observa que, para Diciembre de 1986,
los niveles del sector Copiapé - Piedra Colgada se presentan entre 1 y 31,5
metros de profundidad. Analizado por sectores se tiene lo siguiente:

- Los niveles mids profundos se encuentran en Bodega, inmediatamente aguas
abajo de la ciudad de Copiapé. Aqui los niveles llegan a los 31 metros de
profundidad, pero rapidamente se van haciendo mis superficiales valle abajo,

hacia la zona de Pichincha, donde llegan a sélo 17 metros de bajo el terreno.

- Aquas abajo de Pichincha, en la zona de Chamonate, los niveles se encuentran
entre 8 y 14 metros de profundidad.

- En la medida que se avanza hacia Piedra Colgada 1los niveles son més
superficiales, encontrindose entre 1 y 8 metros en el &rea Chamonate - Piedra
Colgada. - Al llegar a Piedra Colgada se desarrolla en la caja del rio, ubicada
unos 4 metros bajo el nivel de la terraza del valle, una amplia zona de vegas.
Estas son las que alimentan, junto con las aguas del rio Copiapé que puedan
eventualmente escurrir, los canales Piedra Colgada N*1 y N*2 y el canal San
Pedro.
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6.2 Superficie Piezométrica y Sentido de Escurrimiento de las Agquas
Subterréneas

0.2.1 Antecedentes Empleados

Se denomina superficie piezométrica a la superficie de la napa subterrénea,
que se obtiene dando cota respecto de una referencia tnica al nivel del agqua
medido dentro de pozos y norias.

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

ubicacién de los pozos.

6.2.2 Metodologia de Andlisis

Partiendo de 1los 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 estatico 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 tiene
una napa, con un fuerte gradiente hidrédulico y la forma de 1la superficie
piezométrica por 1lo tanto no se ve influida por el error de mis menos 50
centimetros con que se puede obtener la cota de terreno.

Las cotas piezométricas as!{ determinadas se han puesto en planos escala
1:20000 y por interpolacién entre puntos se ha obtenido las curvas isopiezas,
que son las que representan la superficie piezométrica. En el trazado de las
isoplezas se ha respetado la perpendicularidad al contacto roca - acuffero,
para cumplir con la teoria del flujo subterréneo que sefiala que las isopiezas
son perpendiculares a las lineas de flujo y que el borde impermeable es la
linea de flujo nulo.
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6.2.3 Presentacién de los Resultadog

Los resultados obtenidos se presentan en el Plano N*7, Lé&mina 5. En ellos se
observa que, en lineas generales, las isopiezas se disponen perpendiculares al
eje longitudinal del valle, lo que significa que el escurrimiento subterréneo
es fundamentalmente paralelo al eje del valle.

Respecto del gradiente hidrdulico de la napa, la situacién por sectores es la

siguiente:

- En la zona de La Chimba el gradiente es bastante alto, acercéndose al 1,3 %

- Luego, al llegar a Bodega, el gradiente decrece bruscamente a 0,8 % , para
luego seguir disminuyendo hasta alcanzar cerca de un 0,3 % en Pichincha,

situacién que se mantiene en el Area de Chamonate.

- Aquas abajo del aeropuerto Chamonate el gradiente wvuelve a crecer
lentamente, hasta llegar al 0,6 % en la zona de las vegas de Piedra Colgada.

Esta situacién se mantiene asi{ hasta la misma Punta de Piedra Colgada.

6.3 Variaciones del Nivel Estatico

6§.3.1 Antecedentes Empleados

Para conocer las variaciones del nivel estdtico de 1la napa, la Direcién
General de Aguas (DGA) controla, desde hace varios afios, una amplia red de
piezémetros, en los cuales mide mes a mes el nivel estético.

En el sector Copiapé - Piedra Colgada se cuenta actualmente con 6 de estos
piezémetros, que se han medido desde 1974 hasta hoy, salvo entre Febrero de
1977 y Enero de 1979. Tres de estos piezémetros cuentan ademds con un registro
bastante completo de mediciones previas a 1974, las que comienzan normalmente
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en 1966.

Aparte de los piezémetros que controla la DGA, se cuenta con una serie de
registros de niveles de otros pozos que antiguamente controlaba CORFO. Estos
registros cubren diversos periodos, pero ninguno de ellos tiene informacién
posterior a 1974.

6.3.2 Metodologia de Andlisis

La informacién proveniente de todas las fuentes citadas se ha graficado en
limnigramas, donde se ha incluido la totalidad de antecedentes
disponibles.Luego se ha wubicado los gréaficos en planos escala 1:20000,

identificando en ellos los pozos correspondientes a los distintos limnigramas.

6.3.3 Presentacién de los resultados

Las variaciones del nivel estdtico se presentan en el Plano N*8, La&mina 5. En

¢l se observa lo siquiente:

- Pr&cticamente todos los niveles, dentro del sector considerado, presentan en
fechas similares los méximos y minimos observados. En general los maximos
niveles se han registrado en Julio o Septiembre de 1986, mientras que los
minimos se han medido en los Gltimos meses de 1980, para los pozos mas cercanos
a Copiapé, e inicios de 1983, en la zona de Chamonate. De todas formas en todo
el sector Copiapé - Piedra Colgada los niveles se han mantenido bajos y
pr&cticamente constantes entre 1980 y 1983, coincidiendo también en el perfodo
de recuperacién, que se ha desarrollado entre 1983 y 1986.

La diferencia entre mdximos y minimos niveles fluctta, en casi toda el é&rea,
entre 2,5y 13,0 metros, con un valor medio cercano a los 10 metros. En cuanto
a los niveles mds profundos del Area, que se dan en la zona de Bodega, han
pasado de un nivel minimo de 38 metros a uno méximo de sélo 27 metros.

Por su parte los niveles m&s superficiales se dan en la zona de Piedra

Colgada, presenténdose un nivel minimo de 7,5 metros y uno méximo de 4 metros.
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- En general la tendencla histérica de los nlveles es un descenso sostenido
entre 1961 y 1980, para mantenerse préacticamente .invariables entre 1980 y 1983.
Posteriormente, entre 1982 y 1985, los niveles de la napa han subido en forma
rdpida y sostenida. En 1985 y 1986 han existido fluctuaciones pero siempre

recuperdndose los niveles a valores similares a los maximos de 1985.

- Dentro del sector Copiapé - Piedra Colgada los niveles presentan escasa
variacién estacional, siendo irrelevantes y de una tendencia poco definida
frente a 1las variaciones anuales. Sumado esto a las tendencias generales
observadas, se descubre un caracter de regulador hiperanual del embalse

subterréneo.

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 anélisis quimicos,realizados por la DGA en la zona
situvada entre Copiapé y Piedra Colgada . Los analisis se han hecho en forma
esporddica y con las aguas de 20 pozos, sin que exista un programa de control
de calidad quimica.

La informacién disponible se agrupa fundamentalmente entre los afios 1969 -
1972 y 1978 - 1981, siendo el mes de Mayo de 1978 la fecha con mayor abundancia
de datos. De ellos, los andlisis mas confiables son los del perfodo 1978 -
1981. Esto se descubre en la diferencia porcentual de la suma de aniones y
cationes expresados en miliequivalentes por litro, que en este perfodo no
supera en promedio el 5 % , valor bastante razonable. Los anédlisis de 1los
afios 1969 a 1972 presentan en cambio una confiabilidad menor, ya que la cifra
anterior se eleva a un 20 % , descubriéndose en 1969 diferencias puntuales de
hasta un 80 % . No obstante, en 1971 - 1972, hay casos en que este pardmetro no

pasa del 5 % .
Los antecedentes ya sefialados se han complementado con algunos andlisis hechos
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por SENDOS de las agquas captadas en los pozos que emplea para el abastecimiento
de agua potable.

Junto & esto se ha realizado en Diciembre de 1986 una campafia en terreno,
donde se ha medido la conductividad de 1las aquas en 28 pozos del sector

Coplapé - Pliedra Colgada.

6.4.2 Metodologia de Andlisis

Los antecedentes antes sefialados primeramente se han expresado en unidades
homogeneas para las concentraciones de los distintos iones. Se ha elegido los
miligramos por litro (mg/l) por ser la unidad mds conocida y aquella que es mas
frecuente de encontrar en las normas de calidad de aqua. Posteriormente se ha
seleccionado los pardmetros més interesantes de analizar para reflejar
adecuadamente las caracteristicas quimicas del agua. Los parémetros elegidos
han sido la Conductividad, que se expresa en micromhos/cm, y las
concentraciones de los iones calcio (Cat+2), magnesio ( Mg+2), sodio mas potasio
(Na + K), bicarbonato (HCO03-), cloruro (Cl-) y sulfato (S04-2). Ademds, para
conocer la calidad del agqua para regadio, se ha incluido la concentracién del
boro y la clasificacién del USSL de las aguas para cultivo, que se basa en los
valores que el agua presenta para la conductividad y el SAR, un pardmetro
denominado Razén de Absorcién de Sodio.

