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4,- VALLE DEL RIO LIGUA

4.1 HIDROGEOLOGIA CUALITATIVA

El agua subterr&nea se desarrolla en el cuenca del rfo Ligua
a lo largo de los sedimentos aluviales que rellenan el valle, mante-
niendo una direccién de escurrimiento coincidente con aquella mos -
trada por el rio.

Hidrogeol6gicamente el valle adquiere interés a partir de la
confluencia de la Quebrada La Cerrada con el rio Alicahue, desa-
rrolldndose un acuifero freitico de escaso espesor cuya calidad su-
. fre un paulatino deterioro hacia aguas abajo culminando méis alli de
La Ligua en una secuencia marina de escasa permeabilidad.,

A lo largo de todo este-tramo el acuifero se demuestra conti-
nuo sin singularidades que lo interrumpan.

Su escaso espesor y alta permeabilidad de los estratos superio-
res proporciona al sistema caracteristicas especiales. Tal vez aque-
1l1a méis relevante sea su intimo contacto con el rio, a través de sus
primeras capas. A todas luces ello transforma al primero en el
principal factor de recarga. El regadio aparece como un factor se -
cundario y las precipitaciones carecen de importancia. a excepcibn de
su contribucién a la escorrentia invernal,

La interconexién aludida y el escaso espesor transforman ademés
al rfo en un elemento regulador del sistema, condicionando las situa-
ciohes de efluencia. Pese a ello el sistema debe considerarse mayo-
ritariamente efluente,

A diferencia del valle Aconcagua que presenta su:recarga pric-
ticamente concentrada en su sector alto, el Ligua muestra a lo largo
de todo su desarrollo un continuo proceso de recarga y descarga. De
hecho pricticamente no existe desfase entre ambos fenbmenos y a lo
largo de los sectores del rio puede afirmarse que la recarga acaeci-
da en una zona aparece en ella misma como descarga. K

Ello a su vez supone desfavorables condiciones del sistema como
elemento regulador que se confirman a través del escaso espesor del
sistema.,
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Consecuente con el origen del agua subterr&nea y la geome-
tria acuifera, el nivel estitico se encuentra a escasa profundidad
vy sus fluctuaciones se encuentran en intima correlacién con el ré-
gimen del rio . ’ )

Basados en el comportamiento hidrogeoldgico y en especial en
el régimen de recuperaciones se ha subdividido al valle en cuatro
sectores principales y uno secundario, cuyos limites se identifican
a continuacién : ‘

Zona 1 : Quebrada La Cerrada - Qdas. Vitahue-Quitalcura
Zona 2 : Quebradas Vitahue-Quitalcura - Estero Los Angeles
Zona 3 : Estero Los Angeles - Placilla

Zona 4 : Placilla - Desembocadura

Zona 5 : Tributarios

a) Zona 1l: Quebrada lLa Cie.rr‘a.dra - Quebradas Vitahue - Quitalcura

La zona presenta un acuifero freStico de relativamente bajo
espesor y permeabilidad regular que acusa un empeoramiento por
contribucién de las diferentes quebradas del tramo y en especial
Vitahue. La recarga proviene fundamentalmente del rio, recarga
que a su vez aparece como descarga a lo largo del tramo y con
mayor énfasis en la parte baja. El sector muestra efluencia duran-
te el periodo septiembre-febrero e influencia el resto del afo.

b) Zona 2: Quebradas Vitahue-Quitalcura - Estero Los Angeles

Acusa un acuifero frefitico de espesor medio similar al sector
anterior con ciertas anomalfas en sus cabeceras. Hacia el tramo
final se detecta un descenso de su permeabilidad provocado porla
influencia del estero Los Angeles. El rio permanece como el fac-
tor de recarga principal y el acuifero se demuestra netamente efluen-
te. '

c) Z‘on,a 3 : Estero Los Angeles - Placilla

Superada la contaminacién de finos del acuifero mantiene un
espesor medio de iguales caracteristicas al tramo anterior, presen-
tando una mejorfa a partir de Cabildo en su transmisibilidad .



El sistema mantiene su condicién de efluencia incrementindose hacia
su sector final por disminucién relativa de la permeabilidad.

d) Zona 4 ; Placilla - Desembocadura

La secuencia estratigréfica acusa una fuerte disminucién en el
espesor acuifero y un notable descenso de la permeabilidad por au-
mento de finos . Aparece una influencia marina que anula las pers-
pectivas hidrogeolégicas ., El acuifero se transforma en los entor-
nos de Placilla en uno de caracteristicas semiconfinadas e incluso
con francas situaciones de confinamiento puntual. Las caracteristi-
cas resefiadas tornan la zona escasamente atractiva razbén por la
cual su estudio no se ha abordado en forma detallada,

e) Zona 5 : Tributarios

Corresponde al sector identificado como secundario. A excep-
cién del Estero Los Angeles, el resto de las estructuras tributarias
no presentan mayor interés, producto de la composicién mayorita-
riamente arcillosa de sus sedimentos.

Por su parte el Estero Los Angeles si bien presenta un acui-
fero de potencia media levemente inferior al presente en Ligua care-
ce de sondajes con fines hidrogeolégicos que permitan cuatificar su
comportamiento. ' :

Ante la escasa confiabilidad que poseerfa un estudio en detalle
de la zona, se ha adoptado por. abordar su caracterizacién a excep-
cibn de una descripcibn geolbgica.
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4.2 GEOMETRIA ACUIFERA

La mayoria de los valles fluviales que <esembocan en el Mar
de Chile y tienen cierta magnitud, como es el caso de los valle de
Ligua y Petorca, presentan con repetida frecuencia niveles aterra-
zados en sus tramos inferiores. Estos niveles suelen situarse a
varias decenas de metros sobre el fondo del valle y se componen,
preferentemente, de materiales fluviales de granulometria mis bien
gruesa. S

Es comin también, encontrar cerca del mar acumulaciones e
intercalaciones de capas netamente marinas, que exhiben abundan-
tes fragmentos de caparazones, correlacionables con la fauna recien-
te, Estas capas marinas se ubican a veces por encima del nivel del
mar actual y otras por debajo. '

X Estos hechos indican que la historia del rio Ligua es compleja

y su comprensibén, fundamental,para un correcto anilisis de los depb-
sitos que se encuentran en el valle. -

4.2.1 Geologia de Superficie

La superficie cubierta por detritos' no consolidados en el valle
de La lLigua y sus tributarios, asciende aproximadamente a 155 km®©,
Estos depésitos estidn contenidos en una estructura rocosa, descrita
en el capitulo 2, en la cual no se han identificado niveles acuiferos
por lo que se ha desestimado un estudio més detallado de ella,

4 Reconociminetos regionales y los antecedentes suministrados
por los sondajes perforados en el valle, permiten establecer una
cronologia de los sucesos ocurridos en el area. X

La estructura por la cual escurre el rfo Ligua fue labrada a
mediados del terciario -en forma mé&s o menos simultinea ala for-
macién de la cordillera de Los Andes, tal como se la aprecia ac-
tualmente, Durante esta etapa, el rio excavd un lecho, que se en-
cuentra por debajo del actual, pudiendo localmente, alcanzar, pro--
fundidades superiores a los 100 mts. Hac¢ia fines del terciario y
comienzos del cuaternario, se verificé una transgresibén que llevo
el nivel del mar unos 200 mts. por encima del actual, fendmeno
que provocd la colmatacién del valle con sedimentos continentales
y marino-continentales . Posteriormente, se inicié un paulatino
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descenso del nivel del-mar',:' en un movimiento discontinuo y oscilante,
cuyas pulsaciones desmpefian un rol morfogenético fundamental sobre
la banda costera. En efecto, ellas son responsables de la construc-
cién de terrazas, en el curso inferior de los rios Liguay Petorca,

de las quebradas suspendidis y de los quiebres de pendientes en los
flancos del valle., DParalelamente se observan evidencias de condi-
ciones climiticas méis himedas que las actuales, las cuales llevaron
al arrastre y depositacién de cantidades de sedimentos demasiado
importantes para las condiciones actuales. Estos cambios climé-
ticos corresponden a una serie de periodos glaciares e inter-glaciares.

Es precisamente a la altima de estas glaciaciones (WURM) a
la que se atribuye la,regresién y transgresién que originbé la ero -
sién de los sedimentos preexistentes y la sedimentacién de los depd-
sitos més recientes que se aprecian en el fondo del valle.

Los sedimentos existentes con anterioridad a este fltimo ciclo
(WURM) seré&n denominados sedimentos cuaternarios antiguos y los
depositados posteriormente, sedimentos cuaternarios recientes ,
(Proas, 1968). o -

El valle del rfo Ligua. presenta en la actualidad un perfil de
talweg que se asemeja mucho al de un valle que ha alcanzado su
nivel de equilibrio. EIl tramo final de la estructura exhibe una pen-
diente muy baja, que va.lentamente aumentando en sentido opuesto
al escurrimiento, y que en el sector comprendido entre el estero
Las Pataguas y la desembocadura del estero Los Angeles, alcanza
m&s o menos un 1 por ciento. Aguas arriba de este sector, la
pendiente ¢n promedio, alcanza valores de un 2 por ciento aproxi-
madamente. ‘ ‘

4.2,2 Geologia de Subsuperficie

1.a definicibn y caracterizacién de los detritos emplazados en
el valle de La Ligua y sus tributarios se ha realizado en base a
49 sondajes, cuyos antecedentes estratigrifices se encuentran dis-
ponibles como documentos de trabajo,

Debido a que el esquema estratigrifico del valle presenta
condiciones asimilables a s6lo dos situaciones diferentes se han
agrupado las zonas distinguidas anteriormente en dos grandes sec-
tores, La Cerrada-Placilla y Placilla-Desembocadura, A su vez
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se han diferenciado las estructuras tributarias.
4,2,2.1 Sector La Cerrada- Plaéilla

. En este tramo, los sondajes acusan la presencia de dos es-
tratos que sedimentolégicamente son diferenciables entre si. Hacia
el techo de los rellenos existe un nivel de granulometria media, del
rango arenas, que presenta una fraccién ripio-gravillenta subordina-
da y una matriz areno limosa que eventualmente puede exhibir una
ligera contaminacién de arcillas. Este estrato descansa sobre un
conjunto de sedimentos finos, escencialmente arcillas, que suelen
presentar algunos bolones aislados y una fraccibn arenosa fina muy
escasa.

