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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El aumento permanente de la actividad econdmica sumado a la incertidumbre y la
variabilidad de la disponibilidad hidrica producen déficit cada vez mas importantes respecto
de los recursos hidricos sustentables, lo que ha conducido en muchos casos a una sobre
explotacidon de las fuentes naturales y un aumento en los conflictos entre los usuarios.

Si bien existen opciones para avanzar en la solucion de lo sefialado, algunas son de alto
costo, como la desalacion y las grandes obras de regulacién y otras presentan menor
desarrollo en el pais, como la recarga artificial de acuiferos, principalmente debido a que no
se habia hecho necesario abordar el tema.

Para elaborar proyectos de recarga se requiere de informacién de base que permita el
analisis y evaluacién de este tipo de alternativas. Si bien en muchos casos se dispone de
informaciéon de caracter hidrogeoldgico a nivel de cuenca, la recarga artificial de acuiferos
corresponde a un proceso de caracter mas localizado que requiere conocer, entre otros
aspectos, caracteristicas hidrogeoldgicas y calidad de aguas, tanto de la fuente de recarga
como del acuifero receptor.

La implementaciéon de proyectos, publicos o privados, de recarga, requiere de un mapeo de
sectores con potencialidad o atractivo que permita focalizar el desarrollo de los estudios
especificos de disefio.

Esta informacion no existe en el pais, por lo que en este contexto, la Direccién General de
Aguas ha contratado a AC Ingenieros Consultores Ltda. para desarrollar el estudio
denominado “Investigacién Recarga Artificial Acuiferos Cuencas del Rio Choapa y Quilimari,
Regién de Coquimbo”, para avanzar en esta materia.

En la Figura 1-1 se muestra la ubicacién de las cuencas que conforman el area de estudio.

El objetivo principal del trabajo es la identificacién de zonas de infiltracion relevantes de los
acuiferos de las cuencas del Choapa y Quilimari para la implementacion de obras de recarga
artificial en el cauce principal o en otros sectores que se proponga.

Mientras que los objetivos especificos, son los siguientes.

e Efectuar una revision de la informacidn hidroldgica e hidrogeoldgica disponible.

e Complementar las evaluaciones hidrolégicas e hidrogeolégicas existentes y realizar
nuevas si no existieran.

e |dentificar sectores con potencialidad para implementar recarga artificial.

e Realizar un catastro de niveles de agua subterranea. Efectuar Pruebas de infiltracion.

e Efectuar una caracterizacion detallada en los sectores seleccionados para recarga.

e Generar un mapa de las zonas con potencialidad para recarga con sus parametros
caracteristicos.
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e |dentificar las distintas opciones técnicas aplicables en la zona para recarga artificial.

e Evaluar técnica y econdmicamente las alternativas de recarga.

e Desarrollar las especificaciones técnicas para la implementacion de un proyecto
piloto.

Figura 1-1
Mapa de Ubicacién del Area de Estudio
Provincia de Choapa — Region de Coquimbo

El presente informe incluye los temas que han sido desarrollados para concretar el trabajo,
los principales son los siguientes: Recopilacidn y andlisis de antecedentes, levantamiento de
informacién complementaria, antecedentes técnicos y legales respecto a la recarga artificial
de acuiferos, caracterizacién hidrogeolégica y modelacion de los flujos subterraneos en el
area de estudio, identificacion de sectores con potencial para recarga artificial, analisis y
evaluacién de alternativas de recarga artificial y propuesta de un proyecto piloto.
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2

RECOPILACION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES

Se ha desarrollado un proceso de recopilacién y anadlisis de informacidon contenida en
estudios realizados previamente en el drea de estudio; la informacién recabada corresponde
principalmente a antecedentes hidrolégicos e hidrogeoldgicos.

En forma complementaria, se ha incluido una recopilacion de literatura técnica relacionada
con el tema de la recarga artificial de acuiferos.

Los estudios que han sido recopilados, revisados y analizados son los siguientes:

10.

11.

12.

13.

Mejoramiento de Aguas Subterraneas para Riego Ligua y Petorca. CNR — GCF Ingenieros,
2011-2012. (en ejecucién).

Evaluacion de los Recursos Hidricos Subterrdaneos de la Cuenca del Choapa: Informe
Técnico, DGA — DARH, SDT N2248, 2007.

Aplicacién de Metodologias para Determinar la Eficiencia de Uso del Agua, Estudio de
Caso en la Region de Coquimbo. Cazalac, Diciembre de 2006.

Evaluacion de la Explotacidén Maxima Sustentable de Aguas Subterraneas en la Cuenca
del Rio Quilimari. S.I.T. N2152. Departamento de Administracién de Recursos Hidricos,
DGA — MOP, Octubre de 2008.

Andlisis de la Oferta y Demanda de Recursos Hidricos en Cuencas Criticas de Choapa,
Pupio, Quilimari, Petorca y La Ligua. REG Ingenieros Consultores Ltda., DEP DGA — MOP,
1996.

Estudio Hidrogeoldgico y Balance Hidrico Valle del Rio Quilimari.AC Ingenieros
Consultores Ltda. para el Departamento de Estudios y Planificaciéon de la DGA — MOP,
1998.

Ampliacion y Mejoramiento Agua Potable de lllapel, Estudio Hidrogeoldgico. AC
Ingenieros Consultores Ltda., ESSCO S. A., 1995.

Estudio Hidrogeoldgico de Fuentes de Agua Potable Rural y Proyectos de Desarrollo
Agricola — Informe Hidrogeolégico — Localidad Las Cafias de Michio. AC Ingenieros
Consultores Ltda., ESSCO S. A., 1999.

Informe Hidrogeoldgico y Disefio de Fuentes de Agua Potable Rural en Varias
Localidades de la IV Regidn — Localidad de Huintil. Hidrosan Chile Ingenieros
Consultores, ESSCO S. A., 1999.

Informe Hidrogeoldgico y Disefio de Fuentes de Agua Potable Rural en Varias
Localidades de la IV Regién — Localidad de Limahuida. Hidrosan Chile Ingenieros
Consultores, ESSCO S. A., 1999.

Minuta Hidrogeoldgica Planta Santa Rosa de Salamanca. AC Ingenieros Consultores
Ltda., ESSCO S. A, 1995.

Informe Hidrogeoldgico Zona Localidad Rural Tambo Viejo, Comuna de Salamanca,
Provincia de Choapa. Ingenieria y Geotecnia Ltda., MOP — SENDOQOS, 1988.

Informe Hidrogeoldgico de San Agustin, IV Regidn, Provincia de Choapa. Agua Ingenieros
Consultores Ltda., MOP — SENDOS, 1981.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Informe Hidrogeoldgico de El Tebal, IV Regidn, Provincia de Choapa. Agua Ingenieros
Consultores Ltda., MOP — SENDOS, 1981.

Informe Hidrogeoldgico de Cuncumén, IV Regidn, Provincia de Choapa. Agua Ingenieros
Consultores Ltda., MOP — SENDOS, 1981.

Informe Hidrogeoldgico de Chuchifii, IV Regién, Provincia de Choapa. Agua Ingenieros
Consultores Ltda., MOP — SENDOS, 1978.

Informe Hidrogeoldgico de Mincha Sur, IV Regién, Provincia de Choapa. Agua Ingenieros
Consultores Ltda., MOP — SENDOS, 1978.

Informe Hidrogeoldgico de Asiento Viejo, IV Regidon, Provincia de Choapa. Agua
Ingenieros Consultores Ltda., MOP — SENDOS, 1978.

Informe Hidrogeoldgico del Pueblo de Carcamo, Provincia de Choapa — IV Region, DOS —
Departamento de Estudios, 1977.

Informe Hidrogeoldgico del Pueblo de Cuzcuz, Provincia de Choapa — IV Regién, DOS —
Departamento de Estudios, 1977.

Bibliografia Técnica Sobre Recarga Artificial de Acuiferos.

A continuacion se presenta un breve resumen de los principales antecedentes contenidos en
cada uno de ellos.

2.1

Mejoramiento de Aguas Subterraneas para Riego Ligua y Petorca. CNR - GCF
Ingenieros, 2011-2012.

El objetivo general de este trabajo es analizar alternativas y desarrollar, a nivel de
prefactibilidad, proyectos de recarga artificial, en las cuencas de los rios La Ligua y Petorca,
para su uso en riego, proponiendo obras que permitan el uso racional del recurso superficial
y subterraneo.

Entre los objetivos especificos se tiene:

Determinar zonas hidrogeoldgicamente favorables para la recarga de los acuiferos en las
cuencas de La Ligua y Petorca.

Estimar disponibilidad de aguas superficiales para ser usados en recargar napas.
Establecer especificamente la calidad del agua a utilizar para recarga.

Cuantificar la capacidad real de los acuiferos para recibir la recarga y los volimenes de
acuiferos susceptibles de llenarse con las recargas artificiales.

Identificar prioritariamente areas de bienes nacionales o lugares en los que seria factible
proyectar las obras de recarga.

Definir tipos de obras susceptibles de ser implementados para proponer; ubicaciones,
dimensiones y numero de ellas.

Establecer con claridad el marco legal para poder utilizar los recursos disponibles para la
recarga.

Desarrollar a nivel de prefactibilidad los disefios de obras para recarga artificial de los
acuiferos.
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- Modelar el sistema con las alternativas seleccionadas.
- Evaluar econdmicamente las alternativas desarrolladas.

Durante el desarrollo del estudio se hizo una definicién preliminar de proyectos de recarga
en cada cuenca. (7 en Petorca y 13 en La Ligua). Luego se hizo un recorrido de terreno para
validar o descartar proyectos, se descartaron algunos, manteniéndose 5 en Petorcay 7 en La
Ligua.

Se hizo una evaluacion de la disponibilidad de aguas superficiales en el periodo invernal,
para diferentes probabilidades de excedencia, determindndose que en el caso de Petorca,
solo se podria utilizar recursos de caracter eventual para abastecer dos proyectos de
recarga. En el caso de La Ligua, habria alguna disponibilidad de recursos permanentes para
abastecer un proyecto y recursos eventuales para abastecer dos proyectos de recarga
artificial.

Desde el punto de vista agrondmico, se desarrollaron las siguientes actividades para las
areas de influencia de los proyectos:

Actualizacion de la informacién de suelos,

- Uso actual de suelos,

- Estudio de mercados, comercializacion y precios,

- Diagnostico de la situacién actual,

- Definicidn de la situacién agropecuaria futura y

- Determinacién de los flujos agroecondmicos para cada proyecto, para la posterior
evaluacién econdmica de los mismos.

Complementariamente, se hizo una estimacién de los costos de las obras y se desarrollé un
analisis ambiental preliminar.

En el tema de Participaciéon Ciudadana, se realizé una serie de entrevistas a informantes
clave en las cuencas de La Ligua y Petorca. Las entrevistas incluyeron a representantes de
servicios publicos, consultores y representantes de los agricultores. El objetivo fue informar
sobre el estudio y obtener informacidn respecto al interés e inquietudes de los potenciales
beneficiarios de los proyectos que estan siendo elaborados.

2.2 Evaluacion de los Recursos Hidricos Subterraneos de la Cuenca del Choapa: Informe
Técnico, DGA — DARH, SDT N2248, 2007.

El objetivo principal del estudio en cuestién es estimar, de manera preliminar, la oferta de
aguas subterraneas en el acuifero asociado a la cuenca del rio Choapa.

El estudio contempld una revision de los antecedentes relevantes para su desarrollo que
existen para la cuenca del Choapa. Los antecedentes considerados son los siguientes:
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e Andlisis Estimativo de la Disponibilidad de Recursos Subterrdneos en la Cuenca
Del Rio Choapa.

e Andlisis de Afeccion en los Caudales Pasantes en Estacion DGA Choapa en
Salamanca, Producto de la Explotacion Legal Vigente, Actual y Futura, en la
Cuenca del Rio Choapa.

e Demanda de Aguas Subterrdneas levantada por la DGA al 31 de diciembre de
2005.

Luego de una descripcién general de la zona de interés, el estudio divide la cuenca del rio
Choapa en seis zonas de interés hidrogeoldgico asociadas a las siguientes subcuencas:

. Choapa Alto

o Chalinga

. Choapa Medio
. lllapel

] Choapa Bajo

. Canela

Para el estudio hidrogeolégico, el informe en cuestién utiliza la subdivisién que presenta el
estudio “Diagndstico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccién. IV Regién”
(CNR, 2003), que identifica los siguientes sectores hidrogeoldgicos de interés:

J Valle Rio Choapa, entre Mincha y Desembocadura.

. Valle Rio Choapa, entre Coyuntagua y Tunga Norte.

J Valle Rio Choapa, entre Salamanca y Las Juntas.

J Valle Rio Choapa, entre Cuncumén y Salamanca.

] Valle Rio Illlapel, entre Huintil y Las Juntas.

. Valle Estero Chalinga, entre San Agustin y Salamanca.

. Valle Estero Camisas, entre el Canal Buzeta y el Rio Choapa.
J Valle Estero Canela, entre el nacimiento y Canela Baja.

Las caracteristicas de cada uno de los sectores hidrogeolégicos mencionados se incluyen en
el SDT N2248. La caracterizacidén considera una descripcién de las formaciones acuiferas, la
estimacion de la profundidad de los niveles estaticos y el andlisis de los antecedentes
disponibles para la determinaciéon de los pardmetros representativos de cada sector
acuifero.

Las demandas de aguas subterraneas que presenta el estudio son las que se presentan en la
Tabla 2.2-1.
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Tabla 2.2-1
Demandas sectores Choapa al 31 de diciembre de 2005.

Demanda Demanda

SECTOR Comprometida (I/s) Total(l/s)
Choapa Alto 1433,1 2576,3
Chalinga 26,0 88,7
Choapa Medio 268,8 404,6
lllapel 813,3 1150,2
Choapa Bajo 158,8 174,2
Canela 170,4 173,5
TOTAL 2870,3 4567,5

La columna 1 muestra la demanda comprometida de los derechos de agua al 31 de
diciembre de 2005, en tanto, la columna 2 muestra la demanda total de los derechos a la
misma fecha. Se entiende como demanda comprometida a la suma de todos los derechos
otorgados y en tramite cuya fecha de ingreso es anterior al Ultimo derecho aprobado sin
considerar los 42 y 62 Transitorios.

La gran mayoria de los valles asociados a la cuenca del rio Choapa y sus afluentes presentan
una conexion hidraulica muy marcada con el rio. Lo anterior es relevante, ya que la
disponibilidad de aguas superficiales se encuentra agotada y no se debe perjudicar los
derechos de los usuarios de aguas superficiales.

El estudio “Andlisis Estimativo de la Disponibilidad de Recursos Subterraneos en la Cuenca
del Rio Choapa” presenta el calculo de la disponibilidad para cada sector acuifero,
considerando que no se puede afectarlos caudales superficiales mas del 10% del Qgsy. La
Tabla 2.2-2 presenta los valores de disponibilidad de aguas subterraneas.

Tabla 2.2-2
Oferta de Aguas Subterraneas
Sector Estacion Fluviométrica Oferta [I/s]
Choapa Alto Choapa en Salamanca 230
Chalinga (*) Chalinga en La Palmilla 14
Choapa Medio | Choapa en Puente Negro 68
Ilapel Illapel en el Peral 43
Choapa Bajo Choapa arriba Canela 0
Canela (*) Canela 30
Total 385

Para el andlisis realizado en la Tabla 2.2-2, se utilizé la informaciéon disponible en las
estaciones fluviométricas Choapa en Salamanca, Choapa en Puente Negro, lllapel en el Peral
y Choapa arriba Canela. En los casos de Chalinga y Canela, que no presentan estaciones

AC INGENIEROS CONSULTORES LIMITADA



INVESTIGACION RECARGA ARTIFICIAL ACUIFEROS CUENCAS DEL RIO CHOAPA Y QUILIMARI

fluviométricas representativas de sus zonas aportantes, se utilizé el método de transposicidon
de caudales utilizando el drea y caudal de la estacion lllapel en el Peral.