Los par&metros- anteriores se han expresado en forma grdfica, para la totalidad
de la informacién disponible, a través de un Diagrama de Stiff modificado como

el que se muestra a continuacién.

8?0 600 L?O 2?0 0 200 6?0 6?0 8?0 10?0 12?0 1490
| |

mg/| mg/|

+2

CA -® " HCO -3
Mg +2 | Cl-

Na*+K * S0-2

CONDUCTIVIDAD = en umhos/cm.
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Una vez dibujados 1los Dlagramas de Sti1ff, se han puesto en planos escala
1:20000 con la ubicacién de los pozos correspondientes. Este esquema permite
visualizar con claridad, mediante los cambios de forma del diagrama, 1las

variaclones espaciales y temporales de los distintos pardmetros analizados.

6.4.3 Presentacién de los Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en los Planos N*11 y N*12, L&mina 5, 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 Copiapé -Piedra Colgada
los valores extremos son 1180 (umhos/cm), en La Chimba, y 2810 (umhos/cm), en
La Hacienda San Francisco. Entre estos limites los valores de la conductividad
se distribuyen en forma précticamente aleatoria en el A&rea, aunque se descubre
una tendencia a aumentar aguas abajo de La Chimba y desde el valle hacia los
cerros. De la misma forma ocurre con la concentracién de las distintas especies
iénicas.

En cuanto a la situacién de iones especificos, el Plano N*11 indica lo

siquiente:

- El sulfato varfa normalmente entre 600 y 1200 (mg/l), con un valor medio
cercano a los 800 (mg/l),y valores extremos de 520 y 1175 (mg/l). Rara vez
ocurre que se exceden los 900 (mg/l) en la zona de Bodega y en las proximidades
del lecho del rio Copiapé. Los valores entre 1000 y 2000 (mg/l) generalmente se
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alcanzan en las proximidades de Chamonate.

- El cloruro y magnesio fluctéan relativamente boco, el primero con un valor
medio cercano a los 100 (mg/l), y el magnesio con un promedio aproximado de 80
(mg/1). Las desviaciones de dicho promedio son de 20 (mg/l) como méximo, con
excepcién de los pozos 2720-7020 C-2,C-6,C-15 y C-16 de Piedra Colgada,cuyos

valores exceden en 70 u 80 (mg/l) al promedio.

- El1 bicarbonato presenta concentraciones variables entre 90 y 480 (mg/1),
valores que se distribuyen en forma relativamente aleatoria en el sector
considerado. En la zona de Bodega se encuentran cifras de 100 a 180 (mg/l), ¥y
tan sélo hacia los cerros de Chamonate es que se han encontrado concentraciones

cercanas a los 400 (mg/l).

- El calcio se encuentra en concentraciones que van entre 150 y 220 (mg/1).
AGn asi los valores extremos son 99 y 704 (mg/l), este 6ltimo en el pozo 2710-
7020 B-1, del Recinto de Agua Potable Cancha Rayada.

- El potasio no serd considerado en la descripcién de la calidad quimica del
valle, por presentar concentraciones que habitualmente no superan la decena de
(mg/1). En cuanto al sodio, presenta valores entre 90 y 270 (mg/l).

Respecto de las variaciones en el tiempo,pareciera existir una tendencia al
aumento de la concentracién de sulfatos hacia 1978 - 1979 para volver a
disminuir en 1980. Este fenémeno estaria asociado a una disminucién gradual de
concentraciones de bicarbonato. Los demds iones, por su parte, parecieran no
tener variaciones apreciables en el tiempo.

Finalmente cabe analizar los pardmetros que caracterizan la calidad de las
aquas para regadio. En este caso los resultados se presentan en los cuadros del
Anexo N*2.

El sector Copiapé - Piedra Colgada presenta, normalmente, aguas clasificadas,
segin la nomenclatura del USSL, como C3-S1, es decir, con alto peligro de

salinidad y bajo peligro de sodificacién. Pese a ello las aquas de 1os pozos
2710-7020 D-1,D-2,C-2,C-3,C-5 y C-6 estdn clasificadas C4-S1,10 que indica un
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muy alto pelligro de salinlidad. Estos pozos se ublcan las cercanfas de 1los
cerros de 1la hacienda Chamonate . Los contenidos de boro en el agua son
bastante variables, encontréndose en el 4rea cifras entre 0.17 y 5.41 (ppm).Las
zonas que presentan una mayor concentracién de boro son los cerros de la

hacienda Chamonate y aquellas cercanas al fundo Los Angeles.

6.4.4 Posibles Usos del Aqua

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

agua, se puede establecer lo siguiente.

a) Calidad para Agqua Potable

Solamente el sulfato estaria excediendo las normas de aqua potable. La
Norma Chilena Nch 409/1 0f.84 sefiala que el limite madximo admisible es una
concentracién de 250 (mg/l), lo que significa que todas las aguas subterréneas
del sector estarian 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, atn cuando el agua consumida
por los habitantes de las localidades urbanas del sector proviene de pozos
perforados en el A&rea.

b) Calidad para Regadio

Mas 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 calidad quimica misma del agua como son la permeabilidad y
calidad del suelo, tipo de cultivo, sistema de riego, clima y otros. Teniendo
esto presente se puede decir que las aguas subterr&neas del sector Copiapé -
Piedra Colgada se clasifican como altamente salinas, debido a que tienen
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valores de la conductividad entre 750 y 2250 (umhos/cm). Esto, segén normas
internacionales, significa que 1las 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 la salinidad. Los bajos niveles de
sodio, en cambio, permiten usar las aguas con bajo peligro de alcanzar niveles
importantes de sodio intercambiable. Por &ltimo, las concentraciones de boro
detectadas clasifican estas aguas como posibles de emplear s6lo en cultivos
semi-tolerantes y tolerantes al boro. Pese a ello los cultivos tradicionalmente
desarrollados en la zona, han demostrado ser aptos para ser regados con dichas

aguas.

Es necesario destacar que el andlisis realizado no tiene en cuenta 1la
variacién de la calidad con la profundidad, ya que los pozos de donde se han
obtenido 1las muestras normalmente est&n habilitados a partir de 1los estratos
més superficiales.

La campafia de geofisica realizada en esta zona, ha puesto de manifiesto 1la
posible existencia de un acuifero de aquas con menor contenido salino, bajo los
20 metros de profundidad. Esta hipbétesis es plausible y deberfa ser comprobada
mediante la construccién de sondajes de reconocimiento, habilitados de forma de

ailslar las aquas de los estratos acufferos superiores.
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tradicionalmente desarrollados en la zona, han demostrado ser aptos para sexr

regados con dichas aguas.

El Anflisis realizado, no ha podido tener en cuenta la variacidn de la calidad
quimica con la profundidad. La campafa de geofisica realizada ha sefialado la
existencia de un acuifero de gran potencia con aguas no salinas. De acuerdo
con ello se considera altamente recomendable la prospeccidn de este acuifero,

mediante sondeos profundos de manera de comprobar la hipdtesis planteada.
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7. FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE SUBTERRANEO

En los capitulos preécedentes se ha descrito e ilustrado el comportamiento del
embalse subterrineo a través de las variables que lo caracterizan. Corresponde
ahora integrar todos estos elementos para conocer cdmo funciona el acuifero y

poder definir la mejbr forma de explotarlo.

A continuacién se describe las fuentes de recarga y descarga, o entradas y
salidas, del acuifero, las que luego se cuantificardn en la medida de lo posi-
ble, en el capitulo del Balance Hidrico del Embalse Subterraneo. En la figura

7.1 se presenta un esquema de funcionamiento del acuifero.

7.1 Entradas de Agua al Acuifero

Estas se producen bisicamente por cuatro conceptos, que son:

- Recarga lateral desde acuiferos vecinos

Infiltraciones de Riego

Infiltraciones del rio Copiapd

Infiltraciones directas de lluvias

M3s en detalle estos elementos se refieren a lo sigquiente:

a) Recarga Lateral desde Acuiferos Vecinos

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

entregan subterraneamente las quebradas que llegan al valle del rio Copiapd.

