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1. INTRODUCCION
1.1 Motivacion del Estudio y Analisis Situacion Actual

El balance hidrico en el acuifero de rio Copiapd ha sido un tema de interés en el area de los recursos
hidricos, debido al contraste entre la importante suma de derechos de agua subterrdnea otorgados por
la Direccion General de Aguas (DGA), en comparacién con la recarga hidroldgica del sistema. Esta
situacién ha generado un sistema acuifero en desequilibrio, con descensos importantes en algunos
sectores hidrogeoldgicos, lo que ha hecho disminuir la satisfaccion de las demandas hidricas en la
cuenca.

La delicada situacidon de las aguas superficiales inherente a una zona desértica, acentuada por una
condicién de sequia que se ha extendido por cerca de una década, y la sobreexplotacion del acuifero,
producen que el escenario hidrico actual en la cuenca del rio Copiapd sea bastante complejo.

En la década de los 80, la expansion agricola del valle de Copiapd ante la llegada de la uva de mesa para
exportacién, generé una fuerte demanda por recursos hidricos subterraneos en la cuenca. Alamos y
Peralta (1987) realizé un estudio hidrogeoldgico del acuifero, estableciendo un balance hidrico y valores
de recarga para un periodo, que en Copiapd es considerado himedo. Este estudio y la presidn por
derechos de agua, implicé un significativo otorgamiento de derechos de agua subterranea, que hoy en
dia supera los 19 m3/s.

Desde la década de los 90 hasta el presente, el acuifero de Copiapd ha presentado descensos sostenidos
de los niveles de agua subterranea, llegando hoy en dia a convertirse en una situacion critica desde el
punto de vista del uso de agua subterrdnea para satisfacer los diversos requerimientos de agua por parte
de los usuarios. Los mayores descensos de los niveles de agua subterranea se han detectado en el sector
localizado entre Mal Paso y Copiapd, donde se encuentran los pozos de la empresa sanitaria Aguas
Chafar y los pozos de los proyectos mineros.

El estudio DGA-DICTUC (2010) denominado “Andlisis Integrado de Gestién en Cuenca del Rio Copiapd”, a
partir de un robusto estudio de modelacidon establece que para satisfacer una demanda de agua
subterranea sobre el acuifero de Copiapd del orden de los 5,0 m3/s, se requiere del consumo paulatino
del volumen embalsado en el acuifero a tasas de 1,4 m3/s. De estos antecedentes, se concluye que el
desbalance o déficit hidrico de la cuenca del Copiapo seria del orden de un 30%. Estos antecedentes han
sido validados con estudios posteriores realizados por organismos como SERNAGEOMIN (2012).

Antecedentes adicionales de pruebas de bombeo de pozos de la empresa sanitaria de Copiapd, han
mostrado que con la disminucién del nivel fredtico, también se ha producido una merma en el
rendimiento o caudal especifico de produccién (L/s/m), llegando muchos de estos pozos a quedar fuera
de operaciéon. De esta forma, la empresa sanitaria ha tenido que buscar nuevos pozos, arrendar
derechos, solicitar traslados de derechos y pensar en la busqueda de agua en otras fuentes tales como
proyectos de desalacidn o el trasvase de agua desde otras cuencas.

Debido a lo anterior, surge la necesidad de contar con herramientas actualizadas para ayudar en el
desarrollo de la gestion integrada de los recursos hidricos de la cuenca del rio Copiapé. Como
consecuencia de esto, la Direccién General de Aguas (DGA) ve con gran interés la posibilidad de
actualizar la modelacién integrada e hidrogeolégica de la cuenca del rio Copiapé.

La gran demanda de agua, la escasez de nuevas fuentes de agua dulce para explotacion, el posible
traslado de derechos, la instalacion de plantas desalinizadoras, asi como las medidas necesarias a



implementar para lograr una explotacion sustentable de los recursos hidrico plantean la necesidad de
una herramienta dindmica que permita evaluar diferentes escenarios de explotacién de los recursos
hidricos en la zona.

En el marco anterior, la Direccién General de Aguas ha contratado a HIDROMAS CEF Limitada para llevar
adelante la actualizacién e integracion del modelo de asignacién de aguas AQUATOOL y de aguas
subterraneas Visual MODFLOW, los que seran utilizados para llevar a cabo diversos andlisis sobre la
situacién futura del sistema acuifero rio Copiapd.

1.2 Objetivos del Estudio
1.2.1 General

El objetivo general de este trabajo es actualizar el modelo numérico para los recursos hidricos del
acuifero del rio Copiap6, el que consta de dos mddulos independientes desarrollados en trabajos
liderados por DGA y SERNAGEOMIN:

e Modelo hidroldgico integrado, AQUATOOL Copiapd, desarrollado en el reporte DGA/DICTUC (2010),
y

e Modelo hidrogeoldgico, MODFLOW 4.2, desarrollado por SERNAGEOMIN (2012) para el acuifero de
Copiapé.

El area de estudio, y por ende de modelacidn, se extiende entre el tramo comprendido por las estaciones
fluviométricas de cabecera de los rios Jorquera, Pulido y Manflas y el sector denominado rio Copiapd en
Angostura, con antecedentes mas precisos de las demandas de agua potable y mineria, considerando
ademas, la nueva informacién hidrolégica y de niveles de agua subterranea.

1.2.2 Especificos
Como objetivos especificos del estudio se identifican los siguientes:

a. Actualizar el balance hidrico conceptual de la DGA en el tramo comprendido entre las salidas de las
estaciones fluviométricas de cabecera de los rios Jorquera, Pulido y Manflas y el sector denominado
rio Copiapdé en Angostura, con la informacidon hidrométrica mas reciente (precipitacién, caudales
superficiales, caudales de bombeo y niveles de agua subterranea), hasta diciembre de 2012.

b. Complementar el catastro de la demanda de aguas subterrdneas para la cuenca del Copiapo,
considerando la informacién de demanda de agua potable entregada por la empresa sanitaria Aguas
Chafar a la SISS, la demanda minera, la demanda industrial, asi como también la demanda agricola.

c. Evaluar el efecto de la pérdida de rendimiento de los pozos de la empresa sanitaria y otros pozos que
cuenten con informacién, y establecer una metodologia para incorporar este efecto en el modelo
hidrogeoldgico.

d. Realizar un andlisis critico a la actual subdivision de acuiferos en el Sector 1 de la cuenca del rio
Copiap6 realizado por DGA/DICTUC (2010) “Analisis Integrado de Gestion en Cuenca del Rio
Copiapd”, y de ser necesario, plantear una nueva subdivision para ese sector.



e. Recalibrar el modelo hidrolégico integrado AQUATOOL y el modelo hidrogeolégico de Copiapd en el
tramo comprendido entre las salidas de las estaciones fluviométricas de cabecera de los rios
Jorquera, Pulido y Manflas vy el sector denominado rio Copiapé en Angostura, considerando las
demandas actualizadas de agua potable y mineria, y la ultima informacién hidrométrica disponible
hasta diciembre de 2012.

f. Definicién e implementacion de escenarios, de acuerdo a las necesidades DGA, para analizar el
efecto en el balance hidrico de futuros proyectos. Se realizaran tres escenarios (similares para cada
modelo), los cuales seran acordados entre el Consultor y la Inspeccion Fiscal.

1.3 Metodologia de Trabajo
El presente trabajo se dividid en tres etapas, las que abordan una serie de actividades para su desarrollo.

La Etapa 1 consisti6 en una revision inicial de los nuevos antecedentes que dan sustento a la
actualizacién de los modelos AQUATOOL y Visual MODFLOW. Las principales actividades desarrolladas
en esta etapa fueron:

e Recopilacion y Revisidn de Antecedentes

e Actualizacion del Balance Hidrico del Acuifero de Copiapé

e Actualizacién de las Demandas

e Visita a terreno Copiapd

e Revisién y operacion de los modelos AQUATOOL y MODFLOW

La Etapa 2 corresponde a la actualizacidn de los modelos. Para ello, se ejecutd una calibracion de los
modelos operacional e hidrogeoldgico, ajustando los caudales superficiales medidos en las estaciones
fluviométricas y los niveles de agua subterranea medidos por la DGA. Se definié un sistema de acople de
los modelos superficial y subterraneo a partir de la recarga y el bombeo agricola.

Adicionalmente, se realizd una revisidon de la geofisica existente en la cuenca, que permite inferir la
profundidad del basamento rocoso, definiendo aquellos sectores del acuifero, que requieren de mayores
analisis. Las principales actividades desarrolladas en esta etapa son:

e Geofisica de prospeccion
e Actualizacién y Calibracion AQUATOOL
e Actualizacién y Calibracion MODFLOW

Finalmente, la Etapa 3, responde a la definicion de una serie de escenarios que permitan a la DGA
proyectar el funcionamiento del acuifero de Copiap9, frente a futuros cambios que se espera ocurran en
la cuenca, tales como satisfaccidon de la demanda de agua potable y la instalacion de nuevos proyectos
mineros a la cuenca. Adicionalmente, se ha propuesto a la DGA una sectorizacion del acuifero 1,
cabecera hasta el embalse Lautaro, de acuerdo a las condiciones hidrolégicas, e hidrogeoldgicas de la
cuenca. Las principales actividades desarrolladas en esta etapa son:

e Redefinicion de Sectores del Acuifero I: Rios Manflas, Jorquera, Pulido y Copiapdé hasta el
Embalse Lautaro.
e Propuesta de Escenarios de Simulacion



2. REVISION DE ANTECEDENTES
2.1 Aspectos Generales

La revision bibliografica del presente trabajo se ha desarrollado a partir de una serie de informes
solicitados a la Direccion General de Aguas, realizados posteriormente a los trabajos de DICTUC (2010) y
SERNAGEOMIN (2012). Dentro de la informacidn recopilada se cuenta con informes desarrollados por
empresas privadas y organismos publicos tales como DGA, SISS y CNR. La Tabla 2.1 muestra los
antecedentes mas recientes que aportan informacién adicional para la actualizacién de los modelos
hidrogeolégicos.

Tabla 2.1
Estudios recientes, con énfasis hidrogeologico, desarrollados en la cuenca del rio Copiapd
ELABORADO -
PROYECTO MANDANTE ANO
POR
Andlisis Integrado de Gestion en la Cuenca del Rio Copiapd DGA DICTUC 2010
Evaluacion Hidrogeoldgica de la Cuenca del Rio Copiapd, con Enfasis en
Cuantificacién, Dindmica y Calidad Quimica de los Recursos Hidricos SERNAGEOMIN SERNAGEOMIN 2012
Superficiales y Subterraneos.
Situacidn de los Pozos de Aguas Chafiar en Copiapé y Alternativas de o FERNANDO
Abastecimiento de Agua para Copiapd, Caldera y Chafiaral AGUAS CHANAR PERALTA 2009
Es/:udlo Determinacién de Tarifas 2010 — 2015 Empresa Aguas Chafiar SIss SIsS 2010
Hidrogeologia e Hidrogeoquimica de la Cuenca de la Quebrada Paipote, TESIS MAGISTER
Region de Atacama SERNAGEOMIN U. DE CHILE 2011
Estudio Hldrogeologlco para Precisar ell lelt.e efwtre el Tercer y Cuarto AGUAS CHARAR GCF 2011
Sector del Acuifero de la Cuenca del Rio Copiapd
. - . . . JORQUERAY
P & piap CONSULTORES
AnaI|5|§ CI’IItICO de la Red de Niveles de Aguas Subterraneas del Acuifero DGA H2 CUENCA 2012
de Copiapd
Derechos de Aprovechamiento de Aguas Subterraneas Otorgados en la
Cuenca del Rio Copiap6 (SDT 327) DGA DGA 2012




2.2

Estudios Direcciéon General de Aguas (DGA)
DGA-DICTUC 2010. Analisis Integrado de Gestion en la cuenca del rio Copiapé.

Este estudio fue desarrollado durante los afios 2008 a 2010 por la empresa DICTUC para la DGA, con
el fin de desarrollar un modelo operacional de la cuenca, bajo la plataforma del programa
AQUATOOL, desarrollado por la Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Este modelo define los
caudales superficiales de acuerdo a la operacién a demanda del sistema Copiapd.

El modelo AQUATOOL parte desde la cabecera de los sistemas considerando las estaciones
fluviométricas de Pulido en vertedero, Jorquera en vertedero y Manflas en vertedero y culmina en la
estacion rio Copiapd en Angostura. Desde el punto de vista hidrogeoldgico, se definen 11 sectores
acuiferos, identificados de acuerdo al comportamiento de los niveles de agua subterranea de los
pozos DGA, que se representan en la topologia del sistema como elementos de volumen que
satisfacen zonas demandas.

Como parte de éste estudio, se realizd un balance hidrico conceptual de los tramos La Puerta
Angostura, analizando la informacién fluviométrica y de niveles de agua subterrdnea.
Adicionalmente, se realizd un completo Catastro a nivel de bocatoma, pozos y predios, para
identificar la demanda actual de riego de la cuenca.

Como resultado de este trabajo se identifica que el déficit de la cuenca de Copiapd corresponde al
30% de la explotacion actual. Es decir, cualquier escenario de sustentabilidad de la explotacion
estaria basado en la reduccién o cambio de fuente de al menos ese porcentaje de usos superficiales
y subterraneos de la cuenca.

Como aporte de este trabajo se construyé un modelo operacional robusto para representar el
balance hidrico del acuifero de Copiapé. Una de las debilidades de éste trabajo consistié en que las
demandas mineras y de agua potable provienen de estimaciones indirectas a partir de otros estudios
que no han sido validados por la autoridad y tampoco por los usuarios del sistema.

DGA - H2 Cuenca 2012. Anadlisis critico de la red de niveles de aguas subterraneas del acuifero de
Copiapo.

Este trabajo fue desarrollado por la empresa H2 Cuenca para la DGA. El objetivo general del estudio
fue realizar un analisis critico de la red de observacidn de niveles de aguas subterraneas de la DGA en
la cuenca del rio Copiapd, y establecer con esto una metodologia adecuada para la optimizacién del
funcionamiento de la red, que resulte en la propuesta de una red mejorada.

Como aporte al presente estudio, este trabajo ha realizado una completa caracterizacién topografica
de la red de niveles, obteniéndose coordenadas UTM actualizadas (Norte, Este y Cota) de los pozos
vigentes, medidas con GPS doble frecuencia, el que permite obtener precisién del orden de
centimetros, en contraste con GPS navegadores, los que tienen precision de metros.

Esta informacidn es fundamental para la precision de la calibracion del modelo hidrogeoldgico.



e DGA 2012. Derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas otorgados en la cuenca del rio
Copiap6 (SDT 327).

Este trabajo fue desarrollado por la Direccién General de Aguas, con el objeto de establecer la cifra
oficial de derechos de aprovechamiento otorgados en el acuifero de Copiapd. La cifra obtenida en
éste trabajo indica un total de 19,6 m?®/s otorgados entre los sectores hidrogeoldgicos de
aprovechamiento comun 1 a 6 del acuifero.

2.3  Estudios Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN)

e SERNAGEOMIN 2012. Evaluaciéon hidrogeoldgica de la cuenca del rio Copiapd, con énfasis en
cuantificacion, dindmica y calidad quimica de los recursos hidricos superficiales y subterraneos.

En este trabajo se ha realizado un completo anadlisis hidrogeoldgico de la cuenca de Copiapd,
considerando desde la zona de cabecera de la cuenca hasta la zona de Angostura, donde DGA mide
los recursos hidricos en la estacion fluviométrica rio Copiapd en Angostura. En este trabajo,
SERNAGEOMIIN ha realizado un catastro generalizado de los niveles de agua subterranea durante el
desarrollo del proyecto, que le ha permitido disefiar mapas de isopiezas de la situacion actual de la
cuenca. Adicionalmente ha realizado campaiias de muestreo de aguas y estudios de prospeccidon
geofisicos a lo largo del relleno sedimentario de la cuenca.

Uno de los puntos relevantes de este trabajo corresponde a la generacién del modelo hidrogeolégico
para la cuenca de Copiapd. Este modelo fue desarrollado en la plataforma Visual MODFLOW versién
4.2. El acuifero de Copiap6 fue representado a través de dos modelos denominados modelo Sector
Alto, para el acuifero comprendido entre la cabecera y Copiapd en La Puerta, y el modelo Sector Bajo
para el acuifero comprendido entre La Puerta y Angostura. El modelo de agua subterranea fue
alimentado con informacion de recarga y bombeo resultantes del modelo de gestion AQUATOOL
desarrollado por DGA-DICTUC (2010). El periodo de calibracion/validacidén considerado abarca el
periodo 1993-2006, debido a que se considera mas representativo y con mejor informacién de la
demanda hidrica de la cuenca. La calibracién de este modelo es considerada satisfactoria, debido a
que logra representar de buena forma los niveles de agua subterranea y el balance hidrico del
acuifero. Los valores de error NRMS se encuentran muy por debajo del 5% que considera una
calibraciéon como adecuada.

Los escenarios de simulacién planteados en el informe de SERNAGEOMIN, responden a definiciones
de interés regional, tales como el impacto en el balance hidrico y niveles de agua subterranea de la
construccion y puesta en marcha del proyecto minero Caserones y el efecto en el acuifero del
cambio de fuente del agua potable (hacia el agua de mar), que deja de explotar el acuifero.

e SERNAGEOMIN 2011. Hidrogeologia e hidrogeoquimica de la cuenca de la Quebrada Paipote,
region de Atacama.

Corresponde a la Tesis de Magister U. de Chile de la Gedloga Maria Eliana Lorca, donde se desarrolla
un estudio hidrogeoldgico de la quebrada de Paipote y los caudales aportantes a la cuenca del rio
Copiapé.

Las aguas subterraneas en la cuenca se distribuyen principalmente en los depdsitos no consolidados
a moderadamente consolidados, siendo los acuiferos de mayor importancia los de los rellenos
aluviales de las quebradas Paipote y San Andrés, y del abanico aluvial de Llano de Varas. La
estimacion de la recarga total de la cuenca, sobre la base de los antecedentes disponibles, es del
orden de los 90 I/s y se concentra en las zonas mas elevadas.



Este trabajo estimd un rango de descarga desde Quebrada de Paipote hacia la cuenca del rio
Copiapd en un rango de 35 y 56 L/s. El andlisis se realizd con mediciones puntuales de niveles
realizadas en los afios 1992 y 2009 en los pozos Biocobre pertenecientes a la empresa Pucobre. Para
la estimacién se considerd una transmisividad del area de estudio entre 3.000 y 4.859 m2/dia, un
ancho del valle de 297 m y un gradiente hidraulico de 0,34%. Ademas, se observd un continuo
descenso en los niveles en la zona mas baja de la cuenca, por lo que los caudales extraidos no son
sustentables a largo plazo.

En la cuenca se han identificado 63 pozos, de los cuales sélo 29 tienen informacién presentada en la
DGA para solicitud de derechos de agua. En total, en la cuenca se han otorgado derechos por 111
L/s.

Finalmente, se caracterizé la composicidon quimica de las aguas, consideradas de mala calidad ya que
la mayoria de las muestras de agua de la cuenca se encuentran sobre los limites permitidos por las
normas de agua potable y de riego.

2.4 Otros Estudios

e Aguas Chafiar 2009. Situacion de los pozos de Aguas Chafiar en Copiapd y alternativas de
abastecimiento de agua para Copiapd, Caldera y Chanaral,

Este estudio fue desarrollado por el Ingeniero Civil Sr. Fernando Peralta para la empresa Aguas
Chanfar, encargada del abastecimiento de agua potable de Copiapd, Caldera y Chafiaral, que dispone
de 30 pozos de captacidn de agua subterranea, de los cuales 26 de ellos se encuentran en el acuifero
denominado Mal Paso - Copiapd (sector 4) y 4 en el acuifero La Puerta - Mal Paso (sector 3).

El objetivo de este estudio es realizar un diagndstico de las captaciones de agua potable
pertenecientes a Aguas Chafiar localizadas en el sector 4 y determinar la vida util de los pozos
ubicados en este sector y al mismo tiempo plantear alternativas de soluciones en el corto, medio y
largo plazo para disponer de los caudales necesarios para abastecer sus demandas de agua potable.

El conjunto de pozos tiene una capacidad instantanea de produccion de 929 I/s, al momento del
estudio (afio 2009). Desde el afio 2003 al 2009, los niveles estaticos y dinamicos de los pozos
descendieron entre 5 y 12 metros por afo con la consiguiente disminucién de los caudales de
produccidn.

Este estudio indica que la proyeccion de la capacidad de produccion al afio 2011 es de 550 I/s y al
afio 2013 sélo 340 I/s, teniendo en cuenta tanto la situacidn general del acuifero, como la situacién
particular de cada uno de los pozos. Las profundizaciones de los pozos, o su reemplazo por pozos
nuevos han otorgado alivio a la situacién en forma transitoria pero no significa seguridad en el
futuro.

e SISS 2010. Estudio determinacion de tarifas 2010 — 2015 empresa Aguas Chafiar S.A.

Este trabajo fue desarrollado por la SISS para el estudio tarifario de la empresa Aguas Chanar que
satisface de agua potable a Copiapd, Caldera y Chafiaral. En este trabajo se analiza la capacidad de
las fuentes de agua potable, considerando los que han quedado secos o han disminuido su
produccién, producto de la progresiva disminucion de los niveles freaticos.



La importancia de este trabajo es que entrega informacion de pozos operativos de Aguas Chafiary la
presencia de pozos fuera de uso.

Aguas Chanar 2011. Estudio hidrogeoldgico para precisar el limite entre el tercer y cuarto sector
del acuifero de la cuenca del rio Copiapd

Este trabajo fue desarrollado por la empresa de hidrogeologia GCF Consultores para Aguas Chafiar.
Este estudio tiene por objeto identificar y precisar el limite hidrogeoldgico entre el Sector 3 y Sector
4 del acuifero de Copiapd, debido a que los pozos pertenecientes a la planta Nantoco de Aguas
Chaiar de acuerdo a la delimitacién DGA se encuentran en el Sector 4, sin embargo, el estudio
original de Alamos y Peralta (1987) contiene estos pozos en un listado del Sector 3.

El origen de este trabajo, se basa en el interés de la empresa sanitaria de trasladar sus derechos
hacia aguas arriba, debido a que los pozos de la planta Nantoco, se encontrarian profundizados hasta
la roca y sin la presencia de aguas subterraneas. A la fecha del estudio, Aguas Chafiar construyd
pozos en el sector de Cerrillos, que tuvieron buen rendimiento.

Para precisar el limite, Aguas Chafiar realizdé un estudio de prospeccidn geofisica gravimétrica, que
interpretd con mayor precisién el alzamiento del basamento rocoso. Como resultado final de este
trabajo, los pozos de la planta Nantoco se encontrarian en el Sector 4, aunque la propuesta de la
geofisica de este estudio es que el limite se encontraria 600 m aguas abajo de la delimitacidn actual
de la DGA.

Plan de Gestion Sanitaria 2011

Este trabajo fue desarrollado por la SISS durante el periodo 2011, y tiene por finalidad caracterizar la
gestion de cada empresa sanitaria en lo relativo a la satisfacciéon de la demanda de agua potable,
tarifas, costos de produccién, nivel de inversién, etc.

En lo relativo a Copiapd, presenta valiosa informacidon de la empresa Sanitaria Aguas Chafar, con
informacion de caudales de produccion, pérdida de rendimiento de los pozos, medidas adoptadas
para paliar la escasez y pérdidas por filtraciones de la red de agua potable.

CNR 2012

Este trabajo fue desarrollado por la empresa Jorquera y Asociados para la comisién Nacional de
Riego durante los afios 2011-2012, con el fin de evaluar un proyecto de recarga artificial en el
acuifero de Copiapd. A partir de los censos agricolas y catastros fruticolas se ha estimado las
demandas de los tipos de cultivos principales presentes en la cuenca, tales como uva de mesa, olivos
hortalizas y granados entre otros, que han desarrollado la actividad agricola de la cuenca.
Complementariamente, se desarrollé un catastro del 80% de la demanda agricola, identificado las
hectareas plantadas en los sectores 4 y 5 de Copiapd. En el catastro de 2011 de ODEPA, 88% lo
constituyen los tres rubros de frutales predominantes, uva de mesa, olivos, granado, y un 12% las
hortalizas segun datos de la encuesta fruticola. Sin embargo la encuesta realizada en la consultoria
indica una cantidad mucho menor de hortalizas.

De las 10.000 ha regadas un 80% lo hacen con riego mecanizado de alta eficiencia, disminuyendo
drasticamente la infiltracidon predial. El revestimiento de los canales matrices ha producido el mismo
efecto. El rio Copiapd en su lecho en épocas normales, solo lleva agua en un tramo del sector 3 entre
Elisa de Bordos y Pabelldn, con lo que el acuifero no ha dispuesto de esta recarga histdrica.



A partir de la informacién hidrolégica, se determind potenciales excedentes de agua para recarga
artificial, definiendo zonas riberefias de los sectores 4 y 5 de Copiapd para el dimensionamiento de
124 ha totales de balsas de infiltraciéon. Cada una de las alternativas de recarga artificial fueron
evaluados utilizando el modelo Visual MODFLOW desarrollado por SERNAGEOMIN (2012).

Una de las principales conclusiones de este estudio es que el acuifero del rio Copiapd, es susceptible
de ser recargado con aguas superficiales, provenientes del escurrimiento en épocas de crecidas,
hasta por un volumen de 436 Mm3, adicionales a la recarga natural, considerando un periodo de
retorno de 20 afos.



3. CARACTERIZACION ZONA DE ESTUDIO

3.1 Aspectos Generales

La cuenca del rio Copiapd nace en la Cordillera de los Andes y desemboca al mar en el océano Pacifico,
en el sector de Puerto Viejo, en la zona norte de Chile. Mas exactamente, se encuentra ubicada entre los
paralelos 26° 38’ y 28° 38’ de latitud sur y entre los meridianos 70° 55’ y 69° 00’ de longitud oeste. Tiene
una extensién cubierta aproximada de 18.400 km? En la Figura 3.1 se presenta la zona de estudio.

Figura 3.1
Cuenca del Rio Copiapd

P

N
|

Regiondemoia?f\i- *
NN
\ 26°00—
REGION

DE ATACAMA

[
0  \ORZYCOPIAPO- J
= ¢
< .
H -
- & &\e ik
>
¢ J &
Huasco // <)
) U
<
\ » 3 0 100 km

N *
Regién de Coquimbo [} | |

P s /7] Limite de la Cuenca de Copiap6




El rio Copiapd, se forma al juntarse los rios Pulido y Jorquera, en el sector de La Junta a 1230 m.s.n.m.,
recibiendo aguas abajo el aporte proveniente del rio Manflas, el que accede desde del sur con un
reducido caudal. Practicamente estos rios son los Unicos que aportan caudales superficiales, lo que
implica que sélo aproximadamente un tercio de la hoya hidrografica es activa.

El rio de mayor aporte es el Pulido, pese a que su hoya (2.100 km?) es aproximadamente la mitad que la
del Jorquera (4.160 km?). Esto se debe a la existencia en las cabeceras de dos de los subafluentes del
Pulido de sendos ventisqueros, en los rios Del Potro y Montosa.

En general, el aporte de la quebrada Paipote, tanto superficial como subterraneo, es despreciable con
respecto al aporte de los rios Jorquera, Pulido y Manflas. Esto debido a que la quebrada presenta un
escurrimiento ocasional que, debido al tamafio de la cuenca, puede ser relevante en términos de tasas
de escurrimiento en cortos intervalos de tiempo, pero en ninguin caso lo es en términos de volumenes
totales de un periodo de tiempo importante. Ademas, no se aprecia un impacto de la quebrada en el
comportamiento del nivel de pozos aguas arriba y aguas abajo, por lo que subterrdneamente los flujos
son imperceptibles en término de los niveles de agua en pozos de observacion.

Una vez formado el rio Copiapd en La Junta, su cauce toma un rumbo hacia el NNW hasta la confluencia
de la quebrada de Paipote, con una longitud de 90 km. A partir de este punto, describe un arco suave
hacia el NW para tomar, a la altura de la ciudad de Copiapd, un franco rumbo al W (CADE-IDEPE, 2004).

De acuerdo a la Minuta Técnica DGA N2 61 de 1997, y con el fin de realizar una mejor gestién de cuenca
y explotar los recursos de manera sustentable, el valle del rio Copiapd fue dividido en seis subsectores
acuiferos, los que se presentan a continuacion:

e Sector 1: Rios Manflas, Jorquera, Pulido y Copiapd hasta el Embalse Lautaro.
e Sector 2: Embalse Lautaro hasta la Puerta.

e Sector 3: La Puerta hasta Mal Paso.

e Sector 4: Mal Paso hasta Copiapé.

e Sector 5: Copiapd hasta Piedra Colgada.

e Sector 6: Piedra Colgada hasta Angostura.

En el presente capitulo se busca caracterizar el area de interés en lo referente a recursos hidricos y suelo,
incluyendo descripciones e informacidon mas detallada en los siguientes temas:

e (Clima

e Hidrologia

e Marco Geoldgico (Geologia de Superficie y Subsuperficie)
e Hidrogeologia

e Divisién Administrativa del Acuifero de Copiapd
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3.2 Climay Meteorologia
3.2.1 Aspectos Generales

La Tercera Region de Atacama presenta climas desérticos pero el incremento de las precipitaciones hace
qgue la condicién de desierto no sea tan rigurosa, destacdndose tres condiciones climaticas: una en el
sector costero, con influencias maritimas, otra en la pampa intermedia y por ultimo el sector cordillerano
con incremento de las precipitaciones y régimen térmico frio.

3.2.2 (Clima Desértico con Nublados Abundantes

Esta presente en todo el sector costero de la regién y penetra hasta las proximidades de Copiapd y
Vallenar, ya que el relieve no presenta barreras a la influencia maritima. Se caracteriza por abundante y
densa nubosidad que se presenta durante la noche y disipa durante la mafiana, a veces acompaiiada de
intensas nieblas y lloviznas. Esto también define una alta cantidad de dias nublados y pocos dias
despejados. La influencia oceanica produce un régimen térmico moderado con poca amplitud térmica
tanto diaria como anual.

Las precipitaciones son mayormente de tipo frontal y aumentan de norte a sur. Por ejemplo en Chafiaral
se alcanzan 12 mm al afio, en Caldera 27 mm y en el Totoral 32 mm. Estas precipitaciones ocurren casi
exclusivamente en invierno.

3.2.3 (Clima Desértico Marginal Bajo

Este clima corresponde a la mayor parte de la regién, cubriendo la zona que va desde donde comienzan
las tierras altas de la cordillera hasta donde alcanza la influencia maritima intensa por el oeste. De
Copiapé al norte es de una rigurosa sequedad, en cambio de Copiapd al sur, la inexistencia de la
Cordillera de la Costa permite alguna forma de efecto maritimo en la humedad sin nubosidad, que
atenua las caracteristicas desérticas.

La amplitud térmica es mucho mayor que en el litoral. La diferencia entre el mes mas calido y el mas frio
es de 72C a 82C en Copiapd y Vallenar mientras que se estima inferior a 62C en la zona costera. Mucho
mayor es la amplitud térmica diaria que alcanza del orden de 132C a 1529C, lo que es una buena muestra
de la continentalidad.

Las zonas con este clima se ubican bajo el nivel de la inversion de temperatura, con temperaturas
moderadas y humedad suficiente para permitir la generacién de algln tipo de vegetacion de estepa en
los sectores bajos.

Las precipitaciones aumentan con la latitud y con la altura, concentrandose en los meses de invierno. Los
totales anuales llegan a 12 mm en Copiapd (291 m.s.n.m.), 19 mm en El Salvador (2.400 m.s.n.m.), 32
mm en Vallenar (470 m.s.n.m.) y 34 mm en Los Loros (948 m.s.n.m.).

3.2.4 Clima Desértico Marginal de Altura
Se manifiesta sobre los 2.000 m de altura. El régimen térmico es mas frio pero las oscilaciones térmicas
son menores que en el desierto marginal bajo, debido a la altura. La humedad relativa es baja, los cielos

son predominantemente despejados, didfanos y limpios, lo que motivd la instalacién del observatorio
astrondmico de Las Campanas.
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Las precipitaciones son mas abundantes en este clima y se producen casi exclusivamente en los meses
de invierno, de mayo a agosto. Estas son de origen frontal y muchas veces son nivosas.

Las temperaturas bajas y las apreciables cantidades de nieve en el invierno hacen que la linea de nieves
eternas se ubique entre los 5.000 y 6.000 m.s.n.m., por lo que a los mas altos picachos de la cordillera de
la region, localmente se les denomine "nevados", como el Incahuasi, Tres Cruces, Ojos del Salado, etc.
(Direccion Meteoroldgica de Chile).

3.3 Marco Hidrolégico
3.3.1 Aspectos Generales

En esta seccion se presentan los antecedentes necesarios para entender y cuantificar el comportamiento
de los recursos hidricos superficiales de la cuenca del rio Copiapd. Para ello se ha recopilado informacién
tanto pluviométrica como fluviométrica, asi como los pardmetros meteoroldgicos que permiten
determinar la evaporacién en la zona de estudio.

La informacién presentada en esta seccidn corresponde a la integracién de la informacion recopilada en
los diversos estudios realizados en la zona, los cuales fueron descritos brevemente en la revision de
antecedentes.

Ademas, se presenta en forma resumida el desarrollo de las principales variables consideradas para la
realizaciéon del balance hidrico de la cuenca, desde el punto de vista hidrolégico. Las variables
meteoroldgicas consideradas son la precipitacidn, evaporacidn, temperatura y escorrentia, las cuales se
presentan a nivel mensual y promedio anual.

Acorde a lo anterior la presente seccidn se desarrolla de la siguiente forma:

e Pluviometria

e Fluviometria

e Evaporacidny Temperatura

3.3.2 Pluviometria

La informacién pluviométrica disponible para el desarrollo del presente informe corresponde a la de 13

estaciones de monitoreo que se detallan en la Tabla 3.1. En la Figura 3.2 se presenta un mapa con la
ubicacién de las estaciones meteorolégicas utilizadas.
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Tabla 3.1

Grupos de Estaciones Meteoroldgicas

N2 | Estacion Meteoroldgica Cédigo UTM WGS84 Altitud
BNA Este Norte m.s.n.m.
P1 Caldera 03340001-2 | 319.889 | 7.004.743 15
P2 Canto de Agua 03701001-4 | 324.832 | 6.890.108 330
P3 Conay Albaricoque 03802006-4 | 391.477 | 6.796.399 | 1.600
P4 Copiapd 03450004-5 | 367.723 | 6.971.879 385
P5 El Totoral 03604001-7 | 307.153 | 6.911.671 150
P6 Elibor Campamento 03431004-1 | 381.881 | 6.933.193 750
P7 Hacienda Manflas 03421004-7 | 404.408 | 6.887.808 | 1.410
P8 Iglesia Colorada 03414002-2 | 413.312 | 6.884.641 | 1.550
P9 Jorquera en la Guardia 03404002-8 | 425.947 | 6.920.575 2.000
P10 Las Vegas 03210001-5 | 431.750 | 7.048.466 | 2.250
P11 Embalse Lautaro 03430006-2 | 401.647 | 6.904.993 | 1.110
P12 Los Loros 03430007-0 | 389.976 | 6.920.933 940
P13 Pastos Grandes 03441001-1 | 443.897 | 7.000.375 | 2.260

Fuente: DICTUC (2010)

La informacidon original de precipitacion fue procesada por DICTUC (2010), con lo cual se generd un
conjunto de datos actualizados, los que fueron utilizados para caracterizar la distribucion regional de
precipitacion. Los datos de precipitacion media rellenados para las diferentes estaciones estudiadas se
presentan en la Tabla 3.2, junto con ellos se muestran los datos de precipitacién media anual.

Tabla 3.2
Precipitacion Media en Estaciones Rellenadas

Estacion | Altitud | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Ne m.s.n.m. [ mm | mm | mm | mm | mm [mm|mm|mm|mm|mm|mm/|mm| mm
P1 15 0000|0804 13 (53(49|51/|05|00]| 0000 17,6
P2 330 0200|0412 31(97|88|66|04|04]|00]0,2 30,6
P3 1600 (0118 | 26 |31]| 85 |261(|198| 14 (05|00 |08 |10 | 64,8
P4 385 0000|111 |02 14 |60|43|38|02|00]|00]0,1 17,6
P5 150 0200|0709 30 (101,76 |50|03|03]|00]00]| 289
P6 750 0000|110 |06 | 26 |91|75|59|04|01]|00 /00| 27,7
P7 1410 (0202|119 |29 | 48 |133|10,2|103| 10|06 | 0,0 [ 0,1 | 44,7
P8 1550 (0202|115 |40 60 |12,2|109|95|14|08 |00 |0,3 50,4
P9 2000 (02|14 |32 |35]| 64 |133|73|76(28|13|01|03]| 47,9
P10 2250 (00|10 29 |08 ]| 57 |66 |264|45|08|02]|00|00]| 49,4
P11 1110 |03 (04| 2,7 |24 | 42 |89(81(88|15(03]|0,2]0,2 36,8
P12 940 o0(00| 12|14 28 (105(93|81|09|0,1|00 0,1 35,6
P13 2260 |00 (16| 32 |18 | 34 (89|98 |48 |23|07]|00]0,2 36,3

Fuente: DICTUC (2010)

La informacion anterior fue utilizada por DICTUC (2010) para obtener el gradiente de precipitacion media
anual, lo que se muestra en la Figura 3.3. En esta figura es posible observar el gradiente de precipitacion
media anual, donde claramente se observa un aumento de las precipitaciones con la altura; en promedio
es posible estimar este aumento en 1 mm cada 70 metros de altitud. En base a este gradiente, se
preparé un mapa de isoyetas caracteristico para las zonas altas de la cuenca en estudio, el cual se
presenta en la Figura 3.4.
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Figura 3.2
Ubicacion Estaciones Meteoroldgicas
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Figura 3.3

Gradiente Pluviométrico
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Fuente: DICTUC (2010)
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Figura 3.4
Mapa de Isoyetas
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El trazado de las lineas de isoprecipitacion media anual se realizé a través de una interpolacién de
valores de precipitaciones medias anuales para el afio hidroldgico de las estaciones analizadas, el que fue
corregido por la topografia de la zona en funcidn de los gradientes de precipitacion calculados y teniendo
como antecedentes generales las isoyetas trazadas en el Balance Hidrico de Chile (DGA, 1987).
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3.3.3 Fluviometria
3.3.3.1 Caracterizacion Fluvial del Rio Copiapo

Para caracterizar el régimen fluvial del rio Copiapd se ha utilizado la informacién correspondiente a las
estaciones presentadas en la Tabla 3.3. La informacidn recabada en estas estaciones permite caracterizar
los principales afluentes al Copiapd, asi como determinar el régimen fluvial de la parte alta, media y baja
del rio Copiapd.

Tabla 3.3
Grupos de Estaciones Fluviométricas
Coordenadas UTM | COTA
Régimen Nombre Estacién
Norte Este |m.s.n.m.
Rio Pulido en Vertedero 6.892.980 | 407.600| 1.310
Nival Rio Manflas en Vertedero 6.885.893 | 402.510| 1.550
Rio Copiapé en Pastillo 6.902.323 404.151| 1.300
Rio Copiapé en Lautaro 6.905.180 | 401.850| 1.200
Rio Jorquera en Vertedero 6.897.739 | 406.060 | 1.250
. . Rio Copiap6 en La Puerta 6.924.018 | 389.168 758
Nivo-Pluvial - ——
Rio Copiapd en Mal Paso 6.955.767|375.167 431
Rio Copiapé en Ciudad de Copiapd |6.972.680 |367.579 380

Fuente: Golder (2006)

El régimen del rio Copiapd es mixto, ya que se puede apreciar una superposicién de distintos regimenes.
En sus afluentes de cabecera se observan regimenes nivales y mixtos, mientras que en el cauce principal
se observa régimen nival en su parte alta, para luego adoptar las caracteristicas de régimen mixto.