La potencia de los rellenos del valle practicamente es desco-
nocida ya que tan sdlo 2 sondajes alcanzaron la roca base en la es-
tructura principal. Estas perforaciones acusan una profundidad de
44 y 95 metros donde el valor menor presumiblemente responde a
un umbral rocoso que se ub1car1a unos 3,0 kms. aguas arriba de
la ciudad de La Ligua. '

Con miras a simplificar el andlisis estratigréﬁco es que se
definirdn los detritos. superiores arenosos (dep6sitos recientes) co-
mo unidad E y las arcillas mfrayacentes (depb6sitos antiguos) como
unidad F, manteniendo asi una secuendia’ homogénea con aquella ini-
ciada en el Valle Aconcagua.

La unidad E present.'é. en el tramo comprendido entre la de -
sembocadura de la Qda., La Cerrada y unos 3,0 kms. aguas abajo
de la localidad de Bartolillo, una potencia variable entre 17 y 8 mts.,
El espesor més bajo se registra en las inmediaciones del sondaje
32°20' - 70°40' A2 siendo este un caso excepcional por cuanto en pro-
medio la potencia alcanza en este tramo unos 12 mts. Es posible
que hacia los flancos del valle el espesor disminuya considerable-
mente y las contaminaciones de limos y arcillas adquieran relevan-
cia. En todo caso resulta importante sefialar que en este tramo
del valle la unidad E exhibe contaminaciones de finos que lo empo-
brecen hidrogeolégicamente, Este fenémeno se debe al aporte de
un gran nimero de pequefias quebradas que tributan a la estructura
principal en este tramo, ‘



En el sector comprendido entre el sondaje 32°20L70°50' B3
y unos 1,5 kms., aguas 'aBajo del 4rea de tributacién del estero
Vitahue, se observa un aumento en la potencia de-la unidad E que
adquiere en promedio 20 a 22 mts, Desde el sondaje 32°20'-70°50"
"Bl hacia el poniente, se observa en la unidad E una fuerte conta-
minacibén de finos hacia ‘el techo que limita la continuidad vertical
del estrato. En esta &rea, el fendmeno se debe a los aportes en-
tregados por el -estero Vitahue a la estructura principal (véase Fig.,
N° 4.2.1 ). EI perfil seralado, diferencia los detritos de la uni-
dad E de los sedimentos limo-arcillosos contaminantes con el fin
"de explicitar la incidencia de estos en la continuidad de los prime-
ros.

Desde el sondaje 32°20' - 70°50' C16 hacia aguas abajo, se
advierte una disminucién en el espesor de los depdsitos arenosos
en cuestién, que alcanza su punto critico en las inmediaciones del
pozo 32°20'-70°50"' C10: el cual arrojé una potencia méxima de 6,0
mts. Desde este sondaje hacia el oeste, se observa un ligero au-
mento en la potencia de la unidad que se mantiene luego bastante
estable (12 a 15 mts. en promedlo)hasta el sector de Cabildo. A
lo largo de todo este tramo se continua observando hacia el techo
de la unidad, la presencia de los limos arcillosos indicados ante-
riormente. Estos adquieren su méxima potencia en el sector de
tributacién del estero Los Angeles, para luego desaparecer en el
drea de Cablldo. ) :

Enel tramo comprendido entre la localidad de Cabildo y la
desembocadura del estero Las Patagwas se observa que la potencia
de la unidad E en promedio alcanza unos 12 mts. con una tenden-
cia a aumentar hacia aguas abajo. La cobertura de materiales finos
se advierte desde unos 2,0 km, aguas abajo de Cabildo y en general
es de muy poco espesor (véase Fig. N° 4,2.2 ). A la longitud
del sondaje 32°20'-71°10' D5 se aprecia un aumento en la potencia
del estrato que se describe, el cual presenta mis o menos 20 mts,
El perfil indicado acusa la roca base en dos puntos, que indican
una gran variabilidad para el espesor de la unidad F. El sondaje
32°20' - 71°00* C2 arroja un valor aproximado de 85 mts., y el po-
zo 32°20' - 71°10' D1 de 25 mts.

Continuando aguas abajo del Area de la Quebrada Las Pata-
guas hasta la ciudad de La Ligua, la unidad E no excede los 18 a
20 mts. de espesor en promedio y la permeabilidad de los rellenos
es relativamente buena,
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Resulta importante sefialar que en las arcillas de la unidad F
que se extienden ininterrumpidamente desde La Cerrada hasta la
ciudad de La Ligua, existen niveles de carécter lenticular de gra-
nulometria gruesa a media que se interestratifican con los finos se-
dimentos indicados. Estas estructuras sedimentarias se caracteri-
zan por presentar un grado de cementacién alto que los hace muy
resistentes y condicidna permeabilidades muy bajas en estos detri-
tos.

4,2.2.2 Sector Placilla - De'sernbocaciura

En el 4rea comprendida entre la desembocadura del rfo Ligua
en el mar de Chile y.las inmediaciones de Placilla, los rellenos em-
plazados en el valle exhiben una estratigrafia distinta de aquella
existente hacia el sector anterior. De hecho, en esta Area se
reconocen tres niveles estratigréficos que responden a un esquema
casi anilogo a aquel descrito en el tramo terminal del rio Aconca-
gua., '

Hacia el techo de la secuencia se reconoce un nivel de granu-
lometria fina a media, que presenta una fuerte contaminacidén de li-
mos arcillosos y una fraccién subordinada de arena. Directamente
bajo este estrato, se detecta un nivel de arcillas negras de origen
marino - en ambiente reductor que acusan materia orgénica en des-
composicién y algunos fragmentos de caparazones de moluscos.
Estos depbsitos corresponden a los sedimentos cuaternarios recien-
tes mencionados anteriormente. Por Qltimo, infrayaciendo a estos
depbsitos marinos existe un conjunto de sedimentos de granulometria
heterogénea donde se reconocen ripios y gravas en escasa propor-
cibn, arenas finas y limos arcillosos en abundancia (sedimentos cua-
ternarios antiguos). En v_este nivel suelen presentarse algunos lentes
de granulometria media a gruesa bastante homogénea y muy cementa-
dos. '

El nivel limoso superior presenta una potencia muy poco va-
riable, que no excede de los 8,0 mts. en promedio. Estos finos
depbsitos son el producto de la accién depositacional del rio Ligua
que en este tramo final del valle presenta un nivel energ&ico muy
‘bajo y presumiblemente aquellos no exhiban variaciones importantes
hacia los flancos del valle, Sin duda este estrato es correlaciona-
ble con la unidad E definida aguas arriba.
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Las arcillas negras infrayacientes son producto de la dltima
oscilacién eustética acaecida directamente después de la glaciacién
WURM. Durante este periodo, el nivel del mar ascendié unas de-
cenas de metros con respecto a su posicién actual de modo que los
materiales que infrayacen a las arcillas marinas son el producto
de la accibén deposicional del rio durante la dltima glaciacién. Luego
con el derretimiento de ‘los'hielos, el nivel marino comenzb a as-
cender, internindose el mar valle adentro, con lo cual se dieron
las condiciones de energia como para la decantacién de los finos
arcillosos. Cuando el mar alcanzé su nivel actual, la ingresién
habia llegado, aproximadamente a unos 13,0 km, aguas arriba de
la linea de costa existente hoy en la zona de estudio. En este
ambiente se fue lentamente colmatando de sedimentos finos el drea
comprendida entre la desembocadura y las inmediaciones aguas
arriba de Placilla, lo que ocasioné la lenta retirada del mar de la
zona. KEs debido a este fendmeno que el techo de las arcillas ne-
gras en cuestién se ubica coincidente con el actual nivel del mar
(véase Fig, N° 4,2.3 ).

~la potencia de estos rellenos marinos es variable yz que co-
mo es normal, presentan una forma de cufia que se adelgaza hacia
aguas arriba. En el tramo comprendido entre el litoral y Placilla
es posible que la potencia media alcance unos 35 mts. Por desgra-
cia no existen sondajes en el 4rea litoral y esto impide conocer
cual es la potencia que adquiere este nivel impermeable en la zona
costera. Hacia el oriente del sondaje 32°20' - 71°10' C3 las arci-
llas disminuyen de espesor para acufiarse posiblemente a unos
1000 metros al este del pozeo 32°20' - 71°10' C10. \f

{En este sentido resulta importante sefialar  que.la potencia de
estas arcillas es muy similar a la de las arcillas detectadas en el
drea de Concon.y que el techo de ambas estructuras es coincidente
en cota. Esto significa, obviamente, que el evento geolbgico res-
ponsable de la génesis de estos sedimentos tuvo un efecto casi i-
déntico en ambos sectores. X '

Los detritos inferiores de la secuencia no se pueden definir
espacialmente debido a que los sondajes que han permitido esbozar
sus caracteristicas sedimentolégicas no han alcanzado la roca
base, En todo caso es posible aseverar sin riesgo que estos al-
canzan una buena continuidad transversal. T Estos sedimentos pre-
Wurm sin duda corresponden a los definidos como depésitos anti-
guos en trabajos anteriores Y |, Dichos rellenos, que descansan
sobre el zbécalo rocoso subyacente, hacen de caja a los detritos
superiores recientes que a su vez son el resultado del retrabaja-
miento de los primeros.
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Resumiendo, la estratigrafia del &4rea de desembocadura del
valle del rio L.a Ligua es, de arriba hacia abajo, la siguiente :

- detritos limosos recientes que representan la accidn depositacio-
nal del rio Ligua.