La primera, que es la mis importante de las dos, depende de la situacidn del em-
balse subterrineo de aguas arriba. Normalmente su valor es relativamente cons-
tante, tanto mensual como anualmente, variando lentamente frente a los cambios
de la hidrologia superficial debido a la inercia que tienen los embalses subte-

rraneos.

\
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Las recargas subterrineas desde quebradas pequenas estdn muy influidas 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 recar-

ga es tan esporddica como las lluvias que las, provocan.

Por otro lado, las québradas de mayores dimensiones deberian aportar caudales pe
quefios pero constantes, es el caso de la quebrada que se une al valle del rio

Copiapd en el sector de Chamonate. (Llano de Chamonate).

b) Infiltraciones Riego

Corresponde a uno de los factores de recarga mias importantes en el Area y puede

dividirse en dos segln la etapa de regadioc en que se produce la infiltracién.

En primer lugar se tiene las infiltraciones provenientes por pérdidas en canales,

tanto en los principales que no estén revestidos como en toda la red de distri-

bucién secundaria.

El otro tipo de infiltraciones son aquellas gque ocurran a nivel predial, por la

percolacidn profunda de parte del exceso de agua aplicada al riego. Este tipo
de infiltraciones depende de la textura del suelo, el método de riego y su efi-
ciencia. En el valle del rio Copiapd la eficiencia del regadio, en su mayor

parte de tipo tradicional en el &rea de estudio, es superior al de otras zonas

del pais con mayor abundancia de agua.

Por otra parte se ha introducido en los {ltimos afios el riego tecnificado de alta
eficiencia, particularmente el riego por goteo, que significan menores infiltra-
ciones de riego pero que, al mismo tiempo, demandan menos agua. Esto sblo es re-
levante en el Area de Toledo, ya que en ella el riego por goteo se ha desarrolla

do en forma importante.

Por otro lado, el caudal que escurre por el rio en este sector corresponde a las
recuperaciones de &ste en el sector de Copiapd y muy especialmente a las descar-

gas de aguas servidas de dicha ciudad.
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c) Infiltraciones del rio Copiapd

Tal como se analiza en el capitulo "Relacidn rio-acuifero", éstas constituyen,

junto con las infiltraciones de regadio la principal fuente de recarga del

rd
acuifero.

Ahora bien, esta recarya se produce en el sector comprendido entre las zonas

de Bodega y Chamonate, en el cual la profundidad del nivel estdtico alcanza un
maximo de 30 metros y un minimo de 10 metros, lo que junto a la buena comunica-
cidén hidridulica existente entre el rio y el acuifero permite que éste se infiltre

casi completamente.

d) Infiltraciones Directas de Lluvias

En el area de estudio las lluvias son tremendamente esporadicas y escasas. Por
esto se ha considerado irrelevante su aporte al acuifero, particularmente por

su irregularidad en el tiempo.

7.2. Salidas de Agua desde el Acuifero

Las descargas del acuifero son las siguientes:

- Descarga lateral hacia acuiferos vecinos
- Descarga por evaporacidn y evapotranspiracidn en zonas de nivel estatico alto
- Descarga por bombeo

- Descarga por vertientes.

Su significado se explica a continuacidn:

a) Descarga Lateral hacia Acuiferos Vecinos

En forma andloga a las entradas laterales, las descargas laterales son los

caudales subterraneos que el embalse subterrineo entrega a los acuiferos que se

hallan aguas abajo de él.
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En este caso la {inica descarga lateral viene dada por el escurrimiento subte-
rraneo desde el acuifero estudiado hacia el embalse subterrineo vecino hacia

aguas abaijo.

b) Descarga por Evaporacidn y Evapotranspiracién

Donde la napa presenta altos niveles estidticos, se produce descargas tanto por
evaporacidn directa como evapotranspiracidn de la vegetacidn natural que se ali

menta con las aguas del acuifero (llamados freatdfitos).

En el Area estudiada el sector comprendido entre Chamonate y Piedra Colgada tie-
ne niveles altos, produciendo evaporacidén directa a través del suelo y generando,
como consecuencia de lo anterior, depositacidn de sales en el suelo, las cuales

se pueden observar a simple vista en el sector nombrado. Ademis se observa abun
dante vegetacidn freatdfita en los sectores adyacentes al rio, lo que confirmaria

lo anteriormente expuesto.

la cuantificacidn de los voliimenes descargados por este concepto es muy dificil,
aunque en estudios anteriores se ha hecho diversas aproximaciones que se anali-

zara en el capitulo del Balance Hidrico.

c¢) Descarga por Bombeo

Como se sabe, el agua subterrinea representa una importantisima fuente de abaste-

cimiento en el Valle del rio Copiapd.

En el area estudiada se bombea desde el embalse subterraneo para el abastecimien-
to de tres tipos diferentes de usuarios: industrias, agua potable y regadio
agricola. De estos tres, los dos primeros practicamente suplen toda fudemanda conel
bombeo de aguas subterrdneas. El regadio, en cambio, usa tanto recursos super-
ficiales como subterri@neos, proveniendo los primeros, de las vertientes existentes

en Copiapd y de las descargas de aguas servidas de esta ciudad.
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d) Descarga por Vertientes

En el sector bajo del area estudiada, Chamonate-Piedra Colgada, existen vertien-
tes permanentes en el rio Copiapd. Estas vertientes se producen por el estre-
chamiento del valle en el sector de Piedra Colgada, que obliga a la napa a su-
bir sus niveles estiticos. Estas vertientes aparentemente no varian mucho su
caudal de afio en afio y sirven para abastecer de aguas los canales de regadio de

Piedra Colgada N° 1, 2 y Canal San Pedro.
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8. BALANCE HIDRICO DEL EMBALSE SUBTERRANEO

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

salidas de agua hacia y desde el embalse subterraneo.

Su evaluacidn se ha hecho en base a la informacidn disponible, que es limitada.
Por esto el grado de precisién de las cifras que se presenta queda restringido

a la calidad de los antecedentes empleados.

8.1.  Entradas por Agua al Acuifero

Como se ha dicho en el capitulo anterior, corresponden a:

Recarga lateral desde aculiferos vecinos

Infiltraciones de Riego

Infiltraciones del Rio Copiapd

Infiltraciones directas de lluvias

a) Recarga Lateral desde Acuiferos Vecinos

Lla principal entrada lateral es la del acuifero del valle del Copiapd aguas arri-

ba del area en estudio.

Para cuantificarla se ha empleado la relacidn:

0= T.i.L (m/s)

3
transmisividad del relleno (m~/s/m)

con T

gradiente hidriulico de la napa (°/1)

ancho del valle (m)

[
n

En este caso la fOrmula se ha evaluado para la zona de Copiapd en el sector,
de la angostura del cerro La Cruz. Aqui el ancho del valle es 700 metros aproxi-
madamente, la transmisividad bordea los 5000 (m3/dia/m) equivalentes a 0.058

(m3/s/m) y el gradiente hidraulico es de 1.3%, con lo que se obtiene los siguien

TOLEDO 1944 - PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514551



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

tes resultados:

Q =0.058 x 1.3 x 700 = 0,528 (m3/s)

100

. 3
equivalentes a un volumen anual de 16.7 Mm™ -

Debe quedar en claro que esta cifra es aproximada, por la estimacidn que se ha
hecho de los valores de transmisividad en especial. Ademds se ha calculado
para el gradiente hidradulico generado por los niveles de Dic. de 1986, aungue

la situacidén no debiera ser muy diferente para otros niveles.

b) Infiltracidn por Regadio Predial

El caudal de agua que ingresa al acuifero depende de los siguientes factores prin

cipales:

-~ Caracteristicas de capacidad de infiltracién del suelo en gque
se efectlla el regadfio.
- Tipo de cultivo y dotaciones de éste.

- Eficiencia de riego a nivel predial.

Para el primer aspecto, basado en las observaciones de terreno y de fotos aéreas
se considera que los suelos cultivados en el drea de estudio tienenuna capacidad
de infiltracidn homogéhea,en particular dentro del sector Copiapd-Pichincha que
es cultivado esencialmente con métodos de riego por goteo, y en el sector Toledo-

Chamonate regado en su mayoria por medio de surcos.