Para el analisis fluvial de esta cuenca se han considerado dos grupos de estaciones, el primero
corresponde a un régimen nival, el cual contiene cuatro estaciones, y el segundo relne las estaciones
con régimen mixto.

e Grupo 1, Régimen Nival: Este grupo lo conforman cuatro estaciones fluviométricas, Rio Manflas en
vertedero, Rio Pulido en Vertedero, Rio Copiapd en Pastillo y Rio Copiapd en Lautaro. En estas
estaciones los mayores caudales ocurren en los meses de primavera y verano, producto de los
deshielos.

e Grupo 2, Régimen Mixto: Este régimen es una superposicion de los regimenes nival y pluvial, sin
mostrar una clara superioridad de uno sobre el otro. Este régimen se observa en la parte baja del rio
Copiapd y en uno de sus afluentes, el rio Jorquera. Cuatro estaciones conforman este grupo; Rio
Jorquera en Vertedero, Rio Copiapd en La Puerta, Rio Copiapé en Mal Paso y Rio Copiapé en Ciudad
de Copiapd.

3.3.3.2 Régimen Hidrolégico por Subcuenca
A partir de las curvas de variacion estacional correspondientes a cada estacion fluviométrica, se presenta

a continuacidn una caracterizacion del régimen por subcuenca, especificando el periodo de estiaje de
cada una.
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a) Subcuenca del Manflas

Corresponde al drea drenada por el rio Manflas, desde su nacimiento en la cordillera de Los Andes hasta
su junta con el rio Copiapd. Se observa un régimen nival, con los mayores caudales entre noviembre y
enero en afios humedos, producto de los deshielos. En afios secos los caudales se distribuyen de manera
mds homogénea, sin mostrar variaciones importantes. El periodo de estiaje ocurre en el trimestre dado
por los meses de mayo, junio y julio.

b) Subcuenca del Pulido

Corresponde al area drenada por el rio Pulido, desde su nacimiento en la cordillera de Los Andes hasta su
junta con el rio Jorquera, dando origen al rio Copiapé. Muestra un régimen nival, con sus mayores
caudales entre diciembre y febrero en afios hiumedos, producto de deshielos tardios. En afios secos los
caudales se presentan sin grandes variaciones a lo largo del afo, sin embargo se aprecian leves
aumentos entre enero y marzo. El periodo de estiaje ocurre en el trimestre dado por los meses de
agosto, septiembre y octubre.

c) Subcuenca del Jorquera

Corresponde al area drenada por el rio Jorquera, desde su nacimiento en la junta de los rios Figueroa y
Turbio hasta su junta con el rio Pulido, dando origen al Copiapd. Muestra un régimen mixto, ya que los
caudales se muestran bastante parejos durante el afio. En ainos muy himedos los mayores caudales
ocurren entre diciembre y febrero, sin embargo en afios normales y secos los menores caudales ocurren
en ese periodo, de manera que el periodo de estiaje se define en el trimestre dado por los meses de
diciembre, enero y febrero.

d) Subcuenca alta del Copiapé

Es la hoya hidrografica de la parte alta del rio Copiapd, desde su origen en la junta de los rios Pulido y
Jorquera hasta aguas arriba de la estacion fluviométrica Copiapd en La Puerta. Muestra un régimen nival,
con sus mayores caudales entre diciembre y marzo en afios himedos y normales. En afios secos se
observan caudales similares durante todo el afio. El periodo de estiaje ocurre en el trimestre dado por
los meses de junio, julio y agosto.

e) Subcuenca media del Copiapé

Corresponde al area drenada por la parte media del rio Copiapd, desde la estacidn fluviométrica Copiapd
en La Puerta hasta aguas arriba de la estacidon Copiapd en Ciudad de Copiapd. Muestra un régimen
mixto, con importantes aportes pluviales y nivales. En afios humedos se observan mayores aportes
nivales, mientras que en anos normales y secos los caudales no muestran variaciones importantes. El
periodo de estiaje ocurre en el trimestre dado por los meses de agosto, septiembre y octubre.

f) Subcuenca baja del Copiapé

Es la hoya hidrografica de la parte baja del rio Copiapd, desde la estacidn fluviométrica Copiapé en
Ciudad de Copiapd hasta su desembocadura en el océano Pacifico. Muestra un régimen mixto, con
importantes caudales en invierno y verano en afos muy himedos. Sin embargo, en aifos normales y
secos la influencia nival disminuye notablemente producto del uso de agua para el riego de zonas
agricolas emplazadas en las laderas del rio, de manera que se presentan los menores caudales en ese
periodo, entre diciembre y febrero.

19



A continuacion se presenta la Tabla 3.4, la que muestra un resumen con los periodos de estiaje para las
distintas subcuencas de la cuenca del rio Copiapé.

Tabla 3.4
Periodos de Estiaje para Subcuencas de la Cuenca del Rio Copiapd
Cuenca Subcuenca Periodo Estiaje
Manflas Manflas Mayo — Junio — Julio
Pulido Pulido Agosto — Septiembre — Octubre
Jorquera Jorquera Diciembre — Enero — Febrero
Alta Junio — Julio — Agosto
Copiapd Media Agosto — Septiembre — Octubre
Baja Diciembre — Enero — Febrero

Fuente: CADE-IDEPE (2004)

3.3.3.3 Cuantificacion de los Caudales en Diferentes Estaciones Fluviométricas en la Cuenca

El régimen de escurrimiento del rio Copiapd es permanente desde su nacimiento en La Junta hasta
Copiapd, aunque su caudal presenta variaciones debido a las demandas de riego y a la conexién rio
acuifero existente, razén por la cual su caudal disminuye cuando se extrae una parte para consumo o se
infiltra naturalmente, y aumenta cuando se producen afloramientos, como se observa en el sector de La

Puerta.

Con el fin de cuantificar de mejor manera el flujo superficial, especialmente en la cuenca media, se
agrega un grupo de estaciones complementarias, las que se presentan en conjunto con las anteriores en

la Tabla 3.5.
Tabla 3.5
Estaciones Fluviométricas Utilizadas para la Cuantificacidn del Caudal Superficial
L. L Cadigo UTM WGSS84

N2 Estacion Fluviométrica BNA Este Norte

F1 Rio Copiapé en Angostura 03340001-2 317.937 6.976.386
F2 Rio Copiapd en Mal Paso Aguas Arriba Canal | 03701001-4 374.492 6.954.377
F3 Rio Copiapd en Mal Paso Aguas Abajo Canal | 03802006-4 374.894 6.955.304
F4 Rio Copiapé en ciudad de Copiapd 03450004-5 367.359 6.972.122
F5 Rio Copiapé en Lautaro 03604001-7 401.673 6.904.738
F6 Rio Copiapé en Pastillo 03431004-1 403.963 6.901.926
F7 Rio Copiapé en La Puerta 03421004-7 388.794 6.923.493
F8 Rio Copiapé en San Antonio 03414002-2 394.793 6.916.652
F9 Rio Jorquera en Vertedero 03404002-8 405.776 6.897.200
F10 Canal Mal Paso después de Bocatoma 03210001-5 374.920 6.955.458
F11 Rio Manflas en Vertedero 03430006-2 402.212 6.885.569
F12 Rio Pulido en Vertedero 03430007-0 | 407.369 6.892.473

Fuente: DICTUC (2010)

La Figura 3.5 muestra la ubicacion de todas las estaciones fluviométricas utilizadas. En la Tabla 3.6 se
presentan la superficie aportante y el gasto medio anual de cada una de las 12 estaciones fluviométricas
consideradas. Es necesario mencionar que los gastos registrados corresponden a los caudales medios en
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condiciones no naturales o de sobre-explotacion, por lo que los caudales registrados en los sectores mas
bajos de la cuenca se ven seriamente afectados.

En la Tabla 3.7 se puede apreciar la distribucion mensual del caudal superficial en las estaciones
seleccionadas para el afio hidrolégico (Abril — Marzo), mientras que en la Figura 3.6 se presentan de
manera grafica.

Tabla 3.6
Caudal Medio Anual en las Estaciones Fluviométricas

Ne Estacion Fluviométrica Superficie de la cuenca (km?) | Caudal medio (I/s)
F1 Rio Copiapd en Angostura 18.420 441
F2 | Rio Copiapd en Mal Paso Aguas Arriba Canal 10.151 1.065
F3 | Rio Copiapd en Mal Paso Aguas Abajo Canal 10.157 985
F4 Rio Copiapd en ciudad de Copiapd 17.122 1.933
F5 Rio Copiapd en Lautaro 7.478 1.292
F6 Rio Copiapd en Pastillo 7.454 1.792
F7 Rio Copiapd en La Puerta 8.333 2.405
F8 Rio Copiapé en San Antonio 7.809 1.500
F9 Rio Jorquera en Vertedero 4.207 722
F10 Canal Mal Paso después de Bocatoma 10.157 722
F11 Rio Manflas en Vertedero 981 455
F12 Rio Pulido en Vertedero 2.023 1.432

Fuente: DICTUC (2010)

Tabla 3.7
Caudal Medio Mensual en las Estaciones Fluviométricas m*/s
Estacion N2 | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar
F1 0,42|0,50|0,53|0,49|0,41|0,30|0,26 0,26 0,49 | 0,67 | 0,55 | 0,46
F2 1,21[1,23/1,30|1,16|1,03|1,05|1,08|1,11|1,45|1,80|1,20(1,22
F3 0,84|1,35|1,46|0,86|1,21|0,67|0,36|0,26 0,30 |1,15 (1,24 |0,77
F4 1,33/1,45|1,44{1,58|1,27(1,02|1,05(0,95|1,78(2,34|1,88|1,62
F5 1,24|1,15|1,00|0,94 [1,06|1,19|1,31|1,53|1,51|1,80|1,77| 1,55
F6 1,84(1,92|2,01{2,00|2,06({1,92|1,87(1,91|2,48(2,80|2,48|1,94
F7 2,31(2,26(2,222,08(2,09|2,09|2,11|2,21|2,60(2,93|2,91|2,57
F8 1,45(1,2911,33(1,26|1,28(1,50|1,77(2,12|2,78(2,99|1,75| 1,66
F9 0,67|0,72|0,77|0,76|0,79|0,78|0,71|0,71 /0,79 (0,72 0,69 | 0,64
F10 0,80|0,85|0,75|0,68|0,67|0,64|0,66|0,68|0,76 |0,74 0,74 |0,78
F11 0,41|0,42|0,46|0,46|0,46|0,45|0,55|0,67 | 0,61 |0,62 | 0,59 | 0,45

F12 1,47(1,33|1,24{1,16|1,07(0,97|0,93(1,11|1,91(2,70|2,30|1,74
Fuente: DICTUC (2010)
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Figura 3.5
Ubicacion Estaciones Fluviométricas
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1. Rio Copiapd en Angostura

Figura 3.6
Curvas de Variacion Estacional
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3. Rio Copiapd en Mal Paso Aguas Abajo Canal
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5. Rio Copiapd en Lautaro
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7. Rio Copiapo en La Puerta

8. Rio Capiapd en San Antonio
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9. Rio Jorquera en Vertedero

10. Canal Mal Paso después de Bocatoma

20

3

Caundal (m™/5)
5

—

—

a
ABR =
JUN
UL
AGO [

MAY

SEP

QCT

NOV

DIC

ENE

FEE [
MAR [T

/s)

3

—

Candal (m
g
ABR

Jut

JUN [
.
AGO [

SEP

OCT
NOV

DIC

ENE

FEB. [
MAR

11. Rio Manflas en Vertedero
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Fuente

: DICTUC (2010)
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Al observar la Figura 3.6 es posible observar lo siguiente:

e Engeneral el rio Copiapé experimenta su mayor crecida en el mes de Enero, debido principalmente a
los deshielos provenientes de la cuenca del rio Pulido.

e El sector en que se aprecia mayor cantidad de agua superficial es el sector de La Puerta, donde se
producen los afloramientos de la mayor parte de las aguas subterraneas. Esto hace que este punto
sea un excelente punto de control para determinar la disponibilidad total de agua en la cuenca.

e Al comparar los graficos de Copiapd en La Puerta y Copiapd en Angostura, se observa un consumo
medio de agua superficial cercano a los 1,92 m3/s, con un maximo de 2,36 m*/s para el mes de
Febrero.

3.3.4 Evaporacion y Temperatura

Existe informacidén registrada de temperaturas medias mensuales y evaporacién media mensual en seis
estaciones meteoroldgicas, cuatro de las cuales se ubican dentro de la cuenca, mientras que las dos
restantes se encuentran cercanas al limite sur de la misma. En la Figura 3.7 es posible apreciar la
distribucidn espacial de las estaciones, mientras que sus coordenadas geograficas y altitud se presentan
en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8
Ubicacion de las Estaciones de Temperatura y Evaporacion
.. Altitud UTM WGS84
N2 Estacion
m.s.n.m.| Este Norte

1 Canto de Agua 330 |324.832|6.890.108
2 | Conay Albaricoque| 1.600 |391.477]6.796.399
3 Copiapd 385 367.72316.971.879
4 | Iglesia Colorada 1.550 |413.312|6.884.641
5 | Embalse Lautaro 1.110 (401.647(6.904.993
6 Los Loros 940 389.976]6.920.933

Fuente: DICTUC (2010)

Las temperaturas medias anuales registradas en las diferentes estaciones no presentan gran variacion, la
maxima se registra en la estacion Embalse Lautaro, mientras que la minima se presenta en la ciudad de
Copiapd. De acuerdo a los registros de temperatura para los valores medios mensuales, las mayores
temperaturas se registran en los meses de Enero y Febrero, en tanto las minimas se observan para Junio
y Julio. En la Tabla 3.9 es posible observar los valores medios mensuales y medio anual para las
diferentes estaciones.

La Tabla 3.10 muestra los valores medios de evaporacién mensual en las estaciones de monitoreo. En
consecuencia con las altas temperaturas observadas en la regidn, los valores medios mensuales de
evaporacién son muy altos, superando con creces los pequefios valores asociados a las precipitaciones
medias mensuales. Esto quiere decir que practicamente el total del agua precipitada en la parte mediay
baja de la Cuenca, retorna rapidamente a la atmdsfera. Este hecho es consecuente con el mapa de lineas
de igual precipitacion y evaporacion del Balance Hidrico de Chile, el cual se presenta en la Figura 3.8.
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Tabla 3.9
Temperatura Media Mensual (°C)

Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Canto de Agua |20,5|20,3(19,7|17,4|15,1|13,1|12,9|14,2|15,5|16,5|18,0|19,3| 16,9
Conay Albaricoque | 20,5|20,3|19,4|17,1|15,1|13,9|13,7|14,9|15,8|17,4|18,6|19,9| 17,2
Copiapd 20,41204(19,5(17,3|15,1|13,4|12,5(14,0|15,1|16,3|17,5|19,1| 16,7
Iglesia Colorada |20,9{21,2|20,3|19,1|17,0|16,0|15,7|16,3|17,0|18,9|19,6|20,7| 18,6
Embalse Lautaro |22,1(22,0|21,5|19,7|18,0|16,6|16,7(17,7|18,3|19,7|20,7|21,6| 19,6
Los Loros 21,6/209(20,1(17,9|16,0|15,4|14,8(15,9|16,5|18,1|19,7|20,6| 18,1
Promedio |21,0|20,9|20,1|18,1|16,1|14,7|14,4|15,5|16,4|17,8|19,0|20,2| 17,8

Fuente: DICTUC (2010)

Figura 3.7
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Figura 3.8
Distribucion Espacial de Isoyetas e Iso Evaporacion

Fuente: Balance Hidrico DGA (1987)

Tabla 3.10

Evaporacion Media Mensual (mm.)
Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Canto de Agua |195,3|179,2|176,7|141,0| 89,9 | 60,0 | 65,1 | 71,3 | 93,0 |124,0|138,0|161,2
Conay Albaricoque | 325,5|291,2 |294,5|249,0(217,0|189,0|192,2|217,0|222,0|285,2|306,0 | 337,9
Copiapd 217,0(190,4|173,6123,0| 89,9 | 84,0 | 77,5 |102,3|132,0|139,5|165,0|186,0
Iglesia Colorada |399,9|364,0|365,8|306,0|269,7|267,0|251,1|291,4|300,0|353,4(381,0(412,3
Embalse Lautaro |325,5|282,8|269,7|204,0|173,6|150,0|158,1|195,3|219,0|272,8(297,0|325,5
Los Loros 350,3|299,6|285,2|213,0|164,3|135,0|145,7|{170,5|210,0{279,0(312,0|344,1
Promedio | 302,3|267,9 | 260,9 |206,0|167,4|147,5|148,3|174,6|196,0|242,3 | 266,5|294,5

Fuente: DICTUC (2010)

Los graficos correspondientes a la temperatura y evaporacién media mensual se presentan en la Figura

3.9 y Figura 3.10, respectivamente.
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Temperatura Media Mensual en Estaciones Seleccionadas

Figura 3.9
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Evaporacion Media Mensual en Estaciones Seleccionadas

Figura 3.10
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3.4 Marco Geoldgico
3.4.1 Aspectos Generales

La informacidon geoldgica necesaria para establecer la distribucidn y configuracidon del acuifero que
conforma el valle, necesariamente considera los siguientes puntos: geologia de superficie y geologia de
subsuperficie.

Los antecedentes recopilados que abarcan toda el drea y ademas todos los tépicos dan cuenta de un
exhaustivo analisis del valle del rio Copiapd, con un completo mapeo de la zona en donde se muestran
las caracteristicas geoldgicas y geoformas del lugar, basados en uso de cartografia existente,
fotogeologia obtenida del estudio realizado por SERNAGEOMIN en 1999. Esta informacidon ademds, se
complementa con la informacién geoldgica y geomorfolégica descrita en el estudio de Alamos y Peralta
en 1995. Por otra parte, el estudio de Alamos y Peralta en 1987 y 1995 maés el estudio realizado por
SERNAGEOMIN en 1999, comprenden campafias en terreno (sondeos, bosquejos, encuestas, etc.) que
profundiza alin mas los aspectos geolégicos y geomorficos de la zona.

Para el estudio, reconocimiento y definicién de la geologia de sub-superficie en el valle del rio Copiapd,
se considerd los planos realizados por el estudio de Alamos y Peralta (1987 y 1995), donde se muestra la
profundidad del basamento rocoso y el espesor del sedimento a través de curvas de isoprofundidad. Esta
informacidn ademas, se complementa con la informacién recopilada de las profundidades del
basamento rocoso por SERNAGEOMIN para el estudio “Evaluacion Hidrogeoldgica de la Cuenca del Rio
Copiapd, con Enfasis en Cuantificacion, Dindmica y Calidad Quimica de los Recursos Hidricos Superficiales
y Subterrdneos, SERNAGEOMIN (2012)”.

3.4.2 Geologia de Superficie
3.4.2.1 Geologia

La region de Atacama, entre los 27° y 28° Latitud Sur, se caracteriza por la presencia de unidades
litolégicas de edades entre el Paleozoico y el presente. La distribucion de los afloramientos de las
distintas formaciones geoldgicas es, en general, de forma elongada en direccién NNE-SSW (Figura 3.11).

La cordillera de la costa en esta regidon esta conformada principalmente por rocas intrusivas con edades
que van desde el Tridsico-Jurasico al Cretdcico, que corresponderian a las raices del arco magmatico
mesozoico. Estos Ultimos intruyen a rocas mas antiguas, del Paleozoico (Devdnico-Carboniferas) que
corresponden mayoritariamente a rocas sedimentarias, tanto marinas como continentales,
metamorfizadas y muy deformadas que se han interpretado como una asociacion de prisma de acrecién
y/o cuencas de antearco de dicho periodo (Hervé et al., 1981).

Afloran también, en la Cordillera de la Costa, rocas volcanicas juradsicas (Formacién La Negra) hasta
cretacicas (Formacion Arqueros). A todo este arreglo litoldgico se sobreimponen, discordantemente,
secuencias sedimentarias desde semi consolidadas hasta no consolidadas, con edades desde el Mioceno
al Presente (y que a su vez rellenan la depresidon central); éstas corresponden principalmente a
secuencias sedimentarias clasticas de piedemonte, Gravas del Copiapd, terrazas marinas emergidas,
depdsitos aluviales y fluviales (SERNAGEOMIN, 2003).

29



Figura 3.11

Fuente: SERNAGEOMIN (2003)
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En la precordillera, desde la ciudad de Copiapd hacia el Este, el basamento rocoso estd conformado por
una gruesa cubierta de rocas del Cretdcico: secuencias sedimentarias marinas litorales y lacustres,
intercaladas con rocas volcanicas (sobre todo andesitas). También aparecen afloramientos mas antiguos
que constituyeron el sustrato sobre el cual se depositaron las siguientes secuencias sedimentarias y
volcdnicas cretacicas: rocas intrusivas, graniticas, del Paleozoico y rocas sedimentarias marinas (sobre
todo areniscas y calizas) con edades tridsicas y jurdsicas. Este conjunto se encuentra intruido por rocas
igneas (monzodioritas, granodioritas y granitos), con edades que van entre el Paleoceno y Eoceno, que
se encuentran asociados a secuencias y complejos volcanicos continentales acidos (con edades incluso
Miocenas) como lavas, domos y rocas piroclasticas daciticas a rioliticas, asociadas a calderas de colapso,
y que cubren discordantemente a las secuencias del Mesozoico (SERNAGEOMIN, 2003).

Este volcanismo del Cenozoico superior compone dos cadenas montanosas de orientacidon N-S, una al
borde occidental de la cordillera de los Andes y la otra bordeando la depresion preandina, donde se
ubican las cuencas altiplanicas: Salar de Pedernales, Salar de Maricunga y Laguna del Negro Francisco
(DICTUC, 2010).

De manera sincrdnica al emplazamiento de estratovolcanes los sedimentos clasticos continentales son
depositados. Estos representan acumulaciones de espesor variable de gravas, conglomerados y arenas
con intercalaciones de ignimbritas. Estos materiales estdn esparcidos en el area de estudio,
especialmente al este de la cordillera de la costa. Estos sedimentos han sido denominados gravas de
Atacama, y corresponden a la superficie definida por la Peneplanicie de Atacama, con edades entre el
Mioceno medio y el Plioceno (DICTUC, 2010).

Las estructuras geoldgicas presentes en la zona se pueden agrupar en varios tipos: i) las que afectan a las
rocas de la cordillera de la costa (Sistema de Falla de Atacama, segmento El Salado-Vallenar; Thiele &
Hervé, 1984), ii) las diversas fallas geoldgicas que afectan a las secuencias Paleozoicas y Mesozoicas
ubicadas al Este de Copiapd vy iii) el plegamiento que afecta principalmente a las secuencias jurasicas y
cretacicas (DICTUC, 2010).

La deformacién de primer orden en la zona ha estado intimamente ligada al arco magmadtico y
controlada principalmente por el angulo de convergencia de subduccién, lo que ha permitido el
desarrollo de dos mega sistemas de fallas de rumbo de orientacidn N-S. Estos sistemas son: Sistema de
Fallas de Atacama (SFA) que se formd en conjunto con el arco magmatico Jurasico y esta situado en la
posicién actual de la Cordillera de la Costa, y el Sistema de Fallas de Domeyko (SFD) situado en la
precordilleray que se asocia al arco magmatico del Cretacico Superior-Paledgeno (DICTUC, 2010).

En el valle del rio Copiapd, sector de Hornito, se observa plegamiento de las secuencias sedimentarias,
cretdcicas principalmente: una serie de anticlinales y sinclinales de ejes oblicuos a las fallas de borde
(DICTUC, 2010).

3.4.2.2 Geomorfologia

La cuenca del rio Copiapd estd formada por montafias aridas y desérticas, que muestran la accion intensa
de la erosion, con frecuentes barrancos. La altura promedio de la cuenca es del orden de 2.700 m.s.n.m,
demostrando una distribuciéon de meseta elevada con grandes extensiones entre los 2.500 y 3.500
m.s.m.m Pacifico (Golder, 2006). En la Figura 3.12 se muestra la distribucién de sus elevaciones.
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Figura 3.12

Distribucion de Alturas en la Cuenca del Rio Copiapé
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Esta drea puede considerarse la zona de inicio del Desierto de Atacama, siendo la primera zona agricola
viniendo desde el Norte. Los afluentes principales del Copiapé son los rios Manflas, Jorquera y Pulido, los
cuales aportan caudales superficiales continuos y de relativa magnitud, aunque suelen desaparecer
parcial o totalmente en algunas zonas aluvionales permanentes. Los afluentes del curso medio e inferior
del Copiapd, como la Quebrada Paipote, aunque nacen en zonas de precipitacion relativamente
abundantes, estdn generalmente secos en superficie, salvo después de las breves y escasas tormentas
(Golder, 2006).

El valle del rio Copiapd tiene una anchura promedio de 1,5 km y una longitud de 160 km medidos desde
el embalse Lautaro hasta su desembocadura, en Puerto Viejo, localidad que estd situada a 60 km al oeste
de la ciudad de Copiap6 (Golder, 2006).

3.4.2.3 Depositos No Consolidados

El estudio mas acabado acerca de los depdsitos no consolidados que rellenan el valle del rio Copiapé es
el realizado por Aguirre et al (1999). Dicho trabajo se enfocé en el segmento del valle comprendido entre
el Embalse Lautaro y el sector de Piedra Colgada, tramo en el cual se realizé una detallada identificacion,
delimitaciéon y caracterizacion de cada una de las unidades de depdsitos no consolidados, maleables en
superficie, que participan de su relleno sedimentario. Sin embargo, los rasgos litoldgicos de los flancos
rocosos y del basamento del valle del rio son llamados de manera genérica como Basamento Rocoso
Indiferenciado (BRI), el cual es considerado impermeable (Aguirre et al, 2000).

Basdndose en el trabajo anteriormente nombrado, DICTUC en el afio 2010 realizé una revisidon de las
unidades definidas, intentando rescatar sus caracteristicas primordiales, la cual se presenta a
continuacién.

e Depdsitos de Dunas (Qd(a)) y Paleodunas (Qd(b)) - Holoceno

En el valle del rio Copiapd, entre Tierra Amarilla y Piedra Colgada, conforman depdsitos poco
extensos (no mas de 3 km?) pero granulométricamente muy homogéneos, modelando formas
onduladas que generalmente culminan en crestas subparalelas cuyas morfologias sefialan
direcciones de viento predominante en sentido noreste.

Relaciones de contacto: Los depdsitos dunarios se disponen mayoritariamente sobre el basamento
rocoso local (BRI) y en menor grado sobre los depdsitos fluviales, fluvioaluviales, conos aluviales,
conos de deyeccidn, flujos aluviales antiguos y depdsitos lacustres a fluviolacustres.

Espesor: Segerstrom (1962, p. C 92) sefiala espesores probables para depdsitos dunarios activos
ubicados al norte del sector de Chamonate: 300 m en el cerro Medanoso y 230 m en la quebrada
Corralillos. En el area estudiada, los depdsitos de dunas inactivas, se observan con un espesor menor
al exhibido por las dunas activas, del orden de hasta decenas de metros.

Granulometria: Los depdsitos de dunas activas estan constituidos, exclusivamente, por fracciones
arenosas muy finas a medias, no consolidadas, de colores ocres a levemente amarillentas. Los granos
presentan buena seleccion y buen redondeamiento; estan constituidos mayoritariamente por
cuarzo, feldespato, anfibola y algunas micas; junto con fragmentos liticos y ocasionales minerales
pesados. Las dunas inactivas o paleodunas estan constituidas, casi exclusivamente, por fracciones
arenosas medias, grises a grises levemente ocres, de similares caracteristicas a la descrita para los
depdsitos netamente dunarios.
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Depdsitos Fluviales de Cauces Actuales (Qfca) - Holoceno

Se desarrollan en torno a la actual zona de meandros del rio Copiapd; compromete cauces activos y
gran parte de su llanura de inundacién. Ello determina el desarrollo conjunto de facies de relleno de
canal y facies de llanura de inundacién. En las facies de relleno de canal es posible reconocer
alargados lentes gravosos o bien gravas depositadas al interior de los cauces del rio Copiapé. Las
facies de llanura de inundacidn alcanzan gran desarrollo en sectores con escasa gradiente hidraulica,
sus depdsitos estan caracterizados por secuencias sedimentarias finas y de reducido espesor;
conforman los terrenos ubicados hacia los margenes del rio Copiapd. En el drea de estudio, los
depdsitos presentan hasta 7,5 km de longitud, con secciones medias en el rango de 100 a 750 m

Relaciones de contacto: Se apoyan subhorizontalmente sobre los depdsitos fluviales, fluvioaluviales,
lacustres y fluviolacustres subactuales.

Espesores: En perfiles expuestos en las paredes de pozos de empréstito localizados en torno a Tierra
Amarilla y San Fernando, se observaron espesores medios del orden de 12 a 15 m.

Granulometria: En las facies de relleno de canal, predominan los elementos cldsticos del tipo
bolones, ripios, gravas, gravillas arenosas y arenas gruesas, principalmente. La matriz estd
constituida por material arenoso a limoarcilloso. Los elementos granulares se presentan no
consolidados y sin cementar; se observan clastosoportados, discoidales, esféricos, bien redondeados
a subredondeados. Denotan superficies desgastadas, bien pulimentadas; resistentes e inalteradas.
En las facies asociadas a llanura de inundacién dominan granulometrias correspondientes a arenas
medias a finas junto a variadas proporciones de limos vy arcillas.

Depdsitos Lacustres y Fluviolacustres (Qfl) - Holoceno

Se observan discontinuamente cubiertos por sedimentos lacustres a fluviolacustres, los que
conforman un tipico modelado de planicie o llano de escasa pendiente y gran continuidad lateral.
Los depdsitos lacustres se reconocen aguas arriba de zonas en las cuales el valle del rio Copiapd
exhibe notables estrechamientos. Ambientes con predominio de rocas resistentes, graniticas y
volcdnicas, ubicadas en torno a Los Loros-La Puerta, Copiapd y Piedra Colgada, resultan
particularmente propicios para el desarrollo de estas morfologias. En torno a estos sectores, los
depdsitos lacustres poseen una amplia distribucion areal, de hasta 15 km?, con un espesor medio de
5a30m.

Por otra parte, zonas de escasa pendiente donde confluyen al valle del rio Copiapd grandes
quebradas tributarias: Cerrillos, Paipote, Cardones, son particularmente propicias a la depositacién
de secuencias fluviolacustres.

Relaciones de contacto: La unidad engrana con los depdsitos fluviales, aluviales y coluviales mas
recientes, sobreyaciendo a los depdsitos fluviales preexistentes. Los depdsitos de esta unidad
pueden ser considerados como lentes o intercalaciones de depdsitos finos en el relleno fluvial del
valle del rio Copiapd.

Espesores: La secuencia incorpora frecuentes niveles lenticulares alternantes, con escaso desarrollo
en potencia y continuidad lateral. Los niveles constituidos por granulometrias finas alcanzan
espesores aproximados de: 11-30 m, aguas arriba de Los Loros, disminuyendo a un espesor minimo
por exposicidn de terrazas en el rango de 5-10 m en La Puerta; en Cerrillos, el espesor minimo es de
3-8 m; entre Paipote y Vifiita Azul el espesor minimo es de 5-12 m,; en Piedra Colgada el espesor
deducido por descripciones de sondajes fluctia entre 5y 17 m.
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Granulometria: La secuencia lacustre, en torno al sector de Buen Retiro-La Puerta, incorpora una
serie de bancos alternantes de distinta granulometria, color y composicidn, con espesores
individuales de 1 a 5 cm, hasta 40 cm. Comprenden niveles de limos, limos arcillosos, arenas finas a
medias de color gris blanquecino a violaceas, alternadas con niveles de gravillas y gravas arenosas
mal seleccionadas.

Depositos de Conos de Deyeccion (Qcd) - Holoceno

Los depdsitos no consolidados de esta unidad modelan pequefias superficies conicas, de hasta 1 km?,
con elevadas pendientes de 20°, 40° e incluso 55°, mucho mayores a las desarrolladas por los conos
aluviales. La inclinacién que adquieren los conos de deyeccidn, se ajusta al relieve de los respectivos
flancos de valle o eje de las quebradas que los albergan.

Relaciones de contacto: Se disponen directamente sobre las rocas que constituyen el basamento
rocoso del sector considerado. En sectores puntuales, suelen engranar con depdsitos, aluviales,
lacustres, fluviales y fluvioaluviales.

Granulometria: Se engloban en esta categorizaciéon, depdsitos coluviales no consolidados,
constituidos por mezclas de fragmentos rocosos sueltos, predominantemente clastosoportados,
monocomposicionales, angulosos a subangulosos; de muy mala seleccion granulométrica, de
variados tamafos, con maximos correspondientes a bloques, englobados en escasa matriz del tipo
gravilla, gravilla arenosa y arena.

Depositos de Conos Aluviales (Qca) - Holoceno

Esta unidad estd conformada por depésitos no consolidados que rellenan fondos de quebradas
menores; comprometen superficies menores a los 4 km? con pendientes medias de 4° a 5°. Los
conos aluviales alcanzan gran desarrollo en ambos flancos del valle del rio Copiapd, en el segmento
comprendido entre Embalse Lautaro y Elisa de Bordos. En particular, zonas donde el actual piso del
valle del rio Copiapd es anormalmente estrecho, 100 a 130 m. Ejemplos caracteristicos de estos
depdsitos corresponden al relleno sedimentario de las quebradas Los Loros, Majadita, Buen Retiro,
Buenos Aires, Jardin, Hornito, El Sauce.

Relaciones de contacto: Los conos aluviales se disponen sobre basamento rocoso indiferenciado,
depdsitos fluviales, fluvioaluviales, flujos aluviales antiguos, lacustres a fluviolacustres, flujos de
barro y detritos preexistentes.

Espesores: Su espesor varia de unos pocos metros a varias decenas de metros.

Granulometria: Consignan una secuencia caracterizada por variadas intercalaciones de niveles
constituidos por una compleja mezcla de gravas y gravillas arenosas que incluyen ocasionales
bloques erraticos; junto a numerosos niveles de gran continuidad lateral, constituidos esencialmente
por arenas y gravillas de diversos tamafios. Los elementos clasticos, se observan mal seleccionados,
de contornos angulosos a subangulosos, inalterados.

Depdsitos Fluvioaluviales (Qfa) - Holoceno

Se engloban en esta categorizacién, todos los depdsitos no consolidados, que con espesores de
decenas de metros, rellenan el fondo de extensas quebradas tributarias al cauce principal del valle
del rio Copiapd. Alcanzan superficies mayores a los 4 km?, caracterizadas por pendientes muy suaves
y continuas de 2° a 4° en sus extremos terminales. Ejemplos tipicos al respecto, corresponden al
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relleno sedimentario de las quebradas Amolanas, Calquis, Cinchado, Carrizalillo o Cerrillos, Nantoco,
Meléndez, Paipote, Sacramento, Cardones, Las Cruces, El Bronce y del Llano de Chamonate.

Relaciones de contacto: La secuencia, engrana con depdsitos fluviales, fluviolacustres, conos
aluviales y conos de deyeccidn. Interrumpe la continuidad de depdsitos fluviales, fluvioaluviales y
depdsitos de flujos aluviales antiguos; su base se apoya directamente sobre el basamento rocoso
indiferenciado.

Espesor: Tienden a aumentar su espesor hacia aguas abajo del apice de la unidad. Los espesores de
estos depdsitos, en sus extremos distales, es decir, donde la unidad desarrolla rasgos morfolégicos
propios de abanicos aluviales, son del orden de decenas de metros, variables segun la seccion a
considerar.

Granulometria: Consigna secuencias depositacionales integradas por gravas y gravillas arenosas, con
abundantes niveles francamente arenosos y en ocasiones limoarenosos, de acuerdo a
configuraciones lenticulares de gran continuidad lateral y longitudinal.

Depdsitos Fluviales (Qf) — Holoceno Temprano

Los depésitos de la unidad modelan morfologias llanas, con un perfil longitudinal inclinado hacia
aguas abajo, que para el segmento de estudio considera 100 km de extensidén. Estos depdsitos
abarcan la totalidad del ancho del valle, con valores medios de 1 km en el segmento Embalse
Lautaro-Paipote y desde Paipote hasta Piedra Colgada comprenden anchos medios, variables de 2,0-
2,5 km. Esta unidad engloba la mayor parte del relleno sedimentario del valle del rio Copiapd. Las
informaciones referidas a sondajes mecanicos sefialan espesores maximos de hasta 177,5 m.

Relaciones de contacto: En sus niveles superficiales, engrana con depdsitos fluvioaluviales,
fluviolacustres, aluviales y coluviales, mientras que su base descansa directamente sobre el
basamento rocoso indiferenciado.

Espesores: Se estima que el espesor medio para el relleno sedimentario comprendido en el
segmento aguas abajo de Elisa de Bordos y aguas arriba de Paipote es de aproximadamente 100 m.
En torno al sector de Paipote-San Fernando se estima un espesor promedio de 150 m. En torno al
sector de La Chimba-Cerro Pichincha el espesor medio se estima en 80 m.

Granulometria: Constituida por una compleja y variada secuencia de sedimentos sueltos a
semiconsolidados, en ellos se pueden observar variaciones granulométricas donde el dominio de
bolones, ripios, gravas, gravillas y arenas indican el predominio de facies de relleno de canal; por el
contrario granulometrias mas finas: arenas, limos y arcillas se pueden asociar al dominio de facies de
llanura de inundacion y/o sedimentacion lacustre.

Depdsitos de Flujos de Barro y Detritos (Qfbd) — Holoceno Temprano

Esta unidad adquiere maximo desarrollo en ambos flancos del valle del rio Copiapd en el segmento
comprendido entre el Tranque Lautaro y Villa del Cerro. Cubren con espesores variables el fondo de
pequenas quebradas y depresiones ubicadas en las laderas de los relieves rocosos del sector, con
superficies individuales que en general no superan los 3 km?2.

Espesores: Los espesores son muy variables, se estima que los mayores espesores se registrarian a lo
largo del eje de las quebradas que albergan a estos depdsitos y/o en torno a sus secciones basales.
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Frente a la quebrada Calquis, se observan niveles aterrazados con espesores estimados entre 15y 25
m para la seccién basal de la respectiva unidad.

Granulometria: Conformados por alternancias de niveles constituidos por una mezcla de fragmentos
liticos de variados tamafios regularmente consolidados y de escasa continuidad lateral. Los
elementos clasticos cuyo didmetro promedio comprende rangos medios de entre 5 a 10 cm,
pudiendo alcanzar valores de hasta 50 cm de didmetro, se observan muy mal seleccionados,
angulosos a muy angulosos. La matriz estd constituida por variadas proporciones de barro, arena y
fragmentos liticos de diversos tamafios cementados con carbonato de calcio.

Depésitos de Flujos Aluviales Antiguos (TQfaa) — Mioceno - Pliopleistoceno?

Afloran en numerosos y discontinuos sectores del valle del rio Copiapd entre Tierra Amarilla y Piedra
Colgada; particularmente entre Paipote y Piedra Colgada, rellenan morfologias depresionarias
correspondientes al fondo de quebradas menores, tributarias al rio Copiapd, comprometen
superficies individuales de 2 km?, pudiendo alcanzar hasta 8 km? de extension.

Espesores: Aumenta desde las cabeceras de la unidad hacia las zonas depresionarias o distales, en
direccién hacia su confluencia con el valle del rio Copiapd. En estos sectores, es posible reconocer
niveles aterrazados, en los cuales se registran espesores minimos de 30 a 50 m. En los taludes,
correspondientes a los bancos del rajo abierto de la ex-mina Cerro Iman, se reconocen espesores
medios del orden de 50 a 65 m.

Granulometria: Presentan tamafios variables de gravillas a bloques, con didametros medios en el
rango de 0,1 a 1,5 m. La matriz de estos depdsitos estd integrada por diversos porcentajes de barroy
arena fina, segun lo cual, y sobre la base de sus estructuras sedimentarias, es posible asociar su
origen a flujos de grano del tipo barro y/o detritos finos.

Edad: La interdigitacion con secuencias fluviales y fluvioaluviales antiguas, junto a su caracteristica
morfoldgica de pedimento o nivel llano, permite asignar estos depdsitos a una probable edad
pliopleistocena. Sin embargo, mediante correlaciones de cardcter litoldgico, Arévalo (1994 y 1995),
incluye estos depésitos en la unidad denominada Gravas de Atacama; ello le permite asignar una
edad Miocena a estos depdsitos.

Depdsitos Fluviales a Fluvioaluviales de terrazas antiguas (TQfta) - Mioceno - Pliopleistoceno ?