- arcillas marinas de ambiente reductor, depositadas inmediatamente
después del Gltimo periodo glaciar (WURM)

- sedimentos de granulometria heterogénea, fuertemente arcillosos,
que se habian acumulado antes y durante la glaciacién Wurm.

El nivel superior acusado en este sector es correlacionable
con la unidad E definida en el tramo anterior y los dos niveles
siguientes lo son con la unidad F. Las arcillas marinas de 1la
desembocadura son sin duda un cambio de facie de los rellenos que
se ubican hacia el techo de la unidad indicada anteriormente. Por
otra parte, los depos1tos inferiores del sector costero sin duda son
la contaminacién hacia aguas abajo de los depbsitos finos inferiores
reconocidos en los tramos superiores del valle. Estos ultimos,
que presumiblemente son el producto del retrabajamiento de acumu-
laciones glacio-fluviales ocurridos durante el Wurm coinciden cro-
nolégicamente con los detritos heterogenecs que subyacen a las ar-
cillas negras marinas.

4,2.2.3 Tributarios

En el valle del rio La Ligua se reconocen tres estructuras
tributarias de cierta relevancia, que son en orden de importancia
las siguientes : Valle del Estero Los Angeles y las Quebradas de
los Esteros Las Pataguas y Jaururo.

a) Valle del estero Los Angeles

En esta estructura se han reconocido escencialme nte dos
tipos de depfsitos que coinciden granulométrica y estratigréafica-~
mente con los descritos para el valle del rfo La Ligua.

Hacia el techo de la secuencia se reconocen sedimentos fluvia-
les recientes que se circunscriben a las mélrgenes del estero y que
engranan lateralmente con depbsitos granulométricamente anélogos,
aterrazados y de génesis un poco anterior. Dada la similitud se-
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dimentolégica de ambos depdsitos es posible asimilarlos en un sélo
paquete sedimentariolY El rango granulométrico que caracteriza a
estos rellenos es del tipo gravas arenosas con una participacién de
limos arcillosos relativamente escasa que va gradualmente aumen-
tando hacia aguas abajo. La potencia de este nivel fluctua entre 10
y 25 mts. registrindose los espesores menores hacia las cabece-
ras de la estructura. Estos datos de espesor han sido obtenidos a
partir de la informacién arrojada por las perforaciones practicadas
en el valle y que han formado parte del estudio del Embalse Los
Angeles realizado por Noguera y Asociados Ingenieros Consultores
para la Direccién de Riego (M.O.P.).

Resulta importante indicar que los depésitos sefialados suelen
presentar contaminaciones de finos hacia los flancos, producto del
aporte de materiales que suministra la actividad erosiva de las
vertientes, De hecho, existen abundantes materiales de tipo es .-
combros de falda, acarreos de cursos torrenciales, etc. que en-
granan lateralmente con las gravas arenosas descritas, limitando
su continuidad transversal. ‘

Infrayaciendo a estos depbsitos recientes, se detecta en el
valle la presencia de rellenos fuertemente arcillosos que son el
_ resultado de una actividad deposicional antigua y que presentan una
potencia bastante considerable (120 mts., aproximadamente) . Estos
sedimentos exhiben una fraccién cldstica bastante heterogénea que
va desde bolones hasta gravas finas,. con una abundante matriz li-
mo-arenosa fuertemente contaminada de arcilla. En sentido trans-
versal al valle es licito esperar una alta continuidad de estos se-
dimentos antiguos, al igual que en sentido longitudinal a la estruc-
tura.

Estratigrificamente y cronolégicamente es posible correlacio-
nar los depésitos superiores de esta secuencia con la unidad E de-
finida en el valle del rio Ligua. Igualmente, se pueden asimilar
a la unidad F definida en la estructura principal, los depdsitos in-
feriores existentes en el valle de los Angeles.

Segln esta estratigrafia, es posible reconocer un nivel acui-
fero que se ubica en los rellenos superiores de la secuencia y que
descansa sobre los sedimentos arcillosos inferiores. El acuifero
tiene un caricter freitico y s6lo en algunos sectores se presenta
algo cubierto por sedimentos que son aportados por la erosién de
las vertientes del valle. Presumiblemente el acuifero no supera
los 15 mts. de potencia en promedio, llegdndose a valores incluso
menores en el tramo terminal de la estructura. Ademdés esta uni-

dad hidrogeolégica exhibe limitaciones transversales debido a las
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interdigitaciones con los materiales finos que se adosan a los
flancos del wvalle. '

En profundidad su continuidad vertical se presenta interrum-
pida por la presencia de los detritos con abundante arcilla que pue-
de definirse como acuifijos. '

La falta de antecedentes aguas abajo del drea estudiada como
factible para el empotramiento del muro del embalse Los Angeles
(Noguera y Asociados op.cit.) hace imposible una caracterizacién
més exhaustiva de los rellenos del valle. X

b) Quebradas de los Esteros Las Pataguas y Jaururo

En la quebrada del estero Las Pataguas existe un depésito
cuaternario de granulometria bastante heterogénea donde la fraccidn
mayoritaria esti constituida de arcilla., ILos depébsitos son produc-
to del acarreo de cursos torrenciales que labran las vertientes de -
la quebrada y a la accibén deposicional del estero Las Pataguas.

Hacia las cabeceras de esta estructura se han practicado dos
sondajes que acusan la roca basal a 68 y 80 mts, de profundidad
aproximada. Ambas perforaciones atravesaron una secuencia emi-
nentemente arcillosa donde no es posible reconocer un nivel de gra-
nulometria -mayor que presente alguna continuidad, Segin estos son-
dajes la potencia media que podria esperarse para el relleno de la
estructura asciende a més o menos 90 mts, y es posible que los
valores mayores se registren hacia la desembocadura.

7 Como se indic6é anteriormente, resulta imposible reconocer
un nivel acuifero claro en estos depbsitos y presumiblemente los’
escasos niveles de algin interés no sean més que estructuras de
escasa continuidad, que para los efectos de este estudio resultan
despreciables., ‘

X En la Quebrada de Jaururo existe un complejo sedimentario
similar al descrito para la Quebrada l.as Pataguas donde no resul-
ta posible la identificacién de niveles de interés. l.os rellenos,
escencialmente arcillosos, son el producto de la erosién de los
flancos y conforman estructuras tipo taludes de detritos y conos
de deyeccidén levemente aterrazados en sus tramos terminales, pro-
ducto de la accién del estero Jaururo.y
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4,.2.3 Acuiferos Reconocidos

En el valle del rio La lLigua se reconoce la existencia de
un acuifero freitico que se emplaza en los depbsitos definidos como
E y que tienen proyeccién hacia la desembocadura en los sedimen-
tos limosos superiores de la secuencia alli descrita. En términos
generales este acuifero es de regular a buena calidad y sus sedi-
mentos se encuentran controlados por su potencza Y contaminaciones
de finos.

X Las variaciones de potencia que la estructura hidrogeoldgica
presenta, han sido descritas para la unidad E Y debido a que son
coincidentes no se describirén aqui.” <

Ahora bien, la presencia de este acuifero fredtico en la zona
comprendida entre la desembocadura y las inmediaciones de Placi-
lla es incierta; por cuanto los detritos limosos en que se empla-
zaria tienen rangos de permeabilidad muy bajos. De este modo,
se puede afirmar que dicho nivel podria constituir una especie de
transiciébn entre acuifero y acuifijo.
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4.3 CARACTERISTICAS ACUIFERAS

4.3,1 Anilisis de la Informacién Existente

A diferencia del Valle Aconcagua, Ligua no ha sido sometido a u-
na investigacién hidrogeoldgica sistemaitica, lo cual establece restriccio-
nes en los antecedentes disponibles para la determinacién de constantes
elédsticas., '

Los sondajes existentes en el Valle alcanzan un total de 63. Su
distribucién a lo largo de él puede calificarse de escasamente homogénea,
distinguiéndose sectores con alta concentracién y una amplia zona prac-
ticamente carente de sondajes.

Es asi como desde Qda, La Cerrada hasta la confluencia del es-
tero L.os Angeles (zonas 1 y 2) se contabilizan 28 sondajes que represen-
tan un 44% del total. Especial densidad presenta el sector de San Loren-
zo con 18 pozos. "

Aguas abajo del sector sefialade, desde Cabildo hasta La Ligua,
hay ausencia casi total de captaciones a excepcidn de norias.,

Los sondajes en su totalidad han sido construidos con fines de ex-
plotacién, careciéndose por lo tanto de estaciones de bombeo que permi-
tan determinar valores de almacenamiento.