Finalmente, el estudio presenta la oferta o voliumenes totales anuales posibles de otorgar
como derechos de agua subterranea en el Acuifero de Choapa.

Tabla 2.2-3

Oferta de Volimenes Anuales Aguas Subterrdneas
Sector Vol. Total Sustentable [m?/afio]
Choapa Alto 7.253.280

Chalinga (*) 441.504

Choapa Medio 2.144.448

Illapel 1.356.048

Choapa Bajo 0

Canela (*) 946.080

Total 12.141.360

2.3  Aplicacion de Metodologias para Determinar la Eficiencia de Uso del Agua, Estudio
de Caso en la Region de Coquimbo. Cazalac, Diciembre de 2006.

Este estudio tiene como objetivo conocer la forma en que se usa el agua en una zona drida o
semiarida, como lo es la IV2 Regidn. Ademas, realiza un diagndstico sobre la eficiencia de
uso, y entrega recomendaciones acerca de como aumentar dicha eficiencia.

El estudio se divide en seis partes, las que se describen a continuacion.

La primera parte corresponde a la definicibn de una metodologia para identificar la
eficiencia del uso del agua, definir cuatro tipos de eficiencia, y, a partir de ello, lograr
desprender algunas recomendaciones y proposiciones de mejoramiento para la misma.

La recopilacion de antecedentes constituye la segunda parte del estudio. Todos los
antecedentes con posibilidad de representarse espacialmente, se incluyeron en un SIG y
configuran sus bases de datos.

La tercera parte del estudio la constituye el diagndstico de los diferentes tipos de eficiencia,
a los diferentes niveles de andlisis, para los diferentes usos. El diagndstico se realiza
individualmente para cada una de las cuencas, Elqui, Limari y Choapa.

La cuarta parte del estudio utiliza modelos de simulacidon de cada cuenca para desprender
recomendaciones para mejorar la eficiencia en el uso del agua. Mediante los modelos, se
simuld el efecto fisico de determinadas medidas, ya sea de gestion como de obras, que
modifican las condiciones de operacién.
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Las dos partes finales del estudio corresponden al desarrollo de dos proyectos, y el programa
de difusion. Los proyectos que se desarrollaron fueron el proyectar un entubamiento, por
un lado, y apoyar a la DGA en la formulacion de los Términos de Referencia para un estudio
hidrogeolégico de los acuiferos de la cuenca del Choapa, por otro lado. Esto ultimo, debido a
gue en esta cuenca aparecia la posibilidad fisica de sacar mayor partido a este recurso
almacenado, y a que efectivamente existia esta inquietud en la regién.

De particular interés para el presente estudio es la recopilacion de antecedentes que
presenta el estudio de Cazalac, por lo que a continuacidn se describe su contenido.

2.3.1 Recopilacion de Antecedentes en Terreno

Se realizd una recopilacién de antecedentes en terreno para cumplir con los siguientes
objetivos:

e Generarinformacidn de base para la modelacién hidrica.

e Generarinformacién de base para la modelaciéon econdmica.

e Conseguir informacién para caracterizar la administracién del recurso.

e Recabar informacién sobre aspectos ambientales.

e Recopilar informaciéon sobre objetivos y metas para la cuenca, para guiar el
planteamiento de escenarios futuros a modelar.

e Identificar las restricciones o condicionantes a tener en cuenta en futuras proposiciones.

La informacion de interés para el presente trabajo corresponde a la informacion hidrolégica
presentada en el estudio de Cazalac, la que incluye:

e Estadisticas de operacién de embalses, la cual se solicitd en la DOH y en las juntas de
vigilancia respectivas. Esta informacién se obtuvo para los embalses Puclaro, Paloma,
Corrales y Cogoti. Solamente la Asociacion del embalse Recoleta no entregd
informacién.

e Estadisticas de operacién de canales: desmarques y politicas de reparto en los rios y
canales de los diferentes sistemas de riego en cada una de las cuencas.

e Actualizacidon de los derechos y acciones por parte de las Juntas de Vigilancia.

e C(Catastro de pozos que maneja la DGA Regional.

e Forma del uso del agua por parte de los usuarios: uso de pozos, distribucion de agua por
canales, turnos.

e Estado de las obras, estimacion de pérdidas por ineficiencias.

e Caracteristicas fisicas de los cauces modelados.

e Participacién de los usuarios en el mercado de aguas.

e Verificacidon y actualizacién de la estructura de cultivos.
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2.3.2 Recopilacion de Antecedentes en Gabinete
Los antecedentes recopilados en gabinete son los siguientes:

Antecedentes Bdsicos Georreferenciados, los que incluyen un Mosaico satelital Landsat de la
IV Regidn, afio 2003, con resolucién de 15 m., Catastro Fruticola V2 Regidn actualizado al
ano 1999, SIG de la Comisién Nacional de Riego, SIG de la Direccién General de Aguas y SIG
de Serplac.

Antecedentes bdsicos de monitoreo hidrico, obtenidos desde el CIRH de la DGA, y que
incluyen, para la cuenca del Choapa:

— Estadistica de precipitaciones de 13 estaciones.

— Estadistica de evaporacion en 4 estaciones.

— Estadistica de temperatura en 4 estaciones.

— Estadistica de caudales en 8 estaciones.

— Estadistica de niveles estaticos en 12 pozos.

— Informaciéon de Calidad de aguas superficiales y subterraneas para 10
estaciones superficiales y 3 pozos.

— Estadisticas del estado del embalse Corrales en los ultimos 15 afios de
funcionamiento.

— Estadistica histdrica de caudales en canales.

Antecedentes sobre empresas mineras, obtenidos de Sernageomin.

Antecedentes sobre uso de agua potable urbana, actual y proyectada, determinados a partir
de Planes de Desarrollo de Aguas del Valle S.A.

Antecedentes sobre agua potable rural de todas las localidades de la IV2 Regidn que cuentan
con agua potable rural.

Investigacion de la experiencia internacional sobre eficiencia en el uso del agua en zonas
dridas, realizada a través de internet.

Informacién contenida en Estudios Anteriores que fuese de importancia para el desarrollo
del estudio de Cazalac. En este apartado se incluye los pardmetros que permiten caracterizar
los acuiferos del sistema, los que se obtuvieron del Estudio Integral de Riego Valle de
Choapa, Ingendesa, 1995.

En el Anexo 1 se presenta la informacidn basica relevante para el presente trabajo que ha
sido obtenida a partir del estudio de Cazalac.
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24 Evaluacion de la Explotacion Maxima Sustentable de Aguas Subterraneas en la
Cuenca del Rio Quilimari. S..T. N2152. Departamento de Administracion de
Recursos Hidricos, DGA — MOP, Octubre de 2008.

Este estudio presenta el desarrollo de un modelo hidrogeolégico de parte de la cuenca del
rio Quilimari. El area que comprende el modelo se define a partir del depdsito sedimentario
ubicado en el llano principal de la cuenca, aguas abajo del embalse Culimo. La zona aguas
arriba del embalse es tratada con un balance hidrico, considerando las extracciones
existentes y la recarga a los someros acuiferos existentes.

Existe muy poca informacién técnica factible de ser utilizada para configurar y validar el
modelo hidrogeolégico, por lo que en este estudio se ha realizado una exhaustiva
recopilacion de antecedentes tanto en gabinete como en terreno, orientada a recoger y
validar el maximo de antecedentes posible.

Los antecedentes de interés para el presente trabajo que entrega este estudio corresponden
a informacidn hidrolégica e hidrogeoldgica.

La informacién hidrolégica corresponde a un andlisis de las precipitaciones medias
mensuales de las estaciones pluviométricas presentes en el area de estudio, que se muestra
en las Tablas 2.4-1y 2.4-2, y un analisis de los caudales medios mensuales de la estacidn rio
Quilimari en Los Céndores, que se presenta en las Tablas 2.4-3 y 2.4-4,

Tabla 2.4-1
Informacién General de Estaciones Meteoroldgicas

Estacion utM ut™M Tipo Vigencia Altitud Extension Afos de

Norte (m) | Este (m) [m.s.n.m.] Registros
Culimo Embalse 6.449.939 | 289.169 | Pluviométrica |V 580 1972-2006 |34
Queldn 6.440.827 | 295.650 | Pluviométrica |V 960 1972-2006 |34
El Naranjo 6.453.795 | 296.964 | Pluviométrica |S 850 1977-1989 |12
Infiernillo 6.449.806 | 282.874 | Pluviométrica | S 570 1977-1989 |12
Los Condores 6.444.228 | 281.420 | Climatolégica |V 260 1977-2006 | 29
Quilimari 6.443.841 | 264.118 | Pluviométrica |V 25 1979-2006 |27
Quebrada El Manzano | 6.436.733 | 276.864 | Pluviométrica | S 300 1977-1989 |12
Quebrada Seca 6.449.565 | 271.858 | Pluviométrica |S 350 1976-1989 |13
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Tabla 2.4-2
Precipitacién Media Mensual y Anual en Estaciones Rellenadas
Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May |Jun |Jul |[Ago |Sep |Oct | Nov | Dic Z/Ineud;
Culimo Embalse 1 2| 28| 85| 354629775442 |176| 71| 41| 0|2.597
Quelén 4| 0| 44| 92| 480|709|886|495|223| 99| 57| 7/(3.087
El Naranjo 14| 30| 68|122| 440|641|815|495|207| 77| 56| 36|2.995
Infiernillo 12| 16| 49| 86| 472|658 |815|459|212| 78| 46| 12|2.906
Los Céndores 6| 4| 35| 66| 409|565|741|401|142| 84| 50| 14|2.509
Quilimari 19| 26| 49| 94| 436|773|785(441|182|111| 87| 23|3.029
Quebrada el Manzano | 31| 31| 53|107| 459|599 |832|419|187| 92| 84| 28(2.920
Quebrada Seca 23| 17| 71|101| 418|622|822|439|181|103| 100| 30|2.927
Tabla 2.4-3
Informacién General de Estacion Fluviométrica
Estacion Rio Quilimari en Los Condores
Coordenada Norte 6.446.144
Coordenada Este 284,527
Tipo Fluviométrica
Vigencia S
Altitud [m.s.n.m.] 200
Extension 1964-1978
Afios de registro 13
Tabla 2.4-4
Caudales Medios Mensuales para Distintas Probabilidades de Excedencia
Estacidon Rio Quilimari en Los Céndores [m3/s]
P.exc [%] |ENE |FEB |MAR |ABR [MAY |JUN JUL |AGO |SEP |OCT NOV | DIC
95% 0,00 0,00, 0,00| 0,00| O,00| O,00| 0,04| O0,05| 0,04| 0O,00| 0,00| 0,00
80% 0,01|{0,01| 0,01|0,01| 0,01 0,02| 0,13| 0,24| 0,11 0,03| 0,01| 0,01
65% 0,02| 0,02| 0,01| 0,01| 0,04 0,06| 0,24| 0,26| 0,29| 0,08| 0,03| 0,03
50% 0,04| 0,04, 0,03| 0,03| 0,20 O,15| 0,40| 0,44| 0,31| 0,20| 0,07]| 0,06
35% 0,09| 0,07| 0,06| 0,07| 0,23| 0,35/ 0,66| 0,74| 0,50| 0,47| 0,16| 0,13
20% 0,21 0,17} 0,13} 0,18| 0,66| 0,99| 1,22| 1,37| 0,88 1,32| 0,41 0,32
10% 0,47 0,39 0,28| 0,45| 1,83 2,67| 2,20 2,47| 1,54| 3,57| 1,00| 0,75
5% 0,92| 0,76| 0,54| 0,96| 4,23| 6,08| 3,58| 4,03| 2,43| 8,11| 2,08| 1,52
3% 1,42| 1,18| 0,83 1,58| 7,30| 10,36| 4,90| 5,53| 3,27| 13,82| 3,34| 2,39

En cuanto a informacion hidrogeoldgica, el S.I.T. N2152 presenta informacién geoldgica, la
qgue se entrega en el Anexo 2. Por otro lado, se presenta en la Tabla 2.4-5 los valores de
parametros representativos del acuifero determinados en base a la informacién de pruebas
de bombeo disponibles en la zona de estudio.
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Tabla 2.4-5
Conductividad Hidraulica y Transmisividad en Pozos Seleccionados
Ne| Expediente Uut™m UuTMm Profundidad K 2T
Este [m] | Norte [m] [m] [m/dia] [m*/dia]

1 |ND-0403-203 |271679 |6443891 15,0 24,9 286,6
2 | ND-0403-163 |279005 |6443119 3,8 94,7 235,9
3 |ND-0403-234 296832 |6448680 6,0 36,6 190,1
4 |ND-0403-238 |277550 |6442503 10,2 53,6 105,6
5 |ND-0403-241 |264550 |6444206 4,1 155,5 329,8
6 |ND-0403-185 |279226 |6443323 20,0 2,8 36,4
7 |ND-0403-237 277480 |6442602 12,0 136,8 550,1
8 |ND-0403-260 |276668 |6442422 11,0 17,9 122,0
9 |ND-0403-260 |276629 |6442363 10,7 37,4 200,2
10 |ND-0403-349 |297070 |6448892 8,8 69,5 163,4
11 | ND-0403-275 |292487 |6448708 9,0 57,5 391,1
12 |ND-0403-275 |292537 |6448712 9,0 72,7 508,6
13 |ND-0403-275 |293275 |6448730 8,5 39,5 253,5
14 |ND-0403-275 |293355 |6448777 8,4 63,5 384,0
15 |ND-0403-275 |293509 |6448752 8,9 45,9 321,4
16 | ND-0403-275 |296662 |6448760 8,3 59,8 366,4
17 |ND-0403-249 |278902 |6442726 5,7 92,6 339,0
18 |ND-0403-249 |279326 |6442885 5,8 83,8 289,2
19 |ND-0403-108 |265500 |6444500 32,2 3,8 115,6
20 | ND-0403-196 |264807 |6443876 6,7 13,1 60,3
21 |ND-0403-197 |281755 |6443780 51 109,5 416,2
22 |ND-0403-287 |272981 |6443764 6,2 31,3 122,1
23 |ND-0403-287 |272644 |6443966 6,7 10,1 45,1
24 | ND-0403-253 |270382 |6444366 9,4 132,6 967,7
25 |ND-0403-253 |270735 |6444339 5,7 468,3 1030,3
26 |ND-0403-242 |264180 |6444220 6,0 29,2 75,2
27 |ND-0403-244 |297543 |6448545 41,0 1,8 63,7
28 | ND-0403-248 |296738 |6448394 8,0 61,3 432,0
29 |ND-0403-250 |277187 |6442206 7,0 52,1 156,2
30 | ND-0403-252 296994 |6448922 6,0 116,1 298,3

Las coordenadas que se muestran en los Cuadros anteriores se encuentran en el Datum
PSAD 1956.

El coeficiente de almacenamiento no pudo ser determinado mediante las pruebas de
bombeo, ya que sélo consideran mediciones de niveles en el pozo de produccion. Sin
embargo, se ha determinado una definida entre el coeficiente de almacenamiento y el valor
de conductividad hidraulica, la cual se presenta en la Tabla 2.4-6.