Ahora bien, para los sectores regados por medio de goteo se considerarid que todo
exceso de agua aplicado al cultivo percola, no produciéndose escorrentia superfi-
cial. Para el riego por surcos, en cambio, se considerard en una primera aproxi-
macién que el exceso de agua aplicada a los cultivos se divide en partes iguales
entre escurrimiento superficial y percolacidn. Lo anteriormente expuesto se resu-

me en las siguientes relaciones:
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Riego por Goteo:
P

Tr - ETrx
Riego por Surcos:

P

0.5 x (Tr - ETr)

en que: P ‘Percolacidén
Tr = Tasa de Riego

ETr= Evapotranspiracién real del cultivo.

El valor del 50% de infiltracidn obedece a una consideracidn de orden practico,
en gue se asume que para el total del sector &sto puede ser cierto. No obstante
existirdn grandes diferencias a nivel predial entre uno y otro predio y para
diferentes cultivos. De tal manera que en un sector amplio como el quenos 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-

racteristicas.

Los cultivos a que se dedican los suelos del Area de estudio se encuentran defini-
dos en los Planos de Uso Actual de la Tierra que se presentan en el Tomo Anexo

N° 1, desarrollado para el presente estudio. En &ste se observa que la mayoria de
éstos corresponden a Hortalizas y Vides, existiendo adem&s algunas hectireas con

frutales: Las superficies ocupadas por cada uno de estos cultivos se entrega en el

cuadro adjunto N° 8.1,
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CUADRO N° 8;1

DISTRIBUCION DE CULTIVOS DEL SECTOR COPIAPO-PIEDRA COLGADA

TIPO DE CULTIVO SUPERFICIE (HA&)
Hortalizas 573

Vides 837.3
Frutales 15
TOTAL 1.425.3

Como puede apreciarse, del total de 1.425.3 H3 cultivadas en el area de estudio

un 58.7% corresponde a vides, y un 40.2% a Hortalizas.

En relacidn con la dotacidn, debido a que la finalidad de este capitulo es obte-
ner un balance a nivel anual, no se incluye la distribucidn mensual de las deman-
das de agua de cada cultivo, entregidndose solamente los valores anuales de los

requerimientos reales del cultivo.

En el Cuadro N°8.2adjunto, se entrega para cada tipo de cultivo, la evapotrans-

piracién real (ETr).

CUADRO N°8,2

DOTACIONES POR CULTIVOS (m3/H5/aﬁo)
TIPO DE CULTIVQ ETx
Hortalizas 5.730
Vides 6.681
Frutales 10.662
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Con respecto a las eficiencias de riego se considera que los cultivos de vides son
regadés en un 80% con sistema por goteo, en un 17% por surcos y un 3% por tendido,
porcentajes similares al promedio del valle, y que las eficiencias de cada uno

de estos métodos es la siguiente:

CUADRO N° 8.3

EFICIENCIAS DE RIEGO

SISTEMA EFICIENCIA (%)
Goteo 80
Surcos 50
Tendido 45

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

datos anteriores y entrega como resultado el total infiltrado en el Area de estu-

dio.
CUADRO N° 8.4
INFILTRACION EN EL SECTOR COPIAPO-PIEDRA -COLGADA
TIPO DE CULTIVO ETr 3 Tr 3 P S 3Pt
(m~ /HAa/afio) (m~/HA/afo) (m~/Ha/afio) HA (Mm™ /afio)
Hortalizas 5730 11460 2865 573 1.642
Vides 6681 9398 2193 837.3 1.836
Frutales 10662 23693 6516 15.0 0.098
TOTAL 3.6
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REGADIO

AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

Seglin los resultados obtenidos en el cuadro antérior'; en el sector Copiapd-Pie-

» 3 -~ . [
dra Colgada se tiene una entrada de 3.6 Mm /afio por concepto de infiltracidn por

riego a nivel predial, valor que deberi 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 Copiapd, las que se resumen

en el cuadro N°8g,5.

CUADRO N° 8.5

TASAS DE INFILTRACION MEDIDAS EN CANALES

ANO 1986 VALLE DEL RIO COPIAPO

CANAL FECHA LONG. TRAMO 0 (1/s) Q (1/s) Infiltraciones
(m) Entrada Salida 1/s %/km

Punta  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
E1 Arenal 01-12-86 670 89 87 2 3.4
El Buitrdn 11-12-86 750 201 190 11 7.3
Bodega 29-11-86 883 341 339 2 0.7
Piedra Colga-
gada 2 11-12-86 1325 174 122 52 22.6
Perales 11-12-86 1510 26 21 5 12.7
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Se debe tener en cuenta la validez relativa de las medidas entregadas en el cua-
dro anterior, debido a que éstas son sdlo puntuales y que en los casos de dife-
rencias pequefias entre los caudales entrantes y salientes, el error producido en

cada aforo (realizado con molinete), puede no ser despreciable frente a las infil-

traciones en el tramo.

Pese a lo expuesto en el pirrafo anterior del anilisis del cuadro N° 8,5 se obser-
va una marcada diferencia entre el sector Piedra Colgada-Angostura y el resto del
valle, notadndose mayores infiltraciones porcentuales que en los sectores que si-
guen hacia aguas arriba. Todo esto es confirmado por las observaciones hechas

en terreno que hemos realizado en el valle de Copiapd, las cuales indican que los
canales Piedra Colgada # 2 y Perales atraviesan sectores de suelos arenosos y limo
arenosos y en los cuales se esperan mayores infiltraciones que en los canales ubi-
cados en sectores hacia aguas arriba dentro del mismo valle, los cuales atraviesan,

- . . I}
en su mayoria, terrenos limo-arcillosos y limosos.

Ahora bien, dentro del cuadro N°8.5existen aforos de canales, siendo el canal
Bodega el que representaria el comportamiento de los canales ubicados en el sec-
tor Copiapd-Piedra Colgada y como el resultado de este aforo en particular, no per
mite determinar un porcentaje de p€rdida exacto, se considerari ademis estudios
anteriores realizados en el valle y estudios realizados en los valles del Elqui

y del Choapa (Ref. 26). con canales de similares caracteristicas, cuyos resulta-

dos se entregan a continuacidn.

En el valle de Copiapd se ha realizado experiencias de infiltracidn en canales
ubicados en el sector Mal Paso-Copiapd, obteniéndose valores comprendidos entre
4,5 y 25%/Km, con una media del orden 10% (Tabla 4,4 Infiltracidn en canales de
regadio. Plan maestrc de accidén inmediata para el desarrollo de los recursos de

agua y suelo del valle de Copiapd 1980). Ref.©

Estudios realizados por nuestra empresa en el valle del rfo Choapa durante el afio
1982 incluyeron una serie de experiencias de pérdidas por infiltracidn en canales,
las que dieron valores comprendidos entre 2% y 32% por kildmetro referido al cau-
dal de entrada. Ello para canales en sectores similares a los que se encuentran

los del valle de Copiapd.
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Por Gltimo, también hemos realizado experiencias similares en canales del sec-
tor Las Rojas-Punta de Piedra en el Valle del Elqui, en los cuales se obtuvie-
ron valores comprendidos entre 1,3 y 29%/Km con una media de 9,3%/Km referido al
caudal de entrada. Esto, al igual que en los casos anteriores, se realizd en
canales que se encuentran en terrenos y sectores similares a los que se encuen-

tran en el valle de Copiapd.

Por otro lado, se debe considerar que en el sector estudiado, los canales existen-
tes se abastecen de 2 fuentes distintas: Descarga de aguas servidas de Copiapd

y recuperaciones del rio Copiapd, siendo los canales La Chimba y Bodega abasteci-
dos por las vegas existentes en Copiapd y los canales Toledo y Chamonate abaste-
cidos por el rio luego de recibir las descargas de aguas servidas. Esto se hace
notar puesto que en periodos de sequia el caudal captado por los canales La Chig
ba y Bodega se puede reducir hasta quedar sin agua, en cambio, los otros dos cana
les no deberian disminuir su caudal notablemente dado que las descargas de la ciu
dad no lo deberian hacer. Ahora bien, los canales Bodega, Toledo y Chamonate no
funcionan continuamente puesto que mantienen un sistema de turnos para captar las

aguas que trae el rio, el cual consiste en un nimero de horas semanales de turno

para cada canal.

Como resumen del punto anterior se puede decir que en perfodos de sequia, el cau-
dal captado por los canales Toledo y Chamonate no debe variar significativamente,

siendo los canales La Chimba y Bodega los mAs afectados por tal efecto.