Se'destaca en la informacién disponible, aquella proveniente de
los sondajes construidos por CORFO, ain cuando su objetivo no era el
reconocimiento hidrogeolégico del Valle., Dichos antecedentes, pruebas
de agotamiento de corta y larga duracibén, han permitido la obtencidn de
valores confiables de transmisibilidad. El resto de los sondajes, a excep-
cién de aquellos construidos por distintas empresas bajo el convenio
CORFO-CORA, poseen antecedentes cuya utilidad ha sido limitada.

La situacién reflejada se resume en disponer sdlo de 21 anteceden
tes vélidos para el cdlculo de transmisibilidad, Procurando habilitar la
determinacidn del coeficiente de almacenamiento se realizd una exhausti-
va inspeccién de sondajes en el Valle, seleccionindosé como Gnica alter-
nativa ¢! recinto de agua potable de Ligua. En él se realizaron pruebas
de agotamiento con control de sondajes vecinos. Adicionalmente se pro-
curd eliminar la ausencia de antecedentes de transmisibilidad entre Ca-
bildo y Ligua, identificando norias susceptibles de ser sometidas a prue-
bas. Lamentablemente ninguna de ellas reunia las condiciones requeri-
das.
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4.3.2 Interpretacidon de Pruebas de Bombeo

Bisicamente se ha recurrido a dos métodos de anilisis para la
interpretacidon de los antecedentes de pruebas de bombeo sin el
apoyo de sondajes de observacién. -

Jacob ha sido el método de cidlculo mis profusamente utilizado
tanto ‘en la etapa de bomheo como recuperacién.

A su vez el método de Rex Meyer para gasto especifico nulo ha
servido para analizar aquellos sondajes cuyos Unicos anteceden-
tes son la curva de agotamiento o pruebas de gasto variable de
duracidén excesivamente corta. No se ha corregido a través de
Sternberg los valores obtenidos, considerando que la generalidad
de los sondajes son totalmente penetrantes,

a) Método de Jacob

Este método es.estrictamente aplicable en acuiferos confirados
que carecen de recarga y el agua es entregada en forma instan-
tinea a expensas del coeficiente de almacenamiento. Sin embar-

s’ - 4 - 2y )
go, también es utilizado en-acuiferos freiticos cuando las depre-
siones provocadas por el bombeo son de pequefia magnitud en
comparacidn con el espesor saturado del acuifero.

El procedimiento consiste'en representar graficamente (s,log t)
en el perfodo.de bombeo y (&, log t/t') en el periodo de recupe-

racibn, obteniéndose una recta a partir de la cual es posible de-
terminar el valor de la transmisibilidad a través de la siguiente
relacién. :

r --15°84°0Q
AS
siendo: :
T = transmisibilidad, en (m2/d)
Q = caudal bombeado, en-(1/s)
A variacién de la depresién en un ciclo de "t o "t/t' ",
en (m). ) ‘

/)]
i
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b) Método de Rex Meyer

I.a ecuacidén basica corresponde a la ecuacién simplificada de

Theis:
s Q In (2.25 ‘Tt )
47 T R4 S
siendo:
s = depresidn en el sondaje
QQ = caudal bombeado
T = transmisibilidad
t = tiempo transcurrido desde el inicio del bombeo

R =radio del pozo
S = coeficiente de almacenamiento

La ecuacidn se resuelve en funcién del gasto especifico (Q/s) a-
doptando un valor del coeficiente de almacenamiento de acuerdo
a los sedimentos detectados, '

El escaso espesor que presenta el acuifero torna a la transmisi-
" bilidad especialmente vulnerable a las variaciones del nivel estitico, pro-
vocando alteraciones en su determinacién, segQin sean las condiciones
que presentaba el sondaje en el momento de la prueba. Dicho fenémeno
debe tenerse presente para disefiar niveles de explotacidén, dada la va-
riabilidad que presentari la transmisibilidad en funcién del espesor sa-
turado. Por otra parte sin embargo, la totalidad de los sondajes puede
considerarse como comprometiendo el espesor completo del acuifero,
no requiriéndose correcciones por dicho concepto. -

Procurando independizar los valores adoptados de la situacidn
.que presentaba el espesor saturado en el momento de la prueba, se ha
determinado la permeabilidad en cada ocasién y basados en ella se ha
inferido la transmisibilidad para condiciones de completa saturacion del
sisterna. Adoptar semejante metodologia supone desde luego condicio-
nes homogéneas del acuifero que permitan considerar valida la permea-
bilidad en todo su espesor. Ello no es rigurosamente exacto, pues los
sectores superiores del acuifero presentan condiciones estratigrificas
de mejor calidad, en especial en la caja actual del rio, lo cual conduce
a subestimaciones del pardmetro transmisibilidad.

Los valores deber&n entenderse por lo tanto como la cota infe-
rior que presenta el parametro.
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La escasa densidad de antecedentes por otra parte, ha impedido
presentar un plano de transmisibilidad, describiéndose solo la varia -
cidn que presenta a lo largo del valle.

El coeficiente de almacenamiento tal como se ha sefalado en las
consideraciones previas, carece practicamente de informacién. Si bien
dicha restriccidén se ha levantade parcialmente a través de la determina-
cibn en Ligua de dicho paridmetro, éste corresponde a un valor puntual
cuya extrapolacidén a todo el valle debe considerarse con reserva. En
especial el valor determinado podri estimarse como un buen reflejo del
almacenamiento de un acuifero freitico. Sin embargo, las variaciones
que sufre el nivel estitico transforman al acuifero en ciertos momentos,
dada las caracteristicas estratigrédficas del relleno, en uno de condicio-
nes semiconfinadas., Bajo esta Gltima caracteristica el coeficiente de
almacenamiento determinado, representari a aquel de largo plazoy el
coeficiente instantineo seri sustancialmente inferior. En todo caso, da-
do el mayor interés que reviste el coeficiente de largo plazo para el di-
sefio de niveles de explotacidén, se considera aceptablemente caracteriza-
do el sistema a través del valor determinado,

Basados en la zonificacién adoptada se analiza a continuacidn la
distribucién de las constantes eldsticas a lo largo del Valle,

Zona l : Qda. Cerrada - Qdas; Vitahue - Quitalcura.

El sector presenta una densidad aceptable de antecedentes.
I.a zona superior Cerrada-Bartolillo acusa una transmisibilidad media
variable entre 200-500 m2/dfa, fenémeno que contribuye a la existen-
cia de vertientes. En general puede establecerse que los valores su-
periores.se concentran en los entornos del cauce, disminuyendo a medi-
da que nos acercamos a los flancos. A partir de Bartolillo la transmi -
sibilidad aumenta gradualmente hasta alcanzar valores en torno a 2000-
3000 mz/dia. Dichos valores se concentran nuevamente en torno al
cauce actual sufriendo variacidén laterales por la influencia en especial
de Vitahue. :El almacenamiento no ha sido determinado especificamen-
te pero atendiendo a las caracteristicas del acuifero puede adoptarse un
valor de 15%. '

Zona 2 : Qdas, Vitahue - Quitalcura - Estero Los Angeles.

Especial homogeneidad alcanza la transmisibilidad en este sec-
tor situdndose en un valor me dio de 2000 mz/dfa../M
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Levemente aguas abajo de San Lorenzo y previo a la confluen-
cia del estero Los Angeles el paridmetro acusa un leve descenso a un
valor medio en torno a 1000-1500 m2/dfa. Dicho fenémeno explica a su
vez el aumento de los afloramientos en el sector.

El almacenamiento mantiene un valor similar a la zona ante-
rior.

Zona 3 : Estero Los Angeles - Placilla,

Este amplio tramo del valle posee solo antecedentes aislados
de transmisibilidad. Sin embargo, la constancia que muestra el acui-
fero en su espesor y estratigrafia permiten extrapolar los valores pun-
tuales a todo el sector.

Asf en los entornos de Cabildo el parémetro posee un valor me-
dio de 2500 mé/dia valor que sufre fuerte incremento en las cercanias
del cauce. Es asf como en Ligua se ha obtenido una transmisibilidad
de 6000 m2/dfa en condiciones de completa saturacibén del sistema. El
almacenamiento ha sido determinado en este Gltimo pueblo confirman- .
do el valor adoptado para las zonas anteriores.

4.4, MOVIMIENTO DEIL AGUA SUBTERRANEA

El conocimiento de la direccibn y gradientes hidrfulicos que
gobiernan el escurrimiento del agua subterrénea a lo largo del Valle de
Ligua, constituye factor decisivo para la caracterizacidon de las condi-
ciones hidrogeolbgicas. h

Atendiendo a la dinimica que presenta el escurrimiento y a los
antecedentes disponibles, las caracter{sticas del movimiento general
se presentan para las condiciones imperantes en el mes de Julio de
1978. '

' v E

La superficie equipotencial que refleja dicha situacidn, ha si-
do construfda a través de un control general de niveles estiticos de son-
dajes y norias, unido a una estimacidn de las cotas de dichas captacio-
nes. Semejante estimacidn ha sido realizada tras la ubicacldn en las
cartas 1:10.000 de sondajes y norias, Tanto cotas como niveles estiti-
cos, se presentan en el catastro de sondajes incluido en anexos, y pla-
nos, Manteniendo la zonificacidon adoptada se analiza a continuacidn
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las caracteristicas del movimiento {direccibn y magnitud) en cada uno
de los sectores,

Zona l : Qda. La Cerrada - Qdas Vitahue - Quitalcura

En concordancia con el gradiente de terreno el escurrimiento
en el sector se encuentraregido por un gradiente medio relativamente
elevado de 2%. ‘

e

Particularmente entre el limite superior y Bartolillo el gra-
diente alcanza a 2,4% disminuyendo a 1,7% en el tramo final. El sec-
tor se demuestra efluente durante el periodo Septiembre -Febrero e in-
fluente entre Marzo-Agosto. El caudal subterridneo saliente para el mes
de Julio de 1978 alcanza a 0,25 m3/s. mientras que el caudal de entra-
da sblo es de 0,050 m3/s. La direccidn del flujo muestra absoluta ¢oin-
cidencia con aquella del valle.