AC INGENIEROS CONSULTORES LIMITADA
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Tabla 2.4-6
Correlacion entre Permeabilidad y Almacenamiento

Conductividad Hidraulica

Coeficiente de Almacenamiento

k <5 m/dia 3%
5 m/dia £k €10 m/dia 5%
10 m/dia < k < 15 m/dia 8%
15 m/dia < k < 30 m/dia 10%
k >30 m/dia 15%

A partir de la informacidn recopilada en el estudio, se presenta un modelo hidrogeolégico
Modflow que representa aproximadamente el funcionamiento del acuifero del valle del rio

Quilimari.

Mediante el andlisis hidrolégico e hidrogeoldgico, el acuifero se dividiéd en nueve sectores,
ocho de los cuales (Pangalillo, El Llano, Infernillo, Los Céndores, Guanguali, El Ajial, Los
Magquis y Quilimari) que se encuentran aguas abajo del embalse Culimo fueron incorporados
al modelo Modflow, mientras que el sector aguas arriba del embalse fue trabajado a través

de un balance hidrico y no se incluyé en el modelo.

En base a los analisis y simulaciones, la disponibilidad de aguas subterraneas en el sector
. . 3 ~ . ,
aguas arriba del embalse Culimo es de 6.253.008 m®/afio, mientras que en los acuiferos del

rio Quilimari es la siguiente.

Tabla 2.4-7
Disponibilidad de Aguas Subterraneas — Cuenca Quilimari
VOLUMEN
SECTOR SUSTENTABLE

[m3/afio]
Pangalillo 126.144
El Llano 63.072
Infiernillo 756.863
Los Céndores 567.648
Guanguali 567.648
El Aiial 1.040.68
Los Maaquis 378.432
Quilimari 3.878.92

AC INGENIEROS CONSULTORES LIMITADA
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2.5 Andlisis de Oferta y Demanda de Recursos Hidricos en Cuencas Criticas de Choapa,

Pupio, Quilimari, Petorca y Ligua. REG Ing. Consultores Ltda., DGA 1996.

Este estudio tiene como objetivo el definir si corresponde la declaracion de agotamiento del
aprovechamiento de recursos hidricos superficiales en rios de situacién critica, ya sea, en
todo el rio o parte de él, definiendo los recursos de caracter permanente y eventual.

Los antecedentes relevantes para el presente trabajo que se presentan en el estudio de REG
ingenieros tienen relacién con informacién hidroldgica.

La informacién hidrolégica mencionada corresponde a caudales medios mensuales de las
estaciones presentes en el area de estudio. En la Tabla 2.5-1 se muestran las estaciones que
son de interés para el presente estudio. Ademas, en el informe de REG Ingenieros se
presenta la estadistica del volumen embalsado en el embalse Culimo, la que se muestra en la
Tabla 2.5-2, y la estimacidn de caudales afluentes al embalse Culimo, la que se muestra en la
Tabla 2.5-3.

Tabla 2.5-1
Nomina de Estaciones Fluviométricas en Cuencas de los Rios Choapa y Quilimari
L Coordenadas UTM | .
codigo Nombre Estacién Fechas Altura (Datum WGS 1984) Areaz
BNA — ——— [msnm] [km-]
Instalacion | Supresién Norte (m) Este (m)

04700001-7 | Est. El Soldado En Lag. El Pelado |01/03/50 |01/02/85 3.500 6.458.753 375.623 66
04703001-3 | Rio Choapa Sobre El Rio Valle 01/12/65 |01/12/82 1.260 6.460.286 351.978 878
04703002-1 | Rio Choapa En Cuncumén 01/12/18 960 6.462.088 348.801 1.176
04704002-7 |R. Cuncumén Antes Boc. Canales |01/10/65 1.360 6.476.869 348.583 225
04711001-7 | Rio Choapa En Salamanca 01/10/74 500 6.481.843 313.777 2.253
04711002-5 | Canal Caracha En Bocatoma 01/11/85 |01/07/87 500| 6.481.843 313.777 0
04713001-8 |Rio Chalinga En San Agustin 01/01/69 |27/01/03 850 6.489.428 324.701 428
04713002-6 | Rio Chalinga En Potr. Maitenes 01/12/28 |10/05/02 0 6.494.834 316.705 0
04713003-4 |Rio Chalinga En Chalinga 01/11/28 0 6.483.662 312.165 0
04714001-3 | Est. Camisas En Desembocadura |01/01/68 400 6.483.515 304.272 463
04715001-9 | Rio Choapa En Mal Paso 01/12/60 |01/02/69 330 6.485.302 301.078 3.431
04716001-4 |Rio Choapa En Lamahuida 01/06/46 275 6.487.058 296.305 3.811
04716002-2 | Rio Choapa En Puente FF.CC. 01/12/46 |01/11/52 0 6.488.779 289.949 0
04716003-0 | Canal Tamelcura 01/12/62 |01/06/63 0 6.602.123 304.448 0
04716004-9 | Rio Choapa En Puente Negro 01/01/68 200 6.492.378 285.134 3.725
04721001-1 |Rio lllapel En Las Burras 01/05/65 1.079| 6.513.501 327.460 597
04723001-2 |Rio lllapel En Huintil 01/01/68 775 6.505.864 313.344 928
04726001-9 | Rio lllapel En El Peral 01/05/83 0 6.494.226 285.095 0
04726002-7 |Rio lllapel En Santa Cruz 01/12/28 |10/05/02 0 6.496.171 289.799 0
04730001-0 |R Choapa A. Arriba Est. La Canela |01/12/61 40 6.503.054 265.919 6.197
04901001-K | Rio Quilimari En Los Céndores 01/01/68 |23/07/02 200 6.446.144 284.527 0
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Tabla 2.5-2
Embalse Culimo - Volumen Embalsado [m® x 10°]

Aio Abr |May |Jun |Jul Ago Sep Oct Nov |Dic Ene |Feb |Mar |Max

1933 -34 - -1 1,29 1,95| 3,10| 3,47 3,53 3,50| 3,39| 3,26| 3,15| 3,05| 3,53
1934-35 | 2,69| 5,28| 8,64| 8,62| 8,60, 8,60, 850 8,26 - - - - 8,64
1935 -36 - - - - - - - - - - - -1 0,00
1936 -37 - - - -| 556| 7,75 7,72| 6,70, 5,85| 5,17| 4,52| 3,72| 7,75
1937-38 | 3,08| 2,64| 2,43| 2,41| 3,14| 4,14 - - - - - -1 4,14
1938-39 | 0,83 - - -1 2,41 -1 2,30| 1,63 1,26| 0,94| 0,66| 0,58| 2,41
1939-40 | 0,33| 0,25| 0,22| 0,30| 0,50 0,60| 0,60 - -/ 0,30 0,30| 0,28| 0,60
1940-41 | 0,21| 0,16| 0,42| 3,30| 6,20| 7,68 7,78 7,26 6,55| 5,74| 5,00 4,40| 7,78
1941-42 | 4,46| 7,50| 10,00| 10,00| 10,00| 10,00| 10,00| 9,80| 9,14| 8,44| 7,40| 6,44| 10,00
1942 -43 | 5,86| 5,59| 6,21| 7,40| 10,00| 10,00| 10,00 9,58| 9,21| 8,31| 7,44| 6,38| 10,00
1943 -44 | 5,64| 5,14| 5,10| 5,35| 6,70| 6,55 6,00 5,29| 4,39 - - -1 6,70
1978-79 | 1,50| 1,20| 0,50| 5,00| 5,50| 5,60 540| 5,30| 5,10| 4,70| 4,40| 4,00| 5,60
1979-80 | 3,80| 3,60| 3,50| 3,30| 3,20| 3,00 2,70| 2,40 2,10| 1,70| 1,30| 1,00| 3,80
1980-81 | 0,90| 0,90| 0,90| 1,60| 3,10| 3,20/ 4,90| 4,90| 4,70 4,30, 4,00, 3,80| 4,90
1981-82 | 3,70| 3,70| 3,70| 3,80| 3,90| 3,70 3,40| 3,10 2,70 2,30| 2,00 1,70| 3,90
1982-83 | 1,40| 1,50| 5,20| 10,00| 10,00| 10,00| 10,00| 10,00 9,30| 8,90| 8,40| 8,00| 10,00
1983-84 | 7,70| 7,50| 7,70| 10,00| 10,00| 10,00 9,90| 9,60| 9,20, 8,70 8,10| 7,70| 10,00
1984 -85 | 7,30| 7,20| 5,20| 10,00| 10,00| 10,00| 10,00| 10,00| 9,40| 8,40| 7,50| 6,80 10,00
1985-8 | 6,10| 5,80| 5,70| 5,70| 5,70| 5,50, 4,80| 4,00, 3,50, 3,10 2,90| 2,80| 6,10
1986-87 | 2,40| 3,40| 4,30| 4,70| 4,80| 4,70 3,70| 3,10 2,50 2,50 1,60| 1,40| 4,80
1987-88 | 1,20| 1,20| 1,10| 10,00| 10,00| 10,00| 10,00| 10,00| 10,00|10,00| 9,40| 8,90| 10,00
1988-89 | 8,40| 7,90| 8,00| 8,10| 8,50| 8,60 7,90 6,80| 6,00/ 5,10| 4,30| 3,60| 8,60
1989-90 | 2,90| 2,80| 2,70| 2,80| 3,50| 3,80 3,70| 3,20 2,50 5,00/ 1,70| 1,60| 5,00
1990-91 | 1,40| 1,20| 1,10| 1,00| 1,00 1,00, 090 1,00/ 0,80| 0,60| 050| 0,30| 1,40
1991-92 | 0,10| 0,00| 2,10| 4,00| 4,90| 5,50 540| 4,50| 3,70| 2,90| 0,22| 1,60| 5,50
1992-93 | 1,40| 1,60| 6,70| 9,00| 10,00| 10,00| 10,00| 10,00, 8,50| 7,70| 6,40| 6,30| 10,00
1993-94 | 5,00| 5,80| 5,90| 6,10| 5,50| 5,40 5,001 4,50| 3,70 - - -1 6,10
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Tabla 2.5-3
Caudales Afluentes a Embalse Culimo para Distintas Probabilidades de Excedencia [l/s]

P.exc. ] Q med. | Variac.
%] Abr May |Jun Jul Ago Sep Oct Nov |Dic Ene Feb Mar | Abr Anual Anual
10% 181 540 1.540 1.500 2.200 1.400 212 230 115 80 40 27 181 672 770
20% 12 350 580 1.020 1.050 620 200 120 95 45 20 8 12 343 350
30% 0 135 460 600 600 290 115 60 60 15 12 0 0 196 200
40% 0 115 310 425 350 230 80 35 25 15 8 0 0 133 130
50% 0 40 240 310 270 170 60 30 23 12 5 0 0 97 100
60% 0 25 150 270 210 130 50 25 17 5 0 0 0 74 80
70% 0 0 135 240 190 75 40 15 10 0 0 0 0 59 70
80% 0 0 110 170 150 50 20 8 5 0 0 0 0 43 60
90% 0 0 40 100 95 15 10 0 0 0 0 0 0 22 50
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2.6 Estudio Hidrogeoldgico y Balance Hidrico, Valle del Rio Quilimari. AC Ingenieros
Consultores Ltda., DGA — MOP, 1998.

El objetivo principal de este estudio es la identificacion de los aspectos mas relevantes para
la cuantificacion de las necesidades de agua de los usuarios y la elaboracién de herramientas
de apoyo que permitan realizar recomendaciones para lograr un aprovechamiento razonable
de los recursos hidricos.

En el estudio de AC Ingenieros se presenta, como antecedente relevante para el presente
trabajo, informacidn hidroldgica e hidrogeoldgica de la cuenca del rio Quilimari.

En el estudio pluviométrico de este informe se presenta, como resultado final, la estadistica
pluviométrica revisada, corregida y completada de las estaciones Hacienda Los Céndores y
Embalse Culimo. Ademads, se presenta la precipitacion anual correspondiente a las
subcuencas en que fue dividida el drea de estudio, como se muestra en la Tabla 2.6-1.

Tabla 2.6-1

Lluvias Anuales Promedio en Valle de Quilimari
Subcuenca Area [km?] Precipitacion

Anual [mm]
Embalse Culimo 220 290
Culimo a Infiernillo 263 252
Infiernillo a Maimalicén 263 252
Maimalican a Quilimari 98 251
Quilimari al mar 171 246

La informacion fluviométrica contenida en este estudio corresponde a los registros de
caudales medios diarios en la estacidon Rio Quilimari en Los Céndores, y la estadistica de
caudales medios mensuales de las estaciones Rio Quilimari en Retama y Rio Quilimari en
Chivato. Ademas, se presenta la estadistica de caudales medios mensuales en cuencas no
controladas, las que fueron generadas mediante la aplicaciéon de un modelo de generacién
de caudales medios mensuales en cuencas pluviales (MPL) desarrollado por el ingeniero
Pablo Isensee M.

La informacién hidrolégica mencionada se presenta en el Anexo 3.

La informacion hidrogeoldgica que se presenta en este estudio incluye una descripcion de la
morfologia de la cuenca del rio Quilimari, asi como de las unidades morfoldgicas que la
componen.

Se presenta, también, una descripcion geolégica de la cuenca del rio Quilimari, identificando
las formaciones geoldgicas que la componen. También se incluye la identificacién de los
depdsitos sedimentarios que forman parte del relleno del valle.

AC INGENIEROS CONSULTORES LIMITADA
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Para realizar la caracterizacion geométrica del basamento rocoso y las caracteristicas
estratigraficas del valle, se presentan ocho perfiles gravimétricos transversales al cauce y
tres perfiles microsismicos longitudinales a él, asi como la interpretacion de ellos.

En el estudio de AC Ingenieros se presenta, ademads, una caracterizacién de las formaciones
acuiferas identificando cuatro zonas que constituyen embalses subterraneos. Dichas zonas
corresponden al sector central de la hoya hidrografica a la altura de Guanguali, el extremo
occidental de la cuenca en el sector del pueblo de Quilimari, el sector ubicado al oeste de
Tilama vy, finalmente, el sector entre Los Céndores y El Llano.

Finalmente, se presenta un catastro de captaciones subterraneas actualizado a la fecha del
estudio, una caracterizacion de niveles de aguas subterraneas en la cuenca de interés y un
analisis de constantes eldsticas del acuifero basado en estudios anteriores.

2.7 Ampliacion y Mejoramiento Agua Potable de lllapel, Estudio Hidrogeoldgico. AC
Ingenieros Consultores Ltda., ESSCO S. A., 1995.

El objetivo de esta consultoria fue determinar de manera precisa la capacidad y potencial
hidrogeoldgico de nuevas fuentes de abastecimiento de agua potable para la ciudad de
Illapel.

El drea de estudio comprende la cuenca del rio Choapa, y, mas especificamente, la hoya
hidrografica del rio Illapel. El aporte del sector medio y alto del rio lllapel, es controlado por
la estacion hidrométrica de Huintil, ubicada 24 km aguas arriba de la ciudad de lllapel. Segun
la estadistica de esta estacion, el gasto promedio del rio en ese lugar es de 3,5 m*/s para el
periodo comprendido entre 1927 y 1992.

La informacion de importancia para el presente estudio que esta contenida en este informe
corresponde a la contenida en su estudio hidrolégico e hidrogeoldgico.

La informacién pluviométrica presentada corresponde a la estadistica observada de
precipitaciones mensuales de las estaciones ubicadas dentro y en torno al area de estudio, la
que queda definida por la confluencia de los rios Choapa e lllapel por el Oeste, y la cabecera
del estero del Carnicero por el Este.

A partir de la informacion pluviométrica mencionada, se determina que la precipitacién
media anual en el area de estudio corresponde a 196,8 mm.

Para la caracterizacion del régimen hidrolédgico del rio lllapel se utilizd la estadistica de la
estacion lllapel en Huintil. En la Tabla 2.7-1 se presenta la variacién estacional del caudal
medio mensual de la estacion rio lllapel en Huintil.