En base a los resultados y consideraciones anteriormente expuestas, parece aconse-
jable y hasta cierto punto de vista conservador emplear un valor de 2,5%/Km

para cada canal en el sector Copiapd-Piedra Colgada, valor que resume la infil-
tracién potencial medida en canales similares y la intermitencia de su wuso, y

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

Por Gltimo 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 estdn en el cuadro N°8.:6 adjunto.
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CUADRO N° 8.6

REGADIO

CAUDALES MEDIOS EN BOCATOMA

CANAL

CAUDAL (1t/s)

La Chimba
Bodega
Toledo

Chamonate

233
219
350
387

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 &ste se considera que, en cada sague

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

se asi el caudal entrante a cada tramo.

AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

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

la infiltracién de cada canal, lo que se resume en la Tabla N°8.7 en la cual, pa-

ra cada canal se entregan las longitudes y caudales de cada tramo, calculandose

asf la infiltracidn.
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CUADRO N° 8.7

INFILTRACION DE CANALES MATRICES

CANAL LONGITUD CAUDAL INFILTRACION
La Chimba 1400 233 704,6
3600 117 909,8
Bodega 700 219 331,1
8550 110 2.031,5
Toledo 4000 350 3.024,0
Chamonate 12200 387 10.198,2

17.199,2 m3/dia

= 6.3 Mm>/afio

Infiltracidn en la Red Secundaria

Este es un tema de dificil cuantificacidén debido por una parte a la variabilidad
de los caudales que circulan por los canales como también el hecho de que no es

constante su funcionamiento.

Sobre la base de experiencias aisladas y teniendo presente que los trazados de es-
tos canales van por lechos en general permeables, se puede adoptar una cifra simi-
lar a la infiltracidn por regadio predial de los sectores regados por medio de sur
cos 0 por bordes. Esto significa considerar un valor de 2,2 Mm3/aﬁo como infiltra-

cidn en la red de canales secundaria.
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= AE =

En resumen, y de acuerdo con la discusidn precedente, se obtiene un total de ingre
sos al acuifero como producto de infiltracibén por el sistema de riego ascendente

B; o I :
a 12.1 Mm /aho, que se desglosa como sigue:

Infiltracién en canales matrices 6.3 Mm3/aﬁo
Infiltracidn en canales secundarios 2.2 Mm3/aﬁo
Infiltracidn por regadio predial 3.6 Mm3/aﬁo

TOTAL 12.1 Mm>/afio
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c) Infiltracidén desde el Rio

El drea estudiada se debe dividir en dos sectores en lo que respecta a relacidn

rio-acuifero, existiendo un sector superior,Copiap&-Toledo, que tiene niveles es-
taticos del agua subterr@nea ubicados a profundidades variables entre 10 y 30 me-
tros, y otro inferior entre Chamonate y Piedra Colgada, caracterizado por niveles

estiticos superficiales en el que existen importantes &reas de vegas.

Debido a lo expuesto en el paArrafo anterior, en el sector Chamonate-Piedra Colga-
da se encuentran recuperaciones del rio y no infiltraciones. Por otra parte, en
el sector Copiapd-Toledo se dan las condiciones para que el rio infiltre, condi-
ciones de profundidad de la napa subterranea y de comunicacidn rio-acuifero que
permitirfan infiltraciones considerables. Ahora bien, en este sector el rio no
conduce caudales de importancia, puesto que sus recursos en este sector provienen
fundamentalmente de las vegas de Copiapd y las descargas de las lagunas de decan-
tacidn de aguas servidas, ya que normalmente las aguas cordilleranas llegan slo
hasta Copiapd. Estas aguas son captadas por los canales matrices de riego que tie
nen sus bocatomas en el tramo estudiado y lo que escurre son los excesos sobre la

capacidad de captacidn de dichos canales, excesos que generalmente no se dan.

Como una manera de confirmar esto se estudid los caudales aforados en el canal

San Pedro, cuya bocatoma esti ubicada aguas abajo de las vegas de Piedra Colgada.
Para éste se tiene una serie bastante completa de datos de caudales aforados.
Observando esta serie, que se muestra en la Figura 8.1, se ve claramente que los
caudales captados van disminuyendo desde el ano _1973 en adelante, lo que coincide
con las disminuciones de los niveles estaticos del sector. A partir del ano 84
los caudales aumentan considerablemente, llegando en el afio 1985 a captarse cauda-
les del orden de 700 lts/seg., los cuales no podrian ser aportados en su totali-
dad por las vegas, Por Qltimo el ano 1986 los caudales aforados disminuyen a un
valor medio de 307 1t/s., el cual en su mayoria, podria ser aportado por las vegas

del sector, debido a los altos niveles estadticos existentes.
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De lo anterior se deduce que durante el afio 1985 existieron escurrimientos super-
ficiales cordilleranos en este tramo del rio Copiapd, disminuyendo &stos durante
1986. Esto lleva a considerar, para 1986, que estos escurrimientos son captados
en su totalidad por la red de riego. No existiendo asi infiltraciones desde el

rfo, y produciéndose €stas sdlo desde los canales matrices de riego.

Por {ltimo, como una manera de estudiar la capacidad de infiltracidn del rio en
el tramo Copiapd-Toledo, se realizarid una corrida de aforos diferenciales en este
tramo, de manera de contar con la informacidn necesaria para simular la situacién

en los afios en que el rio tiene escurrimientos superficiales de importancia.

Infiltraciones Directas de Lluvia

En el area de estudio las lluvias son tremendamente esporidicas y escasas. Por
esto se ha considerado irrelevante su aporte al acuifero, particularmente por su

irreqularidad en el tiempo.

Salidas de Agua desde el Acuifero

Como se ha dicho antes, &stas se producen por los siguientes factores:

- Descarga lateral hacia acuiferos vecinos

Descarga por evaporacidn y evapotranspiracidén en zonas de nivel estitico alto.

Descarga por Vertientes

Descarga por Bombeo.

a) Descarga Lateral hacia Acuiferos Vecinos

La descarga lateral hacia el acuiferode aquas abajo, que es la Ginica que se tiene,

se ha calculado a través de la fdrmula:
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Por el sector de la angostura de Piedra Colgada el gradiente de la napa llega a
i =0.6%, el ancho del valle alcanza L = 650 metros y la transmisividad bordea
los T = 1500 (m3/dia/m) , equivalentes a T = 0,0174 (m3/s/m) . (Pozo 27°10' -
70°20' C-15).

Estos valores dan un caudal subterrineo saliente de:

Q=0.0173 , 0.6 x 650 = 0,067 (m3/s)
100

Este resultado tiene una gran sensibilidad al valor de T empleado. Si realmente
la transmisividad fuera de T = 3000 (m3/dia/m) (Pozo 27°10' - 70°30' D-4) se ten
drfa un caudal:

Q =0.135 (m3/s)
basado en un valor de T = 1500 (m3/dia/m) se tiene un volumen anual de:

220 Mm3/aﬁo

b) Descargas por Evaporacidn y evapotranspiracidn en zonas de nivel estatico alto.

Las descargas por evaporacidn y evapotranspiracidn ocurren en sectores con niveles
estiticos de la napa cercanos a la superficie. Naturalmente que este fendmeno es
variable como lo son los niveles de la napa, de modo que no se puede dar un valor

caracteristico y {inico.

Pese a lo anterior, como la evaporacién y evapotranspiracidn puede llegar a ser
un factor importante en la descarga del acuifero, se evaluard su magnitud basando-
se en datos de la profundidad de la napa y la evapotranspiracidn real de la vege-

tacién freatdfita.

Debido a la falta de evaporimetros de bandeja en el sector de estudio, la evapo-
transpiracién potencial en 8ste se estudié basandose en la informacidn de los

sectores altos del valle que ha sido medida en bandejas ubicadas en los sectores
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de Lautaro y Los Loros.

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

demandas de agua para el drea Lautaro-Los Loros y Copiapd-Piedra Colgada.

Partiendo de un evapotranspiracidn potencial del sector alto de 26769 (mB/Hé/aﬁo)
'y evapotranspiraciones reales para un mismo cultivo de 7991 (m3/Hé/aﬁo) y 6680
(m3/H5/aﬁo), en los sectores alto y Copiapd-Piedra Colgada respectivamente, se
llega a una evapotranspiracidn potencial de 22379 '(m3/Hé/aﬁo) para el sector que

se analiza.