Zona 2 :Qdas. Vitahue - Quitalcura - Estero Los Angeles

Acusando el cambio de la morfometria del valle el movimiento
muestra un paulatino descenso en su gradiente desde 1,5% en la zona su-
perior hasta 1,1% en su sector final., El gradiente medio alcanza 1,2% y
la direccion del flujo se mantiene ¢oincidente con la direccién general
del Valle. EIl sector debe calificarse como netamente efluente alcanzan-
do el caudal subterrineo de salida a 170 1/s en Julio de 1978.

Zona 3 : Estero Los Angeles - Placilla

Producto de 1a influencia del estero Los Angeles este tramo se
inicia con un cambio en la direccidn del movimiento que ripidamente re-
toma la orientacidn del Valle siendo ambas coincidentes a la altura de
Cabildo, El gradiente aguas arriba de este pueblo alcanza a 1, 1% descen-
diendo a 0.6% en sus.entornos por efecto presumiblemente del dren cons-
truido en 1972. S

Aguas abajo de esta singularidad y hasta frente a la Qda, Las
_Pataguas el gradiente mantiene un valor levemente superior : 0. 8%.
La influencia de la quebrada sefalada se refleja en una anomalfa tanto
en direccibn como magnitud. El gradiente se eleva a 2% y la direccibn’
“pPosee una orientacibn pricticamente norte-sur. Superada la anomalfa
el gradiente retoma valores normales y culmina el tramo con una mag-
nitud igual a 0,5%.
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El acuffero se clasifica como netamente efluente alcanzando el
caudal subterréneo de.salida para Julio de 1978 a 0.05 m3 /s, Dicho va-
lor sin embargo, no refleja los aportes laterales correspondientes a
Los Angeles y Pataguas. Ellos deben considerarse como entrada a la
Zona y representan un caudal conjunto estimado a 0.072 m3/s,

4,5 E’ROFUNDIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

El interés por establecer la profundidad a que se encuentran
los niveles frebticos a lo largo del valle, reviste importancia, no solo
para el conocimiento del tipo y caracteristicas de las posibles captacio-
nes sino también para la correcta identificacidn y ubicacién de las &-
reas de descarga natural,

La informacidn utilizada para la caracterizacidn de la profun-
didad corresponde a la medicin general de niveles estiticos realizada
en Julio de 1978; a los sondajes existentes y norias seleccionadas en
los valles. Adicionalmente ha servido de apoyo el plano 1: 10.000 pro-
porcionado por la Comisidn Nacional de Riego para la identificacibn de
zonas de afloramiento. Atendiendo, sin embargo a las caracteristicas
del valle y a la densidad de informacidn existente no ha sido posible la
construccidn de un plano de isoprofundidad, Opténdose por presentar per- -
files de sectores representativos, junto a un plano, identificando secto-
res de menor profundidad de nivel estético.

Zona 1 : Qdae La Cerrada - Qdas. Vitahue - Quitalcura

, Desde el lfmite superior hasta aproximadamente 2 kms. aguas
arriba de Bartolillo el nivel estitico se encuentra a una profundidad no
superior a 2,5 m. En concordancia con ello la zona presenta profusidn
de vertientes, Las mayores profundidades por razones topogréficas se
presentan concentradas en el flanco sur del valle.

A partir del 1fmite indicado el nivel experimenta una profundi-
zacidn que lo sitha entre 6 y 8 mts. para posteriormente iniciar a la
altura de Pililén un paulatino ascenso y alcanzar en los entornos de
Quitalcura una profundidad entre 3 y 4 mts. (Figura N°4.5.1).

En todo el sector se mantiene el fendbmeno de una réplda profundizacidn
del nivel estitico hacia el flanco sur.
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Zona 2 : Qdas. Vitahué - Quitalc_ura - Estero.Los Angeles

Superada la influencia de las quebradas el nivel estitico acusa
una leve profundizacidn situdndose en torno a 5 mts. para paulatinamen-
te iniciar un proceso de ascenso culminando con profundidades no supe-
riores a 1 mt. en la confluencia del Estero Los Angeles con el rio Ali-
cahue.

Consecuentemente con el gradual ascenso el sector bajo de la
zona presenta varias vertientes que alimentan canales de regadfo,

Zona 3 : Estero Los Angeles - Placilla.

A lo largo de toda la zona la profundidad del nivel presenta al-
ta dependencia de la topograffa, La directa conexidn rfo-acuifero, con-
diciona la profundidad del nivel, encontrindose éste, en zonas de igual
o similar cota a la del cauce, a una profundidad no superior a 1 mt.
Hacia los flancos el nivel se profundiza alcanzando hasta 5 mts. En los
entornos de Placilla la c¢onexidn se demuestra menos eficiente permane—
ciendo los niveles en todo caso sobre 2 mts.. Hasta La Ligua es comin
la existencia de vertientes y ain cuando el sistema en todo su tramo es
efluente esta es MayoTr en el sector final. La profundidad del nivel fae
vorece la presencia de vegetacidn parésita.
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4,6 FLUCTUACION DE NIVELES

El control sistemético y almacenamiento de la informacién de
niveles estéticos en el valle, se inicia en forma masiva en el afio 1971,
La tarea emprendida por el Departamento de Recursos Hidr&ulicos de
CORFO, fue mantenida hasta 1976, Pese a ello la densidad de sonda-
jes y medidas ‘sélo demuestra ser aceptable para el bienio 1975-1976.
Durante dicho perifodo el control abarca 12 sondajes distribuidos desde
las cabeceras hasta Placilla, con ausencia de informacién para el sec-
tor Cabildo-Las Pataguas, tramo carente de sondajes. Los anteceden-
tes se encuentran traspasados a limnigramas presentidndose una selec-
cidn de ellos.

Zona 1 : Quebrada Cerrada - Quebradas Vitahue-Quitalcura

El comportamiento general de los niveles acusa fuertes fluctua-
ciones que comprometen en forma importante el espesor saturado del
acuifero. Las fluctuaciones se demuestran més intensas en aquellos
sondajes situados en las cercanias del rio, atenuidndose y desfasdndo-
se los efectos hacia los flancos. Igualmente hacia el tramo final de
la zona las fluctuaciones disminuyen su intensidad producto del con -
trol que ejercen tanto la angostura como la menor permeabilidad de
los sedimentos.

La influencia del rio como factor principal de recarga se de -
muestra tanto por la mayor sensibilidad del nivel en sus cercanias
como por la correspondencia de el comportamiento con el régimen del

» .
rio. '

Asi los niveles demuestran un rdpido ascenso durante el periodo
de invierno y deshielo, coincidiendo con los periodos de mayor caudal
" del cauce., El regadio en si, no demuestra una influencia similar y
atin cuando su contribucién no puede considerarse despreciable es a
todas luces inferior al drenaje natural del sistema (Figura N°4.6.1).

A la luz de los antecedentes del bienio seleccionado unido a la
informacién puntual de los afios 72 y 73 el periodo.de ascenso se con-
centra en 2 meses de invierno y 2 meses de finales de primavera se-
guidos por una prolongada recesibn.

La magnitud de las fluctuaciones alcanza a un promedio de 2,5
mts. en las cercanias del rio destacindose el drea de- Bartolillo con
3,5 mts. Hacia los. flancos la magnitud-desciende a un valor medio
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de 0.7 mts. acusando igualmente un desfase que se hace mé&s notorio
a medida que aumenta la distancia al rfo.

La variacién que experimenta el volumen almacenado producto
de las oscilaciones durante el periodo 75-76, ha sido determinado a
través de la asignacibén de &reas de influencia a cada uno de los sonda-
jes con informacibn. Los periodos considerados corresponden a una
misma tendencia de los niveles y su efecto se demuestra en el cua-
dro siguiente :

CUADRO 4.6.1 Variacién de Volumen Zona 1

Perfodo AV (10° m3)
Ene 75 - May 75 - 5.1
Jun 75 -~ Jul 75 + 0.9
Ago 75 - Abr 75 - 4.4
0.2

May 76 - Jun 76 +

Las cifras indicadas confirman la baja capacidad de almacena-
miento del sistema y sindican al bienio como un periodo neto de rece-
sién.

Zona 2 : Quebradas Vitahue-Quitalcura - Estero Los .Angeles

En términos generales la zona muestra oscilaciones de magnitud
inferior a la zona anterior pero coincidente en su identificacibén con el
rio como factor principal de alimentacidn.

Si bien la magnitud de las oscilaciones es més reducida ello no
impide que afecten en forma importante al espesor saturado.

En forma similar a la zona anterior, los ascensos son coinci-
dentes con el perjodo de invierno y deshielo totalizando 4 meses, mien-
tras que la recesibén abarca los 8 meses restantes. Pese a que el 4rea
de riego adquiere mayor importancia su influencia no logra superar el
drenaje natural del sistema, AGn cuando los antecedentes no son su-
ficientes para afirmarlo categbricamente, es posible insinuar a dife-
rencia de la zona anterior, la ausencia de un desfase hacia los flancos,
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Ello estaria en concordancia con una distribucién mé4s homogénea
de la transmisibilidad. '

De acuerdo con ello las fluctuaciones demuestran ser simila-
res a lo ancho de la seccién alcanzando un miximo medio para el
periodo seleccionado, en torno a2 2 m, En sentido longitudinal ellas
tienden a disminuir producto del control que ejerce el régimen de re-
cuperaciones de la zona aguas abajo.