La unidad, reconocida como remanente de terrazas fluviales antiguas, se dispone en segmentos
focalizados, y a diferentes alturas por sobre el actual nivel base del rio Copiapd. Las terrazas altas
alcanzan particular desarrollo en el flanco occidental del valle, sector Hornito-Elisa de Bordos. En
este lugar, denominado Cerros de Totoralillo, los depdsitos comprometen una superficie aproximada
de 60 km?, dispuestos de acuerdo a formas alargadas, modelan una tipica red de drenaje con padrén
dendritico.

Espesores: En el sector de Hornito-Elisa de Bordos, la unidad exhibe superficies aterrazadas a gran
altura sobre el actual nivel base del rio Copiapd, ello permite reconocer espesores medios del orden
de aproximadamente 100 m. Hacia aguas abajo, en el sector de Punta del Cobre, dos sondajes
determinaron un espesor medio de 62 m.

Granulometria: Compuesta por una serie de bancos alternantes, integrados por gravas y gravillas mal

seleccionadas, con clastos heterocomposicionales, angulosos a subangulosos, de regular a mala
esfericidad, con finos intersticiales del tipo arenas, limos y arcillas, que les otorga una elevada
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compacidad. Incluyen numerosas intercalaciones constituidas por niveles de arenas y limos de gran
continuidad lateral y longitudinal.

Edad: Estos depdsitos han sido denominados por Arévalo (1994 y 1995) como Gravas de Atacama;
fueron correlacionados con secuencias litolégicas afines reconocidas en la cuesta El Jardin
(Potrerillos), permitiendo vincular la génesis de esta unidad a etapas iniciales en el ciclo evolutivo del
rio Copiapd, ocurridas a partir de Terciario superior (Mioceno-Pliopleistoceno ?).

3.4.2.4 Topografia

Con respecto a la carta topografica se puede sefialar que el sistema estd representado de oeste a este
por la quebrada de Paipote y los rios Jorquera, Pulido y Manflas, principales tributarios del rio Copiapé.
Topograficamente los cerros se muestran menos escarpados y mas bajos a medida que el valle se
ensancha, mientras que en los sectores mas angostos como Hornito-La Puerta-San Antonio las formas
del relieve son mas abruptas, en el sector de Piedra Colgada hacia Angostura la caracteristica
geomorfoldgica esta representada por una extensa planicie litoral (DGA, 2003).

3.4.3 Geologia de Subsuperficie
3.4.3.1 Basamento Rocoso

En la Figura 3.13 se muestra un perfil longitudinal realizado a lo largo del valle del rio Copiapé con las
profundidades de basamento determinadas mediante informacion recopilada por DGA (2003).

De acuerdo a la informacion geofisica recopilada, se observa que las zonas con mayor espesor
corresponden al segmento ubicado en torno a Goyo Diaz — Villa del Cerro, Hornito — Elisa de Bordos,
Paipote — Copiapd, Chamonate y Piedra Colgada en donde se observa algunas secciones con espesores
de relleno entre 500-600 m. Desde la ciudad de Copiapd al sur las secciones tienen entre 200-400 m de
espesores, y en el sector entre Angostura y Piedra Colgada hay espesores variables entre 200y 400 m.
Por otra parte, se puede observar que el ancho de las secciones es mayor, principalmente, en zonas en
las que confluyen quebradas laterales. El menor espesor de relleno sedimentario se encontraria en torno
al sector de Los Loros y La Puerta (DICTUC 2010).

Los tramos ubicados en las zonas extremas del segmento de estudio, se caracterizan por una morfologia
de basamento impermeable fuertemente contrastante, con una silueta de basamento que evidenciaria
la presencia de amplias depresiones vinculadas a zonas de falla y/o fractura, que separan estrechos altos
en zonas donde la seccion del valle es minima. El segmento central (Elisa de Bordos — Paipote), se
caracteriza por presentar una morfologia de basamento mucho mas homogénea y regular en cuanto a
las variaciones que muestra la profundidad de su basamento. En detalle las caracteristicas morfoldgicas
del basamento rocoso para los tramos: Embalse Lautaro — Elisa de Bordos; Elisa de Bordos — Paipote y
Paipote — Angostura, son:

e Embalse Lautaro — Elisa de Bordos

En este sector las variaciones en la morfologia del basamento impermeable describen una silueta de
basamento con forma de “W”. A partir del Embalse Lautaro la profundidad aumenta gradualmente
hacia el sector de Goyo Diaz, desde donde disminuye progresivamente hasta el sector de San
Antonio. Aguas abajo de esta localidad, entre Los Loros y La Puerta, la profundidad del basamento,
caracterizada por un alto de basamento, es muy homogénea y minima en una zona donde el valle
desarrolla marcados estrechamientos en su seccidn transversal. Desde La Puerta y hacia el sector de
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Hornito, la profundidad del basamento aumenta gradualmente, para disminuir drasticamente en el
sector de Elisa de Bordos (DGA, 2003).

Elisa de Bordos — Paipote

La morfologia del basamento impermeable es muy homogénea y subhorizontal con valores que
fluctdan aproximadamente entre los 108 y 265 metros de profundidad. El tramo Tierra Amarilla —
Paipote, la profundidad del basamento tiende a aumentar con valores maximos de 200 metros. Este
sector que evidencia un aumento en la profundidad del basamento rocoso impermeable, coincide
con una zona de gran demanda de aguas subterraneas (DGA, 2003).

Paipote - Angostura

Este sector estd caracterizado por una profundidad de basamento con una silueta similar al
segmento Embalse Lautaro — Elisa de Bordos (“W”). Se reconoce una disminucién en la profundidad
de basamento, localizada en una zona con un alto de basamento hacia una zona caracterizada por
estrechamientos del valle y por la presencia de los cerros islas: La Cruz y Pichincha. El basamento
impermeable aumenta su profundidad (mayor a 300 metros) hacia sectores que coinciden con una
mayor seccion de valle y donde el tamafio y ancho de las quebradas tributarias es significativamente
mayor que el resto del sector estudiado. Corresponden a los sectores de San Fernando — San Miguel
y Chamonate — Piedra Colgada. Desde el sector Piedra Colgada hasta Angostura la profundidad del
basamento disminuye gradualmente hasta valores menores de 150 metros (DGA, 2003).
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3.4.3.2 Geometria del Acuifero

La geometria del acuifero queda definida por la topografia superficial y por su basamento rocoso. En el
presente estudio la profundidad del basamento rocoso del acuifero del valle del rio Copiapd fue definida
a partir de informacidn recopilada por SERNAGEOMIN para el estudio “Evaluacién Hidrogeoldgica de la
Cuenca del Rio Copiapd, con Enfasis en Cuantificacién, Dindmica y Calidad Quimica de los Recursos
Hidricos Superficiales y Subterraneos, SERNAGEOMIN (2012)".

La informacion recopilada por SERNAGEOMIN de la profundidad del basamento rocoso incorpora datos
obtenidos por medio del método de resistividad eléctrica tipo transiente electromagnético (TEM),
sondajes eléctricos verticales (SEV), pozos profundos que penetran el basamento y perfiles gravimétricos
del acuifero del valle del rio Copiapd. Posteriormente se exportan las coordenadas y cotas de la
profundidad del basamento al programa SURFER, con el que se interpola para obtener las curvas de nivel
del fondo del acuifero.

La topografia superficial del sector acuifero del valle del rio Copiapé fue determinada a partir del modelo
de elevacion digital (DEM) obtenido del USGS.

3.4.3.3 Estratigrafia

Para caracterizar los estratos de los sedimentos que componen el acuifero, la DGA empled informacion
estratigrafica obtenida a partir de 100 pozos y norias, cuyas profundidades variaban entre 6 y 170 m
(DGA, 2003). En ningun caso, la cantidad de arcilla supera el 50% y, cuando aparece, lo hace en compaiiia
de arenas y gravas. Por ello puede descartarse la presencia de estratos impermeables en el acuifero.
Ademas, la diferencia granulométrica media entre estratos, en general, no es considerable.

Las texturas de mayor presencia a lo largo del valle son arenosa, franco arenosa, franco limosa y franco
arcillosa.

Una vez separados los estratos en dos clases, de textura fina (> 33% de arcilla) y de textura gruesa
(<33%), y analizados los perfiles longitudinales, realizados en pozos representativos distribuidos a lo
largo del valle, se observé que los estratos finos no tienen ninguna continuidad. En consecuencia, se
comportan como bolsones de sedimentos mas finos intercalados en un estrato mayor, lo que permite
considerar al acuifero como un solo estrato mono-capa, debido a su continuidad tanto en sentido
longitudinal como vertical, ésto mientras no exista un analisis estratigrafico de mayor densidad y que
alcance mayores espesores que muestren continuidad de otros estratos.

3.5 Caracterizacion Hidrogeoldgica
3.5.1 Aspectos Generales

La caracterizacion hidrogeoldgica tiene como objetivo entender el funcionamiento general del acuifero,
estableciendo conceptualmente criterios para la sectorizacidon y estimacion de parametros relevantes
relacionados con este funcionamiento. Se requiere recopilar y analizar la informacién referente a las
caracteristicas hidrogeoldgicas del valle. La informacién esencial en este punto la constituyen los
siguientes temas: unidades hidrogeoldgicas, propiedades hidrogeoldgicas del sistema y niveles de agua
subterranea.
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La descripcidn que permite caracterizar la hidrogeologia del valle del rio Copiapd fue seleccionada de los
informes elaborados por la DGA en 2003 (“Evaluacion de los Recursos Hidricos Subterraneos del Valle del
Rio Copiapd”), el que recoge los resultados de los informes elaborados por Alamos y Peralta para la DGA
en 1987 y 1995 (“Andlisis y Evaluacidn de los Recursos Hidricos en el Valle del Rio Copiapd, Il Region”),
SITAC en 2009 (“Modelo Hidrogeoldgico Cuenca Rio Copiapd, Sector Ramadillas — La Puerta, Proyecto
Caserones”), DICTUC en 2010 (“Analisis Integrado de Gestion en Cuenca del Rio Copiapd”) y
SERNAGEOMIN en 2013 (“Evaluacién Hidrogeolégica de la Cuenca del Rio Copiapd, con Enfasis en
Cuantificacidn, Dinamica y Calidad Quimica de los Recursos Hidricos Superficiales y Subterraneos”). Se
eligieron estas fuentes y, particularmente la primera de las citadas, por contener un analisis exhaustivo y
sectorizado de las condiciones hidrogeolégicas del valle.

3.5.2 Unidades Hidrogeolégicas

En el mapa hidrogeoldgico realizado por Aguirre et al (1999) cada unidad ha sido representada
cartograficamente, segun su distribucién espacial, teniendo cada una de ellas un comportamiento y
potencial hidrogeoldgico distinto.

Las unidades geoldgicas del valle del rio Copiapd, poseen propiedades especificas, que determinan su
comportamiento como elementos para experimentar recarga, almacenar y transmitir el agua
subterranea; admiten ser agrupados en: depdsitos no consolidados y basamento rocoso indiferenciado
(BRI). Este ultimo concepto engloba a todas las unidades rocosas que conforman los flancos y el
basamento rocoso del valle del rio Copiapé (DICTUC 2010).

Los depdsitos no consolidados constituyen el relleno sedimentario del valle del rio Copiapd. Estan
conformados por secuencias mayoritariamente permeables a semipermeables con porosidad
intergranular. Desarrollan potentes, continuos y extensos niveles estratificados, multiacuiferos (libres a
semiconfinados), radicados en depdsitos granulares modernos: ripios, gravas, gravas arenosas y arenas
fluviales a fluvioaluviales. Porosidades y permeabilidades menores se registran en depdsitos macizos de
flujos de barro y/o detritos y en secuencias fluviales a fluvioaluviales antiguas.

Estos depdsitos concentran el mayor atractivo o potencial hidrogeoldgico, considerando que debido a
sus caracteristicas granulométricas y constantes hidraulicas, estan en condiciones de experimentar o
favorecer la recarga, de transmitir y almacenar importantes volimenes de agua subterranea. En general,
esta agua esta provista de una adecuada calidad fisico-quimica, con restringida a alta vulnerabilidad a
agentes contaminantes y efectiva capacidad de renovacién (SERNAGEOMIN, 2013).

El Basamento esta conformado por las rocas que constituyen los flancos y el basamento rocoso del valle
del rio Copiapd. Estos materiales, practicamente impermeables, con permeabilidad secundaria local
vinculada a la alteracion y/o fracturamiento superficial, poseen baja a nula capacidad para almacenar y/o
transmitir el agua subterrdanea (SERNAGEOMIN, 2013).

A continuacidn se describen las caracteristicas hidrogeoldgicas mas relevantes de las unidades geoldgicas
presentes en el segmento entre Piedra Colgada y el Embalse Lautaro. Estas han sido agrupadas desde el
punto de vista de la ocurrencia del agua subterranea, en cuatro categorias o grados de importancia
hidrogeoldgica relativa: alta, media a baja, baja y baja a nula.
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Acuiferos de Alta Importancia Hidrogeolégica

Esta unidad hidrogeoldgica incluye a los depdsitos, descritos anteriormente, fluviales (Qf), fluviales
de cauces actuales (Qfca) y secuencias del tipo sobreyacidas e intercaladas por depdsitos
fluviolacustres (Qfl). Se ubican a lo largo y ancho del valle del rio Copiapd y en la confluencia de éste
con las quebradas que lo tributan.

Corresponden a secuencias sedimentarias no consolidadas y con eficaz interconexidon entre muy
buenos acuiferos y las fuentes de recarga. Su caracteristica fundamental es la gran capacidad de
almacenamiento que poseen. Predominan valores de almacenamiento de entre 0,16 y 15,0% y
valores de transmisividad del orden de 1.000 a 20.000 m®/dia/m (DGA, 1987b y 1995). Calculos
hidrogeoldgicos indican permeabilidades relativamente buenas, del orden de 3-6x10™ m/s para la
mayor parte de los acuiferos. Niveles con lentes de escasa permeabilidad presentarian valores de
2x10° m/s.

Tasas de descenso de los niveles estdticos, establecidas como resultado de comparaciones entre
niveles para prolongados periodos de sequia sefialan valores del orden de 0,3 a 4,5 m/afio (DGA,
1987b). Registros muy puntuales para la permeabilidad superficial de estos depdsitos fluctian entre
10y 107 m/s, con tasas de infiltracion del orden de 10 a 10 m/s (Dames y Moore, 1996).

Los espesores que alcanzan estas secuencias, segun perforaciones de sondajes mecanicos, son de
hasta 180 m, los que interpretados como resultado de determinaciones geofisicas, comprenden
valores del orden de 100 a 200 m. En determinadas zonas pueden alcanzar hasta mas de 250-300 m.
y en otras mas de 300 m. Este ultimo valor, corresponderia a eventuales "cubetas tectdnicas"
situadas en el valle del rio Copiapd en torno a grandes zonas de falla o sectores relacionados con la
presencia de acuiferos en roca (Vertiente Goyo Diaz).

Segun los niveles de descenso y los espesores de los acuiferos, las aguas subterrdneas podrian
alcanzar tiempos de residencia que posiblemente fluctien entre 30 y 200 afios. Tiempos de
residencia predominantemente entre 80 y 160 afios podrian presentar las aguas subterraneas de la
parte baja del area estudiada. En los niveles mas profundos de las "cubetas geoldgicas" y
especialmente en la parte baja del valle, podrian llegar a ser incluso fésiles (mil o miles de afios).

Acuiferos de Importancia Hidrogeolégica Media a Baja

Corresponden a depdsitos no consolidados, porosos y permeables, que carecen de continuidad en
los procesos de recarga, cuando ella ocurre, fundamentalmente es por efecto de repentinas y
esporadicas lluvias. Esta caracteristica, en conjunto con el escaso volumen que en general presentan
estos depdsitos, le confiere una importancia hidrogeoldgica media a baja con respecto al resto de las
unidades hidrogeoldgicas del valle. Las unidades incluyen a los depdsitos fluvioaluviales (Qfa) y a los
depdsitos de conos aluviales (Qca).

Acuiferos Locales de Baja Importancia Hidrogeoldgica en Depdsitos no Consolidados a
Semiconsolidados

En la zona de estudio, el potencial hidrogeoldgico de los depdsitos de Dunas (Qd(a)) y Qd(b)) y de los
depodsitos de conos de deyeccidon (Qcd) ocupan dreas muy localizadas y/o de reducida extension
generalmente apoyadas sobre el basamento rocoso indiferenciado, impermeable. Esto permite que
sean considerados como de importancia hidrogeoldgica baja a nula; este cardcter, se vincula a sus
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escasas capacidades para retener o almacenar agua subterranea (acuiferos de paso), producto de
infiltraciones conexas a esporadicas precipitaciones que ocurren directamente sobre las areas en las
cuales se distribuyen estos depdsitos.

Pero también se consideran dentro de esta cualificacidn los depdsitos de flujos de barro y/o detritos
(Qfbd) los depdsitos fluviales a fluvioaluviales de terrazas antiguas (TQfta) y los depdsitos de flujos
aluviales antiguos (TQfaa), los cuales presentan diversos factores que condicionan su bajo a nulo
potencial hidrogeoldgico. Estos factores son principalmente el dominio de sedimentos con
abundantes finos intersticiales, baja porosidad, baja permeabilidad y el hecho de que gran parte de
estos depdsitos se encuentra cementados.

e Acuiferos Locales de Baja a Nula Importancia Hidrogeoldgica en Rocas

Corresponden a rocas y depdsitos con escasa a nula porosidad e incluye a todas las unidades rocosas
que conforman tanto los flancos como el basamento rocoso (Bri) del valle del rio Copiapé, a las
unidades de depdsitos de flujos de barro y detritos (Qfbd), a los depésitos fluviales a fluvioaluviales
de terrazas antiguas (TQfta), y a los depdsitos de flujos aluviales antiguos (TQfaa). Posibles acuiferos
se encontrarian en rocas porosas y/o fracturadas con adecuada interconexién hidraulica, pero con
reducidas y en ocasiones esporadicas fuentes de recarga. Esta caracteristica en conjunto con el
predominio de rocas practicamente impermeables indica el escaso a nulo potencial hidrogeolégico
gue poseen estas unidades.

3.5.3 Propiedades Hidrogeologicas

Las principales propiedades hidrogeoldgicas a analizar son: transmisividad (T), permeabilidad (K) y
coeficiente de almacenamiento (S). Estas propiedades fueron estimadas en base a recopilacion de
informacidn existente en informes anteriores.

3.5.3.1 Transmisividad (T)

La transmisividad de un sistema acuifero, mide la cantidad de agua, por unidad de ancho, que puede ser
transmitida horizontalmente a través del espesor saturado de un acuifero con un gradiente hidraulico
igual a 1 (unitario).

Los valores de transmisividad extraidos de Alamos y Peralta (1987), muestran que las transmisividades
del valle en general oscilan entre los 1.000 (m?/dia/m) hasta los 20.000 (m?/dia/m). Los sectores con
valores mas elevados se presentan en Lautaro, El Yeso y Totoralillo, mientras que los mas bajos
corresponden a Villa Maria, Hornitos, La Puerta y Los Loros. En la Tabla 3.11 se presentan los valores de
transmisividad extraidos de Alamos y Peralta (1987).

La informacidn de transmisividad para la parte alta de la cuenca del rio Copiapd se extrajo del estudio
“Modelo Hidrogeoldgico Cuenca Rio Copiapd, Sector Ramadillas — La Puerta, Proyecto Caserones, SITAC
(2009)”. En este estudio la transmisividad se determind directamente del analisis de las pruebas de
bombeo realizadas en los pozos e indirectamente por medio de la relaciéon transmisividad con caudal
especifico obtenida en el informe DGA 1987. Esta relacién fue obtenida mediante la correlacién de mas
de 80 pozos en el valle de Copiapd que tenian prueba de bombeo y también valores de caudal especifico.
Los valores determinados tanto de las pruebas de bombeo como indirectamente se muestran en la Tabla
3.12.
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Tabla 3.11

Valores de Transmisividad — Alamos y Peralta (1987)

Sector Transmisividad (m3/dia/m)
Embalse Lautaro — Valle Hermoso < 15.000 —-20.000
San Antonio — La Puerta 1.000 - 5.000
Elisa de Bordos <20.000
Elisa de Bordos — Jotabeche 1.000 - 5.000
Jotabeche — Nantoco < 15.000 - 20.000
Tierra Amarilla — Paipote 1.000 - 5.000
San Fernando < 15.000 —-20.000
Copiapd 1.000 - 10.000
Bodega 10.000 - 15.000
La Chimba —P. Colgada 1.000—-5.000

Fuente: SERNAGEOMIN (1999), citando DGA (1987)

En la zona de las cuencas del Ramadillas y en su confluencia con el Pulido las transmisividades son
medias a altas con valores entre 400 y 500 m?*/dia. Salvo para el pozo WE-4 en que la transmisividad es
baja, con aproximadamente 55,7 m?/dia. Sin embargo, es importante notar que estos valores estan
influenciados por el acuifero inferior (roca basal alterada) lo que hace que estos valores sean mas bajo
que en otros sectores.

En la zona de Iglesia Colorada las transmisividades son medias a alta a muy altas, con valores entre 500 y
3.000 m?/dia.

La zona de Las Juntas (sector de confluencia de los rios Pulido, Jorquera y Manflas) presenta
transmisividades alta a muy altas con valores entre 800 a 10.000 m?/dia. Bajo el embalse Lautaro las
transmisividades son medias a muy altas con valores del orden de 1.000 a 20.000 m?/dia.

DICTUC en el aiio 2010 recopild y analizé informacidn de estratigrafia y pruebas de bombeo en pozos
localizados a lo largo del valle. Las pruebas de bombeo analizadas fueron realizadas sin utilizar un pozo
de observacién, por consiguiente las pérdidas de carga en el radio del pozo fueron corregidas mediante
la formula de Babbit-Caldwell (Kresic, 1997).

Una vez corregida las pérdidas se utilizé el Software AquiferTest v.4.2 para calibrar, mediante el andlisis
de Theis, las pruebas de bombeo y de esta forma obtener la transmisividad y el coeficiente de
almacenamiento para cada pozo.

En aquellos pozos donde no existe el detalle de la prueba de bombeo y sélo se presenta la curva de
agotamiento del acuifero, la transmisividad se estimé de acuerdo a la férmula de Razack & Huntley
(1991). La Tabla 3.12 presenta los valores de transmisividad (T) y permeabilidad (K) calculados mediante
las pruebas de bombeo por el DICTUC en el afio 2010.
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Tabla 3.12
Valores de Transmisividad

Transmisividad

Cadigo Sector Fuente
(m?/d)

WE-01 Rio Ramadillas 303 *
WE-02 Rio Ramadillas 56 *
WE-03 Rio Ramadillas 447 *
WE-04 Rio Pulido-Ramadillas 399 *
WEO-04 Rio Pulido-Ramadillas 462 *
CCH-1 Iglesia Colorada 2.810 *
CCH-2 Iglesia Colorada 3.000 *
CCH-3 Iglesia Colorada 2.470 *
CCH-4 Iglesia Colorada 500 *
M-111-107 Jorquera 10.353 *
ND-305 Manflas 431 *
ND-326 Pulido 216 *
M-11-204 Pulido 2.381 *
ND-344 Pulido 803 *
M-111-097 San Antonio-Los Loros 1.266 *
M-I1I-051 Lautaro-San Antonio 3.435 *
M-III-168 Lautaro-San Antonio 561 *
ND-287 Lautaro-San Antonio 39.300 *
M-3-116 Lautaro-San Antonio 3.440 *
M-I111-096 Lautaro-San Antonio 1.809 *
M-I111-073 Lautaro-San Antonio 4.767 *
M-I11-122 Lautaro-San Antonio 5.127 *
M-I111-041 Lautaro-San Antonio 1.935 *
M-I11-050 Lautaro-San Antonio 3.859 *
M-I111-058 Lautaro-San Antonio 3.895 *
M-11-068 Lautaro-San Antonio 22.800 *
M-I11-070 Lautaro-San Antonio 1.926 *
ND-229 Lautaro-San Antonio 1.073 *
M-3-115 Los Loros-La Puerta 6.452 *
ND-365 La Puerta-Mal Paso 5.758 *
ND-0302-282 Pulido 936 **
ND-0302-302 Pulido 565 *E
ND-0302-287 Junta Jorquera, Pulido y Manflas 1.770 ok
NR-0302-74 Junta Jorquera, Pulido y Manflas 427 ok
ND-0302-229 Junta Jorquera, Pulido y Manflas 1.044 ok
ND-0302-145 Paipote-La Brea 820 ok
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Tabla 3.12

Valores de Transmisividad. Continuacion

Transmisividad
Cadigo Sector Fuente
(m?/d)
ND-0302-222 Paipote-La Brea 1.640 ok
ND-0302-289 Lautaro-La Puerta 1.330 *k
ND-0302-960 Lautaro-La Puerta 299 ok
ND-0302-268 Lautaro-La Puerta 362 *k
ND-0302-307 Lautaro-La Puerta 670 *k
ND-0302-232 Pabellédn-Mal Paso 1.097 ok
ND-0302-272 Pabellén-Mal Paso 1.970 ok
ND-0302-240 Pabellédn-Mal Paso 642 ok
ND-0302-364 Pabellén-Mal Paso 2.450 *k
ND-0302-341 Pabellédn-Mal Paso 10.900 ok
ND-0302-313 Mal Paso-Copiapd 2.410 ok
UA-0302-1(2) Mal Paso-Copiapd 868 *k
ND-0302-309 Copiapé-Piedra Colgada 3.820 ok
ND-0302-288 Copiap6-Piedra Colgada 12.200 *k
ND-0302-593 Copiapé-Piedra Colgada 1.170 ok
ND-0302-635(2) Piedra Colgada-Desembocadura 249 *k
ND-0302-665 Copiapd-Piedra Colgada 149 *k
ND-0302-594 Piedra Colgada-Desembocadura 1.590 ok
ND-0302-603 Piedra Colgada-Desembocadura 513 *k
ND-0302-329 Piedra Colgada-Desembocadura 997 ok
ND-0302-599 Piedra Colgada-Desembocadura 289 *k
ND-0302-577(1) Piedra Colgada-Desembocadura 151 ok
ND-0302-606(3) Piedra Colgada-Desembocadura 143 ok
ND-0302-606(2) Piedra Colgada-Desembocadura 260 *ox
ND-0302-606(1) Piedra Colgada-Desembocadura 101 ok

(*) SITAC (2006) (**) DICTUC (2010)
Fuente: SITAC (2006) y DICTUC (2010)

3.5.3.2 Permeabilidad (K)

Se define la permeabilidad como el cociente entre transmisividad y el espesor saturado. La
permeabilidad en los rellenos sedimentarios del valle del Rio Copiapé fluctia entre 10y 2x10° m/s (10
y 200 m/dia) (SERNAGEOMIN, 1999). Sin embargo, los limos, arcillas y arenas que se depositan en las
zonas colindantes a los cauces durante las inundaciones son mucho menos permeables y sus valores
oscilan entre 10° y 10° m/s (SERNAGEOMIN, 1999), mientras que en las secciones superficiales de los
depésitos fluvioaluviales la permeabilidad puede estar en un rango entre 107 y 10° m/s (Dames &
Moore 1996, citado en SERNAGEOMIN 1999). Estos valores son los esperados para los rellenos
sedimentarios (bolones grandes y pequerios, situados en las cabeceras, hasta limos y arcillas que se
depositaron en las cercanias de la desembocadura) presentes en el valle.
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En la Tabla 3.13 se presentan los valores de permeabilidad o conductividad hidrdulica calculados por el
DICTUC (2010) mediante pruebas de bombeo.

Tabla 3.13
Valores de Conductividad Hidraulica — DICTUC (2010)
. WGS 84 Conductividad
Cadigo
UTM Este | UTM Norte (m/d)
ND-0302-282 414.742 6.884.195 17
ND-0302-302 407.563 6.895.221 19
ND-0302-287 401.580 6.904.987 21
NR-0302-74 400.839 6.905.251 27
ND-0302-229 400.365 6.909.931 15
ND-0302-145 399.689 6.910.781 22
ND-0302-222 399.487 6.911.477 25
ND-0302-289 397.907 6.914.045 27
ND-0302-960 394.758 6.916.883 4
ND-0302-268 391.678 6.920.439 9
ND-0302-307 391.188 6.920.839 46
ND-0302-232 387.303 6.924.263 20
ND-0302-272 385.282 6.928.292 39
ND-0302-240 383.922 6.929.192 15
ND-0302-364 382.300 6.932.605 33
ND-0302-341 376.523 6.945.164 300
ND-0302-313 374.579 6.965.575 63
UA-0302-1(2) 368.709 6.970.441 14
ND-0302-309 365.630 6.974.298 184
ND-0302-288 359.066 6.979.902 467
ND-0302-593 358.310 6.980.454 41
ND-0302-635(2) 356.199 6.980.927 5
ND-0302-665 354.433 6.979.671 5
ND-0302-594 348.465 6.975.698 119
ND-0302-603 346.948 6.975.670 34
ND-0302-329 344.562 6.976.016 24
ND-0302-599 339.518 6.974.302 19
ND-0302-577(1) 336.415 6.969.069 23
ND-0302-606(3) 324.080 6.975.085 3
ND-0302-606(2) 324.067 6.974.795 6
ND-0302-606(1) 323.235 6.974.626 2

Fuente: DICTUC (2010)
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3.5.3.3 Coeficiente de Almacenamiento (S)

El coeficiente de almacenamiento es el volumen del agua que un acuifero puede entregar o retener del
depdsito general por unidad de superficie del acuifero y por unidad de cambio en la componente normal
a esa superficie. En un acuifero no confinado el coeficiente de almacenamiento se denomina como Sy y
en el largo plazo puede ser aproximado a la porosidad eficaz.

Para la determinacidn del coeficiente de almacenamiento se cuenta con muy poca informacién, los datos
disponibles (Alamos y Peralta, 1987) sefialan cifras entre 0,016 y 0,11. Otros datos (Alamos y Peralta,
1995) indican valores medios de 0,05, 0,10 y 0,15. Por otra parte, se tiene que por la naturaleza libre
descubierta en embalses subterrdneos estudiados, cabe esperar que este coeficiente se ubique ente 0,10
y 0,20. En los célculos realizados por DGA en 1995 y 2003 y SERNAGEOMIN en 1999 se asumid el valor de
0,10 como el mas representativo del embalse subterraneo, estimandose que esta cifra era conservadora.

3.5.4 Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comun

Los sectores hidrogeoldgicos que definen las secciones administrativas del acuifero fueron interpretadas
por el estudio de Alamos y Peralta (1987), a partir de criterios hidrogeoldgicos en que las divisiones de
los sectores corresponden a angostamientos del ancho del valle y disminucién del espesor de acuifero
debido al ascenso de la posicidn de la roca basal.

Debido a la condicién himeda del periodo en que se desarrollé este trabajo, en la mayoria de los limites
de las secciones corresponden a sectores en que existian afloramientos de agua subterranea que
alimentaban al caudal superficial del rio Copiapé. Los afloramientos reconocidos e identificadas por el
estudio de Alamos y Peralta (1987) corresponden a las zonas de La Puerta, Nantoco (Mal Paso), Copiapd,
Piedra Colgada y Angostura.

Actualmente, los Unicos afloramientos que siguen entregando aguas en forma importante al cauce
superficial, son los de La Puerta y Angostura, siendo La Puerta la de mas caudal y que constituye el flujo
base del rio Copiapd desde ese punto hacia aguas abajo. El resto de los afloramientos se han secado
debido a la secuencia de afios secos de los ultimos anos y al descenso del nivel estatico causado tanto
por el escurrimiento natural de las aguas subterraneas como por la explotacidn de estas aguas mediante
pozos.

De acuerdo a la Minuta Técnica DGA N2 61 de 1997, y con el fin de realizar una mejor gestion de cuenca
y explotar los recursos de manera sustentable, el valle del rio Copiapé fue dividido en seis subsectores
acuiferos, los que se presentan a continuacién:

e Sector 1: Rios Manflas, Jorquera, Pulido y Copiapd hasta el Embalse Lautaro.

e Sector 2: Embalse Lautaro hasta la Puerta.

e Sector 3: La Puerta hasta Mal Paso.

e Sector 4: Mal Paso hasta Copiapé.

e Sector 5: Copiapd hasta Piedra Colgada.
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e Sector 6: Piedra Colgada hasta Angostura.

La Tabla 3.14 muestra los limites administrativos que actualmente utiliza la Direccion General de Aguas
para la administracién de recursos hidricos de la cuenca.

Figura 3.14
Sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comiin DGA
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3.5.5 Niveles de Agua Subterrdnea
3.5.5.1 Generalidades

Se recopild, unificd y estructurd la informacién de niveles de 63 pozos de observacidn, cuya ubicacién
geografica (coordenadas UTM, Datum WGS84), numeracion correlativa, en funcidn de la altitud, codigo
BNA, altitud, sector del acuifero al que pertenecen, periodo histérico que abarca el registro de
informacidn y numero de datos registrados, se presenta en la Tabla 3.14. En la Tabla 3.15 se muestra la
localizacién de cada pozo en la zona de estudio.

Por lo general, el registro de datos se efectué de manera mensual o quincenal. Las mediciones mas
antiguas datan del afo 1930, pero la mayor parte de las mediciones comienza en la década de los '80.
Para este estudio se han considerado los registros desde enero de 1970 hasta marzo de 2010. Varias de
las estaciones fueron suspendidas debido a que los pozos se secaron. Sin embargo, no fueron
reemplazadas por nuevos pozos de monitoreo.

Los cotas histéricas observadas en las estaciones subterraneas de la DGA, agrupadas con la sectorizacion
de Alamos y Peralta (1987), se presentan en las Figura 3.16 a Figura 3.21.

Para visualizar de mejor manera los niveles de agua subterrdnea en esta cuenca se considerd una escala
vertical de 350 m. El Sector 1 antes indicado fue dividido en dos subsectores donde se agrupan los pozos
con altitudes comprendidas entre los 1000 y 1350 msnm por un lado y entre 1300 y 1650 msnm por
otro. En los otros cinco sectores no hubo problema con la presentacion de los datos.

3.5.5.2 Andlisis de Informacion de Niveles por Sector

Sector 1

Comprende al sector ubicado aguas arriba del embalse Lautaro, abarcando las subcuencas de los rios
Jorquera, Pulido y Manflas. Contiene 8 pozos de la red de monitoreo, los cuales inician sus mediciones a
partir del afio 1986. Como se mencioné anteriormente, el Sector 1 se dividid en dos sectores para su
mejor visualizacion.

En la Figura 3.16a, se muestra la profundidad del nivel del agua subterranea de los pozos del sector 1A.
En esta figura se observa que los pozos presentan fluctuaciones de nivel que pueden ser atribuidas a la
estacionalidad.

En la Figura 3.16b, se muestra la profundidad del nivel del agua subterranea de los pozos ubicados en el
sector 1B. En esta figura se observa que los pozos presentan fluctuaciones de nivel que pueden ser

atribuidas a la estacionalidad, pero con una tendencia a la profundizacién de los niveles.

En ambas figuras se observa, aproximadamente en los aifios 1997 y 1998, un alza en los niveles de agua,
gue podria asociarse a los eventos de precipitacién que ocurrieron durante el afio 1997.
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Sector 2

Corresponde al sector ubicado entre el embalse Lautaro y La Puerta. Contiene 7 pozos de la red de
monitoreo, los cuales inician sus mediciones a partir del afo 1971. En la Figura 3.17, se muestra la
profundidad del nivel del agua subterrdnea de los pozos ubicados en el sector 2, observandose que el
nivel del agua se ha mantenido constante para el periodo analizado.

Sector 3
Corresponde al tramo del acuifero ubicado entre los sectores de La Puerta y Mal Paso. Contiene 9 pozos
de la red de monitoreo, los cuales inician sus mediciones principalmente a partir de la década de los ’70.
En la Figura 3.18, se muestra la profundidad del nivel del agua subterrdnea de los pozos ubicados en el
sector 3.

En la Figura 3.18 se observa que los pozos, a partir del afio 1986, presentan una tendencia a la
profundizacion de los niveles, exceptuando los pozos Parcela Nantoco y Canal Mal Paso, los cuales en
todo el periodo de analisis presentan una profundidad relativamente pareja. En algunos pozos se
observa un alza de los niveles de agua en los afos 1997 y 1998, los que estan asociados a los eventos de
precipitacién ocurridos en el afio 1997.

Sector 4

Corresponde al sector del acuifero que se encuentra entre Mal Paso y Copiapd. Consta de 10 pozos de
monitoreo, los cuales inician sus mediciones a partir de la década de los '60. En la Figura 3.19, se
muestra la profundidad del nivel del agua subterranea de los pozos ubicados en el sector 4. En esta
figura se observan tendencias similares en el comportamiento de los pozos de monitoreo de este sector,
presentdndose un ascenso de los niveles en el afio 1984 y luego un descenso a partir del aino 1994,

Sector 5

Corresponde al sector que se encuentra ubicado entre Copiapd y Piedra Colgada. Consta de 10 pozos de
monitoreo, los cuales inician sus mediciones principalmente a partir de la década de los '70. En la Figura
3.20, se muestra la profundidad del nivel del agua subterranea de los pozos ubicados en el sector 5. En
esta figura se observan tendencias similares en el comportamiento de los pozos de monitoreo de este
sector, presentandose un ascenso de los niveles en el afio 1984 y luego un descenso a partir del afo
1988.