Para la evaluacién de la descarga por evapotranspiracidn se ha dividido segiin el
tipo de vega que la genera. Se ha definido 3 tipos diferentes de vegas; las tipo
A, donde la profundidad de la napa estid comprendida entre 0 y 1 mts., tipo B,

con profundidades de la napa comprendidas entre 1y 2.5 mts, y tipo C, con profun
didades entre 2.5 y 5.0 mt., La determinacién_ de las superficies abarcadas por ca
da sector se realizd basa@ndose en el plano de isoprofundidad de Diciembre de 1986,
cuyos resultados se entregan en el Cuadro N° 8,.8. Ademas, en este mismo cuadro
se entregan los coeficientes de cultivo determinados para cada sector, usando como
referencia los datos entregados por la FAO en su publicacidn "Las necesidades de

Agua de los Cultivos" Ref. 25.

CUADRO N° 8,8

SUPERFICIES Y EVAPOTRANSPIRACION DE VEGAS

EN EL SECTOR COPIAPO - PIEDRA COLGADA

Vega Tipo Vegetacidn Superficie Coef. de Cultivo Evapotranspiracidn
Tipica (HE) (Mm3/H4/afio)
A Totorales y sue 77 1.0 1.7
los Humedos
B Matorrales y 175 0.7 2.7
suelos secos
C Matorral ralo 222 0.5 2.5
TOTAL 6.9
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Los resultados obtenidos parecen razonables si se considera que en 1963 los valo

res obtenidos por el estudio Italconsult sdlo difieren en un 27% con los actua-

les.

Descargas por Vertientes

En el sector de estudio sdlo hay afloramientos claros de la napa en la zona de
Piedra Colgada. En ella existen vertientes que alimentan los canales Piedra Col-

gada # 1 y # 2 y San Pedro, captando entre los tres todos los recursos generados

por las vertientes mencionadas.

Basidndose en los aforos realizados por la D.G.A. en los tres canales, se ha deter
minado el caudal aportado por las vertientes durante 1986. Estos aforos han sido
realizados durante el perfodo 1984 - 1986 en los canales Piedra Colgada #1 y #2
y en el periodo 1973 - 1986 en el Canal San Pedro. En base a estos datos se de-
termind el caudal medio escurrente en 1986 para' cada uno de estos canales, el cual

se entrega en el cuadro N°8.9 junto al volumen anual aportado por las vertientes.

CUADRO N° 8.9

VOLUMEN APORTADO POR VERTIENTES

EN EL SECTOR COPIAPO-PIEDRA COLGADA

CANAL CAUDAL VOL. ANUAL
(1t/s) MmS / Afio

Piedra Colgada # 1 76 2.4

Piedra Colgada # 2 95.4 3.0

San Pedro 306.8 9.7

TOTAL 15.1 Mm3/ afio
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d) Descargas por Bombeo

Como se ha dicho antes, las demandas abastecidas por el bombeo son de tres tipos:

Agua Potable, Riego e Industrial.

En el sector los finicos bombeos para agua potable que se efect@ian son las del Re-
cinto A.P. Cancha Rayada, que abastecen la aduccidén que va a Caldera y Chafaral.

Sin embargo, de acuerdoa los planes de SENDOS, durante 1987 estos pozos dejaran de
trabajar al ser reemplazados por unos recientemente construidos junto a la ciudad

de Copiapd, en el Recinto A.P, Vicufa.

Por otro lado, los bombeos para riego se deben separar en 2 grupos: Los utiliza
dos para suplir la falta del recurso superficial que son descargados a la red de

canales y los utilizados para el riego de vides mediante un sistema de riego por
goteo.
En cuanto a las proyecciones de la utilizacidn del embalse subterrineo para fines

agricolas, se puede decir que se espera un aumento de la superficie regada por me
dio de sistemas de riego por goteo, en especial en el sector Bodega-Toledo donde

se ha plantado ultimamente una gran cantidad de parronales.

Para establecer la magnitud de los vol{imenes bombeados de la napa, se realizd una
encuesta en terreno durante el mes de Diciembre de 1986. Esta informacidn se ha

complementado con datos de las superficies regadas con agua subterrénea.

Debido a que la encuesta generalmente entrega datos de superficies regadas y no
de voliimenes bombeados, éstos se han obtenido partiendo de las tasas de riego

determinadas en el capitulo de Infiltraciones de Riego .

Por {iltimo los bombeos para aprovechamiento industrial s8lo se realizan en el
pozo 27°20' - 70°20' B-9, de la Planta Ojanco de propiedad de Sali Hochschild, el
cual bombea un volumen anual de 1.3 Mm3.

Basados en estos antecedentes se han confeccionado los siguientes cuadros para el

calculo del volumen bombeado. Allf se presenta la situacién actual, para las con-
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diciones de 1986,

CUADRO N° 8,10

VOLUMENES BOMBEADOS PARA AGUA POTABLE

EN EL SECTOR COPIAPO-PIEDRA COLGADA

POZO RECINTO A.P. CAUDAL Funcionamiento Volumen Bombeado
(1/s) (hr/dia) (Mm~/atfio)
27°20'-70°20' B1 Cancha Rayada 15 10 0.20
27°20'-70°20' B2 Cancha Rayada 15 24 0.47
27°20'-70°20' B12 Cancha Rayada 40 24 1.26
TOTAL 1.9
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CUADRO N°8,11

VOLUMENES BOMBEADOS PARA RIEGO

EN EL SECTOR COPIAPO-PIEDRA COLGADA

AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

POZO PREDIO DUERO SUPERF . CULTIVO VOL. BOMB.
REG. (H3) (Mm3/afio) *
27°20'-70°20' B-4 Parcela N° 16 Guillermo Rojas 40 Parronal 0.38
B-6 Fundo Renacer Soc. Ag. Valle
Dorado 50 " 0.47
B-18 Parcela N°4 J. Tellerin y
A. Santos 6 " 0.06
B-24 Parcela N°4 Soc. Ag. Valle
© Dorado 50 " 0.47
27°10'-70°20' D-6 Parcela N°15 Ramdn Tagle 60 o 0.56
D-10 Res. Cora N°6 UNIAGRI (Pozo 1) 73 " 0.69
D-B Parcela N°14 Guillermo Rojas 91 " 0.85
D-14 Pichincha Antonio Squeo 45 " 0.42
D-18 Res. Cora N°6 UNIAGRI (Pozo 3) 73 " 0.69
D-19 Res. Cora N°6 UNIAGRI (Pozo 2) 73 " 0.69
C-S Callejdn ToledoGuillermo Stein 10 " 0.09
C-12 Hda. Toledo Soc. Vasangel S.A. 32 " 0.30
C-22 Fundo El1 Car-
men Guillermo Rojas 40 Hortalizas 0.46
TOTATL 643 6.1

* Se ha supuesto, una tasa de riego de 9398 (m3/Hé/aﬁo) para lo parronales y

11460 (m3/Hé/aﬁo) para hortalizas, ambos para riego por goteo.
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Por {iltimo, el cuadro N°8,12 resume la situacidn actual del bombeo en el &rea de

estudio.

CUADRO N°8.12

VOLUMENES TOTALES BOMBEADOS

EN EL SECTOR COPIAPO-PIEDRA COLGADA

TIPO DE DEMANDA VOL. BOMBEADO
(Mm3/afio)

Agua Potable 1.9

Riego 6.1

Industrial 1.3
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8.3.. BALANCE HIDRICO

El Balance HIdrico corresponde a la integracidn de todos los factores de recarga

y descarga cuantificados anteriormente, lo que se expresa en la relacidn.
RECARGA - DESCARGA = VARIACION DE ALMACENAMIENTO

Como naturalmente esta relacidn varfia de un periodo a otro, se ha hecho el calcu-

lo para la situacibén existente en el afio 1986.

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

respecto a los del afo anterior.

En el cuadro N°8.3 se presenta los resultados del Balance Hidrico.
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CUADRO N°8.13

REGADIO

AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

BALANCE HIDRICO ANUAL PARA EL EMBALSE SUBTERRANEO

DEL SECTOR COPIAPO-PIEDRA COLGADA

FACTOR VOLUMEN (Mm3)
Entradas

Recarga Lateral 16.7
Inf. Canales Matrices 6.3
Inf. Canales Secundarios 2.2
Inf. Riego 3.6
TOTAL 28.8
Salidas

Descarga Lateral 2.1
Evaporacién y Evapotrans-

piracidn 6.9
Vertientes 15.1
Bombeo A.P. 1.9
Bombeo Industrial 1.3
Bombeo Riego 6.1
TOTAL 33.4
Variacidén de Almacenamiento
Calculada -4.6
Observada (aprox.) 0.0
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Como se ve, existe una diferencia entre las variaciones de almacenamiento obser-
vada y calculada. Esto significa que uno o varios factores de recarga y descarga

estidn mal estimados.