AC INGENIEROS CONSULTORES LIMITADA
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Tabla 2.7-1
Variacion Estacional de Caudal Medio Mensual en Estaciéon Rio Illapel En Huintil [m3/s]
Probabilidad de Excedencia (%)

Mes

5 10 20 30 |40 |50 |60 70 | 85 90 95
Abril 398| 303| 239172 |158/|1,15/|0,72 0,50 |0,30| 0,27 | 0,24
Mayo 3,18/ 2,81| 235193138109 |0,83|0,70|0,50]|0,37| 0,28
Junio 341 291| 248 |201,178|1,39|1,12|1,00 | 0,58 | 0,44 | 0,31
Julio 542 | 3,77 | 3,00 |262203|182|1,48|1,30|0,64|0,47|0,43
Agosto 7,12 | 437 | 2,88|2,14|185 1,62 1,41 |1,22|0,69|0,56| 0,47

Septiembre | 16,25 | 7,24 | 4,86 |3,30|2,25|1,56|1,36 1,16 | 0,77 | 0,59 | 0,44
Octubre 16,53 | 9,85| 6,12 |5,11 |4,12|2,07|1,29|1,20|0,81|0,54 | 0,48
Noviembre | 22,54 | 16,12 | 11,62 | 9,01 | 4,57 | 2,24 | 1,52 | 1,06 | 0,63 | 0,49 | 0,41
Diciembre | 32,70 | 20,56 | 13,14 | 9,26 | 4,38 | 1,61 | 1,14 | 0,90 | 0,46 | 0,32 | 0,27

Enero 15,54 | 12,18 | 6,79 4,27 |2,93|1,14| 1,03 | 0,77 | 0,45 | 0,32 | 0,26
Febrero 7,34 | 524 | 3,07(/249,181|1,04|087|0,70|0,37|0,27 | 0,17
Marzo 469 | 357| 2,29|187|1,62|100/|0,66|0,51]|0,29 0,23 | 0,16

Con respecto a la caracterizacion hidrogeoldgica, se distinguen dos tipos de depdsitos
fluviales en el area de estudio:

Depdsitos fluviales antiguos, parcialmente cubiertos por espesores de alrededor de 1 m de
materiales meteorizados y que presentan permeabilidades estimadas de alrededor de 10”
m/s.

Depdsitos fluviales modernos, que constituyen acuiferos cuyo nivel de aguas se situa
normalmente a no mas de 3 m, y que presentan permeabilidades cuyo valor supera los 10™
m/s.

Adicionalmente, en este estudio se presenta un catastro de sondajes y drenes en el sector,
pero que al haberse realizado mediante una campafia en terreno durante Septiembre de
1994, se encuentra desactualizado con respecto a la informacién que se presenta en otros
estudios revisados.

2.8 Estudio Hidrogeoldgico de Fuentes de Agua Potable Rural y Proyectos de Desarrollo
Agricola — Informe Hidrogeoldgico — Localidad Las Cafias de Michio. AC Ingenieros
Consultores Ltda., ESSCO S. A., 1999.

El objetivo principal de este estudio es la caracterizacion hidroldgica e hidrogeoldgica de la
localidad Las Cafias de Michio. Dicha localidad se encuentra ubicada en la comuna de Illapel,
a unos 4 km. al este de lllapel.
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La red de drenaje del sector esta constituida sdlo por la quebrada Las Cafias de Michio y sus
afluentes, que conducen recursos superficiales casi todo el afo.

En este estudio se presenta una somera descripcidon geoldgica y geomorfolégica del sector
donde se ubica la localidad objeto del estudio.

La informacién relevante para el presente trabajo que se entrega en este estudio,
corresponde a lo que se presenta en el andlisis hidrogeoldgico. Las uUnicas formaciones
acuiferas de interés en el sector corresponden a sedimentos cuaternarios localizados en las
proximidades del lecho de la quebrada Las Cafias.

Las propiedades hidrdulicas de los depdsitos del sector se obtuvieron de una prueba de
bombeo realizada en una calicata especialmente excavada para tal efecto. La interpretacién
de la prueba entregd como resultado una transmisibilidad de 5,85 x 10 m%/s y una
permeabilidad de 1,95 x 10 m/s. El nivel estatico se ubicé a 0,36 m de profundidad.

2.9 Informe Hidrogeologico y Diseiio de Fuentes de Agua Potable Rural en Varias
Localidades de la IV Regidon - Localidad de Huintil. Hidrosan Chile Ingenieros
Consultores, ESSCO S. A., 1999.

El objetivo principal de este estudio es la caracterizacidn hidrolégica e hidrogeoldgica de la
localidad Huintil. Dicha localidad se encuentra ubicada en la comuna de lllapel, a unos 19
km. en linea recta al Noreste de la ciudad de Illapel.

El area de la cuenca aportante del rio lllapel es igual a 1.088 km? y la precipitacion media
anual es de 220 mm. El caudal medio anual correspondiente a una seccion del rio lllapel
frente al poblado de Huintil es de 2 m>/s.

El relleno fluvial moderno del rio lllapel esta constituido por una mezcla variada de gravas y
arenas fluviales con poco contenido de finos y con una permeabilidad de 2,3 x 10 m/s.

La recarga del sistema acuifero se realiza, principalmente, por las aguas que escurren por el
rio Illapel y el flujo propio de la napa subterranea ubicada bajo el lecho del rio.

2.10 Informe Hidrogeoldgico y Disefio de Fuentes de Agua Potable Rural en Varias
Localidades de la IV Region — Localidad de Limahuida. Hidrosan Chile Ingenieros
Consultores, ESSCO S. A., 1999.

El objetivo principal de este estudio es la caracterizacion hidroldgica e hidrogeoldgica de la
localidad Limahuida. Dicha localidad se encuentra ubicada en la comuna de lllapel, a unos
13,5 km. en linea recta al Sur de la ciudad de lllapel.
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La precipitacion media anual es de 140 mm. El caudal medio anual correspondiente a una
seccion del rio Choapa frente al poblado de Limahuida es de 6,54 m>/s.

El relleno fluvial moderno del rio Chapa esta constituido por una mezcla variada de gravas y
arenas fluviales con poco contenido de finos y con una permeabilidad de 1,54 x 102 m/s.

La recarga del sistema acuifero se realiza, principalmente, por las aguas que escurren por el
rio Choapa y el flujo propio de la napa subterranea ubicada bajo el lecho del rio.

2.11 Minuta Hidrogeoldgica Planta Santa Rosa de Salamanca. AC Ingenieros Consultores
Ltda., ESSCO S. A., 1995.

El objetivo principal de este estudio es la evaluacion del sistema de captacién de agua
potable de Salamanca. Para ello se ha efectuado una descripcion hidrogeoldgica del sector y
una cuantificacién de los recursos hidricos disponibles.

La ciudad de Salamanca se localiza en la ribera Norte del rio Choapa, en la comuna de
Salamanca, Provincia de Choapa.

La informacion relevante para el presente estudio que se entrega en la minuta analizada
corresponde a la cuantificacion de recursos de agua subterranea.

De acuerdo a este estudio, el espesor del estrato superficial del acuifero es de 20 m y su
transmisibilidad es de aproximadamente 1.000 m?/dia. Suponiendo la pendiente de la napa
igual a la del terreno, es decir 1,5%, y el ancho del valle como 1.000 m, de la ecuacién de
Darcy se obtiene que el caudal propio de la napa es de 173 I/s.

Adicionalmente, se presenta la informacién e interpretacién de una prueba de recuperacion
realizada a la captacidn existente de agua potable de la planta Santa Rosa de Salamanca. De
dicha prueba se concluye que la permeabilidad del acuifero es la siguiente:

K = 5,68 x 1074[™/,]

2.12 Informe Hidrogeoldgico Zona Localidad Rural Tambo Viejo, Comuna de Salamanca,
Provincia de Choapa. Ing. y Geotecnia Ltda., MOP — SENDOS, 1988.

El objetivo de este informe fue establecer las condiciones hidrogeoldgicas de la zona de
Tambo Viejo y estimar el potencial de recursos de aguas susceptible de ser usados para el
establecimiento de un servicio de agua potable.

La localidad de Tambo Viejo se ubica en la comuna de Salamanca, provincia de Choapa, a
unos 25 km al Noroeste de la ciudad de Illapel.
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Se identifican tres tipos de depdsitos en el area de estudio, sedimentos fluviales antiguos
(Qa), sedimentos fluviales recientes (Qr) y escombreras de faldeos de cerros (Qe).

La unidad Qa presenta baja permeabilidad, pequeno espesor potencial de explotacién de
s6lo3a5l/s.

La unidad Qr presenta permeabilidad mediana a alta, espesores de 25 a 30 m y potencial de
explotacion de 10 a 30 I/s.

La unidad Qe presenta permeabilidad mediana hasta los 3 m de profundidad, sonde
presentan acuiferos someros y modestos que son recargados por infiltracion de canales de
riego, donde existen. Bajo los 3 m esta unidad carece de expectativas acuiferas de algun
interés.

2.13 Informe Hidrogeoldgico de San Agustin, IV Region, Provincia de Choapa. Agua
Ingenieros Consultores Ltda., MOP — SENDOS, 1981.

San Agustin del rio Chalinga se encuentra en la comuna de Salamanca, provincia de Choapa.
Esta localidad se localiza en la hoya hidrografica del rio Chalinga, afluente del rio Choapa.

El rio Chalinga tiene un escurrimiento permanente, cuyo caudal medio anual alcanza a 0,79
m>/s, medido en la estacion San Agustin.

Hidrogeoldgicamente, el sistema subterrdneo del rio Chalinga se encuentra enmarcado
dentro de los sedimentos aluviales que han sido depositados por el rio Chalinga.

En los rellenos fluviales del rio Chalinga se reconoce la existencia de un acuifero que se ubica
en los sectores superiores del paquete sedimentario. El espesor de esta estructura
hidrogeoldgica se estima en unos 35 a 40 m.

La transmisibilidad se estima en unos 350 m2/dia, y, estimando una pendiente de la napa de
1,5% y un ancho del valle de 500 m, se obtiene que el caudal potencial que escurre a través
del acuifero es del orden de los 30 I/s.

2.14 Informe Hidrogeolégico de ElI Tebal, IV Region, Provincia de Choapa. Agua
Ingenieros Consultores Ltda., MOP — SENDOS, 1981.

El Tebal se encuentra en la comuna de Salamanca, provincia de Choapa. Esta localidad se
localiza en la hoya hidrografica del rio Chalinga, afluente del rio Choapa.

El rio Chalinga tiene un escurrimiento permanente, cuyo caudal medio anual alcanza a 0,79
3
m?/s.
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Hidrogeoldgicamente, el sistema subterraneo del rio Chalinga se encuentra enmarcado
dentro de los sedimentos aluviales que han sido depositados por el rio Chalinga. A su vez, la
guebrada Manquehua, principal tributario del rio Chalinga, proxima a El Tebal, tiene un
sistema hidrogeolégico enmarcado en los sedimentos depositados por esa quebrada.

El acuifero del rio Chalinga, en el area de El Tebal, presenta buena continuidad areal,
exhibiendo contaminaciones de finos sélo hacia las vertientes del valle, donde tributan
guebradas secundarias. La permeabilidad de esta unidad es buena, y no varia a lo largo y
ancho del sector.

2.15 Informe Hidrogeoldgico de Cuncumén, IV Regién, Provincia de Choapa. Agua
Ingenieros Consultores Ltda., MOP — SENDOS, 1981.

Cuncumén se ubica en la comuna de Salamanca, provincia de Choapa. Esta localidad se
localiza en la hoya hidrogréfica del rio Choapa, donde le tributa el rio Cuncumén.

El rio Choapa tiene un escurrimiento permanente, cuyo caudal medio anual alcanza a 8,25
3
mZ/s.

Hidrogeoldgicamente, el sistema subterraneo del rio Choapa se encuentra enmarcado
dentro de los sedimentos aluviales que ha depositado este rio en el fondo del valle.

En la zona de Cuncumén existen depdsitos fluviales de los rios Choapa, Cuncumén vy
Tencadan. Estos rios han depositado en el sector un complejo conjunto de sedimentos, cuya
potencia total se estima en mas de 80 m.

En los primeros 30 a 40 m la permeabilidad es aceptable, pero, a medida que aumenta la
profundidad, la permeabilidad disminuye debido a la contaminacidn de fracciones de limos y
arcillas.

Debido a que en la cabecera del rio Cuncumén se encuentra el yacimiento Pelambres, lo que
implica un alto riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas, este estudio no ahonda
en los antecedentes concernientes a la hidrogeologia del sector.

2.16 Informe Hidrogeoldgico de Chuchifii, IV Regién, Provincia de Choapa. Agua
Ingenieros Consultores Ltda., MOP — SENDOS, 1978.

Chuchiii se encuentra ubicado en la comuna de Salamanca, provincia de Choapa. Esta
localidad se localiza en la hoya hidrografica del rio Choapa.

El rio Choapa tiene un escurrimiento permanente, cuyo caudal medio anual alcanza a 8,9
3
m?/s.
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Hidrogeoldgicamente, el sistema subterraneo del rio Choapa se encuentra enmarcado en
rocas fundamentales cretacicas, sobre las cuales se han dispuesto sedimentos de
granulometria gruesa y fina interestratificados. Los sedimentos gruesos conforman un
acuifero en el sector mas superficial y con un espesor de alrededor de 20 m. Este acuifero
presenta una transmisibilidad de 600 m?*/dia y un coeficiente de almacenamiento estimado
en0,1.

2.17 Informe Hidrogeolégico de Mincha Sur, IV Region, Provincia de Choapa. Agua
Ingenieros Consultores Ltda., MOP — SENDOS, 1978.

Mincha Sur se encuentra ubicado en la comuna de Mincha, provincia de Choapa. Esta
localidad se localiza sobre la ribera sur del rio Choapa.

El rio Choapa tiene un escurrimiento permanente, cuyo caudal medio anual alcanza a 4,2
m?/s en el sector.

Hidrogeoldgicamente, el sistema subterrdneo del rio Choapa se encuentra enmarcado en
rocas fundamentales paleozoicas vy jurasicas, sobre las cuales se han dispuesto sedimentos
fluviales plio — pleistocénicos poco permeables, que conforman la base del sistema
hidrogeoldgico. Dicho sistema se encuentra compuesto por sedimentos fluviales modernos
con un espesor de alrededor de 20 m. Este acuifero presenta una transmisibilidad de 350
mz/dl'a y un coeficiente de almacenamiento estimado en 0,1.

2.18 Informe Hidrogeoldgico de Asiento Viejo, IV Region, Provincia de Choapa. Agua
Ingenieros Consultores Ltda., MOP — SENDOS, 1978.

Asiento Viejo se encuentra ubicado en la comuna de lllapel, provincia de Choapa. Esta
localidad se localiza en la hoya hidrografica del rio lllapel.

El rio lllapel mantiene un escurrimiento permanente, cuyo caudal medio anual alcanza a 2,99
3
m>/s en el sector.

Hidrogeoldgicamente, el sistema subterrdneo del rio Choapa se encuentra enmarcado en
rocas graniticas mesozoicas, sobre las cuales se han dispuesto sedimentos aluviales que
conforman el acuifero, con un espesor de alrededor de 26 a 28 m. Este acuifero se encuentra
saturado, y presenta una transmisibilidad media de 1.200 m?/dia.
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2.19 Informe Hidrogeoldgico del Pueblo de Carcamo, Provincia de Choapa — IV Region,
DOS - Departamento de Estudios, 1977.