La variacidén experimentada por el volumen almacenado se re-

fleja en el cuadro siguiente, estando su cilculo basado en iguales
términos a la zona anterior,

CUADRO 4.6.2 - Variacidn de Volumen Zona 2

Perfodo = AV (10° m3y
Ene 75 - May 75 - 0.2
Jun 75 - Jul 75 : + 2.0
Ago 75 - Abr 76 - 5.3
May 76 - Jun 76 + 0.16

Zona 3 : Estero Los Angeles - Placilla

) El tramo presenta antecedentes aislados que se resumen en
cuatro sondajes ubicados en Cabildo, La Higuera, Ligua y Placilla.
El primero de los sondajes sefialados (32°20' - 71°00' B3) posee sblo
antecedentes para el segundo semestre de 1975,  lo cual reduce la in-
formacibén sélo al sector bajo. Sin embargo, las caracteristicas ho-
mogéneas del acuifero y el similar comportamiento demostrado a lo
largo de todas las zonas permiten deducir un comportamiento cuali-

4

tativo de las oscilaciones.

En general se ratifica a través de las fluctuaciones, al rio como
factor principal de recarga y su ocurrencia concentrada en los periodos
ya anteriormente seflalados. Las fluctuaciones demuestran ser inferio-

res a las ocurrentes aguas arriba, manteniéndose sin embargo en
valores significativos en comparacién con el espesor saturado. Més
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alld de L.a Ligua y producto de la pérdida de permeabilidad del
acuifero las oscilaciones se reducen considerablemente. Asi es
posible identificar como fluctuacién media hasta l.a Ligua un va-
lor de 1,5 - 1,8 mts. Caso especial constituye la captacién
32°20'-71°10" D4 Recinto Agua Potable La Ligua, cuya oscila -
ci6n para el periodo Agosto 1975 - Mayo 1976 muestra un des-
censo de 4.02 metros. Seguramente ello es producto de la
explotacidén concentrada efectuada en el Recinto. Mis alld de
La Ligua las fluctuaciones descienden a un valor medio de 0.8
metros evidenciando a-su vez influencia de recarga local.

La escasa densidad de los antecedentes ha imp=zdido de-
terminar la variacién que experimenté el volumen embalsado du-
rante el bienio. En todo caso dado la extensién del tramo los
volimenes involucrados superan a aquellos resefiados para las

zonas anteriores.



4.7 BALANCE HIDROGEOLOGICO.

La pequefia potencia de su acuifero, los niveles estiticos super-
ficiales y la alta permeabilidad de las capas superiores proporcionan
al valle del Ligua condiciones especiales que a su vez exigen elaborar
una metodologia particular para poder determinar funciones que refle-
jan su operacibn. El sistema se caracteriza por un cont{nuo intercam-
bio rio-acuifero que a su vez se traduce en recuperaciones en el lecho
y vertientes, demostrando la calidad efluente del acuifero. Dichas re-
cuperaciones representan un fenémeno de alta incidencia en los recur-
sos del rio y por ello concentran el interés de este capitulo.

El valle, a través de este estudio ha sido objeto de una zonifica-
cibn que en forma global ha tomado como base singularidades del siste
ma y en especial condiciones que permiten la concentracidn de recupe-
" raciones. Dichas zonas posibilitan a su vez plantear una ecuacidn sim-
ple de balance que permita generar recuperaciones dependiendo del es-
tado del Embalse.

Para ello se ha recurrido a definir en cada zona dos secciones
relativamente préximas, una de las cuales posee la particularidad de
mantener un nivel estitico con minimas oscilaciones, lo cual significa
un caudal subterrineo pricticamente constante. La otra, situada, aguas
arriba, presenta variaciones en el caudal pasante ligadas a los distintos
estados del embalse. La idealizacibdn descrita supone un fenbmeno que
ha sido debidamente comprobado, cual es la variacién casi paralela de
la superficie freitica. Ello implica que la ocurrencia de las recupera-
ciones variard en sentido longitudinal a lo largo del lecho del rfo. Bajo
esta situacibn el caudal subterrdneo, en la seccidn que no presenta re-
cuperaciones permanentes, variari no tantc en funcién del gradiente
sino del espesor saturado. En las zonas de recuperacidn permanente,
el caudal pasante se mantendré préacticamente constante producto de un
gradiente y espesor saturado, estable. Por otra parte las secciones se

consideran suficientemente préximas de tal manera que la recarga entre

ellas es desdefiable y esta se estima ocurriendo aguas arriba de la sec-
cién de entrada.

Las consideraciones anteriores nos conducen a plantear una ecua-
cién simple tal como : '

Qr = Qs - Rss

26
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donde QR representard las recuperaciones y Qgg y Qgg los caudales
de entrada y salida del sistema. l.a existencia de recuperaciones que-
daré condicionada por lo tanto a Qggp > Qgg. ‘Desde el punto de vista
subterrineo la ecuacidn adquiere validez a partir de Qgg = Qss o bien

Qg = 0.

La ecuacibn sefialada puede ser expresada a su vez como :

Qsg ¢ Am
donde A
A=-L - i1 - K
1. = ancho medio del valle en la seccidn {m)
i = gradiente del nivel estdtico
k = pérmeabilidad (m/dfa)
m = espesor saturado (m)

Por otra parte como Qgg: T-i- L = B = cte.
donde T = 'I_'ransmisibilidad (m?/dfa)

luego : .
Qg = A * m - B (m3/dfa)

Ahora bien para relacionar las recuperaciones con el estado del
embalse se introduce :

ESTADO EMBALSE (E.E.):m . £ . S

m : EE
o s
donde
m : espesor saturado (m)
Q : superficie de acuifero (m?)
S : coeficiente de almacenamiento
EE : estado embalse (m3)
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finalmente Qp=C - EE - B (m3/dfa)
donde C=A

0ns
Y B: TSS - i - LSS

La ecuaci(’)nvgeneral sefialada se entiende vilida entre :
0L Qr L£QR max.

Ello significa que,lpara la primera parte de la desigualdad :
EE = mss -{L - §

donde mss = espesor saturado en seccibén de salida.

Por lo tanto no existirdn recuperaciones cuando EE sea producto
de un espesor saturado igual al de la seccidn de salida.

A su vez en una relacibén similar las recuperaciones alcanzaran
su mé&ximo para un '"'m' tal, que todo el espesor acuifero se encuentra
saturado. Sobre dicho limite las recuperaciones ocurrirdn contempora
neamente con la recarga entendiendo por contemporineo un plazo de
un mes. En términos pricticos significa que en estado de saturacidn
del embalse, toda recarga se traducird en recuperacidn.

Las consideraciones anteriores se han concretado en cada zona,
de acuerdo a las caracteristicas particulares de ellas, alcanzindose
las ecuaciones presentadas en el siguiente Cuadro.



CUADRO 4.7.1 Recuperaciones por Sector

Zona -Sector Qp (rn3/dfa) Rango EE (106 m?)
1  Cerrada - Bartolillo QR=6,4x10'3 EE-21000 3.3 L EE £ 11.0
1  Bartolillo- Vitahue Qp= 2 x 10-3 EE-14000 7.0 L EE £ 20.0

2 Vitahue - LOs Angeles Qp=1,2x1073 EE-18000 15.0£4 EE £ 51.0

3 Los Angeles-Placilla Qp=0.66x10-3 EE- 4000 6.0 L EE L 124.0

4.8 RESERVAS DE AGUA SUBTERRANEA.

Las consideraciones generales expuestas en el capftulo 3.8 de este
Informe, que explicitan la significacién de cada uno de los conceptos uti-
lizados y calculados, deben entenderse plenamente vdlidas para nuestro
caso y por considerarse conocidas se omiten.

Bajo tales condiciones es necesario precisar sin embargo aspectos
particulares, el méds relevante de los cuales corresponde al relleno sedi
mentario Gtil que sirve de base para los calculos. Atendiendo a las carac
teristicas de la zona se identificd como relleno sedimentario a aquel del
" valle principal excluyendo el de las quebradas afluentes a excepcidn del
estero Los Angeles.

El Cuadro 4.8.1 resume para cada una de las zonas identificadas,
el voldmen almacenado total, aquel del acuifero, el volumen unitarioy
el volumen de regulacidn.



330

CUADRO 4.8.1 Vollimenes Acuiferos
Zona ‘Volumen Volumen Volumen Volumen
Total Acuifer Unitario Rec lacidn
(106 'm3) (106 m3) 56 m3)
1 160.0 20.4 2.0 4.1
2 271.0 40,71 2.7 8.1
.- ‘L-. L o
3 1.067.0 100. 6 8.8 12.1
5 345.0 53.1 3.5 10.6

Los valores del Cuadro que merecen atencidn especial se concen
tran en las dos Gltimas columnas. Ambas demuestran la reducida capa
cidad del sistema. En especial se destaca la baja capacidad de regula-
cidn que alcanza como maximo solo a tres veces el volumen unitario.
Considerando que en ciertos sectores las fluctuaciones sobrepasan al
volumen de regulacién, el sistema ofrece escaso atractivo como embal
se, que permita superar con éxito situaciones de prolongado déficit.