Ahora bien, se debe tener en cuenta el grado de precisidn con que se trabajdé para
obtener el volumen correspondiente a cada factor, precisién que al final se ha
traducido en un error en el cidlculo de la variacidén de almacenamiento que es con-

siderado aceptable para este tipo de estudios.

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

de éste.

Partiendo por las entradas, se considera que tanto la recarga lateral como la in-
filtracidén por riego estan bien calculados. Podria afinarse entonces mediante un

aumento de las infiltraciones desde canales.

En el caso de ganales matrices se ha determinado una tasa de infiltracidn de un
2.5%/km referido al caudal de entrada. Si esta tasa aumentara de 2,5 a 3,5%/km,
lo que es perfectamente aceptable, el volumen infiltrado anualmente subiria de
6.3 a 8.8 Mm3. Es decir la diferencia de la variacién de almacenamiento bajaria

de 4.6 a 2.1 Mm3.

Respecto a los canales de la red secundaria se considera que debido a la magnitud
de las infiltraciones calculadas el error cometido no es de incidencia en el resul

tado final del balance.

Por otro lado, respecto a las salidas, cabe suponer que tanto la descarga lateral
como los bombeos estin bien estimados. Podria afinarse entonces mediante una dis-

minucidén de las vertientes y/o evaporacidn y evapotranspiracidn.

Se debe tener en cuenta en en ambos valores pueden estar sobrevalorados. En espe-
cial si se considera que la descarga por vertientes se determind en base a unos po
cos aforos realizédos en los canales que se alimentan de ellas y que estos mismos
aforos tienen un error implicito. Por {ltimo en la determinacidn de la evaporacidn
y evapotranspiracién, los coeficientes de cultivos aplicados y las superficies ocu-
padas por cada tipo de vega pueden afinarse de manera de disminuir la diferencia

obtenida en el resultado del balance.
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NIVELES ESTATICOS Y CONDUCTIVIDADES DE POIDS
Segun la Encuesta hecha en terreno en Diciesbre de 1986 y Enero de 1987

(OORDENADA N8 PREDIO DUEND NIV,EST CONDUCT, C.TERREND C.PIEZOM.
(a.) (umhos/ca) s.s.n.s, m,5.0.0
10NA LA CHIMBA - BODEGA
1720-7020 B-1 Rec, A.P. Cancha Rayada DOS B4l 26.88  1600.0 355.0  N.D.
B-2 Rec. A.P. Cancha Rayada DOS 840 28,54  1360.0 354,0  N.D.
B-3 Miguel Araya {Bodega) CORA
B-4 Parcela N.14 (Bodega)  buillerse Rojas 1900.0 345.0
B-5 Lagunas Estabilizadoras Cos. Bodega 31.46 343.0 313.5
B-6 Fundo Renacer {Bodega) Soc.Agr.Valle Dorado 1330.0 336.0  N.D.
B-7 Panamericana Sur D6A - Obs. 384.0
B-B La Chimba D6A - Obs. 26,85 351.3 324,35
B-9 Planta Ojanco Sali Hochschild 374.0
B-10 Tranque Nochero-Chisba Coam. Agua - Chimba 363.0
B-11 Villa La Selva Com. Agua - Chisba 0.02 2.8 332,35 31,2
B-12 Rec., A.P. Cancha Rayada SENDOS 356.5
B-13 Carretera con Viel Manuel Rivadeneira 15.71  1460.0 370.0 354,3
B-14 Panamericana Norte Jorge Cid y Hnos.
B-13 Parcela  Bodega Doaingo Guggiana 27.81  1850.0 333.0 N,
B-16 Fundo Renacer (Bodega! Eduardo Buggiana 28.53  1420.0 336.0 307.5
B-17 Parcela 16 Bodega Patricic Rojas 31,10 1970.0 341,35 310.4
B-18 Parcela N.4 (Bodega) J. Tellerin y A. Santos 1420.0 343.0  N.D,
B-19 Rec. A.P, Cancha Rayada SENDOS N.3 25.72 335,35 329.8
B-20 Res. Cora N$#4 Toledo Soc.Agr.Valle Dorado 327.5
B-21 Parcela 4 Bodega Soc.Agr.Valle Dorado 26.86 335.5 08,
B-22 Parcela 10 Bodega Soc.Agr.Melinka 29.66  1330.0 341,35 311.8
B-23 Parcela 4 Bodega Soc.Agr.Valle Dorado
335.5

{d-Nar-B7
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NIVELES ESTATICOS Y CONDUCTIVIDADES DE POI0S
Sequn la Encuesta hecha en terrenc en Dicieabre de 1986 y Enero de 1987

(CORDENADR N3

PREDIO

DUEND

NIV,EST CONDUCT, C,TERREND C.PIEIOM.

(s.) {(ushos/ca) a.s.n.n.  @.5.n.8
10NA BODEGA - CHAMONATE

710-7020 D-1 Parcelas | y 2 Chamonate Juan Diaz y Luis Salas 14,26  1220.0 304.5 290,2
D-2 Parcela 4 Chasonate Raquel Porcile 9.01  1040,0 299.0 290.0
D-3 Pichincha Comuneros Pichincha 319.5
D-4 Hacienda Bodega D6A - Obs. 22.42 330.0 307.4
D-5 Pichincha Comuneros Pichincha 3i8.0
D-6 Parcela 15 Bodega Ramon Tagle 31,16 1920,0 337.0  N.D.
D-7 Chaamcnate Eeilio Silva 1240.0 312.0
D-8 Parcela 22 Aeropuerto  DBA - Obs. 10,356 300.7 290.1
0-9 Parcela 22 Toledo Soc. Agricola Chamonate 12,43  1100.0 303.5 291.1
D-10 Res.Cora N84 Toledo UNIAGRI (Pozo 1) 17.28  1730.0 318.5  N.D.
D-11 Res.Cora N$6 Toledo UNIABRI (Pozo &) 16.88 320,35 303.6
D-1Z Parcela 6 Pichincha Rodrigo Moreno
D-13 Parcela 14 Bodega buillerac Rojas 26,58 2100,0 333.0  N.D.
D-14 Pichincha Antonio Squeo 19.18  1800.0 324.5
D-15 Pichincha Antonio Squeo 29.33  1620.0 327.5
D-16 Carpa 4 Pichincha Emilio Silva
D-17 Camino a Cerro Iman Renato Porcille (Observ.) 15,10 307.5
D-18 Res.Cora N8b Bodega UNIAGR] (Pozo J) 16,52 1720.0 318.0  N.D.
D-19 Res.Cora N$6 Bodega UNIABRI (Pozo 2) 16,77  1500.0 317.5  N.D,
D-20 Res.Cora N34 Bodega UNIAGRI (Pozo 5) 315.0
D-21 Parcela 11 Bodega Ana Maria Figari 23.85  2000.0 331.0 307.2
D-22 Carpa 4 Pichincha Renato Parcile 310.3

-Nar-87
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NIVELES ESTATICOS Y CONDUCTIVIDADES DE PGIDS

Sequn la Encuesta hecha en terreno en Diciesbre de 1986 y Enero de 1987

NIV.EST CONDUCT. C.TERREND C.PIE10M.

(OORDENADA Nt PREDIO DUENO
(s.) ({umhos/ca) m.s.n.A.  8.5.0.0
10MA CHAMONATE-PIEDRA COLGADA
M0-7020 C-1 Hacienda San Francisco Mario Porcile 3.22 . 840,0 274,90 270.8
C-2 Parcela 9 Chamonate Carlos Porcile 3.48  1700.0 285.0 281.5
£-3 Parcela T Chamonate Renato Porcile 295.5
C-4 Hacienda Toledo Comuneros Toledo 8.12  1440,0 293.7 285.6
C-5 Callejon Toledo buillermo Stein 97  1110.0 288.7
C-6 Parcela B Chamonate babriela Porcile 2160,0 288.0
C-7 Fundo Santa Luisa 2 Agricola San Esteban 4,36 267,0 262.6
C-8 Hacienda Toledo D6A - (Obs., 3.93  1200,0 287.8
C-9 Hacienda Toledo Comuneros Toledo 284,90
C-10 Casino a Cerro Iman D6A - Obs., 5.2  1800.0 290,35
£-11 Camino a Lerro Iaman Agustin Vergottini 3.21 1420.0
C-12 Hacienda Tolédo Sociedad Vasangel §.A. 11,24  1500.0 291.0  N.D.
€-13 Hacienda Toledo Sociedad Vasangel S.A. 6,48 287.0
C-14 Parcela 38 Toledo Soc,bustavo Horales 280,0
C-15 Fundo Santa Luisa | Mario Porcile .73 1500,0 254,0 24b.3
C-16 Vegas Piedra Colgada Fernando 5antelices 1.37  1300.0 287.0 255, 6
£-17 Fundo San Juan Soc.Agr.Piedra Colgada 7.36  1780.0 251.9 243,48
C-18 Chasonate {Pz 14) DBA - Obs, 5,95 4800.0 282.0 276.5
C-19 Piedra Colgada (Pz 13) DBA - Obs. 2.20 263,39 261.3
C-20 Fundo El Carmen (Pz 12) DBA - Obs. 3.86  5000.0 248.0 244, 1
C-21 Fundo E1 Carmen P.Colg. Soc.Agricola Rosaex 289.0
C-22 Fundo E1 Carmen P.Colg. Soc.Agricola Rosaex 1,00 1970.0 248.0 247.0
245,0