El pueblo de Carcamo se localiza en el curso inferior del valle de la quebrada homoénima y
junto a su confluencia con el rio Illapel. Estad situado en una zona cuyos terrenos contienen
rocas fundamentales, predominantemente graniticas, y donde las cubiertas de sedimentos
corresponden a materiales meteorizados en sitio de las mismas rocas, escombreras y
depdsitos fluviales antiguos y recientes.

Con excepcion de los depdsitos fluviales recientes, todos los materiales restantes son de
escaso interés como acuifero.

Los sedimentos fluviales recientes del valle del rio lllapel alcanzan un espesor de unos 30 m
frente a Carcamo. Este acuifero presenta niveles que varian considerablemente segun la
situacion pluviométrica, es decir, se ubican casi en la misma superficie durante periodos con
precipitaciones abundantes y tienden a deprimirse varios metros durante periodos secos.

2.20 Informe Hidrogeoldgico del Pueblo de Cuzcuz, Provincia de Choapa — IV Region,
DOS - Departamento de Estudios, 1977.

El pueblo de Cuzcuz se extiende pos la ribera norte del rio lllapel, desde el limite urbano
occidental de la ciudad hasta el puente El Peral.

Cuzcuz ocupa terrenos que estan caracterizados, en el sector septentrional, por rocas
fundamentales graniticas en partes cubiertas por sedimentos aluviales de quebradas que
confluyen al rio lllapel o por sedimentos fluviales cuaternarios antiguos asociados al rio de
referencia. El sector meridional queda tipificado por sedimentos cuaternarios recientes y
ligados al cauce actual del lllapel.

Las rocas graniticas, los sedimentos aluviales de quebradas y el relleno fluvial antiguo del
Illapel carecen de expectativas para mantener acuiferos interesantes.

Los sedimentos recientes del valle de lllapel, con espesor maximo de 40 a 45 m hacia el
centro de dicho valle frente a Cuzcuz, mantienen acuiferos que son capaces de rendir 3 /s
permanentes durante periodos de sequia, y mucho mas en el transcurso de afios
pluviométricamente normales.

2.21 Bibliografia Técnica sobre Recarga Artificial de Acuiferos

Se realizé una revisién de bibliografia técnica sobre el tema, seleccionandose algunos de los
documentos revisados, los principales temas tratados en cada titulo son los siguientes:
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- “Recarga Artificial de Acuiferos en Cuencas Fluviales. Aspectos Cualitativos vy
Medioambientales. Criterios Técnicos Derivados de la Experiencia en la Cubeta de
Santiuste (Segovia)”. E. Fernandez. Ecosistemas, Revista Cientifica y Técnica de Ecologia
y Medio Ambiente, Septiembre 2005.

Este trabajo fue desarrollado para comprobar la efectividad de la técnica de recarga artificial
de acuiferos y estudiar sus ventajas e inconvenientes en un laboratorio experimental natural
en Espaiia.

El autor concluye que en dicho pais, aun cuando la plataforma legal para su aplicacién es
idonea, la recarga artificial de acuiferos estd infrautilizada, en un estado incipiente o
experimental, a diferencia de otros paises del mundo, como Holanda, Estados Unidos,
Australia, etc., donde es una actividad de primer orden.

“Gestion de Recarga Artificial de Acuiferos como Practica Alternativa a la gestion
Hidraulica. El Proyecto DINA-MAR”. Congreso Nacional del Medio Ambiente — CONAMA
8.

Se exponen antecedentes del proyecto DINA-MAR, con objeto de determinar los acuiferos
de Espana susceptibles para la recarga artificial. El programa, tras conocer el “estado del
arte” a nivel mundial, ha desarrollado un proceso de calculo, apoyado en una fuerte
componente GIS, para determinar mediante analisis vectorial aquellos acuiferos mas
proclives para aplicar procesos de gestion de recarga artificial (Managed Aquifer Recharge o
MAR). Para ello se consideraron mdas de 30 pardmetros (p.ej. regadio con aguas
subterrdneas, cercania a cauces fluviales, datos hidrolégicos, climaticos, mapas
hidrogeoldgicos, masas forestales, circunstancias socio-econdmicas, etc.).

Conocidas las zonas susceptibles, se determina el dispositivo mas idéneos para alcanzar la
maxima efectividad, en principio basdndose en la técnica de escenarios andlogos y
adoptando unas “zonas piloto” en distintos tipos de acuiferos para realizar experimentos
controlados de la eficiencia de los distintos dispositivos (superficiales, profundos, etc.).

Las actividades tienen un proceso de deteccidn de impactos ambientales, bajo la maxima de
planificar las actuaciones en el marco del desarrollo sostenible y en una adecuada politica
medioambiental, con especial consideracion a los caudales ecoldgicos de los cauces fluviales
de toma. Para ello se han disefiado indicadores medioambientales y se estd estudiando
codmo regenerar humedales degradados mediante operaciones MAR.

El proyecto DINA-MAR prevé una fase de desarrollo tecnoldgico para el disefio e
implementacién de dispositivos especificos, que permitan alcanzar unas tasas de infiltracion
altas, estudiar técnicas de tratamiento de suelo y acuifero (Soil and Aquifer Treatment o
SAT), nuevos materiales y energias alternativas, tanto para la alimentacién de los
dispositivos como para la produccidn de energia eléctrica a pequefia escala.
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“Introduccion a la Recarga Artificial de Acuiferos”. R. Fernandez, Universidad Politécnica
de Madrid, 2007.

Este documento presenta la definicién y objetivos de la recarga artificial, analiza cuales son
los factores condicionantes del proceso de recarga, las que estan dadas por las
caracteristicas: del agua de recarga, del acuifero receptor, de la hidroclimatologia y de las
condiciones ambientales del entorno.

Se definen los distintos dispositivos de recarga; superficiales, tanto en cauces como fuera de
ellos y profundos.

Se describe la técnica de depuracién de aguas mediante recarga y finalmente, se plantea la
colmatacién como el principal problema que presentan las instalaciones de recarga artificial.

- “lLa Recarga Artificial de Acuiferos: Técnicas de Divulgacion y Educacién Ambiental”.
Tecnologia y Desarrollo — Revista de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente, Volumen 1V,
Afio 2006.

La tesis del documento es que la divulgacidn y la educacién ambiental juegan un papel
estratégico muy importante para acercar la técnica de la recarga artificial de acuiferos a la
poblacién. Se plantea que el grado de conocimiento de la técnica es bastante bajo en la
actualidad, al haber adquirido mayor popularidad los trasvases, y en menor medida, la
desalacién y la reutilizacion como principales métodos de gestion hidrica. En este articulo se
presenta el estado de la cuestidon de la educacién ambiental y se proponen unas lineas de
actuacién para su aplicacion, basadas en propuestas de estrategias de informacidn,
formacidn y divulgacion, dirigidas a distintos sectores de la poblacion agrupados en grupos
homogéneos.
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3 IDENTIFICACION PRELIMINAR SECTORES CON POTENCIALIDAD DE RECARGA
ARTIFICIAL

Al comienzo del estudio (Junio 2012) se realizé un proceso de revisién de imdagenes
satelitales (Google Earth) que permitié definir preliminarmente una serie de sectores que
aparecian como favorables para recarga artificial.

El principal criterio utilizado para dicha seleccidon fue que los sectores se ubicardn aguas
abajo de los embalses (El Bato y Corrales en la cuenca del rio Choapa y Culimo en la cuenca
del rio Quilimari) y que se tratara de areas vecinas al lecho de los cauces (Choapa, lllapel,
Quilimari y afluentes), donde se observase espacio disponible como para construir obras de
recarga de acuiferos mediante dispositivos superficiales (lagunas de infiltraciéon), que de
acuerdo a las caracteristicas del drea y a la experiencia del Consultor en estudios similares,
resultan mas convenientes que los dispositivos de recarga profunda (pozos de inyeccién).

El total de sitios identificados fue de 12 (6 en la cuenca del rio Choapa y 6 en la cuenca del
rio Quilimari, Ver Figuras 3-1vy 3-2).

Posteriormente, durante la primera semana de Julio de 2012, se realizdé un recorrido de las
cuencas, para identificar nuevos sectores (se agregd uno en la cuenca del rio Quilimari) y
para verificar las caracteristicas y validar o desechar los sectores definidos preliminarmente.

3.1 Cuenca del Rio Choapa

La cuenca del rio Choapa cuenta con dos embalses para regular los recursos que se usan en
riego, el embalse Corrales sobre el estero Camisas y el embalse El Bato sobre el rio lllapel.
Estas obras le dan seguridad de riego a las dreas agricolas que abastecen y permiten que el
proceso de recarga natural por excedentes de riego se produzca de manera relativamente
estable y continua.

Si se considera ademds que desde el punto de vista del uso de las aguas subterrdneas la
cuenca estd subexplotada y en general tiene un valle estrecho, con algunos angostamientos,
gue hacen mas superficiales los niveles freaticos, generando incluso afloramientos en varios
sectores, se puede afirmar que generar proyectos de recarga artificial en esta cuenca no
parece necesario y no serd sencillo, pues deben conjugarse varios factores, como por
ejemplo: disponibilidad de aguas superficiales para ser infiltradas, disponibilidad de terrenos
riberefios para emplazar las obras, capacidad de infiltracién adecuada de los terrenos,
niveles freaticos suficientemente profundos como para que las aguas infiltradas puedan ser
recibidas en el acuifero y se mantengan como tales sin aflorar unos pocos metros aguas
abajo.

En atencidén a lo senalado es que se ha realizado en esta etapa el recorrido de terreno para
identificar sectores que cumplan al menos las condiciones fisicas (disponibilidad de espacio)
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para luego, en etapas posteriores del estudio, determinar mediante pruebas de terreno la
capacidad de infiltracion y mediante la modelaciéon hidrogeoldgica, caracterizar el
comportamiento que tendrian los diferentes sectores identificados frente a la recarga
artificial.

En la Figura 3-1 se muestran los sectores visitados en la cuenca del rio Choapa.

3.1.1 Sector Choapal

El sector Choapa 1 se ubica sobre el rio lllapel, a la altura de la localidad de La Colonia,
aproximadamente entre 3 y 9 km aguas arriba de la ciudad de Illapel. Corresponde a una
franja de 200 m de ancho por 6200 m de largo.

El extremo de aguas abajo del sector corresponde a un badén sobre el rio lllapel. El caudal
en este sector era del orden de los 100 I/s. Aproximadamente 2 km aguas arriba hay otro

cruce del rio, donde el cauce es mas ancho, esto se muestra en la Foto 1.

Foto 1
Rio lllapel en camino a La Colonia

El inicio del sector (extremo de aguas arriba), se caracteriza por que el rio presenta un caudal
mayor.

Se identificé un area que podria tener las condiciones para implementar obras de recarga
artificial. Se analizard la red de distribucién a través de canales que se alimentan desde El

Bato, para ver la factibilidad de comprar derechos y alimentar un futuro proyecto.

En la Foto 2 se aprecia uno de los canales que abastecen de riego los predios del sector.
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Foto 2
Canal de riego sector Choapa 1, cercano a La Colonia.

En la Foto 3 se observa el drea sefialada donde se podria implementar un proyecto de
recarga artificial.

Foto 3
Area favorable para implementar proyecto de recarga artificial

La superficie del sector es de aproximadamente 300 m x 80 m.
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En la Foto 4 se aprecia la zona donde se podria ubicar un proyecto en la ribera derecha y el
area con parcelas y muchas laderas, en la ribera izquierda.

Foto 4
Area donde podria ubicarse un proyecto de recarga artificial
y parcelas en laderas de la ribera opuesta

En la Foto 5 se aprecia con mas claridad las parcelas en laderas existentes en la ribera
izquierda (sur) del rio lllapel, frente a lo que se identific6 como area favorable para
implementar un proyecto de recarga artificial.

Foto 5
Parcelas en laderas de la ribera izquierda del rio lllapel
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Desde esta zona hasta el limite de aguas abajo del sector Choapa 1, se repite lo observado
en cuanto a que las zonas aptas para recarga artificial (terrenos planos), estan siendo
utilizados en plantaciones con riego.

El sitio donde se ubicarian las obras corresponde a terrenos privados ubicados en la ribera
derecha del rio lllapel. En este sector se contempla realizar 2 pruebas de infiltracion.

3.1.2 Sector Choapa 2

El sector Choapa 2 se ubica justo aguas abajo de la ciudad de lllapel y corresponde a una
franja de entre 300 y 400 m de ancho y de 2400 m de largo, sobre el rio Illapel, que se inicia
en el puente lllapel 2.

Bajo el puente lllapel 2, el rio presenta un caudal pequeiio. En la ribera derecha, aguas arriba
principalmente, se observa una zona de afloramientos.

Se identificé un sector apropiado para la instalacion de obras de recarga artificial, justo
aguas abajo del puente, en la ribera derecha, donde se aprecia un sector mas ancho. La
superficie disponible es del orden de 100 m x 100 m. Las obras quedarian protegidas. En las
Fotos 6 y 7 se aprecia el cauce y el sector donde se podrian instalar las obras de recarga. En
las Fotos 8 y 9 se aprecia el tipo de material existente.

Foto 6: Cauce rio lllapel hacia aguas abajo, desde puente lllapel 2
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Foto 7
Area favorable para implementar obras de recarga en ribera derecha,
justo aguas abajo del puente lllapel 2

Foto 8
Material representativo del sector donde se instalarian las obras
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Foto 9
Material representativo del sector donde se instalarian las obras

Se requerird chequear la informacién de niveles de napa en el sector (Planta Aguas del
Valle).

Se debera revisar la informaciéon de curvas de nivel para definir dénde podria ubicarse la
toma para traer agua por canal hasta el drea donde se instalarian las obras.

En este sector se contempla realizar 2 pruebas de infiltracion.

La planta de agua potable de Aguas del Valle que se ubica en el sector (Planta Santa
Herminia), capta mediante un dren perimetral no muy profundo, aproximadamente 3 m
segln el plantero, José Mellado. El dren funciona en general sin problemas, pero el
rendimiento bajé en el ano 2010, que fue un afio seco.

El recinto se ubica aproximadamente entre 150 y 600 m aguas abajo del puente. El agua del
rio tiene una cota que no parece mucho menor al terreno en el sector. El cauce presenta
mucha vegetacidn, como se aprecia en la Foto 10.

El rio tiene caudal por aportes desde el embalse El Bato, que estaria entregando entre 600 y
1200 I/s.
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Foto 10
Abundante vegetacion en el cauce, frente al sector Pta. Aguas del Valle

Otra alternativa que se observa en el sector es utilizar las antiguas lagunas de estabilizacion
gue estan sin uso en la planta de Aguas del Valle para infiltrar directamente desde ellas. Esto
también requiere chequear los niveles de napa pues la tercera laguna (la de aguas abajo)
presenta afloramientos, lo que indica que el nivel fredtico esta muy superficial. En la Foto 11
se aprecia la laguna 1, mientras que en las Fotos 12 y 13 se aprecian las lagunas 2 y 3,
respectivamente.

Foto 11
Laguna de Estabilizacién 1, Planta Santa Herminia — Aguas del Valle
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Foto 12
Laguna de Estabilizacién 2, Planta Santa Herminia — Aguas del Valle

Foto 13
Laguna de Estabilizacién 3, Planta Santa Herminia — Aguas del Valle
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Hacia aguas abajo, se observan parcelas, con buen abastecimiento de riego que seria
atribuible a los aportes del embalse El Bato. Se observa agua en los canales de riego, siendo
Julio y a pesar de que ha llovido poco.

Al final del tramo el material del lecho parece apto para la infiltraciéon, sin embargo, la napa
parece muy superficial, lo que se evidencia por la existencia de zonas himedas. En la Foto 14
se aprecia el tipo de material del lecho en el tramo final del sector.