Sector 6

Corresponde al sector acuifero ubicado entre Piedra Colgada y Angostura. Consta de 19 pozos de
monitoreo, los cuales inician sus mediciones a partir de la década de los '60. En la Figura 3.21, se
muestra la profundidad del nivel del agua subterrdnea de los pozos ubicados en el sector 6,
observandose que el nivel del agua se ha mantenido constante para el periodo analizado.
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Tabla 3.14

Pozos de Observacion Cuenca Rio Copiapé

N2 | Cddigo BNA NOMBRE WGs 84 Altitud Desde Hasta N2 Datos | Sector
UTM Este UTM Norte

1 03414005-7 | lIglesia Colorada 414.758 6.884.116 1.600 |10/11/1986 | 02/03/2010 215 1A
2 03414004-9 |Quebrada Seca 411.888 6.886.283 1.500 |10/11/1986 | 02/03/2010 196 1A
3 03421006-3 | Hacienda Manflas 403.276 6.886.921 1.421 |10/11/1986 | 02/03/2010 203 1A
4 03421005-5 | Hacienda Manflas (Manflas Antes) 403.714 6.891.839 1.298 |10/11/1986 | 02/03/2010 200 1B
5 03404003-6 | Fundo Rodeo 407.450 6.898.067 1.250 |10/11/1986 | 02/03/2010 142 1B
6 03414003-0 [ Hosteria Cabo de Hornos 406.121 6.896.100 1.240 |27/02/1989 | 09/09/1997 68 1B
7 03430012-7 |Junta Manflas 403.592 6.898.054 1.195 | 27/02/1989 | 02/03/2010 175 1B
8 03430013-5 | Algarrobo La Virgen 403.892 6.902.277 1.151 | 10/11/1986 | 03/03/2010 202 1B
9 03430014-3 | Embalse Lautaro 401.541 6.904.757 1.111 | 10/11/1986 | 03/03/2010 98 2
10| 03430008-9 |Quebrada Calquis 400.071 6.910.157 1.071 | 28/05/1971 | 15/01/2010 273 2
11| 03430011-9 |Pueblo San Antonio 396.120 6.915.864 1.008 | 28/05/1971 | 03/03/2010 188 2
12| 03430015-1 |Fundo San Antonio 396.321 6.915.787 1.003 |17/01/1989 | 27/02/1989 2 2
13| 03430009-7 |Vegas El Giro 394.750 6.916.908 988 | 28/05/1971 | 28/03/2002 228 2
14| 03430010-0 |Escuela 17 Los Loros 390.934 6.921.084 955 | 28/05/1971 | 03/03/2010 300 2
15| 03431009-2 |Fundo La Puerta 388.880 6.923.454 880 |09/10/1974 | 15/01/2010 244 2
16 | 03431005-K |Hornitos 384.938 6.927.902 820 |09/10/1974 | 12/02/1998 40 3
17| 03431011-4 |Hornitos (Rojas) 383.848 6.929.449 792 |16/10/1986 | 04/03/2010 142 3
18 | 03431006-8 | Planta Elisa de Bordos 382.038 6.933.530 748 | 09/10/1974 | 03/03/2010 282 3
19| 03431007-6 | Villa Maria - Hornitos 379.525 6.936.358 712 | 04/05/1975 | 04/03/2010 249 3
20| 03431008-4 |Pabelldn 378.647 6.942.382 652 |[25/01/1979 | 04/03/2010 222 3
21| 03431010-6 |Quebrada Cerrillos 376.663 6.949.687 598 |[18/03/1963 | 15/01/2010 269 3
22| 03431012-2 |Quebrada Cerrillos Amancay 376.753 6.949.611 598 |[30/01/2006 | 04/03/2010 49 3
23| 03434005-6 |Parcela 8 Nantoco 374.747 6.952.915 549 [ 09/06/1930 | 22/12/1999 267 3
24| 03434006-4 | Canal Mal Paso 374.819 6.955.219 528 |10/11/1970 | 27/09/2002 248 3
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Pozos de Observacion Cuenca Rio Copiapé. Continuacién

Tabla 3.14

N2 | Cddigo BNA NOMBRE WGs 84 Altitud Desde Hasta N2 Datos | Sector
UTM Este UTM Norte
25| 03434007-2 |Fundo Palermo 374.637 6.958.930 496 14/10/1966 | 08/02/1994 225 4
26 | 03434008-0 |Alcaparrosa 374.703 6.962.322 468 09/10/1974 | 28/09/2000 245 4
27 | 03434009-9 |Punta Negra 374.491 6.965.730 443 09/10/1974 | 07/07/1994 198 4
28 | 03445001-3 |Cruce Paipote 373.877 6.967.925 439 13/01/1973 | 06/09/1985 36 4
29| 03450006-1 |Pueblo San Fernando (Fundo el Sauce) 372.702 6.967.297 435 15/11/1966 | 26/07/2001 234 4
30| 03450015-0 [Pueblo San Fernando (Las Cafias) 372.237 6.968.087 429 |21/10/1961 | 04/03/2010 313 4
31| 03450005-3 |[Pueblo San Fernando A18 371.412 6.968.565 421 15/11/1966 | 11/01/2010 302 4
32| 03450007-K |[Plazuela Sierra Alta 370.146 6.970.207 405 14/11/1980 | 28/09/2000 214 4
33| 03450017-7 |[Planta Castellon 368.046 6.970.092 402 09/06/1987 | 21/11/2001 124 4
34| 03450009-6 |[Recinto Endesa 367.894 6.969.986 384 30/06/1930 | 30/12/1988 93 4
35| 03450008-8 |[La Chimba 366.097 6.974.750 351 11/06/1930 | 18/04/1997 230 5
36| 03450010-K | Fundo Renacer (Bodega) 363.495 6.975.201 336 10/10/1974 | 28/03/1989 69 5
37| 03450012-6 |Hacienda Bodega 1 363.064 6.976.128 330 17/01/1986 | 22/10/1996 123 5
38 | 03450016-9 |[Valle Dorado 362.222 6.975.250 324 11/06/1987 | 05/03/2010 176 5
39| 03450014-2 |Hacienda Bodega 2 361.534 6.978.565 313 10/01/1967 | 17/07/1985 131 5
40| 03450013-4 |Aeropuerto Copiapd 359.855 6.979.186 300 04/08/1974 | 13/12/1999 216 5
41| 03451003-2 [Hacienda Chamonate 358.407 6.980.840 290 10/10/1974 | 10/11/1995 189 5
42| 03451005-9 |Hacienda Toledo 356.977 6.979.347 288 11/11/1980 | 11/01/2010 225 5
43| 03451010-5 [Chamonate 14 356.598 6.981.231 282 18/05/1987 | 19/06/1995 95 5
44 | 03450011-8 |Fundo Santa Luisa 2 (Vegas de Lo Aguirre) 371.097 6.978.976 267 10/05/1982 | 29/12/1988 73 5
45| 03451004-0 |Hacienda San Francisco 355.008 6.980.223 274 20/10/1980 | 05/03/2010 252 6
46| 03451011-3 |Piedra Colgada (13) 353.054 6.979.865 264 18/05/1987 | 11/01/2010 153 6
47 | 03451012-1 | Noria Santelices 353.141 6.978.571 257 11/06/1987 | 05/03/2010 176 6
48 | 03451013-K | Fundo El Carmen 12 352.404 6.976.977 248 18/05/1987 | 23/02/1999 131 6
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Pozos de Observacion Cuenca Rio Copiapé. Continuacién

Tabla 3.14

N2 | Cddigo BNA NOMBRE WGs 84 Altitud Desde Hasta N2 Datos | Sector
UTM Este UTM Norte
49| 03451006-7 |[Fundo SanJuan 350.324 6.977.622 234 [ 15/11/1966 | 05/03/2010 314 6
50| 03451014-8 |San Pedro (11) 345.612 6.977.245 213 | 18/05/1987 | 11/01/2010 154 6
51| 03451007-5 |Fundo San Pedro 345.647 6.977.211 212 | 10/02/1967 | 21/11/2001 253 6
52| 03451015-6 |Hacienda Perales 10 342.453 6.973.334 199 |18/05/1987 | 22/05/2000 139 6
53| 03451016-4 |Hacienda Margarita (Matamoros) 341.198 6.975.125 188 | 14/02/1989 | 17/11/2003 115 6
54| 03451008-3 |Hacienda Margarita 340.994 6.974.020 189 |11/06/1930 | 11/01/2010 320 6
55| 03451017-2 | Valle Fértil (7) 336.802 6.971.141 179 | 08/06/1987 | 05/03/2010 183 6
56| 03451018-0 |San Camilo (8) 335.566 6.971.869 164 | 18/05/1987 | 12/01/2010 180 6
57| 03451019-9 |San Camilo (6) 333.561 6.970.781 159 | 18/05/1987 | 05/03/2010 198 6
58 | 03451020-2 | Punta Picazo (5) 332.380 6.973.062 148 | 18/05/1987 | 05/03/2010 197 6
59| 03451021-0 |Monte Amargo (2) 329.518 6.973.114 133 | 18/05/1987 | 05/03/2010 166 6
60 | 03453005-K | Hacienda Maria Isabel (4) 326.770 6.974.247 121 | 18/05/1987 | 05/03/2010 203 6
61| 03453006-8 |Hacienda Maria Isabel (3) 324.858 6.974.666 105 | 18/05/1987 | 05/03/2010 195 6
62 | 03453007-6 |Hacienda Maria Isabel (1) 322.648 6.974.774 95 18/05/1987 | 05/03/2010 191 6
63| 03451009-1 |[Hacienda Maria Isabel 330.824 6.972.334 89 15/07/1964 | 29/05/2001 55 6
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Figura 3.15
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Figura 3.16b
Niveles de Agua Subterranea en Sector 1

@ Hacienda Manflas (Manflas Antes) B Fundo Rodeo A Hosteria Cabo de Hornos X Junta Manflas X Algarrobo La Virgen @ Pastillo (Prohens)

1350

1300

[E
N
ul
o

[EY
N
o
o

-
=
Ul
o

1100

Profundidad del nivel del agua (m)

-
o
(%
o

1000

1970
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008

1972
2010
2012
2014

58



Figura 3.17
Niveles de Agua Subterranea en Sector 2
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Figura 3.18
Niveles de Agua Subterranea en Sector 3
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Figura 3.19
Niveles de Agua Subterranea en Sector 4
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Figura 3.20
Niveles de Agua Subterranea en Sector 5
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Figura 3.21
Niveles de Agua Subterranea en Sector 6
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3.6 Balance Hidrico Sector La Puerta - Angostura

Se utilizé la informacion hidrométrica de la DGA para actualizar la informacion relevante para el balance
hidrico del acuifero de Copiapd, especificamente para los sectores ubicados entre La Puerta y Angostura,
que corresponden a la parte mas critica en lo que respecta a la oferta de aguas subterraneas. Para ello,
se siguidé la metodologia implementada por DGA-DICTUC (2010) para actualizar los valores entre 2007-
2011. La Figura 3.22 muestra la oferta hidrica del sistema La Puerta - Angostura, definida para este
analisis como la diferencia de los caudales medidos entre las estaciones fluviométricas de la DGA en las
secciones de control Copiapd en La Puerta y Copiapd en Angostura, respectivamente. El objetivo de este
grafico es identificar los montos de caudales del escurrimiento superficial que quedaron en esta zona, ya
sea por consumo o recarga al acuifero. La Figura 3.23 muestra la variacidon de volumen embalsado
interpretando los datos de niveles de agua subterranea contenida de la red hidrométrica de la DGA.

Figura 3.22
Oferta Hidrica de Agua Sector La Puerta - Angostura
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Figura 3.23
Variacion de Volumen Embalsado La Puerta - Angostura
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De la interpretacion conceptual de éstos graficos, se desprende de la Figura 3.22 que la oferta hidrica
media del sistema La Puerta - Angostura es de 2,1 m?3/s, considerando gue entre los afios 1984 a 1989
existié un periodo humedo en Copiapd, lo que se reflejo en importantes caudales superficiales, que
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recargaron fuertemente el acuifero de Copiapd. Este efecto se aprecia en la Figura 3.23, en que
coincidentemente, en el mismo periodo 1984 — 1989, el acuifero aumentd su volumen embalsado hasta
llegar a contener 200 Hm® mas que en el afio 1974.

La Figura 3.24 muestra los derechos de agua subterranea otorgados en la Cuenca del rio Copiapd. En esta
figura se aprecia el alto porcentaje de derechos otorgados ente 1985 y 1987, coincidentemente con el
periodo himedo existente en Copiapd y la expansidn agricola debido a la llegada de la uva de mesa.

Figura 3.24
Derechos de Agua Otorgados en Copiapoé
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A partir del afio 1990, nunca mas existid6 en Copiapd una secuencia de afos humedos como la
anteriormente descrita, lo que sumado al aumento en la explotacién debido a las fuertes presiones por
otorgamiento de derechos de agua producto de la expansidn agricola de la uva de mesa, han generado
disminuciones sostenidas de los niveles de agua subterranea y los volimenes embalsados, que se
estiman en una reduccién de 300 Hm> menos que el afio 1974 para el afio 2006 y de acuerdo a ésta
actualizacion, se estima en 600 Hm® menos que el afo 1974 para el afio 2012.

Realizando un balance hidrico general para el sistema La Puerta — Angostura, considerando dos periodos
de interés, uno histérico comprendido entre 1990-2012 y una situacion actual comprendida entre 2005—
2012, es posible conocer el comportamiento del acuifero.

Considerando que el balance hidrico esta dado por la siguiente expresidn:
0-C=AS

Donde “O” corresponde a la oferta hidrica que se muestra en la Figura 3.22, “C” es el consumo de agua
entre La Puerta y Angostura, y “AS” es el consumo de almacenamiento desde el acuifero que se muestra
en la Figura 3.23. Por lo tanto, conocida la oferta y pérdida de almacenamiento es posible conocer el
consumo de agua.

La Tabla 3.15 muestra la estimacidn del balance hidrico, considerando ambos periodos de interés. De
este balance, se obtiene que el consumo de agua del sistema La Puerta-Angostura es de 2,9 m3/s. Otro
aspecto relevante, es la disminucidn de la oferta hidrica que ha existido los Ultimos afios debido al déficit
hidroldgico expresado en la estacion de Copiapd en La Puerta, lo que se traduce en un aumento
significativo del uso de aguas subterrdneas para compensar el déficit de agua superficial.
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Tabla 3.15

Balance Hidrico La Puerta Angostura

Balance Hidrico
Componente
1990-2012 2005-2012
At (afios) 22 7
AV (Hm3) 827 385
AS (Hm3/afio) 38 55
AS (m3/s) 1,2 1,7
0 (m3/s) 1,7 1,2
C(m3/s) 2,9 2,9

Fuente: Elaboracién Propia
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4. MODELO OPERACIONAL AQUATOOL

4.1

Aspectos Generales

En este proyecto se ha utilizado el modelo operacional AQUATOOL desarrollado por DICTUC (2010) para
la DGA. Este modelo representa de forma muy robusta el balance hidrico de la cuenca del rio Copiap9,
bajo la operacién del flujo superficial y subterrdneo. Entre los principales elementos utilizados para la

definicién de la topologia del sistema de modelacion, se tiene:

e Caudales aportantes en cuencas de cabecera y aportes intermedios
e Caucesy canales
e Embalse Lautaro

e Zonas de demanda agricolas, mineras y de agua potable

e Acuiferos

La Figura 4.1 muestra el modelo conceptual simplificado utilizado para el desarrollo del modelo

AQUATOOL en la cuenca del rio Copiapd

Figura 4.1
Modelo Conceptual Copiapé Desarrollado en DGA-DICTUC 2010
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4.2 Descripcion General del Modelo Operacional AQUATOOL

El modelo operacional AQUATOOL fue desarrollado por la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), con
el fin de evaluar la operacién de cuencas y el uso optimizado de las aguas superficiales y subterraneas.
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AQUATOOL posee distintos elementos que permiten representar la topologia de los sistemas
superficiales. Algunos de los elementos principales utilizados en el modelo de Copiapd son nodos,
conducciones, embalse, zonas de demanda, tomas, retornos, aportes de agua y acuiferos. La Tabla 4.1
muestra los tipos de elementos utilizados en la modelaciéon de AQUATOOL.

Tabla 4.1
Elementos utilizados en el modelo operacional AQUATOOL del acuifero de Copiapé

. Numero de

Elemento Tipo Elementos
Nodos 87
Aportes 35
Tipo 1 5
Conducciones Tipo 2 63
Tipo 3 11
Embalses 1
Retornos 1
Riego 20
Zonas de Demanda Agua l?otable >
Mineria 5
Industria 2
Acuiferos 11

Fuente: Elaboracién Propia.

Los nodos fueron disefiados en aquellos puntos en que se requieren balances de agua. En estos nodos
confluyen tramos de rio (conducciones), tomas de agua a zonas de demandas, retornos, afloramientos
de acuiferos, entre otros. Algunos de los nodos son coincidentes con las estaciones fluviométricas de la
DGA, de modo que permitan la comparacién de los caudales simulados con los caudales observados en
las estaciones.

Las conducciones fueron implementadas con el objetivo de simular el flujo de agua por los tramos del rio
Copiapd, canales de riego, afloramientos y flujos subterrdneos que conectan acuiferos, entre otros. El
elemento embalse corresponde a la representaciéon del embalse Lautaro, que posee un elemento de
retorno de agua en funcién de los vertimientos en épocas de abundancia.

La sectorizacion de los acuiferos identificada en el estudio DGA-DICTUC (2010) se llevo a cabo en funcién
del comportamiento histdrico de los niveles de agua subterranea, tomando como punto de partida los 6
sectores propuestos por Alamos y Peralta (1987). Del andlisis de la informacién, DICTUC (2010) definié
11 sectores para el acuifero del valle del Copiapd, los que se presentan en la Figura 4.2. La Tabla 4.2
resume la informacién de los acuiferos del estudio DGA-DICTUC (2010).

68



Tabla 4.2
Acuiferos Definidos en el modelo operacional AQUATOOL del acuifero de Copiapé

Acuifero Sector Nombre Sector
DGA DICTUC 2010

la Rio Manflas — Junta

1 1b Rio Pulido
1c Rio Jorquera
1d Junta —Lautaro

2 2a Lautaro - La Puerta

3 3a La Puerta —Pabellén
3b Pabellén - Mal Paso
4a Mal Paso — Copiapd

5 5a Copiapé - Piedra Colgada

6 6a Piedra Colgada - Valle Fértil
6b Valle Fértil — Angostura

Fuente: Elaboraciéon Propia a partir de DICTUC (2010).

Figura 4.2
Acuiferos Copiapé Desarrollado en DGA-DICTUC 2010
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Fuente: DICTUC 2010

Para los aportes superficiales considerados en el modelo, se definen 14 subcuencas, de las cuales 3 son
de subcuencas de cabecera (Pulido, Jorquera y Manflas), 2 subcuencas laterales (Quebradas Carrizalillo y
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Paipote) y 9 subcuencas de aportes intermedios. La Figura 4.3 muestra las subcuencas definidas para el
modelo AQUATOOL y la Tabla 4.3 describe el nombre de la subcuenca, el tipo y area aportante

Figura 4.3

Sectorizacion de Sub-cuencas Desarrollado en DGA-DICTUC 2010
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Fuente: DICTUC 2010
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Subcuencas utilizadas en el modelo operacional AQUATOOL del acuifero de Copiapd

Tabla 4.3

Ne Nombre Subcuenca Tipo Area (km2)
1 Rio Jorquera Cabecera 4.207
2 Rio Pulido Cabecera 2.023
3 Rio Manflas Cabecera 981
4 Manflas - Junta Intermedia 221
5 Junta - Lautaro Intermedia 46
6 Lautaro - La Puerta Intermedia 855
7 La Puerta - Pabelldn Intermedia 471
8 Quebrada Carrizalillo Lateral 1.116
9 Pabelldn - Mal Paso Intermedia 237
10 Quebrada Paipote Lateral 6.649
11 Mal Paso - Copiapé Intermedia 338
12 Copiapé - Piedra Colgada Intermedia 733
13 Piedra Colgada - Valle Fértil Intermedia 264
14 Valle Fértil - Angostura Intermedia 396
Total 18.537

Fuente: Elaboraciéon Propia a partir de DICTUC (2010).

Las demandas de agua, se han identificado en el estudio de DICTUC (2010), principalmente como
Agricolas, Mineras y de Agua Potable. Las demandas mineras y de agua potable fueron estimadas en
funcién de la ubicacién de los derechos de agua que cada empresa tiene en el valle de Copiapd vy los
montos provienen de estimaciones indirectas obtenidos de los estudios:

e DGA - Proust Consultores (2008) “Derechos, Extracciones y Tasas Unitarias de Consumo de Agua del
Sector Minero. Regiones Centro-Norte de Chile” (SIT N2146)
e DGA- Ayala Cabrera y Asociados Ltda (2007) “Estimaciones de Demanda de Agua y Proyecciones
Futuras. Zona | Norte. Regiones | a IV” (SIT N2122).

Para la presente consultoria, se ha obtenido datos reales de produccién, entre 2007 y 2012, tanto para
los proyectos mineros como de produccion de agua potable, situacién que dara mayor confiabilidad a los

resultados del modelo.

Para efectos de la representacién de la demanda agricola en el valle del Copiapd, DGA-DICTUC (2010)
identifica 20 sectores o zonas de riego. La Figura 3.4 muestra las zonas de riego identificadas a partir de
los catastros existentes y la Tabla 3.4 describe las zonas de riego y las areas representativas.
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Sectores de Riego Considerados en el modelo AQUATOOL DGA-DICTUC 2010

Figura 4.4
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Tabla 4.4

Sectores de riego en el Valle del Copiap6 para AQUATOOL

Caédigo Sector de Riego Area Regada (ha)
R1la-01 Manflas 421
R1b-02 Pulido 344
R1c-03 Jorquera 404
R1d-04 Junta - Lautaro 417
R2a-05 Lautaro - La Capilla 1.419
R2a-06 La Capilla - San Antonio 453
R2a-07 San Antonio - La Puerta 415
R3a-08 La Puerta - La Turbina 73
R3a-09 La Turbina - El Yeso 711
R3a-10 El Yeso - Comp. Negras 616
R3a-11 Comp. Negras - Pabelldn 95
R3b-12 Pabelldn - Cerrillos 759
R3b-13 Cerrillos - Mal Paso 943
R4a-14 Mal Paso - Palermo 130
R4a-15 Palermo - La Florida 280
R4a-16 La Florida - Copiapé 709
R5a-17 Copiapé - Chamonate 1.383
R5a-18 Chamonate - Piedra Colgada 1.043
R6a-19 Piedra Colgada - Valle Fértil 1.393
R6b-20 Valle Fértil - Angostura 485
Total 12.494

Fuente: Elaboracion Propia a partir de DICTUC (2010)

73



4.3 Estadistica Fluviométrica en Cuencas Aportantes
4.3.1 Rio Pulido

El aporte de cabecera del rio Pulido ha sido extendido del modelo original hasta el afno 2012, a partir de
la informacién de la estacién fluviométrica de la DGA Rio Pulido en Vertedero. Para obtener el caudal de
aporte de la cuenca, aguas arriba de la estaciéon, se ha sumado la demanda intermedia identificada por
DICTUC (2010).

La Tabla 4.5 muestra el caudal medio mensual para la estacion fluviométrica de la DGA vy el valor
estimado para el aporte de cabecera. Esta informacién es resumida en la Figura 4.5.

4.3.2 Rio Jorquera

El aporte de cabecera del rio Jorquera ha sido extendido del modelo original hasta el afio 2012, a partir
de la informacién de la estacién fluviométrica de la DGA Rio Jorquera en Vertedero. Para obtener el
caudal de aporte de la cuenca, aguas arriba de la estacién, se ha sumado la demanda intermedia
identificada por DICTUC (2010).

La Tabla 4.6 muestra el caudal medio mensual para la estacion fluviométrica de la DGA vy el valor
estimado para el aporte de cabecera. Esta informacién es resumida en la Figura 4.6.

4.3.3 Rio Manflas

El aporte de cabecera del rio Manflas ha sido extendido del modelo original hasta el afio 2012, a partir de
la informacion de la estacidn fluviométrica de la DGA Rio Manflas en Vertedero.

La Tabla 4.7 muestra el caudal medio mensual para la estacion fluviométrica de la DGA y el valor
estimado para el aporte de cabecera. Esta informacién es resumida en la Figura 4.7.

4.3.4 Aportes Intermedios
Para el caso de otros cursos de aguas de aporte a la cuenca del rio Copiapd se prepard un modelo de
simulacidn basado en el modelo MPL, el que permitié estimar las variaciones estacionales del caudal de

aporte.

En el Anexo B se resume la metodologia utilizada, cuyo objetivo principal es la estimacién de las series de
caudales medios mensuales en las subcuencas del rio Copiapd donde no se dispone de informacién.

En la Tabla 4.8 se resumen los caudales anuales para cada una de las subcuencas consideradas en el

analisis. La informacién a nivel mensual se incluyd directamente en los archivos de entrada del modelo
AQUATOOL.
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Tabla 4.5
Caudal medio de aporte del rio Pulido (1971-2012)

Estacion Fluviométrica | Aporte de Cabecera
Mes Pulido en Vertedero Rio Pulido
(m*/s) (m*/s)
Enero 2,79 3,41
Febrero 2,38 2,79
Marzo 1,79 2,25
Abril 1,51 1,74
Mayo 1,36 1,64
Junio 1,27 1,50
Julio 1,18 1,45
Agosto 1,10 1,37
Septiembre 0,98 1,27
Octubre 0,92 1,29
Noviembre 1,09 1,45
Diciembre 1,94 2,42
Promedio 1,53 1,88

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 4.5
Caudal de aporte del rio Pulido

Caudal (m3/s)

5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

Ene

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Nov

Dic

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.6
Caudal medio de aporte del rio Jorquera 1971-2012

Estacion Fluviométrica Aporte de Cabecera
Mes Jorquera en Vertedero Rio Jorquera
(m*/s) (m*/s)
Enero 0,71 1,07
Febrero 0,64 0,88
Marzo 0,59 0,81
Abril 0,63 0,75
Mayo 0,70 0,85
Junio 0,76 0,89
Julio 0,75 0,91
Agosto 0,79 0,98
Septiembre 0,75 0,98
Octubre 0,71 1,02
Noviembre 0,70 1,01
Diciembre 0,76 1,12
Promedio 0,71 0,94

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 4.6
Caudal de aporte del rio Jorquera
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Caudal medio de aporte del rio Manflas 1971-2012

Tabla 4.7

Estacion Fluviométrica
Mes Manflas en Vertedero
(m’/s)
Enero 0,82
Febrero 0,71
Marzo 0,59
Abril 0,53
Mayo 0,52
Junio 0,54
Julio 0,57
Agosto 0,54
Septiembre 0,48
Octubre 0,62
Noviembre 0,91
Diciembre 0,85
Promedio 0,64
Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 4.7
Caudal de aporte del rio Manflas
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.8

Series de Caudales Medios Anuales para Subcuencas Aportantes sin Registro

Caudal Medio Anual

Subcuenca

Miles m3/Afio I/s
Cuenca Quebrada Paipote 670,42 21,3
Intermedia Manflas - Junta 118,27 3,8
Intermedia Junta - Lautaro 5,48 0,2
Intermedia Lautaro - La Puerta 77,61 2,5
Intermedia La Puerta - Pabellon 27,75 0,9
Intermedia Pabelldn - Mal Paso 187,44 5,9
Cuenca Quebrada Carrizalillo 96,07 3,0
Intermedia Mal Paso - Copiapé 41,56 1,3
Intermedia Copiapd - Piedra Colgada 52,73 1,7
Intermedia Piedra Colgada - Valle Fértil 11,57 0,4
Intermedia Valle Fértil - Angostura 9,73 0,3

Fuente: Elaboracidn Propia.

78



4.4 Actualizacion Demandas de Agua

4.4.1 Riego

El consumo agricola fue determinado en funcién de las zonas de demanda agricola generadas por
DICTUC (2010) de acuerdo al catastro predial. Para efectos de este estudio se ha supuesto que la
demanda agricola actual es equivalente a la interpretada por el catastro de DICTUC (2010), sin embargo,
la satisfaccion de la demanda sera funcidn de la disponibilidad de aguas superficiales y/o subterraneas
en la cuenca. Cabe resaltar que la evolucién histérica de la demanda agricola, es decir desde el periodo
1971 — 2006 fue interpretada por DICTUC, en funcién de los estudios previos y de obtener una buena

calibracién del modelo. La Figura 4.8 muestra la evolucidon temporal de la demanda impuesta al modelo
AQUATOOL.

Figura 4.8
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Fuente: Elaboracion Propia.
4.4.2 Agua Potable

Las demandas de agua potable fueron estimadas hasta el afio 2006 por el estudio DICTUC (2010). Para

esta consultoria, se ha contado con informacidn a nivel mensual y por pozo del caudal de producciéon
desde 2007 a 2012.

De acuerdo a la informacion disponible, toda la demanda de agua potable se obtenia de los pozos que la
empresa Aguas Chafiar tenia en el sector 4, por lo que se reinterpretd la extracciéon de la situacion
histdrica, llevando toda la demanda de agua potable al sector 4. Otros de los aspectos que se puede
apreciar es que de acuerdo a la informacién actual de agua potable aportada por ECONSSA, es que a
partir del afio 2011, la sanitaria comienza a explotar desde los sectores administrativos 3 y 5 del acuifero
de Copiapd, debido a la disminucién de la produccion de los pozos de sus plantas. La Figura 4.9 muestra
la serie histérica de demanda de agua potable considerada en el modelo AQUATOOL.
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Figura 4.9

Demanda de Agua Potable
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4.4.3 Mineria

Fuente: Elaboracion Propia.

Con las demandas mineras se ha realizado un andlisis similar al de agua potable. Se ha obtenido la
extraccion medida e informada por los titulares de proyectos mineros a nivel mensual y por pozo de

bombeo desde 2007 a 2012.

La demanda histérica fue corregida en su distribucion espacial, asociando practicamente toda la
explotacién de aguas subterrdneas a los proyectos mineros localizados en el sector 4. La Figura 4.10
muestra la serie histérica de la demanda ingresada al modelo AQUATOOL.

Figura 4.10
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5 Cambios Realizados en Modelo Original (DICTUC, 2010)

4.5.1

Dentro de los cambios considerados en el modelo original, esta la implementacion de la recarga por
pérdidas del sistema de distribucion de agua potable asociada al sector 4 del acuifero de Copiapé. Para lo
anterior, se ha considerado que el total de la extraccion de los pozos conduce el agua para consumo a la

ciudad de Copiapd y Tierra Amarilla.

Las pérdidas del sistema de conduccién se han estimado en un 40% de la produccién total de los pozos.
Segun SISS (2011), el 30% del total corresponde a pérdidas fisicas del sistema que vuelven al acuifero. La
diferencia, es decir el 10% de la produccidn total corresponde a otras pérdidas, tales como gratuidades,
hurtos de agua, grifos, etc. La Figura 4.11 y Tabla 4.9 siguientes muestran los valores anuales de la
recarga estimada por pérdida de la red de agua potable, que han sido ingresadas como aporte al sector 4
del acuifero de Copiapé.

Recarga por Pérdidas de Agua Potable

Figura 4.11
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.9

Estimacion de la recarga por pérdida de la red de agua potable

Afio Produccién Pozos de Recarga Pérdida de Agua
Agua Potable (L/s) Potable (L/s)
1993 174 52
1994 198 59
1995 316 95
1996 337 101
1997 283 85
1998 180 54
1999 451 135
2000 290 87
2001 388 116
2002 327 98
2003 324 97
2004 376 113
2005 418 125
2006 399 120
2007 616 185
2008 608 182
2009 559 168
2010 611 183
2011 614 184
2012 654 196

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a SISS (2011), se estima que el 60% del agua de produccion de los pozos es consumida en las
ciudades de Copiap6 y Tierra Amarilla. Para efectos del andlisis, se ha aplicado un factor de retorno de
80% para determinar el monto de aguas residuales enviadas a tratamiento. De esta forma, se considera
que el 80% del agua potable de consumo de la poblacién va a la planta de tratamiento de aguas
residuales de la empresa sanitaria Aguas Chafar por la red de alcantarillado.

Luego de su tratamiento, histéricamente el agua efluente de la planta de tratamiento ha sido
descargada en su totalidad al cauce superficial en el sector 5 del acuifero de Copiapd, donde se infiltra a
lo largo del cauce. Lo anterior se considera valido hasta el afio 2010, momento en que la empresa
sanitaria Aguas Chafiar entrega 175 L/s de las aguas tratadas a través de un acueducto hasta el proyecto
minero de Compaiia Minera Candelaria. El esquema conceptual simplificado del manejo e infiltracién
del sistema de agua potable y de las aguas tratadas se muestra en la Figura 4.12.
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Figura 4.12
Esquema conceptual simplificado del sistema de recarga red de agua potable y PTAS
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Fuente: Elaboracion Propia.

En términos de los caudales disponibles para la descarga hacia el acuifero, en la Tabla 4.10 se presenta
una estimacion a nivel anual, la que cubre el periodo entre los afios 1993 y 2012. En esta tabla se
presenta el cambio de situacién a partir del afio 2010, lo que se resume en la Figura 4.13. En la Figura
4.14 se muestra la implementacion de este cambio en la topologia de AQUATOOL.
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Tabla 4.10

Estimacion de la Infiltracion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Produccién Pozos | Recarga Pérdida de Agua Post- Descarga al Rio
Ao de Agua Potable Agua Potable Tratamiento (L/s)
(L/s) (L/s) (L/s)

1993 174 52 83 83

1994 198 59 95 95

1995 316 95 151 151
1996 337 101 162 162
1997 283 85 136 136
1998 180 54 86 86

1999 451 135 216 216
2000 290 87 139 139
2001 388 116 186 186
2002 327 98 157 157
2003 324 97 156 156
2004 376 113 180 180
2005 418 125 200 200
2006 399 120 192 192
2007 616 185 296 296
2008 608 182 292 292
2009 559 168 268 268
2010 611 183 293 118
2011 614 184 295 120
2012 654 196 314 139

Fuente: Elaboracion Propia.
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Caudales Anuales en Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Figura 4.13
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4.14

Aportes por recarga red de agua potable y PTAS
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HIDROMAS CEF LIMITADA b

AV. NUEVA PROVIDENCIA 1881, OFICINAS 1615-1616, PROVIDENCIA
HIDROMAS

4.5.2 Topologia Sector Alto (Embalse Lautaro y Zona de Recuperaciones)

Como parte de este trabajo, se ha reinterpretado el balance hidrico del sector alto de la cuenca, es decir
sectores 1 y 2 del acuifero de Copiapd. De acuerdo al informe DGA-DICTUC (2010), se indica que el
afloramiento aparece en el acuifero 01d y es del orden de los 1300 L/s, asi como en La Puerta se
interpreta como 150 L/s. En la topologia del modelo AQUATOOL, la descarga del afloramiento
efectivamente estd impuesta en un nodo aguas abajo del embalse Lautaro, por lo que los afloramientos
se reciben en el acuifero 02a.

De acuerdo a lo anterior, es que se corrige la interpretacidén del balance de los acuiferos 01 y acuifero 02,
de modo que los balances interpretados de los acuiferos tengan una conceptualizacidn mds realista. El
resultado de este analisis se presenta resumido en la Figura 4.15.

Figura 4.15
Balance Hidrico Histérico (1993 - 2012) Acuifero 01d y Acuifero 02
Balance Ald (I/s)
Demanda Neta| Evap Embalse
158 171
A A A
Q Entrada |, AV= -35 R | Q Salida
2152 932
\4 v
Recarga Inf Embalse |Bombeo Riego|Bombeo Otros
227 807 108 0
A
v v
Flujo Entrada |, | Flujo Salida
750 AV= -86 1762
Balance A2a (I/s)
Demanda Neta
Q Quebradas 885
2 A A
Q Entrada . / AV=0 N R Q Salida
932 2022
A4
Recarga Bombeo Riego|Bombeo Otros | Afloramiento
143 745 37 1372
7Y
v
Flujo Entrada |, | Flujo Salida
1762 Av= -314 66

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5.3 Topologia Sector Bajo

Otro de los aspectos referente a la revisién del modelo y que se ha identificado como aspecto a mejorar,
corresponde a la representacién del caudal de salida de la cuenca, debido a una subestimacion de los
flujos bases medidos en la estacién Copiapé en Angostura. Como parte de este proceso, se ha
incrementado el coeficiente de desaglie del modelo original, de modo que permita el afloramiento, tal
como se observa en la estacidn fluviométrica Figura 4.16.

La visita a terreno junto a la inspeccidn fiscal del proyecto, permitid observar que la hacienda Maria
Isabel, localizada en la parte baja de la cuenca e inmediatamente aguas arriba de la estacién Copiapd en
Angostura, extrae sus aguas desde un tranque lateral localizado junto al rio Copiapd, tal como se
muestra en la Figura 4.17. Este tranque eleva sus aguas a través de una estacién de bombeo a la terraza
superior, donde se encuentran las plantaciones de olivos (ver Figura 4.18). La representacién de esta
extraccién superficial en el modelo se realizé a través de un elemento de toma superficial en el nodo 26,
que conduce agua superficial a la zona de demanda de riego. Con este cambio en la topologia del
sistema se logra representar la variacion estacional del flujo base de la estacién Copiapé en Angostura.

La topologia de la parte baja se muestra en la Figura 4.19, en tanto los caudales simulados y calculados
se muestran en la Figura 4.20

Figura 4.16
Estacion Copiap6 en Angostura
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Figura 4.17
Tranque de acumulacion nocturno para riego Hacienda Maria Isabel

Figura 4.18
Sala de operacion de bombeo desde tranque de riego Hacienda Maria Isabel
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Figura 4.19
Topologia Sector Bajo
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Figura 4.20
Caudales calculados y medidos en la estacion Copiapd en Angostura
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4.6 Calibracion Modelo AQUATOOL

4.6.1 Objetivos de Calibracién

Como objetivo de calibracién, al igual que en el informe de DICTUC (2010) se ha definido la importancia
de representar los caudales superficiales medidos en las estaciones fluviométricas, ademas de verificar
gue los balances de los acuiferos sean consistentes con los del modelo Visual MODFLOW.

4.6.2 Principales Resultados

La Figura 4.21 a la Figura 4.28 muestran los caudales simulados y medidos en cada estacidn fluviométrica
de la cuenca del rio Copiapd. En este andlisis se puede apreciar que a pesar de los cambios realizados al
modelo AQUATOOL, la representaciéon del sistema superficial se reproduce de buena forma.

Figura 4.21
Caudal Simulado y Observado en Jorquera en Vertedero
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Figura 4.22
Caudal Simulado y Observado en Pulido en Vertedero
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Figura 4.26
Caudal Simulado y Observado en Canal Mal Paso
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La Figura 4.29 muestra el balance hidrico medio del sector alto para el periodo 1993-2012, periodo

coincidente con el modelo de aguas subterraneas. Se aprecia que las condiciones de recarga son
mayores a las extracciones del acuifero y se generan afloramientos en el sector de La Puerta, que se



suman al caudal superficial en la estacién. La Figura 4.30 muestra el balance hidrico medio del sector
bajo para el periodo 1993-2012, periodo coincidente con el modelo de aguas subterraneas. Se aprecia
gue las extracciones desde el acuifero superan las recargas superficiales, lo que provoca que el volumen
embalsado desde el acuifero se esté consumiendo a tasas de 1.361 L/s.

Figura 4.29
Balance Hidrico Promedio (1993-2012) Cabecera - La Puerta
Balance Cabecera - La Puerta (I/s)
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Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 4.30
Balance Hidrico Promedio (1993-2012) La Puerta - Angostura
Balance La Puerta - Angostura (I/s)
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.7

Conclusiones Preliminares

Como parte de este proyecto, se ha actualizado el modelo operacional AQUATOOL del rio Copiapd,
desde la cabecera de la cuenca hasta Angostura. Para lo anterior, se ha considerado:

Actualizacidn de los caudales de aporte de cabecera, rios Pulido, Jorquera y Manflas, usando la
informacidn fluviométrica de las estaciones de la DGA

Generacion de caudales usando el modelo MPL para las cuencas de Paipote, Carrizalillo y
cuencas de aporte intermedias.

Ubicacién y demandas actualizadas de los pozos de mineria, a partir de la informacion entregada
por los propios titulares de proyectos mineros a la DGA.

Ubicacion y demandas actualizadas de los pozos de agua potable, a partir de la informacion
entregada por ECONSSA a la DGA.

Recarga por pérdidas del sistema de agua potable en el sector 4 del acuifero de Copiapéd

Retorno de la planta de tratamiento de aguas residuales en el sector 5 del acuifero de Copiapd.
Mejoramiento de la topologia de la parte baja (sector 6), considerando una toma superficial para
satisfacer la demanda agricola.

Cambio en los coeficientes de desaglie de los acuiferos de la parte baja, para representar flujos
subterraneos similares a los modelados en Visual MODFLOW.

Recargas por infiltracidon en tramos de rio, canales y percolacién de las zonas de riego resultantes
desde el modelo operacional AQUATOOL.

Se ha considerado la demanda agricola, en funcién de la informacién del modelo operacional
AQUATOOL, que satisface las demandas agricolas en funcién del agua superficial y subterranea
disponible.

Como resultado, se ha obtenido tanto para el modelo sector alto, como el modelo sector bajo:

Representacién de caudales superficiales para el periodo 1993-2012

Balance hidrico superficial y subterraneo para el periodo 1993-2012

Recargas por sector acuifero para al modelo hidrogeoldgico Copiapd Visual MODFLOW

Bombeos agricolas por sector acuifero para el modelo hidrogeolégico de Copiapd Visual
MODFLOW

Considerando que el modelo se encuentra calibrado para el periodo 1993-2012, se considera preparado
para definir escenarios adecuados, en conjunto con la inspeccidn fiscal. Algunos escenarios propuestos

son:

Operacion de largo plazo de los pozos de agua potable, usando los pozos actuales. Evaluacion
del rendimiento de sus pozos ante la satisfaccidon de la demanda. Efecto en niveles vy
afloramiento en el sector 6 por operacién de los pozos de Piedra Colgada.

Entrada en operacion del proyecto Caserones. Considerar el efecto de la disminucion de la
recarga verificando los niveles de pozos.

Operacion de plantas desaladoras. Proyectos mineros o de agua potable que cambian de fuente
a agua desalada. Verificar el efecto en los niveles de agua subterranea.
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5. MODELO HIDROGEOLOGICO ACUIFERO COPIAPO
5.1 Aspectos Generales

En este capitulo se describe el proceso de actualizacién de los modelos hidrogeoldgicos del acuifero de
Copiapd, desarrollados por SERNAGEOMIN (2012). Para el acuifero de Copiapd, existen dos modelos
numéricos: el modelo sector alto, comprendido desde la junta hasta La Puerta y el modelo sector bajo,
localizado desde La Puerta hasta Angostura.

5.2 Descripcion Modelo Visual MODFLOW

La actualizacion se ha desarrollado en el modelo Visual MODFLOW 4.6 Classic, contenido en la ultima
version del Visual MODFLOW Flex.