4.9 CAPTACIONES TIPO.

Las precisiones sefialadas en el capitulo 3.9 de este Informe
respecto a los alcances, bases y metodologia sobre las cuales se ha
fundado el calculo, deben considerarse plenamente vilidas y por ello
estimindose conocidas, no se reproduciridn. (En este caso sdlo se a-
grega el valor unitario de las norias estimado en 150 US$/m).

Igualmente a través de capitulos anteriores se ha proporcionado
una caracterizacidén hidrogeoldgica del valle que puede resumirse para
los efectos inmediatos en la existencia de un acuifero fredtico sensible
mente constante en su espesor y con escasa variabilidad en su estrati-
grafia. ‘

Dichas caracteristicas favorecen el desarrollo de captaciones
alternativas a los sondajes, identificadas como aquellas de construccidn



manual o captaciones de mayor inversifn como drenes.

La seleccidn del tipo de captacidén a desarrollar dependera de
varios factores, muchos d= los cuales se encuentran ligados a la si-
tuacidn particular de cada caso. Esto no impide sin embargo separar
claramente la opcibén de un dren frente a norias o sondajes.

Los drenes, desarrollados con éxito en el valle, corresponden
a una obra de inversidn elevada y muy dependiente en sus caracteris-
ticas,de la demanda y ubicacibn en el valle. Las fluctuaciones que afec
tan al nivel estitico obligan a considerar profundidades adicionales en
este tipo de obras, lo cual se traduce en un mayor costo.

Frente 2 demandas especifficas el dren s6lo se justifica en el
caso que aquellas, superen largamente los rendimientos unitarios de
sondajes y norias.

Bajo tales condiciones no se ha considerado un estudio detallado
de dicha alternativa.

Las norias, ampliamente difundidas en el valle, poseen las ven-
tajas de presentar un volumen de regulacibn que puede enfrentar con
relativo éxito las oscilaciones estacionales que afectan al acuffero.

Las caracter{sticas del valle conducen a recomendar su construc
cidn preferentemente en la Zona 3, sin desconocer que en las zonas
restantes pueden desarrollarse igualmente ; sin embargo la Zona 3
presenta niveles estiticos en general superiores lo cual la torna més
favorable para este tipo de obra. Como fndice de una captacién de es-
ta naturaleza se sefiala lo siguiente : '

Didmetro 12 m
Profundidad : 10 - 15 m
Caudal esperado’ : 15 - 25 L/s
Nivel.dinfmico 17 -10m

Dado la importancia que posee la mano de obra en el costo total
de este tipo de captaciones, este puede ser muy variable. Para el pre
sente c4lculo se ha tomado un valor medio representativo de los valles

del Maipo y Aconcagua.

Los sondajes, entendiendo por ellos aguellas captaciones cons-
trufdas con maquinaria especializada, se recomienda desarrollarlos
preferentemente en las zonas 1, 2 y las caracter{sticas medias de

()

S )
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ellos serfan las siguientes :

P rofundidad :25m
Caudal : 20 L/s
Nivel dindmice : 10 m

El costo del metro cibico extraido para cada una de las captacio
nes sefialadas se presenta en el Cuadro 4.9.1 .



CUADRO 4.9,

i

Conte de extraceidn de Agus Sublerranea

Caracterfsticas Costos (niciales Us$ Costos Anuales US$ Volumen Cogto Tasa Huras
Prof. l ! ﬁ Bomba | Inst. Mnh-(Enurd Equiv. agua ) de méx.
Sectur Poza Q 8 ' y | Eléct. | ten-| gla Inv. anual agua Interés | bumben
{m) “/“hm) : Jj\u:e:sc-rJ] cibn (n3) (US$) W ‘ al dla
i : ] '
P ! 1.851 0.01606 1o
Zonas 1y 2 i : ! 2.564 0.02167 is L2
by 82 | 1z | 4314 127.244 | 0.02756 N
Zonas 1y 2 25 |20 ' 4.085 | 5,073 |
I i I .
' . " ! 2,018 0. 01078 ) I
! | | 2o72a | ozizoo7s 1 ovonan 520
{ | 22 | 186 | 3.a0% 0.01760 o
| ' 1 1 i ' '
|E i g | 1304 0.01151 0 {
! ' i ! ! 1. 791 127.244 | 0.01534 i5 | o1z |
\ I | | 71 90 2.303 0.01936 a0 |
Zona 3 : i ! } i | | J
(noria) 1z j20 | s 3.565 1 5,673 ! i |
| | i : i ! L. 450 0.00788 10 !
i ! | Y 212073 | 0.01014 15 20 [
| | | i ! Ty | 2 44 v.01252 2n
| ; | | | |

ECE



4.10 EXPLOTACION ARTIFICIAL.

La explotacién de agua subterrinea se realiza en el valle a tra-
vés de sondajes, norias y drenes. Dichas captaciones se distribuyen
fundamentalmente en dos sectores : agua potable y regadfo.

A este Gltimo sector le corresponde la mayor utilizacibn del
recurso subterrdneo con un 93 % del volumen total que alcanza a
18.496.700 m3/afic. El agua potable representa el 7 % restante.
El sector industrial concentrado en la mina Las Pataguas, Pitipeu
mo y Planta Cabildo, no constituye un volumen de interés (inferior
a 10 1/s continuos). '

4.10.1 Agua Potable.

Se han perforado 15 sondajes destinados al abastecimiento de
los distintos pueblos del valle. De dicho total cuatro se encuentran
abandonados y cuatro no son utilizados.

Pricticamente la totalidad de la explotacidén se concentra en
las plantas de Sendos, siendo desdefiable el abastecimiento domés-
tico a través de norias.

Actualmente se encuentra en construccidén un dren en el sector
de Cabildo destinado al abastecimiento de dicho pueblo.

El volumen extraido se ha determinado a través de una visita
a los recintos, recogiendo la estadistica del volumen explotado en
1977.
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CUADRO 4.10.1  Volumen extraido para Agua Potable

Ciudad o Pueblo Volumen Extraido
( 103 m?3 )
Placilla : 178.00
La Ligua 616.50
Cabildo 535.70
TOTAL 1.330.20

El volumen anual extraido, expresado en caudal continuo és de
sblo 42 1/s. Si comparamos esta cifra con la explotacidén de agua pota-
ble en el Valle Aconcagua, observaremos que solo alcanza al 1.7 %
del volumen explotado en dicho Valle.

4.10.2 Regadio.

El regadio representa lejos el sector que mayores sondajes con-
centra en el valle. De un total de 63 sondajes perforados, 33 de ellos
corresponden a dicho sector (52 %) de los cuales sin embargo solo 16
se encuentran en condiciones de operar. Las zonas 1y 2 del valle con
centran practicamente la totalidad de los sondajes indicados como ope
rables, contabilizando 15 sondajes.

En forma simultinea a la encuesta realizada en los recintos de
agua potable, se intentd cuantificar el volumen extraido para el rega-
dio. Lamentablemente solo agricultores aislados estuvieron en condi-
ciones de responder en forma aproximadamente exacta, las consultas
referentes a caudal y periodo de operacibén. Especialmente merece
destacarse el hecho que un nitmero importante de los encuestados, se-
fiald no utilizar los sondajes desde hace dos afios y no creer necesaria
su operacidn durante el periodo de riego 78-79.

Bajo tales condiciones se ha extrapolado los antecedentes aisla-
dos a la totalidad de los sondajes.
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Los antecedentes recogidos (Asentamiento Unién Aconcagua, San
Lorenzo, ILa Vega) indican una utilizaciédn concentrada en los meses de
enero y febrero y a un ritmo promedio de 16 horas diarias. Ello pro-
porciona un volumen total anual de 1.087.488 m3.

Por otra parte sin embargo, los sondajes no son las Gnicas cap-
taciones que existen en el valle destinadas al abastecimiento de regadio.
Paralelamente drenes y norias se han desarrollado en forma importan-
te. Respecto a las segundas no existe un catastro exhaustivo y el rendi
miento sefialado en casos aislados, merece reservas.

Pese a ello y considerando que el catastro selectivo realizado
(Ver capftulo 4.4) incluyb aquellas de mayor importancia se ha estima
do el volumen extraido. Del total de 34 inventariadas sblo 20 se consi-
deran en estado de operacidn y destinadas a abastecimiento de regadfo.
Adoptando un régimen de utilizacibén similar al de los sondajes y un
caudal medio de 15 1/s se obtiene un volumen total de 1.019.520 m3.

La extraccién a través de drenes se concentra en las obras La
Vina y La Vega, La Puntilla, El Alamo, Cabildo y Montegrande, su
volumen se ha determinado tomando en consideracibn las corridas de
aforo durante las cuales fueron controlados, junto a una confirmacidn
realizada durante la encuesta. El caudal medio extraido alcanza a 0.83
m3/s y el volumen que el representa se ha concentrado en el periodo
de riego. De esa manera se ha alcanzado un volurnen total de
15.059.520 m3, que representa’lejos la mayor fuente de extraccién
de agua subterrdnea del valle.

El Cuadro siguiente resume el volumen total extraido para rega
dio.