Otra alternativa de recarga en este sector seria implementar meandros en el lecho, pero
tiene el inconveniente que el cauce no esta bien definido, tal como se observa en la Foto 15,
por lo que primero habria que definirlo, lo que requeriria un movimiento de tierras
considerable.

Foto 14
Material del lecho en tramo final del sector

En las dos alternativas senaladas, los sitios donde se ubicarian las obras corresponden a
terrenos privados ubicados en la ribera derecha del rio lllapel.
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Foto 15
Irregularidades en lecho del rio lllapel, No hay un cauce bien definido

3.1.3 Sector Choapa 3

Corresponde a una franja de 4500 m de largo y aproximadamente 300 m de ancho sobre el
estero Chalinga, que se ubica aguas arriba de la ciudad de Salamanca, entre Arboleda
Grande y la confluencia con el rio Choapa.

En el extremo de aguas arriba del sector se observa el lecho del estero Chalinga con un
ancho suficiente como para implementar obras de recarga artificial, por lo que se puede
pensar en construir un pretil que permita generar una zona de infiltracion en los terrenos
gue se ubican entre las vinas existentes, el camino y el cauce, sobre la ribera derecha.

En la Foto 16 se observa la zona descrita.
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Foto 16
Area favorable para proyecto, estero Chalinga, frente a Arboleda Grande

El sitio donde se ubicarian las obras corresponde a parte del lecho del estero Chalinga, es
decir, serian terrenos fiscales ubicados en la ribera derecha del estero. En este sector se
contempla realizar 2 pruebas de infiltracion.

Hacia aguas abajo del sector, el cauce se presenta en condiciones similares aunque un poco
mas estrecho y con menos facilidades de acceso, por lo que se ha seleccionado este sector
como el mas favorable del drea para implementar obras de recarga artificial.

3.1.4 Sector Choapa 4

Este sector corresponde a un tramo de 3500 m de largo y aproximadamente 300 m de largo,
sobre el rio Choapa y sus riberas, que se ubica aguas arriba de la ciudad de Salamanca, entre
la localidad de Panguecillo y la localidad de Higuerilla.

En el extremo de aguas arriba del sector se observa el rio Choapa con un lecho de un ancho
importante hacia la ribera izquierda. Luego, debido a la morfologia de los cerros que se
ubican en la ribera derecha, el rio se desvia hacia la izquierda, dando origen a una zona que
se observa apta para implementar obras de recarga artificial, la que ademas quedaria
parcialmente protegida por la curva del cauce y la forma del cerro, por lo que requeriria
menos obras de proteccién que si se ubicase en la ribera opuesta.

El sitio donde se ubicarian las obras corresponderia a terrenos privados ubicados en la ribera
derecha del rio Choapa. En este sector se contempla realizar 2 pruebas de infiltracidn.

En la Foto 17 se observa la ribera izquierda del rio Choapa y hacia el sur la localidad de
Panguecillo y laderas con plantaciones.
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Foto 17
Area identificada para proyecto de recarga artificial frente a Panguecillo
(Extremo derecho de la foto)
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3.1.5 Sector Choapa 5

Este sector se ubica entre las localidades de El Tambo y Tahuinco, y corresponde a las areas
riberefias del estero Camisas y del rio Choapa.

El sector tiene una longitud de 4.500 m y un ancho total, incluyendo los dos cauces, de
aproximadamente 1000 m.

En este sector, que se ubica justo antes del angostamiento donde se produce la confluencia
del estero Camisas con el rio Choapa, se observa todos los terrenos agricolas con cultivos y
plantaciones.

La condicion que impone el angostamiento, en cuanto a hacer mas superficiales los niveles
de napa queda en evidencia al observar afloramientos que se producen en algunos pozos
areneros existentes en la zona, especialmente en el lecho del rio Choapa.

Hacia el poblado de Tahuinco, en la ribera del estero Camisas, se observa casi todos los
campos cultivados, con la seguridad de las aguas que entrega el embalse Corrales. El estero
presenta un cauce pequefio.

En la Foto 18 se observa un predio ubicado en la ribera izquierda del estero, justo aguas
abajo del puente, que aparece como favorable para implementar obras de recarga artificial.
La ubicacién permite afirmar que las obras quedaran mads seguras frente a eventuales
crecidas.

El sitio donde se ubicarian las obras corresponde a terrenos privados ubicados en la ribera
izquierda del estero Camisas. En este sector se contempla realizar 2 pruebas de infiltracién.

Al observar el caudal del estero Camisas hacia aguas debajo de Tahuinco se observan
incrementos importantes, esto confirmado que el extremo poniente del sector corresponde
a un area de afloramientos.
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Foto 18
Predio en ribera derecha del estero Camisas,
aguas abajo del puente, cercano a Tahuinco

3.1.6 Sector Choapa 6

El sector Choapa 6, identificado preliminarmente sobre el rio Choapa, frente a la localidad de
La Posada, aproximadamente 15 km aguas abajo de la ciudad de Salamanca, se encuentra
abajo de la zona de afloramientos del angostamiento donde confluyen el estero Camisas y el
rio Choapa, por lo que corresponde a una zona que no tiene condiciones como para
implementar obras de recarga artificial.

3.2 Cuenca del Rio Quilimari

Esta cuenca, a diferencia de la del rio Choapa, es muy deficitaria en recursos superficiales,
principalmente por tratarse de una cuenca pluvial, por las bajas precipitaciones registradas
en la zona, especialmente los Ultimos afos y porque se han constituido derechos de aguas
subterraneas, por caudales del orden de los 150 I/s en una cuenca evidentemente
deficitaria, en captaciones que se ubican justo aguas arriba del embalse, sin considerar el
efecto que ellos tienen sobre los flujos que alimentan el embalse.

El valle del rio Quilimari aguas abajo del embalse es bastante estrecho, con un cauce no muy
desarrollado y numerosos angostamientos que generan pequeiios acuiferos independientes
gue, cuando hay agua disponible, afloran al encontrarse con los macizos rocosos que se
acercan a la superficie, incluso quedando a la vista en varios de ellos.

Desde el punto de vista de las condiciones del terreno para implementar obras de recarga
artificial, la cuenca presenta caracteristicas muy singulares. Tal como se indicd, los
angostamientos generan sectores acuiferos independientes, por lo que las aguas recargadas
tenderan a aflorar en el préximo angostamiento. Esto hace que el objetivo de la recarga de
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acuiferos en este caso deba ser entendido en un sentido mdas amplio, cobrando importancia
el hecho de retardar el flujo de las aguas de invierno hacia la zona costera, permitiendo
disponer de ellas en el periodo donde el riego es mas intenso.

Se ha realizado el recorrido de terreno y se identificd los sectores aptos para implementar
obras de recarga. Sin embargo, en esta cuenca el problema principal es la disponibilidad de
agua para recarga, que es lo que condicionara la factibilidad de los proyectos que seran
elaborados.

En la Figura 3-2 se muestran los sectores visitados en la cuenca del rio Quilimari.

3.2.1 Sector Quilimari 1

Corresponde a un tramo del rio Quilimari ubicado 650 m aguas abajo del embalse Culimo.
Tiene una longitud de aproximadamente 500 m y un ancho medio de 100 m.

El drea resulta apropiada para implementar obras de recarga artificial del tipo muro fusible,
gue podria ser uno o dos en serie, para retener los flujos superficiales que pudiese existir en
el periodo invernal de algunos afios hiumedos, infiltrarlos y asi retardar su desplazamiento
hacia la zona costera, permitiendo su aprovechamiento en la temporada de riego.

El sitio donde se ubicarian las obras corresponde a parte del lecho del rio Quilimari, es decir,
serian terrenos fiscales ubicados en la ribera izquierda del cauce. En este sector se

contempla realizar 2 pruebas de infiltracion.

En la Foto 19 se observa el sector descrito, y el muro del embalse Culimo, al fondo.
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Foto 19
Sector favorable para implementar obras de recarga, aguas abajo del embalse Culimo

3.2.2 Sector Quilimari 2

El sector Quilimari 2 se ubica aproximadamente 1500 m aguas abajo del sector anterior,
corresponde a un tramo de 300 m de largo por 150 m de ancho sobre el rio Quilimari.

Por condiciones morfolégicas, el sector parecia apto para implementar obras de recarga, sin
embargo, al analizar las condiciones de los terrenos que se ubican aguas abajo, se observa
gue a muy corta distancia hay un angostamiento, por lo que en caso de generarse la recarga,
los volumenes infiltrados tenderian a aflorar en dicho sector, perdiéndose el objetivo del
proceso.

En la Foto 20 se observa el sector identificado preliminarmente y que luego de la visita a
terreno fue descartado.
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Foto 20
Sector y angostamiento aguas abajo

Sector Quilimari 2

3.2.3 Sector Quilimari 3

Este sector se ubica sobre el rio Quilimari, justo aguas abajo de la confluencia con Ia
guebrada Infiernillo. Corresponde a un tramo de aproximadamente 1200 m de largo por 300
m de ancho.

En el sector, el material del lecho presenta cantos semiagudos, lo que indica que la
permeabilidad del material no es tan alta como en sectores donde se observan cantos
redondeados.

En este sector se podrian implementar obras de recarga artificial mediante la construccion
de pretiles para generar lagunas de infiltracion, en la ribera derecha del cauce del rio
Quilimari.

En la Foto 21 se observa el sector descrito, desde la ribera izquierda.
El sitio donde se ubicarian las obras corresponde a parte del lecho del rio Quilimari, es decir,

serian terrenos fiscales ubicados en la ribera izquierda del cauce. . En este sector se
contempla realizar 2 pruebas de infiltracion.
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Foto 21
Sector favorable para implementar obras de recarga artificial, Quilimari-Infiernillo

3.2.4 Sector Quilimari 4

El sector identificado se ubica sobre el cauce del rio Quilimari, aproximadamente 4 km aguas
abajo de la confluencia con la quebrada Infiernillo. Corresponde a una franja de 1300 m de
largo por 150 m de ancho.

En este sector se observa el cauce cargado hacia la derecha, por lo que queda una superficie
disponible que podria utilizarse para implementar obras de recarga en la ribera izquierda.

El drea de proyecto se ubicaria en la zona baja del tramo ya que la zona media y de aguas
arriba presenta un lecho estrecho. En el extremo de aguas abajo del sector, el cauce es un
poco mas ancho.

Se observa también una zona con plantaciones, que muestran un déficit de riego.

En las Fotos 22 y 23 se aprecia el sector descrito, visto desde aguas arriba y desde aguas
abajo, respectivamente.

Aproximadamente 100 m aguas abajo del fin del sector identificado se observa un
afloramiento rocoso, por lo que la recarga, de concretarse en este sector, tenderia a aflorar
rapidamente.
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Foto 22
Sector identificado para implementar obras de recarga, visto desde aguas arriba.

Foto 23
Sector identificado para implementar obras de recarga, visto desde aguas abajo.

El sitio donde se ubicarian las obras corresponde a parte del lecho del rio Quilimari, es decir,
serian terrenos fiscales ubicados en la ribera izquierda del cauce.
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3.2.5 Sector Quilimari 5

El sector identificado se ubica sobre el cauce del rio Quilimari, justo aguas abajo del badén
de acceso a la localidad de Guanguali, por la ruta D-875 que une Quilimari y Tilama.
Corresponde a una franja de 1400 m de largo por 200 m de ancho.

En este sector se observa el cauce cargado levemente hacia la derecha, en el extremo de
aguas arriba, por lo que queda una superficie disponible que podria utilizarse para
implementar obras de recarga en la ribera izquierda. Hacia aguas abajo, el cauce es mas
disperso, presentando varios brazos que ocupan el ancho disponible.

En la Foto 24 se aprecia el area favorable para implementar obras de recarga artificial, en la
ribera izquierda y el cauce del rio Quilimari, aguas abajo del badén de acceso a Guanguali.

El area de proyecto se ubicaria en la zona alta del tramo, justo aguas abajo del badén. El sitio
donde se ubicarian las obras corresponde a parte del lecho del rio Quilimari, es decir, serian
terrenos fiscales ubicados en la ribera izquierda del cauce.

3.2.6 Sector Quilimari 6

El sector se ubica sobre el cauce del rio Quilimari, inmediatamente aguas abajo del sector
Quilimari 5y corresponde a una franja de 800 m de largo por 300 m de ancho.

En este sector se observa el cauce cargado hacia la derecha, por lo que queda una superficie
disponible que podria utilizarse para implementar obras de recarga en la ribera izquierda.
Las riberas estan aterrazadas, por lo que las obras a proyectar requeririan un volumen de
excavacidon importante para generar una zona apta en cuanto a cotas.

En la Foto 25 se aprecia el area descrita. El sitio donde se ubicarian las obras corresponde a
parte del lecho del rio Quilimari, es decir, serian terrenos fiscales ubicados en la ribera
izquierda del cauce.

3.2.7 Sector Quilimari 7

El dltimo sector identificado se ubica sobre el rio Quilimari, 4,5 km aguas arriba de la
desembocadura. El sector, cumple algunas condiciones (ubicacidon y disponibilidad de
espacio), pero el material del lecho no parece tan apropiado, por lo que se contempla
realizar una prueba de infiltracion para verificar como es la capacidad de infiltracion,
comparativamente con las de los otros sectores identificados y en funciéon de ello,
mantenerlo o desecharlo.

El sitio donde se ubicarian las obras corresponde a parte del lecho del rio Quilimari, es decir,
serian terrenos fiscales ubicados en la ribera izquierda del cauce.
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Foto 24
Sector aguas abajo de Guanguali, ribera izquierda. Sector Quilimari 5

Foto 25
Area favorable para implementar obras de recarga artificial. Sector Quilimari 6
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4 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION COMPLEMENTARIA
4.1 Catastro de Captaciones

Con el objetivo de generar informacién de niveles fredticos, se ha realizado un catastro de
captaciones de aguas subterrdneas en el area de estudio, especificamente en los sectores
gue se ubican aguas abajo de los embalses de riego en las cuencas de Choapa y Quilimari.

Los catastros desarrollados han permitido obtener un registro de niveles, caudales y de las
principales caracteristicas de los pozos y norias existentes en la zona, resultados que se
presentan en las Tablas 4.1-1 y 4.1-2 siguientes.

En los Planos N21 y N°2 se presenta la ubicacién de las captaciones catastradas en el drea de
interés de las cuencas de Choapa y Quilimari, respectivamente.

La informacidn recopilada a través de los catastros sera utilizada en la etapa siguiente del
estudio, como antecedentes para calibrar los modelos que permitiran evaluar la respuesta de
los acuiferos a diferentes escenarios de recarga .

Como resultado de los catastros se puede sefialar que se identific6 un total de 315
captaciones de aguas subterraneas, distribuidas de acuerdo a lo que se indica:

Total Captaciones Choapa: 222
Total Captaciones Quilimari: 93
Total Captaciones Catastradas: 315
Choapa: Total Pozos: 49
Total Norias: 172
Sin Inform.: 1
Total: 222
Quilimari: Total Pozos: 11
Total Norias: 74
Sin Inform.: 8
Total: 93

Respecto a la situacion de niveles estaticos, en el caso de la cuenca del Choapa, en la gran
mayoria de las captaciones se midieron entre 0 y 5 m, registrandose sélo unos pocos casos
especificos sobre dicho valor y hasta 15 m.