Como parte del desarrollo del proyecto, se realizé el traspaso del modelo Copiapd desarrollado por
SERNAGEOMIN (2012) a una versidn actualizada. El modelo original fue desarrollado en la versién Visual
MODFLOW 4.2 utilizando el motor numérico MODFLOW 2000. La Tabla 5.1 siguiente muestra algunos
detalles del cambio realizado en el traspaso del modelo a Visual MODFLOW 2012 version 4.6.

Tabla 5.1
Detalles del traspaso de software de modelacion hidrogeoldgica
PROYECTO SERNAGEOMIN (2012) DGA-HIDROMAS (2013)
Version Visual MODFLOW 4.2 Visual MODFLOW 4.6
Motor Modflow 2000 Modflow 2005
Solver SAMG PCG
Grilla 200x200 200x200

Fuente: Elaboracion Propia.
5.3  Estructura Modelo Hidrogeolégico SERNAGEOMIN (2012)

El modelo hidrogeolégico de Copiapd desarrollado por SERNAGEOMIN (2012), posee dos modelos
numéricos independientes, el modelo Sector Alto y Modelo Sector Bajo.

5.3.1 Sector Alto (Subsectores 1y 2)

Este modelo representa los sectores administrativos 1 y 2, comprendidos desde las estaciones
fluviométricas de cabecera hasta Copiapd en La Puerta, lugar en que existe un alzamiento del basamento
rocoso que limita el paso de flujo subterraneo al acuifero siguiente.

5.3.2 Sector Bajo (Subsectores 3,4, 5y 6)
Este modelo esta asociado a los acuiferos 3 a 6 correspondientes al tramo comprendido entre Copiapé
en La Puerta y Copiapd en Angostura. En la zona terminal de este acuifero, también existe un alzamiento

del basamento rocoso, que limita el flujo subterraneo y genera afloramientos medidos en la estacion
fluviométrica.
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5.4 Esquema de Acople de los Modelos AQUATOOL y Visual MODFLOW

Para la modelacidn de los recursos hidricos superficiales y subterraneos de la cuenca del rio Copiap9, se
ha acoplado la informacién y resultados del modelo AQUATOOL al modelo subterraneo Visual
MODFLOW. Para lo anterior, se utiliza un esquema de cdlculo externo que permite la incorporacién de la
informacién de forma simplificada.

El modelo AQUATOOL, que genera el balance hidrico a nivel mensual, entrega al modelo de aguas
subterranea la serie de recarga superficial (rios, canales y zonas de riego) para cada elemento acuifero
definido en AQUATOOL. Asimismo, se generan los bombeos agricolas, en funcién de la satisfaccién de las
demandas de riego impuestas. Las series de recarga, son incorporadas a nivel anual y distribuidas
espacialmente por acuifero en todo el dominio del acuifero del modelo Visual MODFLOW. Las series de
bombeo agricola obtenidas de AQUATOOL, se reparten a cada pozo ubicado en los sectores acuiferos
definidos en el dominio del modelo Visual MODFLOW, segln una prorrata realizada a nivel anual de
acuerdo a las capacidades de las bombas indicadas en el catastro de DICTUC (2010).

La Figura 5.1 muestra de forma simplificada, la relacion de las componentes del balance hidrico, que

permite el acople de los modelos

Figura 5.1
Esquema de Acople Propuesto

BALANCE GLOBAL
(SUPERFICIALY SUBTERRANEO)
AQUATOOL

RECARGA
BOMBEO
AGRICOLA

(MODELO HIDROGEOLOGICO)
VISUAL MODFLOW

|

|

|

|

]

BALANCE SUBTERRANEO DE DETALLE |
|

|

.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.5 Cambios Realizados en Modelo Original (SERNAGEOMIN, 2012)
5.5.1 Geometria y Basamento

La geometria en planta del modelo Copiapd, tanto para los modelos de la Sector Alto y Sector Bajo, estan
limitados por el acuifero sedimentario definido por el contacto roca-relleno, definido inicialmente en el
estudio DGA-DICTUC 2010. En las Figura 5.2 y Figura 5.3.

se muestra la geometria en planta de los modelos sector alto y sector bajo, desarrollados por
SERNAGEOMIN (2012), y traspasada a la versién actual de Visual MODFLOW. Para ambos modelos
numeéricos la grilla implementada es de 200m x 200m, homogénea para todo el sistema acuifero.

Figura 5.2
Geometria Acuifero Copiap6 Sector Alto
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5.3
Geometria Acuifero Copiapé Sector Bajo

5340000 5350000 530000 &370000 3280000 6393800

330000

920000

303000 318000 330000 341000 352000 263000 374000 330000
Fuente: Elaboracion Propia.

El modelo original de SERNAGEOMIN (2012) representd la geometria vertical con la informacién geofisica
disponible al momento del desarrollo del modelo hidrogeoldgico. La Figura 5.4 muestra una
comparaciéon en un perfil longitudinal de la posicion del basamento segun la geofisica disponible en el
sector bajo del acuifero y la representada por el modelo SERNAGEOMIN (2012). En la figura es posible
apreciar que los sectores 5y 6 muestran una mejor representacion del basamento rocoso en el modelo
numérico segun lo definido por la informacidn geofisica, mientras que los acuiferos 3 y 4 presentan una
representacién menos precisa.
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Figura 5.4
Representacion del basamento del modelo SERNAGEOMIN (2012)
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En este trabajo, se ha mejorado la representacion del basamento rocoso del modelo hidrogeoldgico
parte baja, principalmente en los sectores 3 y 4, obteniéndose una representacién del modelo mucho
mds cercano a la interpretada en las diferentes estaciones de geofisica. La Figura 5.5 muestra esta

comparacién del basamento para el modelo actual, con la geofisica disponible.

Figura

5.5

Representacion del basamento del modelo actual sector bajo
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Figura 5.7 y Figura 5.8 muestran los perfiles longitudinales de la posicién del basamento rocoso para el
modelo del sector alto de Copiapd, es decir, los sectores acuiferos 1 y 2, incluyendo los afluentes de
Pulido, Jorquera y Manflas. Estos perfiles del modelo hidrogeoldgico, incorporan la interpretaciéon de las
profundidades del basamento obtenidas de la geofisica desarrollada en el presente trabajo.

Cabe resaltar que un criterio de representacion del basamento en el modelo numérico esta asociado a
mantener un espesor minimo de relleno sedimentario de 100 m, para no generar problemas numéricos
asociados a secado de celdas.

Otro de los aspectos relevantes referente al cambio en la geometria de los modelos parte alta y modelo
parte baja, es que no generé mayores cambios en la representacién de los niveles y balance hidrico. Los
cambios mas importantes estdn asociados con la nueva representacion de los bombeos y recargas del
acuifero.

Figura 5.6
Representacion del basamento del modelo actual sector alto, incluyendo Jorquera
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Figura 5.7
Representacion del basamento del modelo actual sector alto, incluyendo Pulido
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Figura 5.8
Representacion del basamento del modelo actual sector alto, incluyendo Manflas
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5.5.2 Parametros Hidrogeoldgicos

Los pardmetros hidrogeolégicos del modelo numérico de Copiapd, corresponden a la conductividad
hidraulica y el coeficiente de almacenamiento. Estos parametros han resultado del proceso de
calibracién y validacién realizado, considerando rangos adecuados de acuerdo a las condiciones fisicas
del acuifero de Copiapd. Los valores generales no han variado mayormente desde el modelo original.

Para el modelo del sector alto, se han considerado 20 zonas de conductividad hidraulica, tal como se
muestra en la Figura 5.9 y 16 zonas de coeficiente de almacenamiento, Figura 5.10, de tal forma
reproducir de la mejor forma posible los niveles de agua subterranea en el acuifero.

Figura 5.9
Distribucion de conductividad hidraulica modelo Copiapé Alto
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Figura 5.10
Distribucidon de coeficiente de almacenamiento modelo Copiapé Alto

294000 400000
Fuente: Elaboracion Propia.

En el caso del modelo de la zona baja de la cuenca, se ha definido 46 zonas de conductividad hidraulica y
16 zonas de coeficiente de almacenamiento, tal como se muestra en las Figura 5.11 y Figura 5.12,
respectivamente.

En este caso, se ha modificado la distribucion de las zonas de permeabilidad del modelo original,
principalmente en el Sector 6, de modo de tener una condicién mas representativa de los niveles de
agua subterranea. Cabe resaltar, que los cambios de las zonas de conductividad mantienen los drdenes
de magnitud de los valores definidos en los estudios anteriores.
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Figura 5.11
ductividad hidrauli
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5.12
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5.5.3 Condiciones de Borde

En el modelo sector alto, las condiciones de borde se han mantenido del modelo original y considera tres
niveles conocidos en la cabecera de los afluentes Pulido, Jorquera y Manflas. Adicionalmente, se ha
impuesto una condicidn de drenaje en el eje del cauce que permita reflejar los afloramientos del
sistema, en los lugares en que la napa fredtica se encuentre somera, tal como ocurre en el Sector 2 en la
localidad de los Loros, aguas arriba de la estacion fluviométrica de Copiapé en La Puerta. Desde el punto
de vista temporal, las condiciones de borde se han extendido desde el afio 1993 hasta el afio 2010 en el
periodo de calibracién y hasta el afio 2012 para la validacién del modelo numérico. La Figura 5.13
muestra las condiciones de borde utilizadas en el modelo de la zona alta del acuifero.

Figura 5.13
Condiciones de Borde Modelo Alto del acuifero de Copiapé
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el modelo sector bajo, las condiciones de borde se han mantenido del modelo original y considera
una condicién de drenaje en el eje del cauce principal del rio Copiapd, que permita reproducir los
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afloramientos, que se identifican aguas abajo de la localidad de Piedra Colgada hasta la zona de
Angostura donde la napa freatica se encuentra cercana a la superficie del terreno. Desde el punto de
vista temporal, las condiciones de borde se han extendido desde el afio 1993 hasta el afio 2010 en el
periodo de calibracién y hasta el afio 2012 para la validacién del modelo numérico. La Figura 5.14
muestra las condiciones de borde utilizadas en el modelo de la zona baja del acuifero.

Figura 5.14
Condiciones de Borde Modelo Bajo del acuifero de Copiapd

203000 230000 241000 35z2000 353000 274000 220000
Fuente: Elaboracion Propia.

5.5.4 Tasas de Recarga

Los montos de recarga para el modelo alto y bajo han sido estimadas a partir del modelo AQUATOOL, en
que para cada sector se define un monto de recarga a nivel mensual por cada elemento de acuifero del
modelo integrado. La Tabla 5.2 muestra los montos de recarga por acuifero provenientes del modelo
AQUATOOL que se disponen en Visual MODFLOW Modelo Alto, de acuerdo a la zonificacion de la Figura
5.15.

Es importante mencionar que la recarga proveniente del modelo integrado se define como recarga por
infiltracidn de las zonas agricolas, infiltracion de canales e infiltracion de los tramos de rio, las que se han
agrupado como la recarga de cada acuifero. Adicionalmente, se ha identificado los caudales de
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infiltracion desde el embalse Lautaro en el Sector 1, las pérdidas del sistema distribucion de agua potable
en el Sector 4 y la infiltracién de la descarga de la planta de tratamiento de aguas servidas en el Sector 5.

Tabla 5.2
Recarga Acuifero Modelo Alto
Afio RECARGA (m®/s)
SAO1l1a SAO01b SAO1c SA01d Embalse SA02a TOTAL
1993 0,41 0,33 0,16 0,27 1,22 0,15 2,53
1994 0,20 0,21 0,11 0,17 0,50 0,13 1,32
1995 0,21 0,22 0,11 0,17 0,38 0,13 1,22
1996 0,15 0,20 0,11 0,16 0,26 0,12 1,01
1997 0,72 0,33 0,14 0,29 0,63 0,13 2,24
1998 0,86 0,43 0,20 0,38 1,30 0,13 3,30
1999 0,38 0,31 0,18 0,26 1,25 0,19 2,57
2000 0,26 0,28 0,14 0,22 1,04 0,13 2,06
2001 0,33 0,32 0,14 0,25 1,12 0,16 2,32
2002 0,54 0,33 0,16 0,28 1,07 0,15 2,52
2003 0,56 0,39 0,18 0,32 1,27 0,17 2,89
2004 0,32 0,26 0,16 0,22 1,12 0,16 2,24
2005 0,26 0,25 0,15 0,21 0,73 0,15 1,76
2006 0,23 0,28 0,13 0,22 1,03 0,15 2,05
2007 0,25 0,22 0,12 0,18 0,43 0,13 1,33
2008 0,37 0,28 0,17 0,24 1,11 0,15 2,32
2009 0,13 0,20 0,13 0,17 0,47 0,14 1,23
2010 0,15 0,21 0,13 0,18 0,39 0,13 1,19
2011 0,21 0,22 0,12 0,18 0,35 0,13 1,20
2012 0,17 0,23 0,12 0,18 0,47 0,13 1,30
1993-2012 0,33 0,27 0,14 0,23 0,81 0,14 1,93

Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 5.3 muestra los montos de recarga por acuifero provenientes del modelo AQUATOOL que se

disponen en Visual MODFLOW Modelo Bajo, de acuerdo a la zonificacion de la Figura 5.16.

Por ultimo, la Figura 5.17 muestra la distribucidn histdrica de la recarga del acuifero de Copiapd, que
considera un promedio de 4,5 m’/s.
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Recarga Acuifero Modelo Bajo

Tabla 5.3

RECARGA (m®/s)

Afio AP PTAS
SA03a | SAO3b | SAO4a | SAO5a | SAO6a | SA0Gb | 0 | oo TOTAL
1993 0,56 | 0,66 | 0,80 | 0,39 | 0,15 | 0,02 | 0,05 | 0,08 2,72
1994 0,46 | 0,58 | 0,74 | 0,23 | 0,03 | 0,00 | 0,06 | 0,10 2,20
1995 0,43 | 0,54 | 0,71 | 0,23 | 0,02 | 0,00 | 0,10 | 0,15 2,19
1996 0,40 | 0,50 | 0,67 | 0,18 | 0,01 | 0,00 | 0,10 | 0,16 2,03
1997 0,49 | 0,58 | 0,74 | 0,42 | 0,21 | 0,07 | 0,09 | 0,14 2,74
1998 0,75 | 0,81 | 1,01 | 0,94 | 0,62 | 0,19 | 0,05 | 0,09 4,45
1999 0,48 | 0,64 | 0,82 | 0,15 | 0,04 | 0,00 | 0,14 | 0,22 2,49
2000 0,46 | 0,55 | 0,71 | 0,32 | 0,05 | 0,00 | 0,09 | 0,14 2,32
2001 0,50 | 0,64 | 0,81 | 0,23 | 0,05 | 0,00 | 0,12 | 0,19 2,53
2002 0,53 | 060 | 0,78 | 0,42 | 0,11 | 0,01 | 0,10 | 0,16 2,71
2003 0,65 | 0,72 | 0,96 | 0,64 | 0,34 | 0,07 | 0,10 | 0,16 3,64
2004 0,48 | 0,60 | 0,78 | 0,22 | 0,05 | 0,00 | 0,11 | 0,18 2,42
2005 0,50 | 0,59 | 0,86 | 0,33 | 0,06 | 0,00 | 0,13 | 0,20 2,67
2006 0,46 | 0,56 | 0,79 | 0,26 | 0,03 | 0,00 | 0,12 | 0,19 2,43
2007 0,44 | 0,55 | 0,74 | 0,26 | 0,03 | 0,00 | 0,18 | 0,30 2,49
2008 0,43 | 0,56 | 0,72 | 0,15 | 0,02 | 0,00 | 0,18 | 0,29 2,34
2009 0,43 | 0,53 | 0,73 | 0,21 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,27 2,33
2010 0,40 | 0,49 | 0,68 | 0,18 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,12 2,05
2011 0,37 | 046 | 0,65 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,12 1,92
2012 0,35 | 044 | 0,62 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,14 1,83
1993-2012 | 0,48 | 0,58 | 0,77 | 0,30 | 0,09 | 0,02 | 0,12 | 0,17 2,52

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5.15
Zonas de Recarga Modelo Alto del acuifero de Copiapé
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5.16
Modelo Bajo del
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 5.17
Recarga Total del acuifero de Copiapo
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Fuente: Elaboracion Propia.
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5.5.5 Pozos de Bombeo

Para representar los pozos de extraccidn, se consideran tres usos principales asociados a pozos agricolas,
agua potable y mineria. Para los pozos de bombeo agricolas, se ha identificado la disposicidon espacial de
los pozos en la cuenca de Copiapd desde el catastro realizado por DICTUC (2010). En este catastro, se
identificd la posicidn, duefio y las capacidades de bombeo de cada uno de los pozos.

De la informacién de caudales de bombeo obtenida del modelo AQUATOOL, se genera el caudal total de
bombeo para uso agricola, por sector acuifero, el que se prorratea a nivel anual de acuerdo a las
capacidades de las bombas indicadas en el catastro de DICTUC (2010). La Tabla 5.4 muestra los valores
de bombeo para riego segun sector hidrogeoldgico.

Para las extracciones de la Mineria y Agua Potable, se ha estimado el uso desde 1993 a 2006, a partir del
estudio de DICTUC (2010), corregida de acuerdo a los antecedentes de la localizacién de los proyectos.
Adicionalmente, para esta consultoria, se cuenta con la informacidn detallada, a nivel mensual, de los
caudales de produccidn de los pozos de agua potable de la empresa Aguas Chafiar y de los pozos de los
distintos proyectos mineros que se encuentran en el acuifero de Copiapé, desde 2007 a 2012. La Tabla
5.5, resume la informacién de extracciones de agua potable y mineria, utilizados en el modelo numérico.
La Figura 5.18 y Figura 5.19 muestran la disposicidon espacial de los pozos de bombeo para los modelos
del sector alto y sector bajo, respectivamente.

Tabla 5.4
Caudales de Bombeo para Riego 1993-2012
Afo BOMBEO (m®/s)
SA01 SA02 SA03 SA04 SA05 SA06 TOTAL
1993 0,12 0,38 0,91 0,54 0,58 0,27 2,81
1994 0,16 0,79 1,28 0,62 0,66 0,31 3,83
1995 0,16 0,88 1,30 0,64 0,66 0,32 3,96
1996 0,21 0,97 1,34 0,68 0,68 0,33 4,21
1997 0,11 0,50 0,87 0,53 0,58 0,27 2,86
1998 0,03 0,02 0,44 0,23 0,35 0,16 1,24
1999 0,25 0,74 1,64 0,83 0,87 0,43 4,75
2000 0,11 0,55 1,08 0,54 0,56 0,26 3,11
2001 0,19 0,83 1,43 0,70 0,75 0,36 4,26
2002 0,14 0,51 0,97 0,62 0,63 0,30 3,18
2003 0,14 0,36 0,96 0,59 0,64 0,30 2,98
2004 0,18 0,64 1,37 0,68 0,73 0,35 3,94
2005 0,22 1,07 1,57 0,77 0,81 0,39 4,83
2006 0,22 0,90 1,51 0,73 0,77 0,37 4,50
2007 0,16 0,92 1,33 0,65 0,68 0,32 4,07
2008 0,20 0,84 1,46 0,72 0,75 0,36 4,33
2009 0,22 0,98 1,44 0,71 0,73 0,35 4,43
2010 0,19 1,00 1,42 0,72 0,73 0,35 4,41
2011 0,19 1,01 1,42 0,72 0,73 0,35 4,42
2012 0,20 1,01 1,42 0,72 0,73 0,35 4,43
1993-2012 0,17 0,75 1,26 0,65 0,68 0,33 3,83

Fuente: Elaboracion Propia.
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Caudales de bombeo para Agua Potable y Mineria 1993-2012

Tabla 5.5

Afio Agua Potable (L/s) Mineria (L/s)
SA03 SA04 SA05 TOTAL SA01 SA03 SA04 AO05 TOTAL

1993 0 176 0 176 0 0 233 0 233
1994 0 200 0 200 0 0 279 0 279
1995 0 320 0 320 0 0 272 0 272
1996 0 341 0 341 0 0 356 0 356
1997 0 287 0 287 0 0 299 0 299
1998 0 182 0 182 0 0 179 0 179
1999 0 457 0 457 0 0 449 0 449
2000 0 294 0 294 0 0 288 0 288
2001 0 393 0 393 0 0 386 0 386
2002 0 332 0 332 0 0 326 0 326
2003 0 329 0 329 0 0 324 0 324
2004 0 381 0 381 0 0 376 0 376
2005 0 423 0 423 0 0 418 0 418
2006 0 405 0 405 0 0 399 0 399
2007 0 616 0 616 0 0 495 57 552
2008 0 608 0 608 0 0 567 73 641
2009 0 559 0 559 0 0 634 57 691
2010 0 599 12 611 0 0 610 51 661
2011 38 493 83 614 0 18 564 65 648
2012 109 232 314 654 5 111 453 63 633

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5.18
Distribucion de Pozos de Bombeo Modelo Sector Alto
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5.19
Distribucion de Pozos de Bombeo Modelo Sector Bajo
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Fuente: Elaboracion Propia.
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5.5.6 Pozos de Monitoreo e Informacion de Niveles Piezométricos

Para efectos de la modelacién se cuenta con un total de 54 pozos de observacion, distribuidos entre los 6
sectores del acuifero de Copiapd, y que han sido utilizados para el ajuste del modelo hidrogeolégico. El
objetivo del ajuste del modelo numérico es reproducir el comportamiento histérico de los niveles de
agua subterrdnea y de las direcciones del flujo principal de la napa en el acuifero.

Como parte de la actualizacion de la informacidén de la red de niveles de agua subterraneas, se ha
utilizado la dltima informacién de la DGA contenida en el estudio realizado por la empresa H2CUENCA
(2012). La Tabla 5.6 muestra la informacion general de la red de observacién de niveles de la DGA
utilizada en el modelo numérico. La Figura 5.20 y Figura 5.21 muestran la representacién espacial de los
pozos de observacién en los modelos de agua subterranea sector alto y sector bajo, respectivamente.

Tabla 5.6
Red de Pozos de Observacion de Niveles de Agua Subterranea
Coordenadas Cota Ni)"?'
Cadigo Pozo Nombre Pozo Terreno Fredtico | Fuente Cota de
Este (m) Norte (m) (msnm) Ene 1993 Terreno
(msnm)

03414005-7 | Iglesia Colorada 414735 6884188 1573,3 1556,7 H2Cuenca
03414004-9 | Quebrada Seca 411977 6886169 1493,7 1483,9 H2Cuenca
03404003-6 | Fundo Rodeo 407408 6898073 1248,1 1185,6 H2Cuenca
03421006-3 | Hda. Manflas 403325 6886875 1429,7 1412,2 H2Cuenca
03421005-5 | Hda. Manflas (Manflas ante Hda.) 403736 6891871 1296,7 1280,5 H2Cuenca
03414003-0 | H. Cabo de Hornos 406121 6896100 1240,0 1192,9 H2Cuenca
03430012-7 | Junta Manflas 403606 6898030 1198,2 1168,2 H2Cuenca
03430013-5 | Algarrobo La Virgen 403915 6902276 1151,7 1133,9 H2Cuenca
03430008-9 | Quebrada Calquis 400550 6909886 1075,0 1060,8 Inferido
03430011-9 | Pueblo San Antonio 396199 6915749 1014,0 1000,0 Inferido
03430009-7 | Vegas El Giro 394761 6916884 989,3 980,6 H2Cuenca
03430010-0 | Escuela 17 Los Loros 391053 6921026 955,0 932,3 SERNAGEOMIN
03431009-2 | Fundo La Puerta 388877 6923434 880,0 879,7 SERNAGEOMIN
03431006-8 | Planta Elisa de Bordo 382092 6933492 753,2 715,1 H2Cuenca
03431008-4 | Pabellén 378669 6942355 655,6 617,3 H2Cuenca
03431010-6 | Quebrada Cerrillos 376689 6949649 597,8 576,8 H2Cuenca
03434005-6 | Parcela 8 Nantoco 374747 6952915 549,0 544,0 SERNAGEOMIN
03434006-4 | Canal Mal Paso 374819 6955219 528,0 524,7 SERNAGEOMIN
03434007-2 | Fundo Palermo 374637 6958930 496,0 483,2 SERNAGEOMIN
03434008-0 | Alcaparrosa 374703 6962322 468,0 457,3 SERNAGEOMIN
03434009-9 | Punta Negra 374491 6965730 443,0 416,3 SERNAGEOMIN
03450006-1 | P. San Fernando (Sauce) 372702 6967297 435,0 403,9 SERNAGEOMIN
03450015-0 | Pueblo San Fernando (Las Cafias) 372277 6968006 432,3 403,6 H2Cuenca
03450005-3 | Pueblo San Fernando A-18 371412 6968565 421,0 398,6 SERNAGEOMIN
03450017-7 | Planta Castelldn 368046 6970092 402,0 388,8 SERNAGEOMIN
03450007-K | Plazuela Sierra Alta 370146 6970207 405,0 389,4 SERNAGEOMIN
03450008-8 | La Chimba 366097 6974750 351,0 323,4 SERNAGEOMIN
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Coordenadas Cota Ni)"‘:"
Cédigo Pozo Nombre Pozo Terreno Fredtico | Fuente Cota de
Este (m) Norte (m) (msnm) Ene 1993 Terreno
(msnm)
03450012-6 | Hda. Bodega 363064 6976128 330,0 307,0 SERNAGEOMIN
03450016-9 | Valle Dorado 362229 6975316 3331 311,7 H2Cuenca
03450013-4 | Aeropuerto Copiapd 359855 6979186 300,0 287,7 SERNAGEOMIN
03451003-2 | Hda. Chamonate 358407 6980840 290,0 283,8 SERNAGEOMIN
03451005-9 | Hda. Toledo 357004 6979338 291,7 285,2 H2Cuenca
03451010-5 | Chamonate 14 356598 6981231 282,0 276,2 SERNAGEOMIN
03451004-0 | Hda. San Francisco 355037 6980248 280,5 276,8 H2Cuenca
03451011-3 | Piedra Colgada (13) 353128 6979848 268,4 265,5 H2Cuenca
03451012-1 | Noria Santelices 353178 6978641 264,8 262,3 H2Cuenca
03451013-K | Fdo. El Carmen 12 352404 6976977 248,0 243,6 SERNAGEOMIN
03451006-7 | Fundo San Juan 350340 6977601 246,1 242,6 H2Cuenca
03451014-8 | San Pedro (11) 345669 6977201 214,8 212,6 H2Cuenca
03451007-5 | Fundo San Pedro 345647 6977211 212,0 209,2 SERNAGEOMIN
03451015-6 | Hacienda Perales 10 342453 6973334 199,0 197,9 SERNAGEOMIN
03451016-4 | Hda. Margarita (Matamoros) 341043 6974008 193,4 190,9 H2Cuenca
03451008-3 | Hda. Margarita 341191 6975101 195,0 192,6 H2Cuenca
03451018-0 | San Camilo (8) 335543 6971846 166,7 160,4 H2Cuenca
03451017-2 | Valle Fértil 336804 6971129 171,6 166,7 H2Cuenca
03451019-9 | San Camilo (6) 333555 6970812 161,4 155,1 H2Cuenca
03451020-2 | Punta Picazo(5) 332401 6972994 150,7 140,8 H2Cuenca
03451021-0 | Monte Amargo (2) 329531 6973059 131,0 122,1 H2Cuenca
03453005-K | Hda. Maria Isabel (4) 326794 6974193 124,7 118,3 H2Cuenca
03453007-6 | Hda. Maria Isabel (1) 322613 6974810 95,7 93,1 H2Cuenca
03453006-8 | Hda. Maria Isabel (3) 324828 6974630 105,7 103,0 H2Cuenca
03431007-6 | Villa Maria - Hornitos 379562 6936528 715,1 668,3 H2Cuenca
03431011-4 | Hornito (Rojas) 383845 6929418 799,1 738,9 H2Cuenca
03430014-3 | Embalse Lautaro 401524 6904769 1115,4 1113,7 H2Cuenca

Fuente: Elaboracion Propia.
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Pozos de Observacion Sector Bajo
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5.6 Calibracion y Validacion Modelo Visual MODFLOW
5.6.1 Esquemas de Calibracion

En funcién de los antecedentes revisados y de los resultados de los modelos AQUATOOL y Visual
MODFLOW, se ha propuesto el siguiente esquema de trabajo para la actualizacién de los modelos:

e Calibracién Histdérica (1993-2006): Se recalibra el modelo de aguas subterraneas, incorporando
recargas y bombeos para el periodo 1993-2006. En este caso, se ha incorporado al modelo de aguas
subterraneas la actualizacién de la ubicacién de los pozos de monitoreo de la red hidrométrica de
niveles de acuerdo a lo preparado en el estudio de H2 Cuenca, incluyendo la actualizacién de la cota
de terreno de los pozos de observacién.

e Calibracion Actual (2007-2010): Se calibra de forma mas detallada el modelo numérico Visual
MODFLOW, incorporando las demandas de agua potable y minera por sector acuifero. Tal como se
indica en este informe, se conocen a nivel mensual los valores de explotacién para cada operacién
minera y sanitaria. Para el caso de la demanda de agua de riego se asignaron los caudales de
bombeo en pozos de bombeo agricolas en funcién de la demanda satisfecha por agua subterranea
determinado por la reparticidn realizada por el modelo AQUATOOL.

e Validacion (2011-2012): Se utiliza este periodo para validar el modelo de aguas subterraneas Visual
MODFLOW. Al igual que la calibracién actual se incorporard el detalle mensual de las demandas de

agua potable y mineria para este periodo.

Los ajustes logrados para el modelo Sector Alto y modelo Sector Bajo se muestran en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7
Estimadores de Calibracién y Validacion del Modelo Copiapdé
Calibracién Calibracion + Validacion
Modelo . .
Periodo 1993-2010 Periodo 1993-2012
Sector Alto Error RMS Normalizado (%) 1,43 1,47
Numero de Datos 1.040 1.091
Sector Bajo Error RMS Normalizado (%) 0,51 0,52
Numero de Datos 3.511 3.726

Fuente: Elaboracién Propia.

La Figura 5.22 y Figura 5.23, muestran la calibracién y validacién en el modelo numérico del sector alto.
De estos graficos, se aprecia que la calibracion lograda es de buena calidad, logrando que el Error RMS
Normalizado sea muy inferior al 5%, valor considerado valido para representar el gradiente hidraulico
regional del acuifero entre la zona de cabecera y La Puerta.

La Figura 5.24 y Figura 5.25, muestran la calibracion y validaciéon en el modelo numérico del sector bajo.
De estos graficos, se aprecia que la calibracion lograda es de buena calidad, logrando que el Error RMS
Normalizado sea muy inferior al 5%, valor considerado valido para representar el gradiente hidraulico
regional del acuifero entre La Puerta y Angostura.
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Figura 5.22

Calibracion Modelo Sector Alto (1993-2010)

Calculated vs. Observed Head : Time = 5 days
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Figura 5.24
Calibracion Modelo Sector Bajo (1993-2010)

Calculated vs. Observed Head : Time = 4 days
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Figura 5.25

Calibracién Validacion Modelo Sector Bajo (1993-2012)

Calculated vs. Observed Head : Time = 4 days
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5.6.2 Niveles Simulados versus Niveles Medidos

La Figura 5.26 a la Figura 5.39 muestran series de niveles de agua subterrdnea simuladas y medidas, para

distintos pozos de observacion de la DGA, en cada uno de los 6 sectores administrativos de la DGA.

Del ajuste de todos los pozos, se observa que se ha representado de muy buena forma los niveles de

agua subterranea en todo el acuifero de Copiapé.

Figura 5.26
Comparacion de Nivel Simulado y Calculado en Sector 1
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Figura 5.27
Comparacion de Nivel Simulado y Calculado en Sector 1
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Comparacion de Nivel Simulado y Calculado en Sector 1
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Figura 5.29
Comparacion de Nivel Simulado y Calculado en Sector 2
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Figura 5.30
Comparacidn de Nivel Simulado y Calculado en Sector 2
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Figura 5.31

Comparacion de Nivel Simulado y Calculado en Sector 3
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Figura 5.32

Comparacidn de Nivel Simulado y Calculado en Sector 3
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Figura 5.33
Comparacion de Nivel Simulado y Calculado en Sector 4
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Figura 5.35

Comparacion de Nivel Simulado y Calculado en Sector 5
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Figura 5.36

Comparacidn de Nivel Simulado y Calculado en Sector 5
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Figura 5.37

Comparacion de Nivel Simulado y Calculado en Sector 5
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Figura 5.38

Comparacidn de Nivel Simulado y Calculado en Sector 6
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Figura 5.39
Comparacion de Nivel Simulado y Calculado en Sector 6
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5.6.3 Balance Hidrico en el Acuifero de Copiapo

De la modelacion de Visual MODFLOW para los modelos alto y bajo, es posible obtener el balance hidrico
promedio para los periodos 1993-2012. De la Figura 5.40, se observa el balance hidrico del sector alto,
en que se aprecia que la extraccion total estd muy por debajo de la recarga al acuifero, produciéndose
importantes afloramientos, principalmente en el sector de Los Loros, localizado aguas arriba de la
estacion fluviométrica Copiapd en La Puerta. De forma general, se puede indicar que este sector se

encuentra practicamente en equilibrio entre recargas y descargas.

Al contrario, la Figura 5.41, muestra el desbalance del acuifero sector bajo, comprendido ente La Puerta
y Angostura, donde las descargas por concepto de extraccidn desde pozos, supera ampliamente la
recarga del acuifero. Esta situacidn deficitaria en el periodo analizado ha generado una disminucion

sostenidas del volumen embalsado del acuifero a tasas de 1,3 m®/s.

Figura 5.40
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Balance Hidrico Promedio (1993-2012) Modelo Bajo

Figura 5.41
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Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura 5.42 muestra las equipotenciales resultantes del modelo numérico para el sector alto del
acuifero, para el aifio 2012. Del analisis de las equipotenciales, se observa que la direccion del flujo de
agua subterranea es en la direccion del rio Copiapd, con flujo de salida en la zona de Copiapd en la

Puerta.

La Figura 5.43 muestra las equipotenciales resultantes del modelo numérico para el sector bajo del
acuifero, para el afio 2012. De las equipotenciales se concluye que la direccién del flujo de agua

subterranea es en la direccion del rio Copiapd, con flujo de salida en la zona de Angostura.

La Figura 5.43 muestra las equipotenciales resultantes del modelo numérico en la zona de Piedra
Colgada para el afio 2012, en la zona donde se localizan los pozos de Aguas Chafiar. En esta figura se
observa el efecto de depresion local producido por los pozos de la sanitaria, que comenzaron a operar a

mediados del afio 2010.
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Figura 5.43
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Figura 5.44
Equipotenciales 2012 — Zona Pozos Piedra Colgada
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5.7 Conclusiones Preliminares

Como parte de este proyecto, se ha actualizado el modelo numérico de aguas subterraneas del acuifero
del rio Copiapd, tanto para el sector alto comprendido entre cabecera y La Puerta, y el sector bajo, entre
La Puerta y Angostura. Para lo anterior, se ha considerado:

e Niveles de agua subterrdnea 1993-2012 de la red de niveles de la DGA, referenciada a la ultima
actualizacién de la DGA.

e Ubicacion y demandas actualizadas de los pozos de mineria, a partir de la informacién entregada por
los propios titulares de proyectos mineros a la DGA.

e Ubicacion y demandas actualizadas de los pozos de agua potable, a partir de la informacion
entregada por ECONSSA a la DGA.

e Recargas por infiltracion en tramos de rio, canales y percolacién de las zonas de riego desde el
modelo operacional AQUATOOL.

e Recarga por pérdidas del sistema de agua potable en el sector 4 del acuifero de Copiapé.

e Retorno de la planta de tratamiento de aguas residuales en el sector 5 del acuifero de Copiapd.

e Se ha considerado la demanda agricola, en funcién de la informacién del modelo operacional
AQUATOOL, que satisface las demandas agricolas en funcién del agua superficial y subterranea
disponible.

e Mejoramiento de la posicion del basamento rocoso, considerando la informacién geofisica
disponible hasta 2012.

En funcién de las consideraciones anteriores, se ha calibrado y validado el modelo hidrogeolégico de
Copiapé modificando:

e Zonasy valores de conductividad hidraulica
e Zonasy valores de coeficiente de almacenamiento

Como resultado, se ha obtenido tanto para el modelo sector alto, como el modelo sector bajo:

e Representacién de los niveles de agua subterranea para el periodo 1993-2012
e Balance hidrico para el periodo 1993-2012

Considerando que el modelo se encuentra calibrado y validado para el periodo 1993-2012, se considera
preparado para definir escenarios adecuados, en conjunto con la inspeccion fiscal. Algunos escenarios
propuestos son:

e Analisis de Sensibilidad. Efecto del traspaso de zonas agricolas del sector 4 a zonas urbanas. Efecto
en los niveles de la distribucidn temporal de la recarga (1 afio, 2 afios y 4 afios).

e Operacion de largo plano de los pozos de agua potable, usando los pozos actuales. Evaluacion del
rendimiento de sus pozos ante la satisfacciéon de la demanda. Efecto en niveles y afloramiento en el
sector 6 por operacién de los pozos de Piedra Colgada.

e Entrada en operaciéon del proyecto Caserones. Considerar el efecto de la disminucién de la recarga
verificando los niveles de pozos.

e Operacion de plantas desaladoras. Proyectos mineros o sanitarios que cambian de fuente a agua
desalada. Verificar el efecto en los niveles de agua subterranea.
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6. ESCENARIOS DE ANALISIS
6.1 Aspectos Generales

La situacién deficitaria del acuifero de Copiapd, que se ha observado en la disminucion sostenida de los
niveles de agua y la creciente demanda de agua subterranea asociado a proyectos mineros y expansion
del servicio de agua potable, es una preocupacién continua de la Direccién General de Aguas, asi como
de las autoridades de la regién de Atacama. En base a lo anterior, es que se ha calibrado los modelos
AQUATOOL y Visual MODFLOW, para representar de mejor forma posible los cambios futuros que se
esperan para la cuenca.

Dentro de los principales temas de preocupacién de la Direccion General de Aguas, se ha planteado la
necesidad de tener respuestas, respecto a los potenciales impactos en los niveles de agua subterraneay
la satisfaccion de la demanda hidrica, de las siguientes situaciones:

e Uso de pozos de bombeo en los Sectores 5 y 6 hasta el afio 2022, para abastecimiento de agua
potable por parte de Aguas Chaiar, previo al ingreso de una planta de tratamiento de osmosis
inversa (PTOI) de agua de mar.

e Ingreso de una planta de tratamiento de osmosis inversa (PTOI) de agua de mar.

e Efecto en el acuifero de la venta del agua de descarga de la planta de tratamiento de aguas servidas
(PTAS) desde Aguas Chafiar a la mineria.

e Analisis de la entrada en operacion del proyecto minero Caserones, que usara aguas subterraneas en
la parte alta de la cuenca de Copiapd.

e Determinacion de los potenciales efectos, debido a los cambios anteriormente mencionados en el
acuifero de Copiap9, en la estacién fluviométrica Copiapd en Angostura, cuyos caudales satisfacen la
demanda hidrica del humedal costero de Copiapdé.

Para llevar a cabo estas simulaciones se ha utilizado la serie de recarga resultante del modelo
AQUATOOL para los afios 2013-2053, generada para cada escenario en particular, de acuerdo a la
distribucidn de la demanda en la cuenca. Los aportes superficiales son los mismos definidos para la
calibracion para el periodo 1972-2012, siendo los principales los correspondientes a los rios Pulido,
Jorquera y Manflas, mas otros aportes intermedios entre ellos los de las cuencas de Paipote y Carrizalillo.

A continuacion se describen tres escenarios de simulacion planteados para el presente proyecto, que
toman en consideracion los requerimientos técnicos de la DGA, y los resultados obtenidos.

6.2 Escenario 1: Plan de Extraccion Futuro de Pozos de Agua Potable y Uso de Agua Desalada
6.2.1 Descripcion General

Este escenario considera la evaluacidon de un potencial plan de explotacion de agua subterranea por
parte de la empresa sanitaria para la situacion futura.

De acuerdo a lo informado por Aguas Chafiar a la SISS, se utilizaria un conjunto de pozos construidos en
el ultimo tiempo en el Sector Acuifero 5 de Copiapd (PC01, PC02, PC0O3, PCO4 y PCO5) y se proyecta la
construccion de dos nuevos sondajes en el Sector Acuifero 5 (PC06 y PC0O7) y tres nuevos sondajes en el
Sector Acuifero 6 (PUO1, PUO2 y PU03). La Tabla 6.1 muestra los pozos construidos y en proyecto para
satisfacer la demanda de agua potable.
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Tabla 6.1
Caudales de Disefio de Pozos de Agua Potable en Sectores Acuiferos 5y 6.