CUADRO 4.10.2.1 Volime extraido para regadio-

Volumen extraido

Captacidn 103 m3/aﬁo
Sondajes 1.087.5
Norias 1.019.5
Drenes 15.059.5

TOTAL 17.166.5
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ANEXO N° 6

CATASTRO DE SONDAJES Y NORIAS SELECCIONADAS DEL
VALLE DE LA LIGUA, INCLUYENDO COTAS Y NIVELES ESTATICOS



CATASTRO

SONDAJES VALLE LIGUA

Profundidad ' Cota NT Cota NE
Coordenadas Nombre  Constructor Perf. Hab. Caudal Uso N.E msnn
« (m) :
32°20'-70°40" ' -
Al Asto. Alicahue CAPTAGUA 1204 30.00 22 10 R 2,02 742,00 739.98
A2 " Paihuén CAPTAGUA 1205 40.0 27 2 RSU 2.28 559.00 556,72
32°20'-70°50" : '
' Bl Asto.Unién Acong. CORFO 867 36.0 36.0 10 R 3.34 384.8 381.46
B2 Asto.Unién Acong. CELZAC 1185 39.0 34,0 10 R 3.79 375.2 371.41
B3 Asto. Pililén CORFO 1128 45.70 45.0, 5 R 4.76 431,30 426.54
B4 Asto. Bartolillo CORFO 1145 46.30 37.0 15 R 7.62 492.80 485.18
Cl Asto. Sn. Lorenzo CORFO 317 40,00 9.20 15.5 R - -
c2 Reserva La Parroq. CORFO 327 62.10 22.64 23,0 R 0.98 276.0 275.02
C3. “ Asto.Sn. Lorenzo ~ CORFO 341 25.20 18.00 60.0 R - 263.50 -
C4 Asto. Los Angeles CORFO 498 128.00 E.ab '
C5 Fdo. El Molle CELZAC 929 35.00 34.03 7.5 R 15.15 348.0 332.85
of Parcela Los Molles CORFO 830 40,20 40.00 -20.0 R 8.98 - -
- C7 Reserva La Vega. CORFO 841 47.50 47.00 8.0 0 6.66 310,0 303.34
C8 Reserva La Vega  CORFO 855 37.00 35.00 12.0 R - 307.8 -
C9 Asto.Sa. Lorenzo CORFO . 856 57.50 57.50 56.0 R 3.23  264.80 261,27
C10 Asto. La Vega CORFO 866 40.00 40.00 15,0 R 4.15 310.80 306.65
Cl1 Parcela El Pangue S.y COBO 371 43.00 43.00 15.0 R - - -
R 3.45 - -

Clz Asto, Sn. Lorenzo CORFO 869 59.00 59.00 18.0

Il



Profundidad | Cota NT Cota

Coordenadas Nombre Constructor Perf. Hab. Caudal Uso N.E. msnn  NE
{m)
C13 Asto. La Vega CORFO 878 50,00 30.000 2.0 O - . -
Cl4 Asto, La Vega ' CORFO 908 45,00 37.50 "25.0 R 3.08 305.00 302.32
cls Asto. Sn. Lorenzo CORFO 1109 59.90 59,00 10 R 2.69 271,80 268.81
Clé6 As.>.Unibn Acong CORFO 1168 31.65 28.0 8 R 13.80 339.80 326.00
Ccl17 Agto. Sn Lorenzo CORFO 1169 40.00 40.00 15.0 R 2,55 271.60 268.45
c18 - Asto. La Vega CORFO 1185 42.80 42.80 15 R 3.33  299.80 296,47
Cc19 La Herradura CEL7ZAC 1405  60.00 60,00 25 R - 8.89 325,00 316.11
‘ AB  18.80 - -

c20 : La Herradura CELzZAC 1408 25.00 25.00 -

€2
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Profundidad

Coordenadas Nombre Constructor Perf. Hab. Caudal Uso- N,E, Cota NT Cota NE
’ . (m) msnm
32°20'=70°50"
D1 La Vifia Parc. 3 - CORFO 816 71.40 40.00 20.0 R - - -
D2 Asent,Unibén Aconc. CORFO 857 36.00 36.00 15.0 R 9.14 358.50 349. 36
32°20'-71°00" |
Bl Rec. A.P.Cabildo CAS - 27.00 - - AP - - ) -
B2 Asto. Los Molinos CELZAC 1179 80.00 50,00 20.0 R 3,68 197.50 193.82
B3 Ap. Cabildo - SACO 453 35,00 35.00 10.0 AP 3.49 184.00 180. 32
B4 Ap. Cabildo . SACO 454 - - - - - - -
B5% Soc.Agr, Los Molinos SACO 519 64,00 62.5 2.5 R.s.u., 9,54 205,50 195.96
Cl Fdo. El Ingenio CORFO 163 79.00 - - R, ab - - -
cz. Fdo. El Ingenio CORFO 175 93.60 - - R.ab - - -
C3 Fdo. EIl Ingenio CORFO 181 16.10 - - R.ab - - -
C4 Asent, La Higuera. CORFO 197 75.00 18,10 20.0 R. - - -
Dl Rec.A.P.Cabildo CAS - 8.00 8.00 . 15.0 P. - ) - -
D2 Rec.A.P.Cabildo CAS - 24.80 . - - P.ab - - -
D3 Rec.A.P,Cabildo = CAS '8.00 8.00 15,0 P.

D4 A, P,Cabildo SACO 443 - - - - - - -
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Coordenadas

Constructor

Profundidad

Perf{.

Hab.

Caudal

Uso

Cota NT Cota NE

Nombre msnm
‘ (m)
32°20'-71°10 .
Cl Rec. A, P. Papudo y ZapCELZAC 386 80.00 .60.03 10.0 P 0.40 - -
Cc2 Rec.A.P.Quinquimo CELZAC 410 81,00 80.00 22.0 P, - - -
C3 Re¢.A.P.Quinquimo CELZAC 453 75.00 65.00 22,0 P. - - -
C4 Rec.A.P,.Quinquimo CELZAC 467 73.50 65.00 27.5 P.s/u - - -
o] Rec.A.P.Quinquimo - CELZAC -473 66.00 65.00 36,0 P.s/u - - -
o]} Quinquimo CELZAC 755-A 46,00 - - P.ab - - -
o) Quinquimo CELZAC 755-B 27,00 26.30 3.0 P. - - -
C8 Fdo.Quebradilla CORFO 495 128,75 - - E.ab - - -
C9 Fdo. Rinconada de Queb,CORFO 521 30.75 - - R.ab - - .
C10 Asto. Quinquimo CORFO 1105 80.00 80.00 20.0 R 0.45 - -
Cl1 Asto. Quinquimo CORFO 1134 79,50 - - AB - - -
D1 P.Cuatro Esquinas CELZAC 766 44.40 43,00 13,0 P, 5.03 67.80 62.47
D2 Rec.A.P. La Ligua DOS - - - - P.s/u - - -
D3 Rec.A,P, La Ligua DOS - - - - P.s/u = - -
D4 A.P, La Ligua DOS - |- - - - 2.64 48.15 45.51
D5 Asto, La Higuera CORFO 1090 20,00 15.0 - 1.99 84.90 82.91

20.00
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Profundidad

Cota NT Cota NE

Coordenadas  Nombre Constructor  Perf, Hab., Caudal Uso N.E. mgnm
{m)
32°20'-71°20 , ,
D1 Asent. Pullalli CORFO 918 62.00 - - R.ab - -
32°30'-70°50" '
Bl Planta Petipeumo CELZAC 1001 82,50- 82.04 0.6 1s8/u - -
B2 Planta Petipeumo CELZAC 1014 90.00 89,50 4,1 1 - -
B3 Planta Petipeumo CELZAC 1031 45,00 44.30 5.0 1 - -
32°30'-71°00" : :
Al Planta La Patagua CELZAC 1013 85,00 70.00 0.5 1s/u - -
A2 Mina La Patagua CELZAC 1034 75.00 39.00 - 18/u - -
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NORIAS SELECCIONADAS VALLE LIGUA

Coordenadas Nombre N. E.(mts) Cota(m.s.n.m.) Cota N.E.
32°20' - 70°5! M.terreno
NB1 - 4.94 366,00 361.06
NB2 Asto, Bartolillo 5,58 463,80 457,92
32°20' - 71°00"
N Bl Asto. Los Molinos 16.55 222,00 205.45
NC1 La Higuera 2.30 105,50 103.20
NC2 El Ingenio 3.18 110.20 107.02
NC3 'El Ingenio 3.53 121.00 117.47
NC4 Esc., Pefia Blanca 4.02 140.50 136,48
NC5 Monte Grande 1.30 - 145,50 144.20
NC6 Baldevenito 0.80 159.50Q 158.70
ND1 . Pta. del Viento 0.50 228.00 227.80
ND2 Reserva La Parroquia 2.50 247.80 245.00
.ND3 Cabildo 2.10 167.00 164.90
ND4 J. Wencke 3.02 178,00 174.98
32°20' - 71°10' '
NC1 - 2.90
NC2 - Hto. Brito 2.56
NGC3 Asto, Quinquimo-: 6.22
NC4 C. Fernindez 0,70
. NC5 Los Molinos 0.55
NC6 - 0.28
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Coordenadas Nombre N, E.(mts.) Cota(m.s.n.m. ) Cota N. E.
ND1 M. Romero 3.74 48.50 44.76
ND2 Valle Hermoso 11.79 68.00 65.21
ND3 : -
ND4 l.as Rosas 0.95 36.80 35.85
ND5 Casa Leppy 1.68 39.00 37.32
NDé6 La Higuera 2.58 55,50 52.92
ND7 ‘D.O.S. 4,78 65.50 60.72
NDS8 La Junta 3.23 75.00 71,717
ND9 La Higuera 5.10 102.00 96.90

32°20' - 71°20
NB1 Caleta Ligua 1.12
NB2 Pullally 3.45
ND1 C. Dfaz 4.30
ND2 P.Ordenes 3.82
ND3 C.Berrios 2.85
ND4 O. Torres 1,80
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