En el caso de Quilimari, los niveles estaticos se ubican a profundidades que varian entre 1y
18 m, mostrando mas dispersion.
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Tabla 4.1-1: Catastro de Capaciones de Aguas Subterraneas, Cuenca Rio Choapa

Ne Coords. UTM (WGS84) Propietario Nombre Predio Ubicacién Tipo Uso Cota P. Perf. P. Hab. Diam Constructor Ao Pot._Bomba D._Imp. Caudal N.E. N.D.
E (m) N (m) (msnm) (m) (m) (m) Constr. (HP) (") (1/s) (m) (m)
1 325149 6507121 BERTA VEGA VARAS - PRESIDENTA SANTA VIRGINIA N P 958 15 15 2,2 COMITE APR 2005 2.5" 11,2
2 321490 6506774 LA CAPILLA N P 820 13 13 2 MOP 2009 25" 0,3
3 318412 6505093 LA CAPILLA N P 780 13 13 1,1 MUNICIPALIDAD 2006 10 25" 2,1
4 312436 6505875 JAIME VALLE CACERES - PRESIDENTE HUINQUIL SUR P P 630 60 60 10" 3x3 2"-2" 2,72
5 310192 6500247 ENTREVISTADO PARCELA N2179 - HJUELA 5 QUEBRADA DE CARCAMO N R 775 4 4 1 INDAP 2006 1 1" 3,8
6 310107 6500275 HUJUELA 2 QUEBRADA DE CARCAMO N S/l 775 3 3 1,5 PROPIETARIO 1998 6,5 1" 2,61
7 310053 6500276 ENTREVISTADO HIJUELA N21 QUEBRADA DE CARCAMO N P 786 2,5 2,5 3x2 PROPIETARIO 1996 0,5 1" 1,4
8 310032 6500275 ENTREVISTADO HIJUELA N25 QUEBRADA DE CARCAMO N R 771 3 3 4x3 PROPIETARIO 1998 2" 1,9
9 310031 6500294 ENTREVISTADO HIJUELA N25 QUEBRADA DE CARCAMO N P 772 3 3 1 PROPIETARIO 1990 0,5 1" 2,5
11 309073 6500563 HIJUELA N23 QUEBRADA DE CARCAMO N P 728 3 3 2x2 PROPIETARIO ANTERIOR 2006 2 1" 2,67
12 309053 6500627 MARIA MANTUPIL CALLUPAI HIJUELA N23 QUEBRADA DE CARCAMO N P 728 3,5 3,5 3x2 PROPIETARIO 2012 0,5 1" 3,01
13 308826 6500673 HIJUELA N21 QUEBRADA DE CARCAMO N R 711 3 3 4x4 PROPIETARIO 2002 2" 1,77
14 308907 6500684 ENTREVISTADO HIJUELA N°2 - PARCELA N2174 - LOTE A QUEBRADA DE CARCAMO N R 713 4 4 1 INDAP 38609 1,5 1.5" 1,8 2,36
15 308902 6500708 ENTREVISTADO HIJUELA N°2 - PARCELA 174 - LOTE A QUEBRADA DE CARCAMO N R 722 5 5 1 PROPIETARIO 1990 1 1.5" 2,5
16 308887 6500634 ENCARGADO HIJUELA N21 - LOTE A QUEBRADA DE CARCAMO N P 720 7 7 1,8 PROYECTO GOBIERNO 1995 2 1,5 51
17 308465 6500776 CARLOS ROJAS PARCELA N2173 QUEBRADA DE CARCAMO P Su 702 3 3 11" PROPIETARIO 2009 1,84
18 308476 6500768 CARLOS ROJAS PARCELA N2173 QUEBRADA DE CARCAMO N P 710 3 3 0,5 PROPIETARIO 1 1" 1,96
19 308893 6500792 CARLOS ROJAS PARCELA N29173 QUEBRADA DE CARCAMO N R 703 3 3 0,5 PROPIETARIO 2008 1,5 2" 2,5
20 308365 6500950 JOEL NAVEA CEBRA QUEBRADA DE CARCAMO N R 698 4 4 1 PROPIETARIO 2007 1,5 1" 2,1
21 308037 6501104 SILVANO MOYANO QUEBRADA DE CARCAMO N R 704 5 0 1 1,5 1.5" 0,93
22 308029 6501140 SILVANO MOYANO QUEBRADA DE CARCAMO N S/I 686 5 0 1 1,61
23 307929 6501121 VICTOR ROJA QUEBRADA DE CARCAMO N S/l 685 4 4 0,6 1 1" 1,1
24 307875 6501129 TERESA MOYANO HIJUELA N22 QUEBRADA DE CARCAMO N R 683 4 4 1 INDAP 2010 2 1,5 1,78
25 307737 6501316 ABRAHAM CASTILLO PARCELA N2172 - HIJUELA N28 QUEBRADA DE CARCAMO N P 672 2,5 2,5 1 PROPIETARIO 2006 1 1" 0,25
26 307011 6501379 GEORGINA HENRIQUEZ BAEZ PARCELA N2172 QUEBRADA DE CARCAMO N SU 634 0 0 1.70x 1.50 PROPIETARIO 2006 0,5 1" 0,75
27 306912 6501412 JORGE HENRIQUEZ CONTRERAS PARCELA S/N QUEBRADA DE CARCAMO N SU 635 3 3 1 PROPIETARIO 2008 1,65
28 306653 6501523 PARCELA N9172 - HIJUELA N22 QUEBRADA DE CARCAMO N R 622 3,5 3,5 5,74 PROPIETARIO 2003 1" 1,28
29 306261 6501666 SAIDA MARTINEZ Y LISLER ORREGO PARCELA N2170 - SITIO N22 QUEBRADA DE CARCAMO N R-SU 599 3 3 2x1 PROPIETARIO 1975 2" 0,25
30 305572 6501917 NEFTALI NAVEZ - PRESIDENTE QUEBRADA DE CARCAMO N P 583 7 7 1,5 PROY. GOBIERNO 2000 1.5" 0,91
31 304281 6502929 MIGUEL ANGEL REBOLLEDO PARCELA N9157 QUEBRADA DE CARCAMO N R 510 6 6 2x5 PROPIETARIO 2006 10 2" 3,34
32 309819 6503983 HUMBERTO ALVAREZ HACIENDA ILLAPEL PARCELA N212 HUINTIL NORTE N R-P 0 5 5 1 PROPIETARIO 1999 1,5 1"y2" 3,13
33 311351 6506146 LEONIDAS SALINA PARCELA N223 HUINTIL NORTE N P 618 6 6 1 INDAP 2010 2 1" 3,01
34 309192 6504704 RENE SOTO OLIVARES PARCELA N220 HUINTIL NORTE N SU 567 4 4 1,2 PROY. INDAP 2007 1,51
35 308055 6504478 PEDRO CASTILLO PARCELA N2916 HUINTIL NORTE N R-SU 541 5 5 1 PROPIETARIO 38525 1 1" 2,08
36 307349 6504110 JULIO CACERES PARCELA N914 HUINTIL NORTE P R 534 10 10 10” PROPIETARIO 2 1" 0,54
37 306717 6504003 EMILIANO MONTERO CASTILLO PARCELA N910 HUINTIL NORTE N R 519 2 2 5x3 PROPIETARIO 2007 1,5 1" 0,56
38 306608 6503962 TEODORO BRAVO HUERTA PARCELA N211 HUINTIL NORTE N R 519 3 3 1 PROPIETARIO 1995 1,5 1.5" 1,59
39 305840 6503861 ELBA BUGUENO FERNANDEZ PARCELA N¢98 HUINTIL NORTE N R 505 3 3 2x2 PROPIETARIO 2006 2,5
40 305363 6503752 PROPIETARIO (INSCRITO) PARCELA N26 HUINTIL NORTE N R-SU 496 3 3 3x2 PROPIETARIO 2009 0,72
41 305099 6503996 RAMON TAPIA SALINA PARCELA N24 HUINTIL NORTE N R 459 3,5 3,5 1 PROPIETARIO 2005 2 1.5" 2,71
42 304931 6504054 HECTOR SALINA RAMIREZ PARCELA N23 HUINTIL NORTE N R 496 4,3 4,3 1 PROPIETARIO 2004 1,5 1" 2,6
43 304438 6503963 HUGO MONTERO PINONES PARCELA N91 HUINTIL NORTE N R 481 4 4 1 PROPIETARIO 2006 2 2" 1,5
44 303411 6503577 ELISEO VERGARA PEREZ - PRESIDENTE TERRENO COMUN CARCAMO P P 463 30 30 8” COMITE 1978 10 4" 2,5 4,43
45 304646 6502607 GRACIELA CARDEMIL CABRERA PARCELA N2179 "SACURA" CARCAMO N S/l 537 9 9 1,5 PROPIETARIO 2002 2,39
46 304368 JOSE CASTILLO PARCELA N2179 "SACURA" CARCAMO N Su 513 3 3 1,2 PROPIETARIO 2002 3.05
47 304282 6503202 GRACIELA CARDEMIL CABRERA PARCELA N2179 "SACURA" CARCAMO N SU 507 5 5 0,6 PROPIETARIO 2002 1,84
48 302411 6503344 LUIS AZOCAR RAMOS PARCELA N29146 CARCAMO N R-SU 453 4 4 2x3 PROPIETARIO 1979 3" 1,3
49 302498 6503045 LUIS AZOCAR RAMOS PARCELA N2146 CARCAMO N R-SU 469 5 5 1,2 PROPIETARIO 1979 4
50 301956 6502893 JUANA ESTAY PARCELA STA. CAROLINA CARCAMO N SU 447 3 3 40x3 PROPIETARIO NS 3" 0,85
51 301899 6502822 JUAN POOLEY PARCELA N29142 CARCAMO N SU 444 6 6 1,2 PROPIETARIO 1992 4 1,5 1,12
52 301754 6503092 JUAN POOLEY PARCELA N9142 CARCAMO N SU 440 6 6 1,2 PROPIETARIO 1992 1,92
53 301165 6503027 JUANA ESPINOSA PARCELA N9141 - LOTE N21 LA COLONIA N SU 432 2,5 2,5 10x3 PROPIETARIO 2003 1,1
54 301360 6502834 JUANA ESPINOSA PARCELA N2141 - LOTE N°1 LA COLONIA N Su 431 3 3 4x5 PROPIETARIO 0,41
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55 301642 6502669 PASCUALA QUIROGA PARCELA N2141 - LOTE N213 LA COLINA N R 435 4 4 3x3 PROPIETARIO 2003 3" 1,51
56 301327 6502624 MARIA MORENO PARCELA N2138 LA COLINA N Su 420 3 3 2x10 PROPIETARIO 2010 2" 0,89
57 301309 6502620 ORLANDO NUNEZ LOPEZ PARCELA N2138 LA COLONIA N R 426 2 2 30x2 PROPIETARIO 2010 2" 0,87
58 300930 6502503 MARIA LEONOR ARAYA PALACIO PARCELA N29136 LA COLONIA N S/l 422 8 8 1 PROPIETARIO 1980 3 0,98
59 301080 6502315 MARIA LEONOR ARAYA PALACIO PARCELA N2136 LA COLONIA N Su 425 3 3.80x5.20 PROPIETARIO 1980 1,27
60 301275 6502422 INES CARVAJAL PARCELA N9137 - E LA COLONIA N R-SU 425 6 6 1 PROPIETARIO 2005 2,85
61 300869 6502249 AGROINDUSTRIA CHOAPA LTDA. PARCELA N2134 LA COLONIA N R 409 5 5 1,5 PROPIETARIO 1980 1 1" 1,52
62 300924 6502194 AGROINDUSTRIA CHOAPA LTDA. PARCELA N9134 LA COLONIA N SU 415 3 3 1 PROPIETARIO 2008 1,02
63 300410 6502008 AGRICOLA TAPIA BUGUENO PARCELA N9132 -B LA COLONIA N R 413 2,5 2,5 5x20 PROPIETARIO 1970 2" 0,91
64 300383 6501869 JOSEFINA TORDECILLOS PARCELA N2132-A LA COLINA N R-SU 410 3 3 10x3 PROPIETARIO 1991 2" 0,81
65 299592 6501600 MARCELINO ALVARADO QUIROGA PARCELA N2123 - LOTE 3 LA COLINA N R-SU 400 3 3 3x4 PROPIETARIO 2010 3" 0,37
66 299609 6501513 GERARDO ALVARADO PARCELA N9123 - LOTE 2 LA COLONIA N R-SU 396 1,5 1,5 1 PROPIETARIO 2005 0,53
67 299716 6501900 NIVALDO ALVINA PARCELA N2124 - LOTE B LA COLONIA N R 401 3 3 5x 8 PROP. ANTERIOR 3" 0,1
68 299852 6501524 EDUARDO LOPEZ PARCELA N9124 LA COLONIA N R 406 4 4 5x5 PROPIETARIO 2011 3" 0,23
69 300022 6501578 EDUARDO LOPEZ PARCELA N2124 LA COLONIA N Su 409 8 8 10x5 PROPIETARIO 1970 0,23
70 299380 6501343 ERMELINDA AGUILERA CORTES PARCELA N9122 LA COLONIA N R 397 4 4 2x2 PROPIETARIO 2006 1,5 2" 2,12
71 299273 6501251 PEDRO FLORES PARCELA N2121 LA COLINA N R-SU 392 3 3 3x3 PROP. ANTERIOR 0,41
72 299006 6501034 PROPIETARIO PARCELA N2120 - H. 2 LA COLONIA N Su 375 3 3 10x3 PROPIETARIO 2008 0,56
73 298897 6500746 HANS WUNTENFELD PARCELA N249 LA COLONIA N SU 384 4 4 2 PROPIETARIO 1980 0,67
74 299152 6500811 RENAN FUENTEALBA PARCELA N2950 LA COLONIA N R 386 3 3 6x6 PROPIETARIO 1999 5,5 2" 1,2
75 299023 6500709 RENAN FUETEALBA PARCELA N250 LA COLONIA N Su 378 3 3 3x3 PROPIETARIO 1999 1,5 1,5 0,47
76 298972 6500703 HANS WUSTENFELD PARCELA N949 LA COLONIA N SU 390 2 2 10x5 PROPIETARIO 1985 0,52
77 299537 6501837 P S/I 395 11"
78 298713 6500543 ELIANA QUIJANES HIJUELA N°1 - LA COLONIA LA COLONIA N S/l 375 3 3 1,5 PROPIETARIO 1995 0,5 1" 2,1
79 297572 6499891 RENAN GALVES PARCELA N23 LA COCINERIA N P 361 3 3 2x1 PROPIETARIO 2006 1,2 1" 1,2
80 297379 6499716 SALVADOR DABED PARCELA N22 LA COCINERIA N R 352 6 6 1 PROPIETARIO 1" 3,24
81 297188 6499441 CARMEN PALACIOS SITIO S/N LA COCINERIA N P 398 8 8 1 PROPIETARIO 1990 1 1" 3,46
82 298271 6500766 MARIO RAMOS PARCELA N2946 LA COLONIA N SU 375 3 3 5x10 PROPIETARIO NS 0,62
83 298519 6500406 MARIO RAMOS PARCELA N246 LA COLONIA N R-SU 379 3 3 5x12 PROPIETARIO ANTERIOR 1982 0,71
84 298163 6500293 WILDO MOYANO PARCELA N944 LA COLONIA N R-SU 375 3 3 PROPIETARIO 1980
85 297947 6500174 JUAN TAPIA PARCELA N24 - LOTE N°1 LAS COCINERIAS N R 369 3 3 20x5 PROPIETARIO 3" 2 0,71
86 297012 6499210 ELIN ROSAS DIAZ PARCELA N91 LAS COCINERIAS N P-SU 361 2 2 150 x 150 PROPIETARIO 1985 0,5 1" 0,78
87 296814 6499158 ELIN ROSAS DIAZ PARCELA N91 LAS COCINERIAS N SU 343 6 6 1,5 PROPIETARIO 2008 1,17
88 296690 6499169 ELIN ROSAS DIAZ PARCELA N21 LAS COCINERAS N Su 333 6 6 2 PROPIETARIO 2007 2" 1,57
89 295121 6498044 CAMPING MUNICIPAL LOS PIMIENTOS ILLAPLE N R-P 324 2 2 0,6 PROYECTO MUNICIPAL 2011 2 1" 0,8
90 295505 6498617 CLUB DE RODEO CHILENO ILLAPEL SITIO S/N N 0 324 3 3 0,8 PROPIETARIOS 2008 2" 2,09
91 295697 6498576 LORENZO GONZALEZ RIVERA DEL RIO NORTE S/N RIVERA DEL RIO NORTE N o] 326 3 3 6x5 PROPIETARIO 0,5 1" 1,11
92 295735 6498613 ESTADIO MUNICIPAL RAMON MOUCHO VEGA RIVERA NORTE S/N N R 327 5 5 5x3 2000 2" 3,56
93 294126 6497771 CLUB DE TENIS ILLAPEL ALVAREZ PEREZ S/N CENTRO N R-O 301 3 3 0,7 PROPIETARIO 2005 1 1" 3,08
94 293779 6497405 MARGARITA OPAZO PARCELA LA VEGA LOTE N95 CENTRO N R 296 2,5 2,5 2x2 PROPIETARIO 2002 3 0,61
95 293542 6497470 LINDON AGUILERA FUNDO EL MIRADOR ILLAPEL N R 297 6 6 10x 10 PROPIETARIO 1960 8" 8 0,2
96 293576 6497325 LINDON AGUILERA FUNDO EL MIRADOR ILLAPEL N R 290 3 3 3x25 PROPIETARIO 1990 3"
97 293633 6497294 LINDON AGUILERA - AGUAS DEL VALLE FUNDO EL MIRADOR ILLAPEL N P 294 10 10 2 ESSCO 2000 1" 3,89
98 292974 6499888 AGRICOLA ENTRE CERROS LTDA. FUNDO QUILLAUGUE LOTE N21 QUILLAGUE P R-SU 389 39 39 10" PROPIETARIO 2004 16 2" 2,4 5,56
99 292856 6500285 AGRICOLA ENTRE CERROS LTDA. FUNDO QUILLAGUE LOTE N21 QUILLAGUE P Su 404 39 39 10" PROPIETARIO 2004 2" 1,6 5,79
100 292713 6500517 AGRICOLA ENTRE CERROS FUNDO QUILLAGUE LOTE N°1 QUILLAGUE P SU 418 39 39 10” PROPIETARIO 2004
101 293032 6499750 AGRICOLA ENTRE CERROS LTDA. FUNDO QUILLAGUE LOTE N21 QUILLAGUE P Su 382 39 39 8” PROPIETARIO 2008 10 3" 1,4 6,92
102 292241 6500014 AGRICOLA ENTRE CERROS FUNDO QUILLAGUE LOTE N°1 QUILLAGUE P SU 421 30 30 8" PROPIETARIO 2004 10 3" 19,97
103 292345 6499947 AGRICOLA ENTRE CERROS LTDA. FUNDO QUILLAGUE LOTE N°1 QUILLAGUE P S/l 421 39 39 8" PROPIETARIO 2004 10 3" 15,96
104 290721 6495782 CARLOS JIMENEZ JIMENEZ HIJUELA N226 Cuz cuz N R 257 5 5 6x5 PROPIETARIO 1980 2" 0,25
105 300279 6501685 IGNACIO MILET MORALES AGRICOLA HIJUELAS LAS CASAS LA COLONIA N R 410 6 6 1,5 PROPIETARIO 1997 3 3" 1,02
106 300327 6501767 IGNACIO MILET MORALES AGRICOLA HIJUELA LAS CASAS LA COLONIA N R 412 5 5 1,5 PROPIETARIO 1999 3 3" 0,39
107 300274 6501812 IGNACIO MILET MORALES AGRICOLA HUJUELA LAS CASAS LA COLONIA P R-SU 415 32 32 8" PROPIETARIO 1999 12 1,92
108 300261 6502285 IGNACIO MILET MORALES AGRICOLA HIJUELA LAS CASAS LA COLONIA N SU 415 4 4 3x5 PROPIETARIO 2000 0,95
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109 300023 6502055 IGNACIO MILET MORALES AGRICOLA HIJUELA LAS CASAS LA COLONIA N R 409 5 5 1,5 PROPIETARIO 1997 5,5 4" 0,69
110 300034 6501621 IGNACIO MILET MORALES AGRICOLA HUJUELA LAS CASAS LA COLONIA N R-SU 407 4,5 4,5 PROPIETARIO 2000 3
111 292942 6496797 CARLOS NIGUEZ CUz cuz N R 287 2 2 10x3 PROPIETARIO 2009 2" 0,61
112 293390 6497121 MARCELO BUGUENO PUNTILLA AZUL S/N Cuz cuz N R-SU 292 2 2 15x4 PROPIETARIO 3"
113 291943 6496471 PEDRO TRIGO GUTIERREZ HIJUELA N27 Cuz cuz N R 273 7 7 1,5 PROPIETARIO 1997 2" 3,69
114 292060 6496573 VICTOR NASER 'Y FELIPE NASER PARCELA LAS MERCEDES CUz cuz N R 283 7 7 1,5 PROPIETARIO 1984 3" 5,51
115 291812 6496310 JULIO ARAYA PIZARRO VILLA LOS LEONES Cuz cuz N R 273 7 7 0,8 PROPIETARIO 2008 1 1" 5,23
116 291335 6496805 MARCOS BUGUENO CuUz cuz N R 271 7 7 PROPIETARIO 2010 1 1"
117 291787 6496800 INIA CENTRO EXPERIMENTAL CHOAPA PARCELA SAN RAFAEL S/N Cuz cuz N S/l 269 5 5 1,8 3,8
118 291351 6496139 GABRIEL PENA HIJUELA N°54 Cuz cuz N P 261 5 5 1,5 PROPIETARIO 1998 2" 3,27
119 291231 6496000 ANTONIO FERREIRA PARADERO 6 CUz cuz N R 259 6 6 2x2 PROPIETARIO 1982 3" 1,17
120 291218 6496391 JACINTO ARAYA SITIO N241 Cuz cuz N R-SU 276 5 5 1,5 PROPIETARIO 2007 2" 4,1
121 291231 6496375 ANTONIO FERREIRA SITIO Ne53 Cuz cuz N Su 266 5 5 1 PROPIETARIO NS 3,75
122 294166 6497799 MUNICIPALIDAD DE ILLAPEL AV. TARCICIO VALDERRAMA N2335 ILLAPEL N SU 307 6 6 1 MUNICIPALIDAD 2000 2,71
123 293960 6497867 MUNICIPALIDAD DE ILLAPEL AV. TARCICIO VALDERRAMA N2335 ILLAPEL N R 311 6 6 1 MUNICIPALIDAD 2000 2" 2,61
124 290686 6495807 ALDO BRITO JIMENEZ HIJUELA N226 CuUz cuz N P-SU 257 3 3 0,4 PROPIETARIO 2012 1,32
125 290703 6495852 ARNALDO OLIVARES HUUELA CuUz cuz N R 254 4 4 6x4 PROPIETARIO 2008 0,41
126 290689 6495865 RAUL OLIVARES HIJUELA N225 Cuz cuz N 259 4 4 6x4 PROPIETARIO 2002 2" 0,81
127 291998 6495785 ALEJANDRA MAGGIOLLO PARCELA CAMINO LARGO BELLAVISTA N 268 6 6 1,5 PROPIETARIO 2000 3" 1,21
128 292269 6495868 ALEJANDRA MAGGIOLLO PARCELA CAMINO LARGO BELLAVISTA N SU 271 5,5 5,5 1,5 PROPIETARIO 1994 1,51
129 291143 6495881 MIGUEL GONILLA GARCIA PARADERO N26 Cuz cuz N R-SU 261 3 3 1,5 PROPIETARIO 2004 3" 11,5 0,91
130 291104 6496026 MIGUEL GONILLA GARCIA PARADERO N26 CuUz cuz N R 269 3 3 0,5 PROPIETARIO 1993 2 1" 2 2,4
132 284645 6494132 MANUEL ARAYA FABRES EL MAITEN QUEBRADA LOS MOLLES N P-SU 214 4,5 4,5 1 OPERADOR 2008
133 290069 6495343 CLAUDIO AVEGGIO PEIRANO PARCELA N932 A EL MAITEN N SU 238 4 4 1,5 PROPIETARIO 2003 256 KW 2"
134 289997 6495383 CLAUDIO AVEGGIO PEIRANO AGROINDUSTRIAS LAS CARDAS EL MAITEN N R-SU 241 4 4 1,5 PROPIETARIO 2003 2.55 KW 2.5" 1,74
135 290068 6495438 CLAUDIO AVEGGIO PEIRANO AGROINDUSTRIAS LAS CARDAS PARC. N232 A EL MAITEN P Su 240 30 30 6" PROPIETARIO 2003 0
136 290141 6495352 AGROINDUSTRIAS LAS CARDAS PARC. N232 A EL MAITEN P SU 241 30 30 6" 2003 0
137 290248 6495279 ANTONIO KARMY KARMY PARCELA N232 B EL MAITEN N R 245 4 4 1,5 PROPIETARIO 2003 10.5 4" 2,39
138 291265 6495428 REBECA ESCOBAR MACULADA PARCELA N232 EL MAINTEN N R-SU 259 6 6 1,5 PROPIETARIO 2003 2,32
139 291309 6495496 REBECA ESCOBAR PARCELA N232 C EL MAITEN N SU 259 6 6 1,5 PROPIETARIO 2003 2,21
140 288157 6495126 JOSE MARDONES PARCELA N214 LOTE N22 MAITEN N Su 224 3 3 3x2 PROPIETARIO 1980
141 283625 6493551 POZO DE J. WENKE, PARCELA N91 MAITEN 1 P SU 159 23 23 8" JUAN WENKE 2002 2,8
143 283627 6493526 FAMILIA PASTEN HERRERA N SU 161 2 2 6x4 PROPIETARIO 2007
144 281463 6494894 APR COYUNTAHUA NORTE COYUNTAHUA NORTE N P 151 6 6 0,8 PROYECTO APR 1993 2 1.5" 4,02
145 281785 6498552 CARMEN OLMOS GONZALEZ COYUNTAHUA NORTE S/N COYUNTAHUA NORTE N P 151 5 5 0,8 PROPIETARIO 2002 1 1" 3,61
146 281793 6494504 PEDRO VICTORIANO OSANDON TAPIA SITIO S/N COYUNTAHUA NORTE N R 156 5 5 0,8 PROPIETARIO 1995 2" 0,8 3,31
147 289008 6494500 PEDRO FLORES AGRICOLA FLORES EL MAITEN P R 278 25 25 8" PROPIETARIO 2009 1.5 2" 3,4
148 285227 6493546 FAM. ARAYA ROJO, EX PROP. P. ARAYA B. PARCELA N23 EL MAITEN BELLAVISTA N P-SU 194 3 3 8x3 PROPIETARIO 2004 0,66
149 287079 6493187 AGRICOLA MARIO AMALIA BELLAVISTA N P 296 6 6 1,5 PROPIETARIO 2 1" 5,41
150 287098 6493136 N R 291 5 5 10x3 2.5" 2,44
151 287068 6493127 N S/l 288 5 5 5x5 2,5 2,65
152 287106 6493464 MARIA RAMIREZ DUQUE HACIENDA BELLAVISTA PARCELA N26 BELLAVISTA N Su 277 12 12 PROPIETARIO 2008 3 8,2
153 287199 6493333 N R 285 6 6 PROPIETARIO 1997 2 1" 3,71
154 291441 6488110 PRESIDENTA FRESIA CORNEJO PARCELA N2919 PINTACURA S/N P P 245 30 30 10" PROY. GOBIERNO 2007 3 3" 1,6 SELL.
155 286005 6493958 FRANCISCO ASTUDILLO PARCELA N221 LOTE N2B EL MAITEN N R-SU 196 4 4 4x5 PROPIETARIO 2000 3" 3,01
156 286804 6493677 JOSE ESQUIVEL SAAVEDRA PARCELA N222 EL MAITEN N R 254 4 4 1,5 PROPIETARIO 2007 1 2" 3
157 286293 6494123 JOSE ESQUIVEL SAAVEDRA PARCELA N222 EL MAITEN N R 197 3 3 6x4 PROPIETARIO 2007 3" 0,47
158 286759 6494528 JORGE MARQUEZ ASTUDILLO PARCELA N924 EL MAITEN N R 205 2 2 4x8 PROPIETARIO 1976 1.5 1.5" 0,96
159 286515 6494330 JORGE MARQUEZ ASTUDILLO PARCELA N224 EL MAITEN N SU 204 3 3 3x3 PROPIETARIO 2004 1,61
160 296663 6499990 CARLOS CALLEJAS K1 LA PUNTILLA NORTE N | 351 10 10 2.2 PROP ANTERIOR 4 4” 5 3.56
161 296656 6499433 MINERA LA PUNTILLA S.A. K1 LA PUNTILLA NORTE N SU 340 8 8 5x5 PROPIET. ANTERIOR 7,5
162 296591 6499383 MINERA LA PUNTILLA S.A. K1 LA PUNTILLA NORTE N SU 344 7 7 5x5 0 7,5
163 300341 6506096 DESIDERIO ALVAREZ JIMENEZ ZAPALLAR S/N ZAPALLAR AUCO N R 425 14 14 7x20 PROPIETARIO 2003 1.5 1.5" 1,5 7,98
164 298398 6502584 HERNAN JORQUERA GONZALEZ AUCO P | 400 2 2 10” PROPIETARIO 2008 1.5 2x3" 1,1
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165 288054 6494900 JUAN WEIKE WILIAMS PARCELA N214 EL MAITEN N R 221 5 5 1,5 PROPIETARIO 2000 50 8" 2,6 1,2