Caudal de Aiio de Inicio
Pozo Situacion Disefio .2 Sector DGA | Sector Modelo
de Operacidn
(L/s)

PCO1 Construido 70 2013 Sector 5 AO05a
PC02 Construido 71 2013 Sector 5 AO05a
PCO3 Construido 67 2013 Sector 5 AO5a
PCO4 Construido 72 2013 Sector 5 AO05a
PCO5 Construido 85 2013 Sector 5 AO5a
PCO6 En Proyecto 87 2014 Sector 5 AO5a
PCO7 En Proyecto 90 2014 Sector 5 AO5a
PUO1 En Proyecto 80 2014 Sector 6 AO6a
PUO2 En Proyecto 80 2014 Sector 6 AO6a
PUO3 En Proyecto 80 2015 Sector 6 AO6a

NOTA: El caudal de disefio de los pozos construidos corresponde al valor de operacion promedio de Junio 2012 a mayo 2013. Para los pozos en
proyecto, se informa el caudal de disefio.

Adicionalmente, y de acuerdo al plan de explotacién propuesto, se proyecta la operacién de una planta
desaladora que conducira aguas tratadas desde Caldera a Copiapd y Tierra Amarilla. El afo 2017, se
contara con una impulsidn de capacidad equivalente a 300 L/s y al afio 2022 con capacidad de 900 L/s.

Para interpretar la demanda futura de agua potable, se ha utilizado una proyeccidn de la poblacién, de
acuerdo a un modelo de proyeccién logistica del tipo:

B K Pye™
K4 Py(et —1)

P(t)

donde P(t), corresponde a la poblacidon en cualquier periodo, K corresponde a la poblacidon de largo
plazo, Po es la poblacién inicial y r es la tasa de crecimiento de la poblacién. Cabe resaltar la dificultad de
estimar la poblaciéon de largo plazo, debido a la falta de informacién y la variabilidad de proyectos
mineros en la regién. Por lo tanto, todos los parametros fueron ajustados para calibrar los datos de
poblacién actual.

Los datos de poblacién para el ajuste son los indicados en el estudio tarifario de la SISS (2010) que se
muestran en la Tabla 6.2 . La Figura 6.1 muestra el ajuste utilizado para la proyecciéon de la poblacion.
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Tabla 6.2
Poblacion abastecida Copiapd - Tierra Amarilla segtin estudio tarifario SISS (2010)

Poblacion
Ano Abastecida
(hab)
2002 124.979
2004 128.317
2005 129.652
2006 130.759
2007 133.035
2008 136.434
2009 145.176
2010 148.132
2011 150.760
2012 153.373
2013 155.984
2014 158.467
2015 160.308
Figura 6.1
Modelo Logistico de ajuste de la poblacién de Copiapé
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La Figura 6.2 muestra el ajuste entre los caudales de consumo de agua potable de la poblacion de
Copiapd y Tierra Amarilla con la poblacidon obtenida del informe del estudio tarifario de la SISS (2010).
Cabe destacar que de acuerdo al plan de gestion SISS (2011), las pérdidas totales de la red de agua
potable de Aguas Chafiar alcanzan a un 40%, lo que permite corregir el valor de consumo a valor de
explotacion.
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Figura 6.2
Ajuste entre consumo de agua potable y la poblacion entre 2002 y 2012
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De acuerdo a los ajustes anteriores, la Tabla 6.3 muestra los caudales de operacidn necesarios para
satisfacer la demanda de agua potable hasta el afio 2053, considerando que a partir del aifo 2023, el
100% de la demanda se satisface con agua desalada. La Figura 6.3 muestra la ubicacién espacial de los
pozos construidos y la ubicacién referencial de los pozos por construir (la ubicacion referencial es un
supuesto para efectos de la modelacién). Cabe resaltar, que durante el afio 2013, los pozos y caudales de
operacion del agua potable se han interpretado de forma equivalente al afio 2012.
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Tabla 6.3
Caudales de Produccion de Agua Potable inferidos de acuerdo al Cronograma Base Sistema Copiap6-Tierra Amarilla

Caudales de Extraccién de Agua Potable (L/s)
=

ANO = o o0 <t n [0} ™~ o o o0 o0 8 =

8| 8| 8| 8| 8| 8|8|58|s8|8|g/| = 5

a o a o a a a o a a o < -

a

2014 70 71 67 72 85 74 77 68 68 0 67 0 719
2015 70 71 67 72 85 74 77 68 68 68 22 0 741
2016 70 71 67 72 85 74 77 68 68 68 42 0 761
2017 70 71 67 72 85 74 77 68 68 68 60 0 780
2018 67 72 85 74 77 68 68 68 218 796
2019 67 72 85 74 77 68 68 68 233 811
2020 67 72 85 74 77 68 68 68 246 825
2021 67 72 85 74 77 68 68 68 258 837
2022 67 72 85 74 77 68 68 68 269 848
2023 858 858
2024 866 866
2025 874 874
2026 881 881
2027 887 887
2028 893 893
2029 898 898
2030 902 902
2031 906 906
2032 910 910
2033 913 913
2034 915 915
2035 918 918
2036 920 920
2037 922 922




Caudales de Extraccién de Agua Potable (L/s)

<

24
ao | = | s | s s |38/ 5|8|8|8|zg| 8|
g | g | 8 | & | B |8 | B |2 |2 |2 8] 3 5

(%]

2
2038 924 924
2039 925 925
2040 927 927
2041 928 928
2042 929 929
2043 930 930
2044 931 931
2045 931 931
2046 932 932
2047 933 933
2048 933 933
2049 934 934
2050 934 934
2051 934 934
2052 935 935
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Ubicacion Referencial de los Pozos de Bombeo para Agua Potable en sector 5 y sector 6

Figura 6.3
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Para el analisis de las pérdidas del sistema de conduccién de agua potable, se ha utilizado el mismo
criterio descrito en la calibracion. Se ha estimado una pérdida total del sistema de distribucién de un
40% de la produccién total de los pozos. Segin SISS (2011), el 30% del total corresponde a pérdidas
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fisicas del sistema que vuelven al acuifero. La diferencia, es decir el 10% de la produccion total,
corresponde a otras pérdidas, tales como gratuidades, hurtos de agua, y uso de grifos, entre otros.

Con base en lo anterior, en la Figura 6.4 se muestra la estimacidn de los caudales de recarga del Sector
Acuifero 4, los que se mantienen en el tiempo, considerando que cuando dejan de operar los pozos, es la
planta desaladora la que genera el agua que se distribuye por la red de agua potable.

Figura 6.4
Estimacion de la recarga por pérdida de la red de agua potable en el Sector Acuifero 4
Produccion Total Agua Potable (L/s) ——Produccién Pozos de Agua Potable (L/s)
——Recarga Pérdida de Agua Potable (L/s)
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De acuerdo a SISS (2011), se estima que el 60% del agua de produccion de los pozos es consumida en las
ciudades de Copiap6 y Tierra Amarilla. Para efectos del analisis se ha aplicado un factor de retorno de
80% para determinar el monto de aguas residuales enviadas a tratamiento. De esta forma, se considera
que el 80% del agua potable de consumo por la poblaciéon va a la planta de tratamiento de aguas
residuales de la empresa sanitaria Aguas Chaiar por la red de alcantarillado.

Luego de su tratamiento el agua tratada se descarga en su totalidad al cauce superficial en el Sector
Acuifero 5 del acuifero de Copiapd, donde se infiltra a lo largo del cauce. Lo anterior se considera vélido
hasta el afio 2010, momento en que la empresa sanitaria Aguas Chafiar entrega 175 L/s de las aguas
tratadas, a través de un acueducto, a la Compania Minera Candelaria.

El esquema conceptual simplificado del manejo e infiltracidn del sistema de agua potable y de las aguas
tratadas se muestra en la Figura 6.5, mientras que los caudales de infiltracidn al acuifero en el Sector
Acuifero 5 se muestran en la Figura 6.6.

La Tabla 6.4 presenta la estimacidn de los caudales de recarga por pérdidas de la red de agua potable en

el Sector Acuifero 4 y el caudal de infiltracién por la descarga de la planta de tratamiento de aguas
servidas PTAS en el Sector Acuifero 5.
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Figura 6.5
Esquema conceptual simplificado del sistema de recarga red de agua potable y PTAS
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Figura 6.6
Estimacion del caudal de infiltracion de las aguas de descarga de la PTAS en el Sector Acuifero 5
Produccidon Pozos de Agua Potable (L/s) == Agua Post-Tratamiento (L/s) Descarga al Rio (L/s)
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Estimacion de la recarga por pérdidas de la red de agua potable e infiltracion por descarga PTAS

Tabla 6.4

Produccion iy iy Recarga
Pozos de Produccién | Produccion Pérdida de | Agua Post-
Afio Agua Planta Total Agua Agua Tratamiento Des:carga al
Desaladora| Potable Rio (L/s)
Potable (L/s) (L/s) Potable (L/s)
(L/s) (L/s)
2013 654 0 654 196 314 139
2014 719 0 719 216 345 170
2015 741 0 741 222 356 181
2016 761 0 761 228 365 190
2017 780 0 780 234 374 199
2018 578 218 796 239 382 207
2019 578 233 811 243 389 214
2020 578 246 825 247 396 221
2021 578 258 837 251 402 227
2022 578 269 848 254 407 232
2023 0 858 858 257 412 237
2024 0 866 866 260 416 241
2025 0 874 874 262 420 245
2026 0 881 881 264 423 248
2027 0 887 887 266 426 251
2028 0 893 893 268 429 254
2029 0 898 898 269 431 256
2030 0 902 902 271 433 258
2031 0 906 906 272 435 260
2032 0 910 910 273 437 262
2033 0 913 913 274 438 263
2034 0 915 915 275 439 264
2035 0 918 918 275 441 266
2036 0 920 920 276 442 267
2037 0 922 922 277 443 268
2038 0 924 924 277 443 268
2039 0 925 925 278 444 269
2040 0 927 927 278 445 270
2041 0 928 928 278 445 270
2042 0 929 929 279 446 271
2043 0 930 930 279 446 271
2044 0 931 931 279 447 272
2045 0 931 931 279 447 272
2046 0 932 932 280 447 272
2047 0 933 933 280 448 273
2048 0 933 933 280 448 273
2049 0 934 934 280 448 273
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Produccién ‘. ‘. Recarga
Produccién | Produccion | _, .
Pozos de Pérdida de | Agua Post-
o Planta Total Agua . Descarga al
Aho Agua Agua Tratamiento ,
Desaladora| Potable Rio (L/s)
Potable (L/s) (L/s) Potable (L/s)
(L/s) (L/s)
2050 0 934 934 280 448 273
2051 0 934 934 280 449 274
2052 0 935 935 280 449 274

6.2.2 Principales resultados

A continuacion se presentan los principales resultados de la implementacién del escenario 1 en el
modelo AQUATOOL. La Tabla 6.5 a Tabla 6.8, muestran los estadisticos de caudal de probabilidad 10%,
50% y 85% para las estaciones superficiales de Copiapd en Pastillo, Copiapd en La Puerta, Copiapd en

Ciudad y Copiapd en Angostura.

Tabla 6.5
Andlisis de Probabilidad de Excedencia en m>/s, estacion Copiap6 en Pastillo, Escenario 1
Prob. Exc | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% 8,66 | 7,86 | 599 | 442 | 4,03 | 3,87 | 3,81 | 3,69 | 2,77 | 3,69 | 578 | 9,65
50% 1,8 | 1,57 | 1,36 | 1,77 | 1,91 | 1,85 | 1,99 1,7 1,17 | 1,06 | 0,73 | 1,01
85% 0,76 | 0,76 | 0,87 | 1,01 | 1,19 | 1,23 | 1,21 | 095 | 0,75 | 0,63 | 0,36 | 0,48
Tabla 6.6
Andlisis de Probabilidad de Excedencia en m?/s, estacién Copiap6 en La Puerta, Escenario 1
Prob. Exc | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% 6,5 578 | 408 | 4,1 | 3,78 | 3,71 | 3,76 | 3,21 1,6 | 243 | 3,68 | 7,35
50% 1,82 | 1,76 1,8 1,34 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1.00 | 0,9 1,65 | 1,77 | 1,82
85% 1,27 | 1,28 | 1,29 | 0,6 | 0,59 | 0,6 06 061|061 | 132 | 1,35 | 1,34
Tabla 6.7
Analisis de Probabilidad de Excedencia en m®/s estacién Copiapé en Ciudad, Escenario 1
Prob. Exc | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% 1,99 | 1,85 | 1,39 | 1,77 | 1,64 | 1,63 | 1,64 | 1,15 | 0,17 | 0,61 | 0,67 | 2,53
50% 0311 03 | 014 | 001|002 ]| 002|002 ]| 001 |0.00] 02| 0,33] 0,35
85% 0,11 | 0,21 | 0,01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0,04 | 0,12 | 0,12
Tabla 6.8
Analisis de Probabilidad de Excedencia en m®/s estacién Copiapé en Angostura, Escenario 1
Prob. Exc Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% 0,02 | 0,02 | 0,08 | 0,21 | 0,12 | 0,14 | 0,14 | 0,12 | 0,09 | 0,06 | 0,03 | 0,28
50% 0,02 | 002 | 0,07 | 0,21 | 0,12 | 0,24 | 0,13 | 0,22 | 0,09 | 0,05 | 0,03 | 0,02
85% 001 001|007)| 01 |012 | 0,13 | 0,13 | 0,21 | 0,09 | 0,05 | 0,02 | 0,01
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Desde la Figura 6.7 a la Figura 6.9 muestran, a nivel mensual, los caudales de probabilidad de excedencia
10%, 50% y 85% respectivamente. En la Figura 6.7 se aprecia la importancia del deshielo en épocas
himedas, que se transmite a todas las estaciones aguas abajo del rio Copiapé. La Figura 6.8 muestra que
para un afio medio, la estacién Copiapd en Pastillo no medird mas de 2 m®/s en ninglin mes del afio,
ademas se aprecia el régimen pluvio-nival.

Aguas abajo, en la estacién La Puerta, se aprecia el volumen regulado por el embalse Lautaro, que
presenta mayores caudales en periodo de riego. Continuando hacia aguas abajo, se observa la
disminucién del caudal superficial hacia Copiapd y Angostura, producto del uso agricola en la cuenca y se
aprecia la recuperacion del caudal superficial en el sector de Angostura producto de afloramientos.

La Figura 6.9, muestra los caudales de probabilidad de excedencia 85%, que representaria una condicién
mas seca para la cuenca. En general, la situacion es muy parecida a la observada para la situacién media.
Se observa ademas, que la oferta de agua no supera los 1,3 m?*/s, simulados entre Pastillo y La Puerta.

Figura 6.7
Probabilidad de Excedencia 10% simuladas en estaciones DGA

——ESTACION DGA: Copiap6 en Pastillo =——ESTACION DGA: Copiapd en La Puerta
ESTACION DGA: Copiapd en Ciudad  =——ESTACION DGA: Copiapd en Angostura
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Probabilidad de Excedencia 50% simuladas en estaciones DGA

Figura 6.8

——ESTACION DGA: Copiap6 en Pastillo
~——ESTACION DGA: Copiapé en Ciudad
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Figura 6.9
Probabilidad de Excedencia 85% simuladas en estaciones DGA
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La Tabla 6.9 muestra la demanda total anual impuesta a AQUATOOL para riego, mineria, agua potable e
industria. En la misma tabla se muestra informacién de los porcentajes de satisfaccion de la demanda
por cada zona de demanda impuesta al modelo. Adicionalmente, con estos resultados se muestra la

demanda media anual satisfecha.

Tabla 6.9
Satisfaccion Demanda Media 2013-2053. Escenario 1
Demanda | Satisfaccion Demanda | Demanda | Demanda
Uso Sector Anual (%) Anual Satisfecha
Hm? Min. | Medio | Max. m3/s m3/s
Riego R1a-01 4,899 59 99 100
R1b-02 4,231 98 100 100
R1c-03 4,622 94 100 100
R1d-04 6,009 100 100 100
R2a-05 20,930 43 85 100
R2a-06 6,698 39 84 100
R2a-07 6,128 39 82 100
R3a-08 1,045 19 74 100
R3a-09 10,181 19 74 100
R3a-10 8,833 19 72 100 5,07 4,48
R3a-11 1,366 19 72 100
R3b-12 10,771 19 67 100
R3b-13 13,492 19 69 100
R4a-14 2,332 100 100 100
R4a-15 4,187 100 100 100
Rda-16 16,596 100 100 100
R5a-17 14,711 100 100 100
R5a-18 8,637 100 100 100
R6a-19 11,038 100 100 100
R6b-20 3,230 100 100 100
Agua Potable Sector 2a 0,688 50 87 100
Sector 4a 0,732 100 100 100 0,67 0,66
Sector 5a 13,395 100 100 100
Sector 6a 6,155 100 100 100
Mineria Sector 1b 0,694 100 | 100 100
Sector 3b 3,498 25 78 100 0,65 0,62
Sector 4a 14,290 100 100 100
Sector 5a 1,999 100 100 100
Industria Sector 2a 0,517 50 87 100 0,03 0,03
Sector 5a 0,393 100 100 100
Total 202,3 6,41 5,79
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La Tabla 6.10 presenta la informacién del nimero de afios, asociados a la simulacién, que se logra
satisfacer determinados rangos de porcentaje de la demanda agricola. Para el acuifero del Sector 1 se
aprecia que durante los 41 ainos de simulacidn se satisface sobre el 85% de la demanda anual, mientras
gue para los Sectores 4, 5y 6, en los mismos 41 anos de simulacién, se satisface el 100% de la demanda.
Los sectores mas deficitarios corresponden al Sector 2 y Sector 3, donde se satisface sobre el 85% de Ia
demanda agricola apenas durante 21 afos y 14 afios, respectivamente.

La Tabla 6.11 muestra las recargas medias anuales por sector acuifero, leidas desde AQUATOOL para ser
ingresadas a Visual MODFLOW en el escenario 1. Cabe resaltar, que en el Sector Acuifero 2 se ha sumado
la infiltracién del embalse Lautaro, en el Sector 4 se suma la recarga por pérdidas de la red de agua
potable y en el Sector 5 se agrega la infiltracién de la descarga de la planta de tratamiento de agua
potable.

Tabla 6.10
Numero de Afios que se satisface la demanda agricola, Escenario 1
Satisfaccion de Numero de Afios
la Demanda
Agricola SA01 SA02 SA03 SA04 SA05 SA06
100% 40 19 9 41 41 41
85% - 99% 1 2 4
60% - 85% 0 12 10 0 0 0
40% - 60% 0 8 12
0% - 40% 0 0 6 0 0 0
TOTAL 41 41 41 41 41 41
Tabla 6.11

Caudal de Recarga Media en m®/s, generada desde AQUATOOL para Visual MODFLOW Escenario 1
Escenario | SAO1 SA02 SA03 SA04 SA05 SA06 TOTAL
1 1,06 0,93 1,00 1,06 0,55 0,14 4,75

La Figura 6.10 muestra la ubicacidn en el relleno sedimentario del acuifero de Copiapé de algunos de los
pozos representativos por sector hidrogeolégico de la DGA, los que se muestran graficamente para cada
escenario de simulacion.

La Figura 6.11 a muestra una comparacién de los niveles de agua subterrdnea para la situacion del
escenario 1. A continuacién se realiza una descripcién general de los niveles de agua subterranea
esperados en Copiap6:

e En el Sector Acuifero 1, se presentan niveles de agua que presentan amplias variaciones entre los
niveles minimos y maximos, que oscilan entre 40 y 60 m. Esta variacién depende de las condiciones
hidroldgicas de la recarga y el bombeo en el sector.

e En el Sector Acuifero 2, la situacidon de los niveles se presenta mas estable, debido a que el rio
Copiapé en el sector de los Loros presenta afloramientos de agua.

e El Sector Acuifero 3, muestra una situacién descensos sostenidos hasta el afio 2015, hasta que se

logra una estabilizacidon de niveles, debido a disminuciones de los rendimientos de los pozos de
riego, que no logran satisfacer la demanda agricola total.
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El Sector Acuifero 4, que ha presentado descensos sostenidos debido principalmente a la fuerte
presion de los pozos de los proyectos mineros y los pozos de agua potable. Se aprecia una especie de
estabilizacidon de sus niveles a partir del afio 2013, producto de que los pozos de agua potable
existentes en el sector 4 se trasladan totalmente al Sector 5 y Sector 6. A partir del afio 2023 se
genera un grado de recuperacion del acuifero, debido a la entrada en operaciéon de la planta
desaladora. Sin embargo, los niveles esperados en el largo plazo son del orden de los actuales.

En el Sector Acuifero 5, el acuifero presenta descensos sostenidos, que se intensifican a partir del
afio 2011 debido a la explotacidn de los pozos de agua potable localizados en Piedra Colgada. Se
aprecia a partir del afio 2023, una leve recuperacidon del sistema coincidente con un periodo
hidroldgico himedo, pero los descensos sostenidos se aprecian hasta el final del periodo de
simulacién.

Finalmente, en el Sector Acuifero 6, los niveles de agua subterranea presentan menores variaciones
gue el resto del acuifero. La zona de este acuifero que limita con el Sector 5, presenta descensos
sostenidos, aunque a una menor tasa de descensos, producto de la importante demanda y gran
volumen embalsado en el acuifero. Cabe resaltar que a partir del afio 2014 -2015, empiezan a operar
los pozos de la empresa sanitaria y a partir del afio 2023, se detienen para dar paso a la operacién de
la planta desaladora. La zona de salida de la cuenca, mas cercana a Angostura, presenta niveles
estables, debido a que es una zona de angostamiento y los rellenos sedimentarios identificados son
de tan baja permeabilidad que no presentan interés hidrogeoldgico.
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Figura 6.10
Ubicacion red de niveles de agua subterranea para escenarios de simulacién
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Figura 6.11

Nivel de Agua Subterranea Escenario 1 en Sector 1
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Figura 6.13

Nivel de Agua Subterranea Escenario 1 en Sector 1

11,

1170

1160

1150

1

Nivel Freatico (msnm)

-

1

1140

80

130

’,,,. e < 3

* 00..“.

? ‘e
. ¢
Py
$
o
*
. P o oornng, ")

My

110

._.
5

»*:2%:

*

3 . M‘::’
/“""‘wH
* ¢oq

*

| -

MIAEAZTY VU
¢

R \
1100 -8
S
L d
1090
* .
-
1080
o o o ® o @ o o o o @ o o
+ 03430013-5/1(Escenario 1) + 03430013-5/1(Calibracién) #03430013-5/1(0Observado)
Figura 6.14
Nivel de Agua Subterranea Escenario 1 en Sector 2
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Figura 6.15
Nivel de Agua Subterranea Escenario 1 en Sector 2
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Nivel de Agua Subterranea Escenario 1 en Sector 3
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Figura 6.17

Nivel de Agua Subterranea Escenario 1 en Sector 3
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Figura 6.18

Nivel de Agua Subterranea Escenario 1 en Sector 4
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Figura 6.19
Nivel de Agua Subterranea Escenario 1 en Sector 4
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Nivel de Agua Subterranea Escenario 1 en Sector 5
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Figura 6.21
Nivel de Agua Subterranea Escenario 1 en Sector 5
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Figura 6.22
Nivel de Agua Subterranea Escenario 1 en Sector 6
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Figura 6.23
Nivel de Agua Subterranea Escenario 1 en Sector 6
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6.2.3 Anadlisis de Resultados

Los principales resultados obtenidos desde el acople de los modelos AQUATOOL y Visual MODFLOW para
el Escenario 1 se describen a continuacion.

e Se ha establecido este escenario como condicién base para el resto de los modelos. Se asocia una
extraccién de agua potable desde pozos de bombeo de los Sectores Acuiferos 5 y 6 hasta el afio 2023
en que opera una planta desaladora.

e La situacidn proyectada de acuerdo al modelo AQUATOOL, muestra que no es posible satisfacer las
demandas de los pozos de riego desde los Aectores Acuiferos 2 y 3. Esta condicién genera caudales
de bombeo mas reducidos para el modelo Visual MODFLOW.

e Se obtiene una recarga media para este escenario de 4,75 m>/s, aportados por infiltracion de agua
del rio, percolacion del riego y canales, filtracion del embalse Lautaro, asi como pérdidas del sistema
de distribucién de agua potable y desde la planta de tratamiento.

e Se proyectan importantes descensos del nivel de aguas subterraneas en los Sectores 3, 4 y 5 de los
acuiferos de Copiapd, condicionados fuertemente por la extraccion de los pozos de agua potable de
Piedra Colgada y en el Sector 6.

e Se espera leves recuperaciones una vez que los pozos de agua potable dejen de operar por el
intercambio de fuente a una planta desaladora.

e No se proyectan impactos a la salida del sistema, ya sea superficial en la estacién Copiapd en
Angostura y/o niveles de agua subterranea
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6.3 Escenario 2: Efecto en el Sector 5 de la Venta de Agua Efluente de la PTAS a Candelaria.
6.3.1 Descripcion General
En este caso se definen dos simulaciones, usando como situacién base el escenario 1:

e Escenario 2A: Considera que se descarga al rio Copiap6 el total del caudal efluente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Servidas en el Sector Acuifero 5. En este caso, no se considera transferencia
de aguas a Candelaria.

e Escenario 2B: Considera la reduccién total del caudal de descarga efluente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Servidas al rio Copiapo en el Sector Acuifero 5 (Recarga Nula), con motivo de
la transferencia de todo el recurso a otros usos.

6.3.2 Principales resultados
6.3.2.1 Escenario 2A

A continuacién se presentan los principales resultados de la implementacién del escenario 2A en el
modelo AQUATOOL. Desde la Tabla 6.12 a la Tabla 6.15 se muestran los estadisticos de caudal de
probabilidad 10%, 50% y 85% para las estaciones superficiales de Copiapd en Pastillo, Copiapd en La
Puerta, Copiap6 en Ciudad y Copiapd en Angostura y las diferencias respecto del escenario 1. No se
aprecia un mayor efecto en los caudales superficiales.

La Tabla 6.16 muestra la demanda total anual impuesta a AQUATOOL para riego, mineria, agua potable e
industria. En la misma tabla se muestra informacién de los porcentajes de satisfaccién de la demanda
por cada zona de demanda impuesta al modelo. Con estos resultados, se muestra la demanda media
anual satisfecha.

La Tabla 6.17 presenta la informacion del nimero de afos, asociados a la simulacion, que logra satisfacer
rangos especificos de porcentaje de la demanda agricola. Para el acuifero del Sector 1 se aprecia que
durante los 41 afios de simulacidn se satisface sobre el 85% de la demanda anual, y para los Sectores 4, 5
y 6 los 41 afos de simulacion satisfacen el 100% de la demanda. Los sectores mas deficitarios
corresponden a los Sectores 2 y 3, donde satisface sobre el 85% de la demanda agricola apenas durante
21 afios y 14 afos, respectivamente.
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Tabla 6.12
Probabilidad de Excedencia de Caudales en m®/s, estacién Copiap6 en Pastillo, Escenario 2A

Escenario 2A

Prob. Exc Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% 866 | 7,86 | 599 | 442 | 403 | 3,87 | 3,81 | 3,69 | 2,77 | 3,69 | 578 | 9,65
50% 1,86 1,57 1,36 1,77 1,91 1,85 1,99 1,70 1,17 1,06 | 0,73 1,01
85% 0,76 | 0,76 | 0,87 | 1,01 | 1,19 | 1,23 | 1,21 | 095 | 0,75 | 0,63 | 0,36 | 0,48

Diferencia Escenario 2A respecto a Escenario 1

Prob. Exc Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | O,00
50% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | 0,00
85% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | 0,00

Tabla 6.13

Probabilidad de Excedencia de Caudales en m>/s, estacion Copiap6 en La Puerta, Escenario 2A

Escenario 2A

Prob. Exc Ene Feb | Mar | Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov Dic
10% 6,50 | 5,78 | 4,08 | 4,10 3,77 3,71 | 3,76 3,20 1,61 | 2,43 | 3,68 | 7,35
50% 1,82 | 1,76 | 1,80 | 1,34 1,35 1,35 | 1,35 0,99 0,90 | 1,65 | 1,77 | 1,82
85% 1,27 | 1,28 | 1,29 | 0,60 0,59 0,60 | 0,60 0,61 0,61 | 1,32 | 1,35 | 1,34

Diferencia Escenario 2A respecto a Escenario 1

Prob. Exc Ene Feb | Mar | Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov Dic
10% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,01 0,00 | 0,00 { -0,01 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00
50% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 { -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
85% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Tabla 6.14

Probabilidad de Excedencia de Caudales en m?/s, estacién Copiapd en Ciudad, Escenario 2A

Escenario 2A

Prob. Exc Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov Dic
10% 1,99 | 1,85 1,39 1,77 1,64 1,63 1,64 1,14 0,17 | 0,61 | 0,67 | 2,53
50% 0,31 | 0,30 | 0,13 0,00 0,01 | 0,02 | 0,01 0,00 | 0,01 | 0,26 | 0,33 | 0,35
85% 0,11 | 0,11 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,12 | 0,12

Diferencia Escenario 2A respecto a Escenario 1

Prob. Exc Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov Dic
10% 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
50% 0,00 | 0,00 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | 0,00 | -0,01 | -0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
85% 0,00 | 0,00 | -0,01 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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Tabla 6.15
Probabilidad de Excedencia de Caudales en m*/s, estaciéon Copiapé en Angostura, Escenario 2A

Escenario 2A
Prob. Exc Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% 0,02 0,02 | 0,08 | 0,11 | 0,22 | 0,24 | 0,14 | 0,22 | 0,09 | 0,06 | 0,03 | 0,28
50% 0,02 0,02 | 0,07 | 0,11 | 0,22 | 0,24 | 0,13 | 0,22 | 0,09 | 0,05 | 0,03 | 0,02
85% 0,01 | 0,010 | 0,07 | 0,20 | 0,12 | 0,23 | 0,13 | 0,21 | 0,09 | 0,05 | 0,02 | 0,01
Diferencia Escenario 2A respecto a Escenario 1
Prob. Exc Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | O,00
50% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | 0,00
85% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | 0,00

La Tabla 6.18 muestra las recargas medias anuales por sector acuifero, leidas desde AQUATOOL para ser
ingresadas a Visual MODFLOW en el escenario 2A. Cabe resaltar, que en el Sector 2 se ha sumado la
infiltracion del embalse Lautaro, en el Sector 4 se suma la recarga por pérdidas de la red de agua potable
y en el Sector 5 se agrega la infiltracion de la descarga de la planta de tratamiento de aguas servidas. En
el caso del escenario 2A, existe un aumento promedio de 180 L/s en la recarga del Sector 5, producto de
gue toda el agua de tratamiento de la PTAS se descarga al rio Copiapd.

Desde la Figura 6.24 a la Figura 6.36 muestra una comparacién de los niveles de agua subterranea para la
situacién del escenario 2A, en que se descarga toda el agua tratada al rio Copiapd en el Sector 5,
respecto de los niveles del escenario 1. Se aprecia, en general, que no existen mayores diferencias en los
niveles de agua subterranea, salvo en el Sector 5 del acuifero de Copiapd, en que se aprecia que al
recargar toda el agua de tratamiento al acuifero, genera localmente una mejor condicién de los niveles
generales del acuifero. Esta situacién, se hace mas notoria a partir del afio 2023, periodo en el que dejan
de operar los pozos de bombeo de agua potable en el Sector 5 y entra en operacién la planta desaladora.
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Tabla 6.16
Satisfaccion Demanda Media 2013-2053. Escenario 2A

Demanda | Satisfaccion Demanda | Demanda | Demanda
Uso Sector Anual (%) Anual Satisfecha
Hm3 Min | Medio | Max m3/s m?/s
Riego R1a-01 4,899 59 99 100
R1b-02 4,231 98 100 100
R1c-03 4,622 94 100 100
R1d-04 6,009 100 100 100
R2a-05 20,930 43 85 100
R2a-06 6,698 40 84 100
R2a-07 6,128 40 82 100
R3a-08 1,045 19 74 100
R3a-09 10,181 19 74 100
R3a-10 8,833 19 72 100 5,07 4,48
R3a-11 1,366 19 72 100
R3b-12 10,771 19 68 100
R3b-13 13,492 19 69 100
R4a-14 2,332 100 100 100
R4a-15 4,187 100 100 100
R4a-16 16,596 100 100 100
R5a-17 14,711 100 100 100
R5a-18 8,637 100 100 100
R6a-19 11,038 100 100 100
R6b-20 3,230 100 100 100
Agua Potable |Sector 2a 0,688 58 89 100
Sector 4a 0,732 100 100 100 0,67 0,66
Sector 5a 13,395 100 100 100
Sector 6a 6,155 100 100 100
Mineria Sector 1b 0,694 100 | 100 100
Sector 3b 3,498 25 78 100 0,65 0,62
Sector 4a 14,290 100 100 100
Sector 5a 1,999 100 100 100
Industria Sector 2a 0,517 58 89 100 0,03 0,03
Sector 5a 0,393 100 100 100
Total 202,3 6,41 5,79

164



Tabla 6.17

Numero de Afios que se satisface la demanda agricola, Escenario 2A

Satisfaccion de

Numero de Afios

la Demanda
Agricola SA01 SA02 SA03 SA04 SA05 SA06
100% 40 19 10 41 41 41
85% - 99% 1 1 4 0 0 0
60% - 85% 0 10 9 0 0 0
40% - 60% 0 11 12 0 0 0
20% - 40% 0 0 6 0 0 0
TOTAL 41 41 41 41 41 41
Tabla 6.18
Caudal de Recarga Media en m*/s, generada desde AQUATOOL para Visual MODFLOW Escenario 2A
Escenario | SAO1 SA02 SA03 SA04 SA05 SA06 TOTAL

1 1,06 0,93 1,00 1,06 0,55 0,14 4,75

2A 1,06 0,93 1,00 1,06 0,73 0,14 4,92

Diferencia| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,18
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Figura 6.24
Comparacion de Nivel Escenario 2A — Escenario 1 en Sector 1
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Comparacion de Nivel Escenario 2A — Escenario 1 en Sector 1
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Figura 6.26
Comparacion de Nivel Escenario 2A — Escenario 1 en Sector 1
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Comparacion de Nivel Escenario 2A — Escenario 1 en Sector 2
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Figura 6.28
Comparacion de Nivel Escenario 2A — Escenario 1 en Sector 2
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Comparacion de Nivel Escenario 2A — Escenario 1 en Sector 3
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Comparacion de Nivel Escenario 2A — Escenario 1 en Sector 3
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Figura 6.31
Comparacion de Nivel Escenario 2A — Escenario 1 en Sector 4
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Comparacion de Nivel Escenario 2A — Escenario 1 en Sector 4

Figura 6.32
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Comparacion de Nivel Escenario 2A — Escenario 1 en Sector 5
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Figura 6.34
Comparacion de Nivel Escenario 2A — Escenario 1 en Sector 5
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Figura 6.35
Comparacion de Nivel Escenario 2A — Escenario 1 en Sector 6
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Figura 6.36
Comparacion de Nivel Escenario 2A — Escenario 1 en Sector 6
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6.3.2.2 Escenario 2B

A continuacién se presentan los principales resultados de la implementacién del escenario 2B en el
modelo AQUATOOL. La Tabla 6.19 a la Tabla 6.22 muestran los estadisticos de caudal de probabilidad
10%, 50% y 85% para las estaciones superficiales de Copiap6 en Pastillo, Copiapd en La Puerta, Copiapd
en Ciudad y Copiapd en Angostura y las diferencias respecto del Escenario 1. No se aprecia un mayor
efecto en los caudales superficiales.

Tabla 6.19
Probabilidad de Excedencia de Caudales en m®/s, estacién Copiapé en Pastillo, Escenario 2B
Escenario 2B

Prob. Exc Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% 866 | 7,86 | 599 | 442 | 403 | 3,87 | 3,81 | 3,69 | 2,77 | 3,69 | 578 | 9,65
50% 1,86 1,57 1,36 1,77 1,91 1,85 1,99 1,70 1,17 1,06 0,73 1,01
85% 0,76 | 0,76 | 0,87 1,01 1,19 1,23 1,21 | 09 | 0,75 | 0,63 | 0,36 | 0,48

Diferencia Escenario 2B respecto a Escenario 1

Prob. Exc Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | O,00 | 0,00
50% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | O,00 | 0,00
85% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | O,00 | 0,00




Tabla 6.20
Probabilidad de Excedencia de Caudales en m®/s, estacién Copiap6 en La Puerta, Escenario 2B

Escenario 2B

Prob. Exc Ene Feb | Mar | Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% 6,50 | 5,78 | 4,08 | 4,10 3,77 3,71 | 3,76 3,20 1,61 | 2,43 3,68 7,35
50% 1,82 | 1,76 | 1,80 | 1,34 1,35 1,35 | 1,35 1,00 0,93 | 1,65 1,76 1,82
85% 1,27 | 1,28 | 1,29 | 0,60 0,59 0,60 | 0,60 0,61 0,61 | 1,33 1,35 1,34

Diferencia Escenario 2B respecto a Escenario 1

Prob. Exc Ene Feb | Mar | Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | -0,01 0,00 | 0,00 | -0,01 0,01 | 0,00 0,00 0,00
50% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,03 | 0,00 | -0,01 | 0,00
85% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,01 0,00 0,00

Tabla 6.21
Probabilidad de Excedencia de Caudales en m*/s, estacién Copiap6 en Ciudad, Escenario 2B
Escenario 2B

Prob. Exc Ene Feb | Mar | Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic
10% 1,9 | 1,85 | 1,39 | 1,77 1,64 1,63 1,64 1,14 0,18 | 0,61 | 0,67 | 2,53
50% 0,31 | 0,30 | 0,14 | 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 | 0,26 | 0,33 | 0,35
85% 0,12 | 0,11 | 0,01 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,04 | 0,12 | 0,12

Diferencia Escenario 2B respecto a Escenario 1

Prob. Exc Ene Feb | Mar | Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic
10% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
50% 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | -0,01 0,00 | -0,01 -0,01 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
85% 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Tabla 6.22

Probabilidad de Excedencia de Caudales en m?/s, estaciéon Copiap6 en Angostura, Escenario 2B

Escenario 2B

Prob. Exc Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% 0,02 | 0,02 | 0,08 | 0,11 | 0,12 | 0,14 | 0,24 | 0,22 | 0,09 | 0,06 | 0,03 | 0,28
50% 0,02 | 0,02 | 0,07 | 0,11 | 0,12 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,09 | 0,05 | 0,03 | 0,02
85% o01 | o001 | 0,07 | O,10 | 0,12 | 0,13 | 0,23 | 0,21 | 0,09 | 0,05 | 0,02 | 0,01

Diferencia Escenario 2B respecto a Escenario 1

Prob. Exc Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
50% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
85% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

La Tabla 6.23 muestra la demanda total anual impuesta a AQUATOOL para riego, mineria, agua potable e
industria. En la misma tabla se muestra informacién de los porcentajes de satisfaccion de la demanda
por cada zona de demanda impuesta al modelo. Con estos resultados, se muestra la demanda media
anual satisfecha.
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Tabla 6.23
Satisfaccion Demanda Media 2013-2053. Escenario 2B

Demanda | Satisfaccion Demanda | Demanda | Demanda
Uso Sector Anual (%) Anual Satisfecha
Hm3 Min | Medio | Max m3/s m?/s
Riego R1a-01 4,899 59 99 100
R1b-02 4,231 98 100 100
R1c-03 4,622 94 100 100
R1d-04 6,009 100 100 100
R2a-05 20,930 43 85 100
R2a-06 6,698 39 84 100
R2a-07 6,128 39 82 100
R3a-08 1,045 19 74 100
R3a-09 10,181 19 74 100
R3a-10 8,833 19 72 100 5,07 4,47
R3a-11 1,366 19 72 100
R3b-12 10,771 19 68 100
R3b-13 13,492 19 69 100
R4a-14 2,332 100 100 100
R4a-15 4,187 100 100 100
R4a-16 16,596 100 100 100
R5a-17 14,711 100 100 100
R5a-18 8,637 100 100 100
R6a-19 11,038 100 100 100
R6b-20 3,230 100 100 100
Agua Potable Sector 2a 0,688 50 87 100
Sector 4a 0,732 100 100 100 0,67 0,66
Sector 5a 13,395 100 100 100
Sector 6a 6,155 100 100 100
Mineria Sector 1b 0,694 100 | 100 100
Sector 3b 3,498 25 78 100 0,65 0,63
Sector 4a 14,290 100 100 100
Sector 5a 1,999 100 100 100
Industria Sector 2a 0,517 50 87 100 0,03 0,03
Sector 5a 0,393 100 100 100
Total 202,3 6,41 5,79

La Tabla 6.24 presenta la informacion del nimero de afos, asociados a la simulacién, que logra satisfacer
rangos de porcentaje de la demanda agricola. Para el acuifero del sector 1, se aprecia que durante los 41
afios de simulacidn se satisface sobre el 85% de la demanda anual, y para los sectores 4, 5y 6 los 41 afios
de simulacién satisfacen el 100% de la demanda. Los sectores mas deficitarios corresponden al sector 2 y
sector 3, donde satisface sobre el 85% de la demanda agricola apenas durante 20 afios y 13 afos,
respectivamente.
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Tabla 6.24
Numero de Afios que se satisface la demanda agricola, Escenario 2B

Satisfaccion de Ndmero de Afos
la Demanda

Agricola SA01 SA02 SA03 SA04 SA05 SA06
100% 40 19 10 41 41 41

85% - 99% 1 2 3 0 0 0

60% - 85% 0 12 10

40% - 60% 0 8 12 0 0 0

0% - 40% 0 0 6
TOTAL 41 41 41 41 41 41

La Tabla 6.25 muestra las recargas medias anuales por sector acuifero, leidas desde AQUATOOL para ser
ingresadas a Visual MODFLOW en el escenario 2B. Cabe resaltar, que en Sector 2 se ha sumado la
infiltracidon del embalse Lautaro, en el Sector 4 se suma la recarga por pérdidas de la red de agua potable
y en el Sector 5 se agrega la infiltracidn de la descarga de la planta de tratamiento de agua potable. En el
escenario 2B se reduce la recarga en el acuifero del Sector 5 en un monto de 250 L/s, debido a que se
considera que toda el agua de la descarga de la PTAS se trasvasa a proyectos de la mineria, lo que implica
asumir que el caudal de descarga en el rio Copiapd es nulo.