W-Nar-87
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ANALISIS QUIMICOS EMFLEADOS EN EL ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA
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ANEXO 4: VALORES DE CAUDAL ESPECIFICO Y TRANSMISIVIDADES.
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ALAMOS Y PERALTA Ingenieros Consultores Ltda,

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL EMBALSE SUBTERRANEQ

CODRDENADA N# PREDIO CAUD. ESP. CAUDAL HABILIT., ESP.TOTAL ESP.SAT  ESP.SAT TRANSKISIVIDAD
BOMBED HASTA . ACUIFERD POID ACUIFERD ADOPTADA
(1/s/m) (1/s) ()] (n) (n) (m) (a3/dia/m)
SECTOR COPIAPD - PIEDRA COLGADA
10NA LA CHIMBA - BODEGA
2720-7020 B-1 Rec. A.P. Cancha Rayada 16.B 77.0 b4.0 380.0 38.2 354.2 11.800
B-2 Rec. A.P. Cancha Rayada 10.9 70.0 64.0 380.0 37.5 353.5 11,500
B-3 Miguel Araya (Bodega) 380.0 380, 0
B-4 Parcela N,14 (Bodega) 26.7 80.0 60.0 380.0 5.0 347.,0
B-5 Lagunas Estabilizadoras 230,0 3,0
B-6 Fundo Renacer (Bodega) 6.2 83.0 60.0 203, ¢ e i75.7
B-7 Panamericana Sur 20,0 340, 0 i 334.3
B-8 La Chimba 42.3 400.0 18.3 371.0
B-9 Planta Ojanco 12.4 90.0 39.1 340.0 34.4 335.3 3.700
B-10 Tranque Nochero-Chimba 3.8 34.0 29.4 340.0 26.3 336.9 3.000
B-11 Parcela 4 Bodega 210.0 210.0
B-12 Rec. A.P. Cancha Rayada 10.0 60,0 75.0 380.0 45.0 348.0 12607
B-13 Carretera cen Viel iz.0 18.2 340.0 322.7
B-14 Panamericana Norte 440.0 440,90
B-13 Parcela  Bodega 20.3 60.0 60.2 250,0 32.3 222.1 20000
B-16 Fundo Renacer (Bodega) 10.8 43.0 60.0 205.0 29.2 174.2 12300
B-17 Parcela 16 Bodega 110.0 8.0 370.0 26.3 338.3
B-18 Parcela N.4 (Bodega) 220.0 220.0
B-19 Rec. A.P. Cancha Rayada 380.0 380.0
B-20 Res. Cora N#4 Toledo 120.0 39.3 2035.0 37.3 183.0
B-21 Parcela 4 Bodega 12,7 80.0 98.0 205.0 29.7 176.7 12300
B-22 Parcela 10 Bodega 3.1 60.0 51.9 220,0 21,2 189.7 4000
13-Apr-87 Hoja 10



ALAMOS Y PERALTA Ingenieros Consultores Ltda.
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CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL EMBALSE SUBTERRANED

CODRDENADA N# PREDIO CAUD,ESP. CAUDAL HABILIT. ESP.TOTAL ESP.SAT  ESP.SAT TRANSMISIVIDAD
BOMBED HASTA  ACUIFERD POI0 ACUIFERD ADOPTADA
(1/s/w) (1/s) () (a) (a) (m) (a3/dia/a)
10NA BODEGA - CHAMDNATE
2710-7020 D-1 Parcelas 1 y 2 Chamonate 3.3 47,0 62.0 710.0 47.3 693.3 5000
D-2 Parcela 4 Chamonate 1.3 1.0 740.0 731.5 11250
D-3 Pichincha 17.3 110.0 74.5 100.0 58.9 B4.4 10,500
D-4 Hacienda Bodega 28,2 310,0 6.7 288.5
D-3 Pichincha 80.9 80.0
D-6 Parcela 15 Bodega 12,9 39,0 58.0 220,90 28.6 190.6 12309
D-7 Chamonate 1.6 20.0 48,0 320.0 276 299.6 18¢0
D-8 Parcela 22 Aeropuerto 27.6 320,0 13 303.3
D-9 Parceia 2z Teledo 3.9 93.0 36,0 300.0 &5 273.%5 8300
D-10 Res.Cora N#6 Toledo 00,0 100, 0
D-11 Res.Cora N#6 Toledo 120.¢ 120.0
D-12 Parcela 6 Pichincha
D-13 Parcela 14 Bodeaa 80.0 60.0 220.0 27.0 187.0
D-14 Pichincha 270.0 270.0
D-15 Pichincha 280.0 280.0
D-16 Carpa 4 Pichincha 300.¢ 300,90
D-17 Camino a Cerro Iman 340.0 340.0
D-18 Res.Cora N&b Bodega 25.4 100.0 £5.0 150.0 49.4 134.4 20000
D-19 Res.Cora N#6 Bodega 18.9 130.0 5B.0 190.0 42.5 174.5 19000
D-20 Res.Cora N#6 Bodega 21.6 130.0 5.0 190.0 50,3 175.3 19300
D-21 Parcela 1l Bodega 21.5 100.0 98.0 320.0 33.2 299.2 20000

13-Apr-87
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CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL EMBALSE SUBTERRANED

CODRDENADA N PREDID CAUD.ESP. CAUDAL HABILIT. ESP.TOTAL ESP.SAT  ESP.SAT TRANSMISIVIDAD
BOMBED HASTA  ACUIFERD POL0 ACUIFERD ADDPTADA
(1/s/m) (1/9) (a) (W) (n) n) (a3/d1a/m)
10NA CHAMONATE-PIEDRA COLGADA
2710-7020 C-1 Hacienda San Francisco 140.0 78.0 370.0 74.3 366.3
C-2 Parcela 9 Chamonate 300.0 300,¢
€-3 Parcela 5 Chamonate 3.3 83.0 30,5 980.0 40.4 969.9 15.700
C-4 Hacienda Toledo 93.0 44,9 440.0 34,1 429.2
C-5 Callejon Toledo a7.0 45.0 450,90 35.8 440.8
C-6 Parcela B Chamonate 3.9 70.0 40.8 240.0 33.8 233.0 3,000
C-7 Fundo Santa Luisa 2 64.0 46.5 210.0 42.3 205.8
C-8 Hacienda Toledo 20.0 480.0 10.9 470.35
C-9 Hacienda Toledo 120.0 48.0 360.0 37.5 349.5
C-10 Camino a Cerro Iman 22,0 300.0 11.1 289.1
C-11 Camino a Cerro Iman 2.6 20,0 96.0 300.0 40.9 284.9 2700
C-12 Hacienda Toledo 60.0 44.8 470.9 32.4 457.6
C-13 Hacienda Toledo 3.7 100.0 48.0 320.0 29.0 201.0 11000
C-14 Parcela 38 Toledo 20.9 100.0 5.2 410.0 94,7 399.5 20000
C-15 Fundo Santa Luisa | 6.3 95.0 30.0 180.0 44,5 174.5 6200
C-16 Veqas Piedra Colgada 26.7 170.¢ 166.0
C-17 Fundo San Juan 200,0 200,0
C-18 Chanonate (Pz 14) 1.6 320.0 2.4 314.8
C-19 Piedra Colaada (Pz 13) 7.8 300.0 3.6 297.8
C-20 Fundo El Carmen (Pz 12) 6.1 190.0 2.3 186.1
C-21 Fundo Ei Carmen P.Cola. 3.4 80.0 48.0 190.0 43.9 185.9 3000
C-22 Fundo E1 Carmen P.Colg. 1.2 100.0 48.5 190.¢ 47.7 189.2 5900

13-Apr-87
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