Tabla 6.25
Caudal de Recarga Media en m?/s, generada desde AQUATOOL para Visual MODFLOW Escenario 2B

Escenario | SAO01 SA02 SA03 SA04 SA05 SA06 TOTAL
1 1,06 0,93 1,00 1,06 0,55 0,14 4,75
2B 1,06 0,93 1,00 1,06 0,30 0,14 4,50
Diferencia| 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,25 0,00 -0,25

La Figura 6.37 a Figura 6.49 muestra una comparacién de los niveles de agua subterrdnea para la
situacién del escenario 2B respecto de los niveles del escenario 1, en que toda el agua de descarga de la
planta de tratamiento se entrega a proyectos mineros. Se aprecia, en general, que no existen mayores
diferencias en los niveles de agua subterranea, salvo en el Sector 5 del acuifero de Copiapd, en que se
aprecia que al eliminar del sistema la condicién de infiltracion del agua de tratamiento al acuifero,
genera localmente una condicidn desfavorable de los niveles en el Sector 5 del acuifero. Esta situacion,
se hace mas notoria a partir del afio 2023, periodo en el que dejan de operar los pozos de bombeo de
agua potable en el Sector 5 y entra en operacion la planta desaladora.
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Figura 6.37
Comparacion de Nivel Escenario 2B — Escenario 1 en Sector 1
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Figura 6.39
Comparacion de Nivel Escenario 2B — Escenario 1 en Sector 1
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Comparacion de Nivel Escenario 2B — Escenario 1 en Sector 2
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Comparacion de Nivel Escenario 2B — Escenario 1 en Sector 2

Figura 6.41
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Comparacion de Nivel Escenario 2B — Escenario 1 en Sector 3

Figura 6.42
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Comparacion de Nivel Escenario 2B — Escenario 1 en Sector 3

Figura 6.43
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Comparacion de Nivel Escenario 2B — Escenario 1 en Sector 4

Figura 6.44
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Figura 6.45
Comparacion de Nivel Escenario 2B — Escenario 1 en Sector 4
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Figura 6.46
Comparacion de Nivel Escenario 2B — Escenario 1 en Sector 5
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Figura 6.47
Comparacion de Nivel Escenario 2B — Escenario 1 en Sector 5
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Figura 6.48
Comparacion de Nivel Escenario 2B — Escenario 1 en Sector 6
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Figura 6.49
Comparacion de Nivel Escenario 2B — Escenario 1 en Sector 6
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6.3.3 Andlisis de Resultados

Los principales resultados obtenidos desde el acople de los modelos AQUATOOL y Visual MODFLOW para
el Escenario 2 se describen a continuacion:

Se ha analizado el efecto de la descarga de la planta de tratamiento de agua potable en el Sector 5.
Se han implementado dos escenarios considerando el supuesto de que toda el agua tratada se
descarga al rio Copiapd e infiltra en el acuifero o toda el agua se traslada por acueductos a proyectos
mineros generando nula recarga por infiltracién.

El andlisis de satisfaccion de la demanda de acuerdo al modelo AQUATOOL no cambia mayormente,
siendo las demandas satisfechas muy parecidas a la condicién del escenario 1.

Del andlisis de la recarga se genera un aumento de 180 L/s promedio de recarga en el Sector 5 para
el escenario 2A y una disminucidn de 250 L/s promedio para el escenario 2B, en comparacion a la
recarga media del Escenario 1.

La situacion general de los niveles de agua subterrdnea no es muy diferente a la proyectada en el
Escenario 1, salvo en el acuifero 5 donde se proyecta un aumento potencial de los niveles para el
Escenario 2A y una disminucién sustancial de éstos en el Escenario 2B.

En el caso del Escenario 2B, la explotacion de los pozos de agua potable de Piedra Colgada y
proyectados del Sector 6 aumentaria el efecto de disminucidn sostenida de los niveles en el Sector 5.
Se espera leves recuperaciones una vez que los pozos de agua potable dejen de operar por el
intercambio de fuente a una planta desalinizadora.

No se proyectan impactos a la salida del sistema, ya sea superficial en la estacién Copiapd en
Angostura y/o niveles de agua subterranea.

Se concluye que el impacto de la medida de la venta de aguas tratadas por parte de la sanitaria
generaria un perjuicio local sobre los niveles de agua subterrdnea en el Sector 5.
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6.4 Escenario 3: Efecto del Proyecto Caserones en el Acuifero de Copiapé

6.4.1

Descripcion General

Este escenario tiene por finalidad analizar el potencial efecto de la operacidon del proyecto minero de
Caserones, localizado en la cuenca del rio Pulido, usando como base el Escenario 1.

De acuerdo a la RCA del proyecto Caserones, se establece en la Adenda 3, anexo 26, una modelacién
“con el objetivo analizar el efecto de las extracciones subterraneas requeridas para el desarrollo del
proyecto caserones sobre el caudal superficial en el sector La Puerta frente a un nuevo ritmo de
operacion en los pozos de bombeo y ademads, con el objetivo de estimar el comportamiento de los

descensos en pozos de observacidn ubicados a lo largo del sector modelado”.

Los supuestos de esta modelacién son los siguientes:

e Los pozos pertenecientes a MLCC y que se encuentran en uso agricola en la condicion natural, una
vez finalizado el proyecto no retoman el uso agricola como en las modelaciones previas, sino que se
consideran sin extraccion durante todo el periodo de modelacion post-proyecto (afio 29 en
adelante).

e Los pozos ex —agricolas poseen una extraccién media anual de 190 I/s como total.

e Se utilizdé un nuevo ritmo de explotacidn de los pozos segun se indica en la Tabla 6.26.

Tabla 6.26
Caudales de Bombeo Modelados para Uso de Agua en el Proyecto Caserones
Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
Pozo Este Norte (dias) (dias) (dias) (dias) (dias)
0-365 365-730 730-1095 | 1095-1460 | 1460-11315

WP-01 437257 | 6886990 0 0 0 -20 -34
WP-02 425955 | 6889597 0 0 0 -18 -18
WP-03 423171 | 6885993 0 0 0 -16 -16
WP-04 422851 6885711 0 0 0 -16 -16
CCH1 411523 | 6886995 -11 -40 -50 -12 -12
WP-05 407532 | 6898533 0 0 0 -68 -68
PPO-1 401009 | 6907193 0 0 0 0 -52
PPR-1 400828 | 6907669 0 0 0 0 -16
PDB-1 40123 6908510 0 0 0 0 -85
PEL1 40056 6909531 0 0 0 0 -51
PER2 398424 | 6913174 0 0 0 0 -47
PAF-1 397184 | 6915661 0 0 0 0 -21
PNI-1 393100 | 6918832 0 0 0 0 -21

RE2 389939 | 6921531 0 0 0 0 -31

RE3 390023 | 6921546 0 0 0 0 -30

TOTAL -11 -40 -50 -150 -518

FUENTE: RCA Caserones

De acuerdo a la RCA, el resultado de la modelacién indica que en los primeros cinco afos del proyecto se
produce un incremento en los caudales superficiales en el sector La Puerta, dado que se suspende el uso
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de pozos que estaban en uso agricola. En la segunda parte (desde el afio 5 al afio 31) se observa un
efecto de disminucion del caudal superficial en La Puerta que alcanza los 320 I/s. Finalmente, luego del
afio 31, se tiene un recuperacion hasta alcanzar un caudal de 145 |/s por sobre el escenario natural, sin
proyecto.

De acuerdo a estos antecedentes, se definen los siguientes supuestos para la implementacion de este
escenario:

e Para considerar el efecto de reduccidn del uso agricola, debido a la adquisicién de Caserones de
derechos de agua subterranea por 1.095 L/s, principalmente en los Sectores Acuiferos 1y 2, se
considerard una disminucion de la demanda agricola por un valor equivalente a 190 I/s como
promedio anual en el modelo AQUATOOL, lo que se vera reflejado en una disminucién de los
caudales de bombeo agricolas en el modelo Visual MODFLOW Sector Alto.

e De acuerdo a la informacidn de posicién de los pozos del proyecto, los pozos WP-01, WP-02, WP-03,
WP-04 se encuentran fuera del dominio de la modelacién, aguas arriba del relleno sedimentario
considerado para el acuifero del rio Pulido. Para lo anterior, se procedera a descontar el volumen de
explotacién requerido por estos pozos desde el aporte superficial de cabecera del rio Pulido.

e El resto de los pozos considerados como parte de la explotacidon proyecto Caserones, localizados en
el sector 1y 2, serd implementado como pozos de bombeo con el caudal definido en la RCA.

La Tabla 6.27 muestra los caudales de explotacién por afio para el proyecto minero Caserones, en tanto

la Figura 6.50, Figura 6.51 y Figura 6.52 muestra la ubicacion de estos pozos en los sectores
administrativos 1y 2 de la DGA.
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Caudales de Produccidon del Proyecto Caserones en los Sectores 1 y 2 del Acuifero de Copiapd, inferidos de la RCA del proyecto

Tabla 6.27

Caudales de Extraccién Proyecto Caserones(L/s)

18 8|3 2|8 32|z |z|eglg| 2| g|alt
s | £ ¢ | £ |8 | s | s | & & & |&|g|& | = &80

Aho

2013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2014 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11
2015 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40
2016 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50
2017 20 18 16 16 12 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150
2018 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2019 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2020 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2021 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2022 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2023 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2024 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2025 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2026 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2027 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2028 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2029 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2030 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2031 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2032 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2033 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2034 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2035 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2036 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
2037 34 18 16 16 12 68 52 16 85 51 47 21 21 31 30 518
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Figura 6.50
Ubicacion de los pozos del proyecto Caserones en Sector 2
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Figura 6.51
Ubicacion de los pozos del proyecto Caserones en Sector 1
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Figura 6.52
Ubicacion de los pozos del proyecto Caserones Sector 1 (Aguas arriba de rio Pulido)
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6.4.2 Principales resultados

A continuacidn se presentan los principales resultados de la implementacién del Escenario 3 en el
modelo AQUATOOL. La Tabla 6.28 a Tabla 6.31 muestran los estadisticos de caudal de probabilidad 10%,
50% y 85% para las estaciones superficiales de Copiapé en Pastillo, Copiapd en La Puerta, Copiapd en
Ciudad y Copiapd en Angostura y las diferencias respecto del Escenario 1.

Los mayores efectos se pueden apreciar en la estacién Copiapd en La Puerta, en que los caudales
superficiales disminuyen entre 160 y 320 L/s para la situacidon de 85% de probabilidad de excedencia. En
la estacidon Copiapd en Angostura, el efecto del proyecto Caserones es practicamente despreciable, y
nulo para los afios de probabilidad de excedencia del 50% y 85%, que corresponden a la condicién mas
critica.

Tabla 6.28
Probabilidad de Excedencia de Caudales en m?/s, estacién Copiapd en Pastillo, Escenario 3
Escenario 3
Prob. Exc Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% 8,68 7,88 5,93 4,36 3,96 3,80 3,73 3,63 2,72 3,64 5,74 9,62
50% 1,82 1,53 1,30 1,77 1,84 1,85 1,91 1,64 1,19 1,02 0,72 1,05
85% 0,78 0,75 0,82 0,95 1,13 1,16 1,18 0,89 0,72 0,62 0,38 0,47

Diferencia Escenario 3 respecto a Escenario 1
Prob. Exc Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

10% 0,02 0,02 | -0,06 | -0,06 | -0,07 | -0,07 | -0,08 | -0,06 | -0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,03
50% -0,04 | -0,04 | -0,06 | 0,00 | -0,07 | 0,00 | -0,08 | -0,06 | 0,02 | -0,04 | -0,01 | 0,04
85% 0,02 | -0,01 | -0,05 | -0,06 | -0,06 | -0,07 | -0,03 | -0,06 | -0,03 | -0,01 | 0,02 | -0,01
Tabla 6.29
Probabilidad de Excedencia de Caudales en m?/s, estacién Copiapé en La Puerta, Escenario 3
Escenario 3
Prob. Exc Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% 6,14 5,46 3,76 3,66 3,26 3,23 3,28 2,76 1,26 2,24 3,29 6,97
50% 1,74 1,73 1,43 0,99 1,06 1,04 0,99 0,93 0,86 1,51 1,77 1,73
85% 1,11 1,10 1,11 0,39 0,37 0,36 0,35 0,35 0,31 1,00 1,14 1,16

Diferencia Escenario 3 respecto a Escenario 1

Prob. Exc Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% -0,36 | -0,32 | -0,32 | -0,44 | -0,52 | -0,48 | -0,48 | -0,45 | -0,34 | -0,19 | -0,39 | -0,38
50% -0,08 | -0,03 | -0,37 | -0,35 | -0,29 | -0,31 | -0,36 | -0,07 | -0,04 | -0,14 | 0,00 | -0,09
85% -0,16 | 0,28 | -0,18 | -0,21 | -0,22 | -0,24 | -0,25 | -0,26 | -0,30 | -0,32 | -0,21 | -0,18
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Probabilidad de Excedencia de Caudales en m?/s, estacién Copiapd en Ciudad, Escenario 3

Tabla 6.30

Escenario 3
Prob. Exc Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% 1,95 1,70 1,31 1,59 1,29 1,40 1,44 0,48 0,11 0,36 0,47 2,13
50% 0,32 0,23 0,11 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,18 0,32 0,32
85% 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,10 0,08
Diferencia Escenario 3 respecto a Escenario 1
Prob. Exc Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% -0,04 | 0,25 | -0,08 | -0,18 | -0,35 | -0,23 | -0,20 | -0,67 | -0,06 | -0,25 | -0,20 | -0,40
50% 0,01 | -0,07 | -0,03 | 0,00 | -0,01 | -0,01 | 0,00 | -0,01 | 0,00 | -0,08 | -0,01 | -0,03
85% -0,05 | -0,08 | -0,01 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | -0,03 | -0,02 | -0,04
Tabla 6.31
Probabilidad de Excedencia de Caudales en m>/s, estacion Copiap6 en Angostura, Escenario 3
Escenario 3
Prob. Exc Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic
10% 0,02 | 0,02 0,07 0,11 | 0,12 | 0,24 | 0,14 | 0,22 | 0,09 | 0,06 | 0,03 0,18
50% 0,02 | 0,02 0,07 o011 | 0,12 | 0,24 | 0,13 | 0,22 | 0,09 | 0,05 | 0,03 0,02
85% 0,01 | 0,01 0,07 0,10 | 0,12 | 0,23 | 0,13 | 0,212 | 0,09 | 0,05 | 0,02 0,01
Diferencia Escenario 3 respecto a Escenario 1
Prob. Exc Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic
10% 0,00 | 0,00 -0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 -0,10
50% 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
85% 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00

La Tabla 6.32 muestra la demanda total anual impuesta a AQUATOOL para riego, mineria, agua potable e
industria. En la misma tabla se muestra informacién de los porcentajes de satisfaccién de la demanda
por cada zona de demanda impuesta al modelo. Con estos resultados, se muestra la demanda media
anual satisfecha.
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Tabla 6.32
Satisfaccion Demanda Media 2013-2053. Escenario 3

Demanda | Satisfaccion Demanda | Demanda | Demanda
Uso Sector Anual (%) Anual Satisfecha
Hm3 Min | Medio | Max m3/s m3/s
Riego R1a-01 4,899 59 99 100
R1b-02 3,655 100 100 100
R1c-03 4,622 94 100 100
R1d-04 5,190 100 100 100
R2a-05 18,079 40 89 100
R2a-06 5,786 40 88 100
R2a-07 5,293 40 88 100
R3a-08 1,045 16 67 100
R3a-09 10,181 16 67 100
R3a-10 8,833 16 65 100 4,88 4,25
R3a-11 1,366 16 65 100
R3b-12 10,771 16 62 100
R3b-13 13,492 16 63 100
Rda-14 2,332 100 100 100
R4a-15 4,187 100 100 100
R4a-16 16,596 100 100 100
R5a-17 14,711 100 100 100
R5a-18 8,637 100 100 100
R6a-19 11,038 100 100 100
R6b-20 3,230 100 100 100
Agua Potable Sector 2a 0,688 58 91 100
Sector 4a 0,732 100 100 100 0,67 0,66
Sector 5a 13,395 100 100 100
Sector 6a 6,155 100 100 100
Mineria Sector 1b 0,694 100 100 100
Caserones 9,152 100 100 100
0,94 0,91
Sector 3b 3,498 17 71 100
Sector 4a 14,290 100 100 100
Sector 5a 1,999 100 100 100
Industria Sector 2a 0,517 58 91 100 0,03 0,03
Sector 5a 0,393 100 100 100
Total 205,5 6,52 5,85
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La Tabla 6.33 presenta la informacion del nimero de afos, asociados a la simulacion, que logra satisfacer
rangos de porcentaje de la demanda agricola. Para el acuifero del Sector 1, se aprecia que durante los 41
anos de simulacién se satisface sobre el 85% de la demanda anual, y para los Sectores 4, 5y 6 los 41 afios
de simulacién satisfacen el 100% de la demanda. Los sectores mas deficitarios corresponden al Sector 2 y
Sector 3, donde satisface sobre el 85% de la demanda agricola apenas durante 25 afios y 11 aios,

respectivamente.

Tabla 6.33
Numero de Afios que se satisface la demanda agricola, Escenario 3
Satisfaccion de Ndmero de Afios
la Demanda
Agricola SA01 SA02 SA03 SA04 SA05 SA06
100% 39 23 8 41 41 41
85% - 99% 2 2 3 0
60% - 85% 0 8 8 0 0 0
40% - 60% 0 8 14 0
0% - 40% 0 0 8 0 0 0
TOTAL 41 41 41 41 41 41

La Tabla 6.34 muestra las recargas medias anuales por sector acuifero, leidas desde AQUATOOL para ser
ingresadas a Visual MODFLOW en el Escenario 3. Cabe resaltar, que en Sector 2 se ha sumado la
infiltracion del embalse Lautaro, en el Sector 4 se suma la recarga por pérdidas de la red de agua potable
y en el Sector 5 se agrega la infiltracion de la descarga de la planta de tratamiento de aguas servidas.

En este caso, se obtiene que al operar los pozos del proyecto minero Caserones, existe una disminucion
general de 250 L/s en el set de recargas al acuifero. Esta disminucidn considera que del orden de 30 L/s
se dejan de recargar en la parte alta de la cuenca y 220 L/s entre Copiapd en la Puerta y Angostura

(acuiferos 3,4 ,5y 6).

Tabla 6.34
Caudal de Recarga Media en m*/s, generada desde AQUATOOL para Visual MODFLOW Escenario 3

Escenario | SAO01 SA02 SA03 SA04 SA05 SA06 TOTAL
1 1,06 0,93 1,00 1,06 0,55 0,14 4,75
3 1,05 0,91 0,92 1,01 0,50 0,11 4,49

Diferencia| -0,01 -0,02 -0,08 -0,05 -0,06 -0,03 -0,25

Las Figura 6.53 a Figura 6.64 muestra una comparacion de los niveles de agua subterrdnea para la
situacién del Escenario 3 respecto de los niveles del Escenario 1, considerando la entrada en operacién
del proyecto minero Caserones, que extrae una caudal de hasta 518 L/s en la parte alta de Copiapd
(Sectores 1y 2). Se aprecia, que las principales efectos se producen en los niveles de agua subterranea
aguas abajo de Copiapd en La Puerta, principalmente desde el Sector 4, debido principalmente a la
disminucién de la oferta hidrica superficial en la estacién del mismo nombre por el bombeo en la parte
alta, lo que se traduce en una disminucion de la recarga del acuifero de la parte baja.
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Figura 6.53
Comparacion de Nivel Escenario 3 — Escenario 1 en Sector 1
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Figura 6.55

Comparacion de Nivel Escenario 3 — Escenario 1 en Sector 1
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Figura 6.56
Comparacion de Nivel Escenario 3 — Escenario 1 en Sector 2
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Figura 6.57
Comparacion de Nivel Escenario 3 — Escenario 1 en Sector 2
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Figura 6.58
Comparacion de Nivel Escenario 3 — Escenario 1 en Sector 3
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Comparacion de Nivel Escenario 3 — Escenario 1 en Sector 3

Figura 6.59
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Figura 6.60
Comparacion de Nivel Escenario 3 — Escenario 1 en Sector 4
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Figura 6.61

Comparacion de Nivel Escenario 3 — Escenario 1 en Sector 4
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Figura 6.62
Comparacion de Nivel Escenario 3 — Escenario 1 en Sector 5
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Comparacion de Nivel Escenario 3 — Escenario 1 en Sector 5

Figura 6.63
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Figura 6.64
Comparacion de Nivel Escenario 3 — Escenario 1 en Sector 5
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Figura 6.65
Comparacion de Nivel Escenario 3 — Escenario 1 en Sector 6
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6.4.3 Anadlisis de Resultados

Los principales resultados obtenidos desde el acople de los modelos AQUATOOL y Visual MODFLOW para
el Escenario 3 se describen a continuacion:

e Se ha analizado el efecto de la entrada en operacién del proyecto minero Caserones, que extrae sus
aguas desde la parte alta de la cuenca.

e El andlisis de satisfacciéon de la demanda de acuerdo al modelo AQUATOOL muestra una condicidn
mas deficitaria, principalmente en el Sector Acuifero 3, siendo las demandas satisfechas muy
inferiores a la condicion del Escenario 1.

e Del andlisis del modelo AQUATOOL se desprende que existe un efecto de hasta 350 L/s en los
caudales medios mensuales de probabilidad de excedencia 50% de la estacidon Copiapé en la Puerta,
lo que indicaria una disminucién de la oferta hidrica para el acuifero de Copiapé de la parte baja.

e Del andlisis de la recarga para el Escenario 3, se obtiene que existe una disminucién de 250 L/s en
todo el acuifero de Copiapé. Este déficit se divide en 30 L/s como promedio en los acuiferos 1y 2; y
de 220 L/s como promedio desde los acuiferos 3 a 6.

e Lasituacion general de los niveles de agua subterranea se presenta mas deficitaria en los acuiferos 3,
4y 5, presentando aumento de las tasas de descenso sostenido del acuifero.

e En el caso del escenario 2B, la explotacién de los pozos de agua potable de Piedra Colgada y
proyectados del Sector 6 aumentaria el efecto de disminucidn sostenida de los niveles en el Sector 5.

e Se espera leves recuperaciones una vez que los pozos de agua potable dejen de operar por el
intercambio de fuente a una planta desaladora.

e No se proyectan impactos a la salida del sistema, ya sea superficial en la estacién Copiapd en
Angostura y/o niveles de agua subterranea.
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e Se concluye que el impacto de la entrada en operacidén del proyecto Caserones, genera efectos ya
sea de disminucién en los niveles de agua subterranea en los Sectores 3, 4, 5 o en la satisfaccién de
la demanda de aguas subterraneas.

6.5 Conclusiones Preliminares

Se ha implementado el modelo operacional AQUATOOL acoplado a Visual MODFLOW para desarrollar
una serie de escenarios de interés para la Direccién General de Aguas. A continuacién se establece una
serie de conclusiones respecto de este capitulo.

e El modelo AQUATOOL, es una herramienta flexible, que permite de manera simple incorporar
cambios o nuevas demandas al sistema Copiapé. Por lo tanto, permite a DGA evaluar cualquier
cambio futuro en los patrones de demandas del sistema.

e Como resultado, ha sido posible obtener caudales superficiales en los nodos correspondientes a las
estaciones fluviométricas, asi como los caudales de recarga a los distintos elementos acuiferos que
fueron identificados en la representacién del modelo. Estos montos de recarga fueron
transformados a tasas de recarga como caudal por unidad de area, para el ingreso de estos datos al
modelo Visual MODFLOW.

e Para cada escenario, AQUATOOL entrega las series de bombeo agricola a nivel mensual. Estas series
de datos se interpretaron a nivel anual para el ingreso de los datos al modelo Visual MODFLOW.

e A partir del modelo calibrado de AQUATOOL, se ha generado informacién de aportes de cabeceray
aportes intermedios para el periodo 1972 — 2012, que consiste en 41 afos de datos. A partir de esta
informacidn, ha sido posible generar escenarios futuros para el periodo 2013-2053.

e Se hanimplementado tres escenarios de interés para la modelacion, que consideran cambios futuros
en la cuenca del rio Copiapd y se ha evaluado los efectos en la oferta de agua superficial, en la
recarga al acuifero, los niveles de agua subterranea y la satisfaccion de la demanda.

e Para la implementacion de los escenarios de interés, se considera como caso base, que el agua
potable extraera sus recursos desde los acuiferos 5 y 6 hasta el afio 2022, para ello, debera construir
pozos adicionales a los ya construidos, para satisfacer las demandas de agua potable. A partir del afo
2023, se detienen la explotacion del acuifero y comienza a operar la planta desalinizadora que se
proyecta para Copiapo.

e Para proyectar la demanda, se ha utilizado un modelo de proyeccion logistica, tipico para poblacién.
Sin embargo, cabe considerar la dificultad de estimar la demanda de la poblacién al afio 2053,
sobretodo porque el aumento de la poblacién estara condicionada ampliamente por el desarrollo de
la mineria en la region.

e Los resultados indican que para el Escenario 1, se proyecta una situacidn deficitaria para la cuenca
del Copiapd, tanto en la satisfaccidon de la demanda de algunos sectores como en los niveles que
presentan descensos sostenidos en los acuiferos 3, 4y 5.

e De acuerdo al resultado del Escenario 2, se espera que el efecto de la venta de agua se vea reflejado
en una disminucién de los niveles de agua subterranea sélo en el Sector 5 del acuifero de Copiapd.
Este efecto se suma al impacto de la explotacién de los pozos de agua potable en el sector de Piedra
Colgada. La comparacién de disponer de la totalidad del agua tratada en el rio, a vender este recurso
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para nuevos usos en la cuenca, significa una diferencia de niveles de agua subterranea, cercano a la
zona de descarga de hasta 20 a 30 m en nivel de la napa.

La operacion del proyecto minero Caserones genera una disminucién de los caudales superficiales
disponibles en la estacion Copiapd en la Puerta, lo que genera una disminucién de la oferta hidrica
del acuifero comprendido entre La Puerta y Angostura. Adicionalmente, se estima una disminucidn
media de la recarga del orden de 220 L/s aguas abajo de Copiap6 en La Puerta, lo que proyecta una
condicidn de los niveles freaticos mucho mas desfavorable que lo que proyecta la condicién sin
proyecto.

Todos los escenarios muestran que el efecto a la salida de la cuenca es despreciable, debido a que no

cambian los niveles de agua subterrdnea y tampoco los caudales superficiales de la estacion Copiapd
en Angostura.
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7. GEOFISICA DE PROSPECCION SECTOR ALTO ACUIFERO COPIAPO
7.1  Introduccion

En el marco de la propuesta técnica presentada por HIDROMAS CEF, se comprometid la realizacidon de
geofisica de prospeccidn en la cuenca del rio Copiapd que permitiera complementar la informacion ya
existente de estudios anteriores. De esta forma, el sector prioritario establecido en dicha propuesta para
el desarrollo de esta geofisica corresponde al Sector 1 del acuifero de Copiapd, de acuerdo a la
interpretacidn de las bases técnicas desarrolladas por la DGA.

En una primera etapa, previo a la ejecucién de la mencionada geofisica, se buscé responder a la pregunta

de cudl es el propdsito de realizar dichas prospecciones, llegdndose a la conclusién de que los principales

objetivos de ésta son los siguientes:

e Definir de forma mas precisa la profundidad del basamento rocoso en algunos sectores acuiferos del
Copiapé.

e Contar con mas informacién de la extension y caracteristicas del relleno sedimentario en el Sector 1
del acuifero de Copiapd, lo que permitiria (en conjunto con el resto de la informacién hidrogeoldgica)
analizar la necesidad de sub-sectorizar dicho sector.

7.2 Metodologia de Trabajo

En funcidon de estos objetivos, el trabajo se desarrolld siguiendo la metodologia que se explica a

continuacién:

e En una primera etapa se llevd a cabo una revisidon de todos los antecedentes geofisicos disponibles,
con el objetivo de definir la cobertura espacial de dicha informacion.

e En funcién de la revisidn anterior, se definieron los sectores (del acuifero del Copiapd) en que se
detectd un “déficit” de informacidn geofisica.

e Basado en dicha definicién y algunos antecedentes adicionales (que se detallan mas adelante), se
elabord una propuesta de realizacidon de prospecciones geofisicas en las dreas con “déficit”, en el
marco de lo solicitado por la DGA, es decir, 60 gravimetrias y 20 Strata Gem.

e Dicha propuesta fue presentada finalmente a la DGA, consiguiéndose la aprobacidn para su ejecucion.

De acuerdo a todo lo antes sefialado, en esta seccidn se presenta el desarrollo del trabajo realizado para
la definicidn de los sectores de ubicacién de las prospecciones geofisicas, junto con los resultados
obtenidos en la campana de terreno desarrollada entre el 23 y 29 de Septiembre de 2013, por la
empresa DPI Ingenieros.

Preliminarmente HIDROMAS CEF propuso, de acuerdo a las bases, la realizacion, dentro del drea indicada
en la Figura 7.1, de 60 puntos gravimétricos y 20 StrataGem, los que fueron procesados en terreno por
DPI Ingenieros.

7.3 Revision de Antecedentes

En la cuenca del rio Copiapd se cuenta con diversos estudios geofisicos desarrollados desde la década de

1980 en adelante, que cubren distintos sub-sectores del acuifero del Copiapd, en particular la zona
ubicada aguas abajo del Embalse Lautaro.
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Figura 7.1
Zona de Prospeccion Geofisica Propuesta Preliminarmente
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Fuente: Elaboracion Propia a partir de imagen de Google Earth.

La revision de los antecedentes geofisicos disponibles se basa en el estudio desarrollado por
SERNAGEOMIN durante el afio 2012, “Evaluacion Hidrogeoldgica de la Cuenca del rio Copiapd, con
Enfasis en la Cuantificacién, Dindmica y Calidad Quimica de los Recursos Hidricos Superficiales y
Subterraneos”. En dicho estudio se hace un completo diagndstico en cuanto a los antecedentes
actualmente existentes en todo el sistema acuifero asociado al rio Copiapd.

Los principales estudios que se incorporan dentro del resumen desarrollado en el mencionado trabajo de
SERNAGEOMIIN, son los siguientes:

DGA (1987). Prospeccion Geofisica y Mecanica Sistemas Acuiferos. Desarrollado por Alamos y Peralta
Ingenieros Consultores Ltda y Geoexploraciones Ltda.

Aguirre (1999). Hidrogeologia del valle del Rio Copiapd entre el Tranque Lautaro y Piedra Colgada
(Inédito). Tesis para optar al Grado de Magister en Geofisica y memoria para optar al titulo de
gedlogo, Universidad de Chile, Departamento de Geofisica, Departamento de Geologia.

Aguirre et al (1999). Estudio hidrogeolégico del valle del rio Copiapd, segmento Embalse Lautaro —
Piedra Colgada, Regién de Atacama. Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Chile), Informe
Registrado IR-99-17.

BGR-SERNAGEOMIN (1999a). Informe acerca de mediciones geofisicas en la region de Copiapd, Norte
de Chile, con ocasién del viaje al grupo alemdan de trabajo geoldgico desde el 28.8.98 al 22.12.98.
Proyecto: Creacién de un Departamento de Ingenieria y Gestién Ambiental en el Servicio Nacional de
Geologia y Mineria. BGR, Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales.

BGR-SERNAGEOMIN (1999b). Fortalecimiento del Departamento de Ingenieria y Gestion Ambiental
dentro del Servicio Nacional de Geologia y Mineria. Informe sobre mediciones del campo
electromagnético transiente realizadas en las inmediaciones de Copiapd, Norte de Chile del 28 de
Noviembre al 9 de Diciembre de 1998.

Errol Montgomery-Geodatos (2006a). Estudio Geofisico de Gravimetria sector del Valle del rio
Copiapé entre Chamonate y Nantoco Ill Regién de Atacama, Chile Agosto 2006.

Errol Montgomery-Geodatos (2006b). Estudio Geofisico Gravimétrico Ill Regién de Atacama, Chile
Agosto 2006.
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e INVEREX LIMITADA (2006). Estudio Geofisico Transiente Electromagnético (TEM) Proyecto TEM, Valle
Rio Copiapd, Sector Los Loros, Ill Regién de Atacama.

e Sitac-Geodatos (2007). Estudio Geofisico Transiente Electromagnético (TEM), Proyecto Extension TEM
Valle Rio Copiapd Sector Los Loros, Copiapd, Il Region. Informe Inédito.

e Sitac-Geodatos (2008). Estudio Geofisico mediante Transiente Electromagnético (TEM), Sector rio
Ramadillas, Estero Las Breas. Copiapd, Ill Regién. Informe Inédito.

e Sitac-Geodatos (2009). Estudio Geofisico, Transiente Electromagnético (TEM), Sectores: Carrizalillo
Grande, Caserones y La Brea, Los Loros-Copiap6-Ill Region. Informe Inédito.

e Rock Drilling-Geodatos (2009). Exploracion aguas subterraneas, estudio geofisico de resistividad
Dipolo-Dipolo, Valle rio Copiapd, Il regidn de Chile. Informe Inédito.

e Peralta-Geodatos (2009). Estudio de Resistividad Dipolo-Dipolo, a = 100, proyecto Piedra Colgada.

e Aguas Chaflar-GEODATOS (2010). Estudio de resistividad dipolo-dipolo, Proyecto Placilla Sierralta,
ciudad de Copiapé, 26 Marzo de 2010.

e SERNAGEOMIN (2011a). Estudio Geofisico Transiente Electromagnético (TEM), Evaluacion
Hidrogeoldgica de la Cuenca del rio Copiapd, Il Regidon de Atacama, Chile. Realizado por GEODATOS
en Agosto de 2011.

e Aguas Chaiiar (2011). Estudio Hidrogeoldgico para Precisar el Limite entre El Tercer y Cuarto Sector
del Acuifero de la Cuenca del rio Copiapé. Realizado por GCF Ingenieros Consultores en Octubre de
2011.

e SERNAGEOMIN (2011b). Estudio de Gravimetria, Proyecto Valle del rio Copiapé Sector Los Loros, llI
Region de Atacama, Chile. Realizado por GEODATOS en Octubre de 2011.

A partir del andlisis desarrollado en el estudio de SERNAGEOMIN (2012) indicado anteriormente, se
preparé un resumen de los principales antecedentes de cada uno de los estudios con informacién
geofisica disponible, lo que se muestra en la Tabla 7.1. Entre la informacion que se detalla se incluye: afio
del estudio; tipo de prospeccién geofisica desarrollada; nimero de estaciones asociadas (considerando
las estaciones con informacion valida y no vélida); los sectores del acuifero Copiap6 que el estudio cubre;
y si disponen informacion de la profundidad del basamento rocoso.

Respecto a esta informacion, es importante mencionar que no necesariamente todos los estudios recién
listados poseen informacién disponible del basamento rocoso (o validada por el estudio de
SERNAGEOMIN en referencia), lo que fue consultado directamente a SERNAGEOMIN, obteniendo como
respuesta que lo que se estipula en su estudio se puede considerar como informacién valida y
consolidada respecto a los datos geofisicos en el acuifero del Copiapé.

En funcidn de lo anterior se tomdé como base, para el presente trabajo, la Tabla 10.1 que se entrega en el

mencionado estudio, en el que se indica el ID de la estacion, sus coordenadas, la fuente (estudio base) y
la profundidad del basamento rocoso.
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Tabla 7.1
Resumen Datos Relevantes de Estudios Geofisicos Anteriores

. o Profundidad
. o Tipo N
Estudio Aho .. . Sectores Basamento
Prospeccion | Estaciones . .
Disponible?
DGA-ALAMOS y PERALTA- ,
GEOEXPLORACIONES 1987 SEV 224 1ab S
AGUIRRE 1999 - - - -
AGUIRRE ET AL 1999 - - - -
BGR-SERNAGEOMIN 1999a SEV 40 3a6 Si
BGR-SERNAGEOMIN 1999b TEM 91 2a6 Si
GEOEXPLORACIONES 2001 SEV 10 4 Si
ERROL MONTGOMERY- . , ,
GEODATOS 2006a Gravimetria 873 3a6 Si
ERROL MONTGOMERY- . , ,
GEODATOS 2006b | Gravimetria 850 6 Si
. Aguas arriba Sector
INVEREX-GEODATOS 2006 TEM é? 1 No
SITAC-GEODATOS 2007 TEM 51 ly3 Si
SITAC-GEODATOS 2008 TEM 56 Aguas a"iba Sector No
SITAC-GEODATOS 2009 TEM 50 Aguas a"iba >ector No
ROCK DRILLING-GEODATOS 2009 Dipolo-Dipolo 25 4 Si
PERALTA-GEODATOS 2009 Dipolo-Dipolo 45 5y6 Si
AGUAS CHANAR-GEODATOS 2010 Dipolo-Dipolo 5 4 Si
SERNAGEOMIN 2011a TEM 85 1a6 No
AGUAS CHANAR-GCF 2011 Gravimetria 198 3y4 Si
SERNAGEOMIN 2011b Gravimetria 52 2y3 No

Fuente: Elaboracion Propia.
7.4 Distribucion Espacial de la Informacion Disponible

A partir de la informacion disponible para cada uno de los estudios detallados en la Tabla 7.1 (tomando
como base la Tabla 10.1 del estudio de SERNAGEOMIN (2012)), se hizo un filtro de las estaciones con
informacidn disponible de profundidad del basamento (considerando que uno de los objetivos es lograr
una mejora en la definicidn de éste), generdndose una base de datos que incluye el ID de la estacidn, sus
coordenadas (en PSAD56 y WGS84), el método geofisico, la fuente (estudio base), la profundidad del
basamento rocoso y el sector acuifero al que corresponde. Dicha base de datos se entrega en el Anexo F
del presente informe.

En la Tabla 7.2 se muestra cdmo se distribuyen los estudios disponibles en términos de los sectores

acuiferos que cubren. Se observa que los Sectores 1 y 2 son los que concentran la menor cantidad de
estudios geofisicos desarrollados en ellos.

206



Tabla 7.2

Distribucidn Espacial en Sectores Acuiferos Copiapo de Estudios Geofisicos

SEV TEM Dipolo-Dipolo Gravimetria
Sector TOTAL
1| (2 [ B3| (4 | (5| (6) | (7) | (8 | (9 |(10)] (12) | (22) | (23) | (14) | (15) | (16) | ESTUDIOS
GEOFISICOS
Aguas Arriba Sector 1 X X X X 4
1 X X X 3
2 X X X 3
3 X X X X X X X 7
4 X X X X X X X X 8
5 X X X X X 5
6 X X X X X X X 7
DGA-ALAMOS y PERALTA-GEOEXPLORACIONES (1987) (1) SERNAGEOMIN (2011a) (9)
BGR-SERNAGEOMIN (1999a) (2) ROCK DRILLING-GEODATOS (2009) (10)
GEOEXPLORACIONES (2001) (3) PERALTA-GEODATOS (2009) (11)
BGR-SERNAGEOMIN (1999b) (4) AGUAS CHANAR-GEODATOS (2010) (12)
INVEREX-GEODATOS (2006) (5) | ERROL MONTGOMERY-GEODATOS (2006a) | (13)
SITAC-GEODATOS (2007) (6) ERROL MONTGOMERY-GEODATOS (2006b) | (14)
SITAC-GEODATOS (2008) (7) AGUAS CHANAR-GCF (2011) (15)
SITAC-GEODATOS (2009) (8) SERNAGEOMIN (2011b) (16)

Fuente: Elaboracion Propia.
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En funcién de la base de datos depurada que se entrega en el Anexo F, se desarrollé un andlisis
orientado a conocer cémo se distribuyen en primer término los estudios geofisicos y posteriormente los
puntos con informacién de profundidad del basamento (cualquiera sea el método), dentro de los
sectores acuiferos del Copiapd.

En la Tabla 7.3 se muestra cdmo se distribuyen los puntos con informacién de profundidad del
basamento en términos de los sectores acuiferos que cubren. En la segunda columna se muestra el
numero total de estaciones con informacidon de profundidad del basamento, mientras que en las
siguientes columnas se muestra el nimero de estaciones por método geofisico. Se observa claramente
que los Sectores 1y 2 son los que cuentan con un menor nimero de estaciones total y para cada método
geofisico también.

Tabla 7.3
Distribucion Espacial en Sectores Acuiferos Copiap6 de Estudios Geofisicos
Sector N° Estaciones SEV TEM Dipolo-Dipolo | Gravimetria
Aguas Arriba Sector 1 12 0 12 0 0
1 40 0 40 0 0
2 39 22 1 0 16
3 197 39 12 0 146
4 477 50 14 18 395
5 431 60 21 15 335
6 703 45 26 0 632
TOTAL 1899 216 126 33 1524

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 7.2 se muestra de manera referencial la distribucién de los puntos con informacién de
profundidad del basamento rocoso, considerando los seis sectores del acuifero de Copiapd. En las
Figuras 7.3 a 7.5 se muestra un acercamiento a los 6 sectores hidrogeoldgicos del acuifero Copiapd, para
observar de mejor manera la extension espacial de los puntos con informacidn disponible.

A partir de lo entregado en las Tablas 7.2 y 7.3 y las Figuras 7.2 a 7.5 se observa que la mayor parte de los
estudios y puntos con informacién de profundidad del basamento se concentra desde el Sector 3 (La
Puerta a Mal Paso) al Sector 6 (Piedra Colgada a Angostura), lo que estd directamente relacionado con la
importancia relativa de dicho tramo del acuifero de Copiapd en términos de las actividades productivas
presentes (sobre-explotacién asociada) y los consecuentes descensos de niveles piezométricos
registrados a la fecha.

Lo anterior es consistente con lo presentado en el estudio de SERNAGEOMIN (2012), en que se indica
que gran parte de la informacién disponible se localiza aguas abajo de la localidad de Tierra Amarilla
(Sector 4), lo que permite una buena interpolaciéon de los antecedentes, con puntos separados a
distancias variables entre 100 a 5000 m; pero que sin embargo, para el tramo localizado desde la
localidad de Cerrillos hacia el Embalse Lautaro y aguas arriba de éste (desde el Sector 3 hacia aguas
arriba), la informacion recopilada es puntual y alcanza separaciones mayores entre puntos.
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Figura 7.2
Area cubierta por estudios geofisicos en Acuifero Copiapé
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 7.3
bierta por estudios geofisicos en Acuifero Copiap6 — Sectores 1y 2
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Area cubierta por estudios geofisicos en Acuifero Copiapé — Sectores 3y 4
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Area cubierta por estudios geofisicos en Acuifero Copiapé — Sectores 5y 6

Figura 7.5
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De esta forma fue posible inferir de manera preliminar, basandose sélo en la informacién de estudios
geofisicos realizados a la fecha, que los sectores en los que efectivamente se requeria de una mayor
profundizacion en la prospeccion geofisica eran los Sectores 1y 2. Es importante mencionar también que
si bien en ambos sectores existe un estudio TEM reciente, desarrollado por SERNAGEOMIN (2011a), la
mayoria de los sondeos ejecutados en el area tuvieron que ser descartados, debido a que fueron
medidos en sitios con presencia de parronales (redes alambradas) que alteran las sefiales en el subsuelo
y consecuentemente los resultados que se obtienen.

7.5 Propuesta de Prospecciones Geofisicas en Sector Alto Acuifero Copiapdo

Como se indicé en el acdpite anterior, existen dos sectores en los que habia deficiencia de informacidn
(en funciéon del andlisis espacial de distribucidn), los que corresponden a los Sectores 1 y 2. En ambos
casos existia la necesidad de profundizar la informacion disponible.

En el Sector 1 dicha necesidad estaba asociada a lograr un mayor conocimiento del basamento rocoso en
términos de su profundidad (basicamente) y la extension del relleno sedimentario, lo cual esta asociado
al andlisis de sub-sectorizacién que forma parte de uno de los alcances de esta consultoria.

En el Sector 2, particularmente existe un tramo (Los Loros — La Puerta) donde existen algunas dudas
respecto a la conformacién del basamento. Lo anterior basado en los niveles piezométricos que se
registran en el sector (pozos artesianos), que fue confirmado en la campafia de terreno desarrollada por
HIDROMAS CEF en Agosto 2013 (ver Figura 7.6), lo cual no se condice totalmente con la definicidn del
basamento en la zona (perfiles SERNAGEOMIN).

En la Figura 7.7 se muestra el perfil D-D’ correspondiente al sector Hornito — Los Loros, este perfil
hidrogeoldgico desarrollado por SERNAGEOMIN (2012), muestra que en el sector en el que se ubican los
pozos artesianos observados en terreno (encerrados en dvalo amarillo) se registraria un alzamiento del
basamento rocoso, lo que es consistente con los niveles piezométricos mayores a la cota de terreno que
se observan en dicho sector. Sin embargo, si se observa aguas abajo, en el sector La Puerta (encerrado
en rectangulo rojo), los niveles piezométricos seguirian estando por sobre la cota de terreno, lo que no
es del todo consistente con la interpretacion hecha por SERNAGEOMIN (2012), que muestra una
profundizacién del basamento rocoso en ese mismo sector.

Lo anterior llevd a considerar que este sector también debia ser estudiado con mas detalle, en lo que se

refiere a la profundidad del basamento rocoso, lo que justificaria la necesidad de realizar prospecciones
geofisicas en este sector.
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Figura 7.6

Ubicacion Pozos Artesianos Sector 2, entre Los Loros y La Puerta

"~ B K / '

Sector Los Loros. Piezémetro de 3mde
altura convélvulasellada (P19)

@ SEV
@ DIPOLO-DIPOLO
O GRAVIMETRIA

Sector Los Loros. Pozo artesiano N°2 (P18)

Fuente: Elaboracidon Propia.
Figura 7.7
Perfil Hidrogeoldgico Sector Hornito — Los Loros
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LEYENDA

Depésitos sedimentarios de alta a moderada
permeabilidad: grava y arena con matriz
arenosa a limo-arcillosa.

Depositos sedimentarios de moderada a baja
: limo, arcilla y arena fina. Incluye
suelos salinos superficiales.

Basamento rocoso Indiferenciado

SIMBOLOGIA

Contacto

Techo del basamento, inferido por geofisica
Nivel de agua subterranea (abri-mayo, 2010)
Estratigrafia inclerta

Pozo profundo

Punto de inflexion en la seccion, con

coordenadas UTM (SIRGAS)
1 o 1 2 3km
s e

D1
385.700/
6927

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Figura 11.5 de SERNAGEOMIN (2012).
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En funcidon de todo lo antes sefialado, en reunidon con DPI Ingenieros (contratistas encargados de la
ejecucién de la campafia de geofisica) se planted la posibilidad de realizar, con el nimero definido de 60
gravimetrias y 20 Strata Gem, un estudio que cubriera ambos sectores. Se plantearon dos alternativas, la
primera en que se concentra toda la prospeccién en el Sector 1 y la segunda en que se distribuyen los
puntos tanto en el Sector 1 como 2. La distribucidn de los puntos para ambas alternativas se muestra en
las Tablas 7.4y 7.5.

Tabla 7.4
Distribucion Puntos Geofisica Alternativa 1
Gravimetria | Strata GEM

Manflas 17 4
Pulido 21 4
Jorquera 16 3
Copiapé (Sector 1) 6 9
TOTAL 60 20

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 7.5
Distribucion Puntos Geofisica Alternativa 2

Gravimetria | Strata GEM
Manflas 12 3
Pulido 17 3
Jorquera 13 3
Copiapé (Sector 1) 6 8
Copiapé (Sector 2) 12 3
TOTAL 60 20

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez desarrolladas estas dos alternativas, se presentaron a la Direccién General de Aguas (en reunién
con el Sr. Miguel Angel Caro, inspector fiscal de esta asesoria, y el Sr. Guillermo Madariaga, sub-director
de la DGA), llegdndose a la conclusién que la mejor alternativa era la segunda, ya que permite incorporar
nueva informacidn tanto a los Sectores 1 y 2, considerando los objetivos que se tienen para ambos
sectores (ya mencionados anteriormente).

De esta forma se llegd a la configuracion preliminar de puntos que se muestra de manera referencial en
las Figuras 7.8 a 7.10, en las que se observa la distribucion de puntos de Gravimetria y Strata Gem en
ambos sectores de interés.

Por ultimo, es importante destacar que para la seleccidon de la propuesta de ubicacion preliminar de los
puntos de prospeccion, se consideraron los siguientes aspectos:

e Pozos con estratigrafia que hayan alcanzado roca cercanos.
e Estaciones fluviométricas DGA cercanas.

e Puntos con prospeccion geofisica de estudios anteriores.

e Extension modelo numérico subterraneo.

e Caminos existentes.

e Perfiles en el eje del valle.
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7.6  Principales Resultados de la Campaiia de Terreno

Los trabajos de terreno desarrollados por la consultora DPI Ingenieros, se desarrollaron entre los dias
lunes 23 de Septiembre y martes 01 de Octubre de acuerdo a lo que se describe en la Tabla 7.6.

Tabla 7.6
Distribucion Puntos Geofisica Alternativa 2

Fecha

Actividad

Lunes 23 Septiembre

Viaje Personal DPI desde Santiago a Copiap9, llegada a las 19:00 hrs.

Martes 24 Septiembre

Planificacion trabajos y Reconocimiento de Terreno.
Inicio mediciones Topograficas y Gravimétricas.

Miércoles 25 a Viernes 27

Mediciones Topograficas, Gravimétricas y Electromagnéticas.

Martes 01 Octubre

Septiembre Finalizan mediciones gravimétricas.
Sabado 28 Septiembre Se finalizan 60 mediciones gravimétricas.
Domingo 29 Septiembre Desmovilizacion de equipos geofisicos en terreno y retorno a Santiago.
Lunes 30 Septiembrey | Término mediciones topograficas y desmovilizacion de equipos con retorno a

Santiago.

Fuente: DPI Ingenieros (2013).

De acuerdo a la planificacion inicial descrita en los acapites anteriores, se llevd a cabo un total de 63
puntos gravimétricos (DPI incorporé 3 puntos mds a los inicialmente solicitados) y 20 puntos
electromagnéticos (Strata Gem), distribuidos en los Sectores 1y 2 del acuifero del Copiapé.

Las coordenadas y cotas de terreno de los puntos de medicidon fueron determinados mediante una
estacion total, y sus principales caracteristicas se describen en la Tabla 7.7 para el Sector 1y en la Tabla

7.8 para el Sector 2.

En el Anexo G del presente documento, se entregan mas detalles respecto a los trabajos desarrollados

en terreno.
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Figura 7.8
Ubicacion Referencial Puntos de Prospeccion Geofisica Sectores 1y 2
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Figura 7.9
Ubicacion Referepcial_?untos de Prospeccion Geofisica Sector 1
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Fuente: Elaboracion Propia a partir de imagen Google Earth.
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Figura 7.10
Ubicaci6n Referencial Puntos de Prospeccion Geofisica Sector 2

Fuente: Elaboracidon Propia a partir de imagen Google Earth.
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Tabla 7.7
Caracteristicas Topograficas Puntos Geofisicos — Sector 1

Ne Punto Caracteristica Sector Valle UTM Este | UTM Norte (m?:.am.)
1 C-G1-s1 Gravimetria S1 Copiapd | 404.673 | 6.897.642 1.248,5
2 C-G2-S1 Gravimetria S1 Copiapd 404.427 | 6.997.415 1.245,3
3 C-G3-51 Gravimetria S1 Copiapd | 404.147 | 6.897.330 1.242,5
4 C-G4-S1 Gravimetria S1 Copiapd 404.188 | 6.901.891 1.203,1
5 C-G5-51 Gravimetria S1 Copiapd | 403.994 | 6.901.924 1.190,6
6 C-G6-S1 Gravimetria S1 Copiapd | 403.791 | 6.901.877 1.190,1
7 M-GO0-S1 Gravimetria S1 Manflas 404.011 6.892.008 1.333,4
8 M-G1-S1 Gravimetria S1 Manflas | 403.592 | 6.891.934 1.335,0
9 M-G2-S1 Gravimetria S1 Manflas 403.822 6.891.887 1.334,5
10 M-G3-S1 Gravimetria S1 Manflas | 404.068 | 6.892.003 1.338,6
11 M-G4-S1 Gravimetria S1 Manflas 403.757 6.892.181 1.329,4
12 M-G5-S1 Gravimetria S1 Manflas 403.821 6.892.535 1.324,5
13 M-G6-S1 Gravimetria S1 Manflas | 403.684 | 6.892.819 1.320,9
14 M-G7-S1 Gravimetria S1 Manflas 403.362 6.893.404 1.306,3
15 M-G8-S1 Gravimetria s1 Manflas | 403.445 | 6.893.820 1.300,7
16 M-G1-S1 Gravimetria S1 Manflas 403.498 6.893.964 1.297,0
17 M-G9-S1 Gravimetria S1 Manflas | 403.632 | 6.894.343 1.290,4
18 M-G10-S1 Gravimetria S1 Manflas | 403.712 | 6.894.758 1.282,8
19 M-G11-S1 Gravimetria S1 Manflas 403.707 6.895.035 1.278,6
20 M-G12-S1 Gravimetria S1 Manflas 403.481 6.895.413 1.272,5
21 M-G13-S1 Gravimetria S1 Manflas | 403.383 | 6.895.782 1.266,0
22 M-G14-S1 Gravimetria S1 Manflas | 403.309 | 6.896.144 1.259,3
23 M-G15-S1 Gravimetria S1 Manflas | 403.246 | 6.896.589 1.254,8
24 M-G16-S1 Gravimetria S1 Manflas | 403.387 | 6.896.962 1.248,8
25 M-G17-S1 Gravimetria S1 Manflas 403.234 6.896.993 1.251,6
26 M-G18-S1 Gravimetria S1 Manflas | 402.635 | 6.897.379 1.322,9
27 P-G1-S1 Gravimetria s1 Pulido 408.091 | 6.892.751 1.429,7
28 P-G2-S1 Gravimetria S1 Pulido 407.206 | 6.893.129 1.339,8
29 P-G3-S1 Gravimetria S1 Pulido 406.895 | 6.893.520 1.328,4
30 P-G4-S1 Gravimetria s1 Pulido 406.737 | 6.893.461 1.339,2
31 P-G5-S1 Gravimetria S1 Pulido 406.839 | 6.893.914 1.323,7
32 P-G6-S1 Gravimetria S1 Pulido 407.119 | 6.893.591 1.331,6
33 P-G7-S1 Gravimetria S1 Pulido 406.566 | 6.894.992 1.300,7
34 P-G8-S1 Gravimetria S1 Pulido 406.270 | 6.895.716 1.287,1
35 P-G10-S1 Gravimetria S1 Pulido 406.098 | 6.896.212 1.278,1
36 P-G11-S1 Gravimetria S1 Pulido 405.939 | 6.896.625 1.269,9
37 P-G12-S1 Gravimetria S1 Pulido 406.178 | 6.896.743 1.272,5
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Tabla 7.7 (Continuacion)

Caracteristicas Topograficas Puntos Geofisicos — Sector 1

Ne Punto Caracteristica Sector Valle UTM Este | UTM Norte (m?:.am.)
38 J-G1-S1 Gravimetria S1 Jorquera 409.246 6.900.274 1.335,2
39 J-G2-S1 Gravimetria S1 Jorquera 409.065 6.899.919 1.328,5
40 J-G3-S1 Gravimetria S1 Jorquera 408.775 6.899.536 1.319,7
41 J-G4-S1 Gravimetria S1 Jorquera 408.774 6.899.691 1.321,5
42 J-G5-S1 Gravimetria S1 Jorquera 408.903 6.899.286 1.318,3
43 J-G6-S1 Gravimetria S1 Jorquera 408.180 6.899.136 1.309,4
44 J-G8-S1 Gravimetria S1 Jorquera 407.726 6.898.517 1.301,0
45 J-G9-S1 Gravimetria S1 Jorquera 407.522 6.898.230 1.287,4
46 J-G10-S1 Gravimetria S1 Jorquera | 407.231 6.897.841 1.284,5
47 J-G11-S1 Gravimetria S1 Jorquera 406.809 6.897.573 1.275,1
48 J-G12-S1 Gravimetria S1 Jorquera 406.409 6.897.425 1.269,6
49 J-G13-S1 Gravimetria S1 Jorquera 406.009 6.897.414 1.264,0
50 J-G14-S1 Gravimetria S1 Jorquera 406.215 6.897.057 1.269,1
51 C-SG1-S1 Electromag. S1 Copiapo 404.548 | 6.898.657 1.234,7
52 C-SG2-S1 Electromag. s1 Copiapé | 404.079 | 6.898.645 1.229,3
53 C-SG4-S1 Electromag. S1 Copiapo 403.562 | 6.898.674 1.232,0
54 C-SG5-S1 Electromag. S1 Copiapé | 403.836 | 6.898.668 1.227,4
55 C-SG3-S1 Electromag. S1 Copiapé | 405.092 | 6.896.925 1.260,8
56 C-SG5-S1 Electromag. S1 Copiapo 405.392 | 6.897.327 1.257,3
57 M-SG1-S1 Electromag. S1 Manflas 403.446 6.894.646 1.286,7
58 M-SG2-S1 Electromag. S1 Manflas | 403.617 | 6.894.669 1.285,2
59 M-SG3-S1 Electromag. S1 Manflas 403.767 6.894.633 1.284,9
60 M-SG4-S1 Electromag. S1 Manflas | 403.962 | 6.894.615 1.307,4
61 P-SG1-S1 Electromag. S1 Pulido 406.517 | 6.895.924 1.340,3
62 P-SG2-S1 Electromag. S1 Pulido 406.223 | 6.895.819 1.285,2
63 P-SG3-S1 Electromag. S1 Pulido 405.903 | 6.895.611 1.292,3
64 J-SG1-S1 Electromag. S1 Jorquera 407.469 6.898.672 1.298,9
65 J-SG2-S1 Electromag. S1 Jorquera 407.720 6.898.502 1.299,1
66 J-SG3-S1 Electromag. S1 Jorquera 408.010 6.898.265 1.328,2

Fuente: DPI Ingenieros (2013).
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Tabla 7.8
Caracteristicas Topograficas Puntos Geofisicos — Sector 2

Ne Punto Caracteristica Sector Valle UTM Este | UTM Norte (m?:.am.)
1 C-G1-S2 Gravimetria S2 Copiapd | 389.026 | 6.923.402 934,7
2 C-G2-S2 Gravimetria S2 Copiapo 388.889 6.923.442 919,9
3 C-G3-52 Gravimetria S2 Copiapd | 388.742 | 6.923.698 916,8
C-G4-S2 Gravimetria S2 Copiapd | se omitid
4 C-G5-S2 Gravimetria S2 Copiapd | 389.003 | 6.923.000 924,6
5 C-G6-S2 Gravimetria S2 Copiapd | 388.680 | 6.922.848 943,5
6 C-G7-S2 Gravimetria S2 Copiapd 389.131 6.922.866 931,8
7 C-G8-52 Gravimetria S2 Copiapd | 388.982 | 6.922.388 932,5
8 C-G9-S2 Gravimetria S2 Copiapd 389.013 | 6.922.096 937,7
9 C-G10-S2 Gravimetria S2 Copiapd | 389.467 | 6.921.661 943,6
10 C-G11-S2 Gravimetria S2 Copiapo 389.516 | 6.921.387 948,6
11 C-G12-S2 Gravimetria S2 Copiapé | 390.136 | 6.921.094 969,7
12 C-G13-S2 Gravimetria S2 Copiapd | 390.230 | 6.920.865 987,7
13 C-G14-S2 Gravimetria S2 Copiapd | 390.394 | 6.921.024 967,7
14 C-SG1-S2 Electromag. S2 Copiapé | 389.232 | 6.922.433 942,7
15 C-SG2-S2 Electromag. S2 Copiapd | 389.128 | 6.922.496 934,0
16 C-SG3-S2 Electromag. S2 Copiapé | 388.888 | 6.922.377 934,2
17 C-SG4-S2 Electromag. S2 Copiapd | 388.758 | 6.922.389 955,2

Fuente: DPI Ingenieros (2013).
7.7 Andlisis de Resultados de la Geofisica
7.7.1 Aspectos Generales

La empresa DPIl Ingenieros realizd una investigacion geofisica con la finalidad de mejorar el
conocimiento, en los niveles superiores del valle del rio Copiapd, rios Manflas, Pulido, Jorquera, sector La
Junta y Los Loros, de la geometria del sistema acuifero (definicion del basamento rocoso).

Para tales efectos se aplicaron los métodos gravimétrico y electromagnético (Strata Gem) los cuales,
midiendo los efectos de atraccion del campo gravitacional de las masas del subsuelo y las resistividades
que ellas presentan, permiten calcular las profundidades del basamento rocoso y caracterizar los
materiales del relleno sedimentario.

Las areas de estudio se diferenciaron en “Sector 1” correspondiente a la “Junta de los rios Manflas,
Pulido y Jorquera”, y “Sector 2” correspondiente al valle del rio Copiapd, entre las localidades de Los
Loros y La Puerta.

Se realizaron 63 mediciones gravimétricas y 20 mediciones electromagnéticas (Strata Gem), en las cuales
los perfiles gravimétricos se ubicaron preferentemente en direccién longitudinal a los valles, mientras
que los perfiles electromagnéticos se ubicaron transversales a éstos.

Los resultados obtenidos en el estudio gravimétrico se presentan en secciones verticales 1:5000 con
indicaciones de la profundidad del basamento rocoso para un contraste de densidad de 0,5 mgal entre
roca y relleno sedimentario (dichas secciones se entregan en el Anexo G). En el caso del estudio
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electromagnético, los resultados se presentan en secciones verticales 1:1000 que muestran la
distribucidon de la resistividad del subsuelo (dichas secciones se entregan en el Anexo G).

Dentro de los principales resultados y conclusiones del estudio desarrollado por DPI Ingenieros se
pueden indicar, a modo de resumen, los siguientes temas (para mas detalles consultar Anexo G).

7.7.2 Sector 1: Junta Rio Manflas, Pulido, Jorquera y Valle Copiapo

Se ejecutaron 4 perfiles gravimétricos y 5 perfiles electromagnéticos, cuya ubicacién se muestra de
manera esquematica en la Figura 7.11 (el detalle de los perfiles se puede ver en Anexo G).

En el valle del rio Manflas se desarrollé el perfil gravimétrico G-1 vy el perfil electromagnético EM-1; en el
valle del rio Pulido se desarrollé el perfil gravimétrico G-2 y el perfil electromagnético EM-2; en el valle
del rio Jorquera se desarrollé el perfil gravimétrico G-3 y el perfil electromagnético EM-3; aguas abajo de
la junta de los rio Jorquera y Pulido se desarrollé el perfil gravimétrico G-4 y el perfil electromagnético
EM-4; y aguas abajo de la junta de los rio Copiapd y Manflas se desarrollé el perfil EM-5.

e Perfiles Gravimétricos:

Valle Rio Manflas:

Se detectaron tres cuencas a lo largo del perfil gravimétrico. La primera de éstas con una
profundidad de 380 m, la segunda con una profundidad de 320 m y finalmente una tercera
cuenca con profundidad de 600 m.

O

o Valle Rio Pulido:

Se detectaron dos cuencas. En la primera de ellas el basamento rocoso alcanza profundidades
entre 325 my 350 m.

La segunda cuenca es bastante menor y se encuentra ubicada en el extremo NW del perfil. La
roca alcanza una profundidad de 150 m.

o Valle Rio Jorquera:
Se detectdé en la parte inicial del perfil el desarrollo de una cuenca importante con una
profundidad de 300 m.

o Valle Rio Copiapd, Sector La Junta:
- Laroca fundamental profundiza en los sectores correspondientes al actual curso del rio Copiapd,
observandose profundidades variables entre 35y 80 m.
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Figura 7.11
Ubicacion Perfiles Geofisicos Sector 1
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e Perfiles Electromagnéticos:

Valle Rio Manflas:

- Sobrecarga o cubierta sedimentaria. Esta unidad presenta un espesor maximo de 15 m
preferentemente hacia el sector E del valle.

- Rocas descompuestas y/o Fracturadas. Estas unidades comprometen profundidades entre 10 y 40
m.

- Rocas Fracturadas a Sanas. Estas presentan resistividades mayores que 250 ohm-m

manifestandose a una profundidad mayor que 40 m.

o

o Valle Rio Pulido:
El subsuelo se caracteriza por la presencia de una gran masa rocosa, de alta resistividad, ubicada
en la zona central del perfil.

o Valle Rio Jorquera:

- Relleno sedimentario de aproximadamente 170 m y que se reduce a 50 m hacia el sector de la
Junta.

- La base de esta unidad sedimentaria presenta resistividades propias de niveles saturados
revelando la existencia de un acuifero de gran potencial.

o Valle Rio Copiapd, Sector La Junta:

- Presenta una sobrecarga de muy bajo espesor, menor que 15 m. Bajo esta unidad se presentan
rocas descompuestas y/o fracturadas.

- A mayor profundidad se observa un incremento sostenido de las resistividades, las que se asocian
a la presencia de la roca fundamental.

7.7.3 Sector 2: Valle del Rio Copiapo — Sector Los Loros-La Puerta

Se ejecutaron 2 perfiles gravimétricos y un perfil electromagnético, cuya ubicacion se muestra de
manera esquematica en la Figura 7.12 (el detalle de los perfiles se puede ver en Anexo G). Ubicados en la
misma quebrada del rio Copiapd partiendo de la localidad de Los Loros se ejecutaron los perfiles

gravimétricos G-6 y G-7 y el electromagnético EM-6.

e Perfiles Gravimétricos:

Se observaron las siguientes caracteristicas:

- Presentan una cobertura amplia con espesores promedio de 127 m, que disminuyen hacia ambos
extremos del perfil en donde se ven algunos afloramientos rocosos.

- En el centro del perfil gravimétrico se observa un levantamiento del basamento coincidente con
la angostura del sector La Puerta en donde se determiné una profundidad de 14 m a la roca.
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Figura 7.12
Ubicacion Perfiles Geofisicos Sector 2
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e Perfil Electromagnético:

Se detectaron las siguientes caracteristicas:

- Existe una estructura vertical que se estima corresponde a una falla con condiciones favorables
para encauzar las aguas subterraneas que provienen de los sectores altos.

- Hacia ambos extremos del perfil el relleno sedimentario alcanza una profundidad de 30 m. A
mayor profundidad sdlo se detectaron rocas descompuestas y/o rocas fracturadas.

No obstante se detecta la presencia de una falla, se estima una alta probabilidad de que el relleno
sedimentario constituya un acuifero de gran potencia.
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8. PROPUESTA SECTORIZACION SECTOR ACUIFERO 1

Con base en resultados de la geofisica y el analisis de la informacién geogréfica, hidroldgica e
hidrogeolégica disponible se ha preparado una propuesta de sectorizacién del actual Sector Acuifero 1
del valle de Copiapd.

En este caso, y tal como se observa en la Figura 8.1, se pueden identificar cuatro subsectores que
componen el Sector Acuifero 1:

e Subsector 01 — Rio Jorquera (SSO1RJ)

e Subsector 01 — Rio Pulido (SSO1RP)

e Subsector 01 — Rio Manflas (SS01RM)

e Subsector 01 — Rio Copiapd (SSO1RC)

Tres de estos subsectores (Rio Jorquera, Rio Pulido y Rio Manflas) se han separado principalmente en
base a un criterio de tipo hidroldgico en términos del origen de sus recursos tanto superficiales como
subterraneos. Los recursos superficiales se pueden estimar de manera directa a través de la informacién
hidroldgica derivada de las estaciones fluviométricas en el sector.

Adicionalmente, los estudios geofisicos desarrollados no evidencian una conexién entre los tres sistemas
de cabecera (Jorquera, Pulido y Manflas), lo que también queda de manifiesto con la geologia del area.
Asimismo, tampoco se evidencia una discontinuidad del relleno sedimentario dentro de cada sistema de
cabecera (longitudinalmente), ni una discontinuidad respecto a su conexidn con el sistema Copiapo.

En la Figura 8.2 se presenta la ubicacién de dos perfiles esquematicos de las secciones altas y bajas del
Sector Acuifero 01 del rio Copiapd. Posteriormente en la Figura 8.3 se presentan los dos perfiles y se
establece finalmente, de manera esquematica en la Figura 8.4, la sectorizacion propuesta.

La disponibilidad de agua subterranea en cada uno de estos subsectores esta dada por el caudal pasante
en una seccion de control localizada en el area de la estacion fluviométrica, mas el caudal de bombeo
que hoy dia se encuentra en uso (derechos efectivamente en uso).

En cada uno de estas secciones es posible estimar el caudal pasante mediante Darcy, a partir de la
geometria definida por los nuevos estudios de geofisica (drea de escurrimiento), el gradiente hidraulico
derivado de la topografia local (gradiente), y la transmisibilidad obtenida mediante el analisis de las
pruebas de bombeo realizadas en pozos localizados en dicha area. En este caso especifico la informacion
contenida en el modelo subterraneo permite realizar una estimacién de dicho caudal pasante, la que se
resume en la Figura 8.5. Adicionalmente, en la Figura 8.6 se presenta un resumen con los derechos de
aprovechamiento existentes en el area.
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Figura 8.1
Separacion de Sector Acuifero 01 en Subsectores
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Figura 8.2
Ubicacion de Perfiles Sector Acuifero 01 en Subsectores
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Figura 8.3
Perfiles Transversales Esquematicos Sector Acuifero 01
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Figura 8.5
Caudales Pasantes y de Recarga en Secciones de Interés
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Figura 8.6
Derechos de Aprovechamiento de Aguas Subterraneas en Sectores de Interés
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Como reglas generales de funcionamiento de este sistema de asignacion de derechos de agua
subterranea es posible establecer las siguientes:

Es posible distinguir dos casos de traslados: desde sectores altos hacia el sector bajo (Copiapd) y
viceversa, es decir desde el sector Copiapd hacia los sectores altos.
No hay posibilidad de trasladar derechos de agua subterranea entre subsectores altos (Jorquera,
Pulido y/o Manflas), ya que son fuentes distintas.
Traslados desde un subsector alto (por ejemplo Jorquera) y el Sector Copiapd son posibles sélo si se
cumplen determinadas condiciones técnicas:

o Oferta de agua disponible en sector de traslado.

o Cumplimiento de criterios de sustentabilidad DGA.

o Uso de modelo hidrogeoldgico para verificar posibilidad de traslado.
Uso de modelo hidrogeolégico permitiria determinar cantidad de agua subterranea que es factible
de ser trasladada entre puntos solicitados.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
9.1 Conclusiones

Para este proyecto se ha revisado toda la informacién disponible, lo que abarca trabajos propios de la
DGA, SERNAGEOMIN, Aguas Chafar, SISS y otras fuentes de informacién de tipo hidrogeoldgica

Se ha actualizado hasta el afo 2012 el balance hidrico general del acuifero del rio Copiapé comprendido
entre la estacién Copiapd en La Puerta y la estacién Copiapé en Angostura. Para ello, se ha trabajado con
la informacidn hidrométrica de la DGA, especificamente los niveles de agua subterranea y los caudales
superficiales de las estaciones fluviométricas de Copiapd en La Puerta y Copiapd en Angostura. El analisis
propio de éstos datos, indica que la oferta media de este sector es del orden de los 2,0 m*/s y las tasas
de consumo de almacenamiento se han incrementado en los Gltimos 7 afios desde 1,2 m*/s a 1,7 m’/s,
explicado por una disminucién de la oferta hidrica generada por la escasez hidrolégica de los ultimos
afios.

Se ha contado para este proyecto con la informacién de las demandas mineras a nivel mensual desde
2007 a 2012, a partir del registro que los usuarios han entregado a la DGA en el marco del control de
extracciones que se esta implementando. Si bien, la mayoria de la informacién no esta aprobada por la
DGA, ya que se requiere un acto administrativo (resolucidn) para validar la instrumentalizacién de los
pozos, se considera informacién de gran valor debido a que ningun trabajo de balance hidrico de esta
cuenca ha contado con antecedentes de este nivel de detalle.

Se ha obtenido a partir de ECONSSA la informacién de los volumenes de explotacion mensual de todos
los pozos de bombeo de Aguas Chafiar, para el periodo 2007-2012. Esta informacidn resulta valiosa, ya
gue da cuenta los cambios que ha debido realizar la empresa para poder satisfacer la demanda de agua
potable en la zona. De acuerdo a los antecedentes disponibles, hasta el afio 2011 toda la explotacién de
la empresa sanitaria provenia desde el Sector 4. Muchos de estos pozos del Sector 4 han dejado de
producir el caudal de explotacidn original, lo que llevo a la empresa a construir nuevos pozos de bombeo
en los Sectores Acuiferos 3 y 5, lo que ha permitido desconcentrar la explotacién de los pozos de agua
potable. Esta informacién se considera de alto valor para efectos de la calibracién y actualizacién de los
modelos.

Con base en nueva informacion de terreno se pudo actualizar la ubicacidn y elevacién de los pozos de
monitoreo de niveles de agua subterranea, asi como la cota de referencia de los niveles fredticos. Todo
esto se obtuvo del estudio que H2Cuenca desarrollé para la DGA. Esta informacién permitié generar
series mejoradas de cotas piezométricas (o de nivel de agua subterranea) para el modelo hidrogeoldgico.

Se desarrollé una condicidn inicial de los niveles de agua subterranea para la fecha de enero de 1993 a
partir de la informacién de niveles de agua subterranea.

Con base en la informacidn anterior se calibra el modelo de asignacidn de recursos hidricos AQUATOOL,
agregando la demanda Minera y de Agua Potable actualizada para el periodo 2007-2012, y se modifica el
consumo de agua potable para los afios 1993 a 2006, siguiendo la légica de la explotacion de los pozos
de la empresa sanitaria. Esto implicé concentrar toda la explotacidn de la empresa sanitaria en el sector
4, tal como ocurrié en la realidad pero que no habia sido correctamente considerado en estudios
previos. Para la actividad minera se utilizé un procedimiento similar para reproducir la demanda histdrica
de este sector.
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Se realizaron diversas mejoras a la topologia del modelo AQUATOOL, en cuanto a la representacion de
los afloramientos en el Sector Acuifero 2, los afloramientos del sector de Angostura en base a imponer el
uso de aguas superficiales en la parte baja de la cuenca (situacion observada en la visita a terreno),
recarga por pérdidas del sistema de agua potable en el Sector Acuifero 4 y descarga del efluente de Ia
planta de tratamiento de aguas servidas en el Sector Acuifero 5.

La calibracién del modelo AQUATOOL para Copiapd, permitié obtener una buena representacién de las
series de caudal superficial y permitié generar los montos de recarga para el modelo Visual MODFLOW.
Adicionalmente, entrega las series de bombeo agricola que se utilizan en el modelo hidrogeolégico,
repartido en los pozos definidos en el catastro del estudio DICTUC (2010).

La calibracién del modelo numérico de aguas subterraneas abarca el periodo 1993-2012, considerando
un periodo de calibracidn 1993-2010 y de validacidon 2010-2012. Se obtienen muy buenos indicadores de
ajuste tanto para el modelo alto como el modelo bajo. Una de las razones del buen ajuste logrado es la
buena representacion espacial de la demanda minera y de agua potable, asi como el condicionamiento
hidroldgico que la da el modelo AQUATOOL a la demanda agricola.

Se realizan tres escenarios de simulacion de interés para el Copiapd, que consideran el uso de pozos de
agua potable en los Sectores Acuiferos 5y 6, la puesta en operacion de la planta desaladora a partir del
afio 2023, el efecto de la descarga de la planta de tratamiento de aguas servidas en el Sector Acuifero 5y
la puesta en operacion del proyecto minero Caserones.

Los resultados indican que para el Escenario 1, se proyecta una situacion deficitaria para la cuenca del
Copiapd, tanto en la satisfaccidon de la demanda de algunos sectores como en los niveles que presentan
descensos sostenidos en los Sistemas Acuiferos 3, 4y 5.

De acuerdo al resultado del Escenario 2 se espera que el efecto de la venta de agua, se vea reflejado en
una disminucion de los niveles de agua subterrdnea sélo en el Sector Acuifero 5 del acuifero de Copiapé.
Este efecto se suma al impacto de la explotacidn de los pozos de agua potable en el sector de Piedra
Colgada. La comparacién de descargar la totalidad del agua tratada en el rio versus la venta de este
recurso para nuevos usos en la cuenca, significa una diferencia de niveles de agua subterranea, cercano a
la zona de descarga de hasta 20 a 30 m en nivel de la napa.

La operacién del proyecto minero Caserones genera una disminucion de los caudales superficiales
disponibles en la estacion Copiapd en Angostura, lo que genera una disminuciéon de la oferta hidrica del
acuifero comprendido entre La Puerta y Angostura. Adicionalmente, se estima una disminucion media de
la recarga hacia el acuifero del orden de 220 L/s aguas abajo de Copiap6 en La Puerta, lo que indica una
condicidn de los niveles freaticos mucho mas desfavorable que lo que proyecta la condicién sin proyecto.

Todos los escenarios muestran que el efecto a la salida de la cuenca es despreciable, debido a que no

cambian tanto los niveles de agua subterrdnea como tampoco los caudales superficiales de la estacion
Copiapé en Angostura.
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9.2 Recomendaciones

Se recomienda actualizar cada 2 afos la informacidn de entrada al modelo AQUATOOL y numérico Visual
MODFLOW de Copiapd, de forma de hacer seguimiento con estas herramientas a los cambios que se
observen en el acuifero.

Para lo anterior, es necesario que la DGA mantenga una base de datos de las demandas hidricas

realizando el siguiente procedimiento:

e Generar una base de datos mensual de los volumenes de agua de produccién a nivel de pozo de los
proyectos mineros, a partir del control de extracciones que rige a estos usuarios. Se considera esta
informacidn relevante la calibracidn del modelo hidrogeoldgico.

e Solicitar anualmente a Aguas Chafiar y/o ECONSSA, que entregue a DGA la informacién de los
volumenes de producciéon mensual de los pozos de la sanitaria.

e Realizar catastros de predios y obras cada 10 afios en la cuenca del Copiapd, que permitan
cuantificar el uso agricola en la cuenca.
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