166 285839 6494018 JUAN WENKE WILIAMS PARCELA N26 EL MAITEN P Su 187 28 28 10" PROPIETARIO 2002 5 2.5" 3 43

167 285749 6493954 JUAN WENKE WILIAMS PARCELA N26 EL MAITEN P R-SU 186 14 14 10" PROPIETARIO 2002 5 2.5" 18 3,2

168 300088 6486166 PRESIDENTA ELISA BEOMONTE BIEN COMUN GRAL. N21 PERALILLO P P 340 30 30 8" ESSCO 1996 5.50 KW 3" 3 5,43

169 299055 6488186 TOMAS RIVADENEIRA VALENCIA ILLAPEL N P 396 11 11 2,7 COMITE 2000 5.50 KW 3" 5 3,78

170 304932 6484656 JAIME MARTINEZ VEGA PARCELA N26 CHUCHINI P P 393 50 50 10" SENDOS NS 3" 13,85

171 305204 6483976 SUCECION VICTOR VEGA PARCELA N23 Su 395 SECO

172 320999 6487666 PRESIDENTE JUAN CARLOS VIVANCO CUNCAGUA P P 768 40 40 8" COMITE APR 1990 12.5 3" 17,78

173 320677 6487474 PRESIDENTE JUAN CARLOS VIVANCO CUNLAGUA SALAMANCA P SU 750 35 35 8" PROY. GOBIERNO DOH 2012

174 319788 6487203 JUAN CARLOS VIVANCO SITIO HUANQUE P P 725 40 40 8" COMITE 2000 2 2" 5 8,68

175 315944 6487988 EX GENARDO TORO - JORGE ORELLANA PLANTA SANTA FLORENCIA MANQUEHUE N SU 649 18 18 3x3 PROPIETARIO 5,21

176 314167 6485366 VALE VICTORIANO ORREGO SITIO N239 CANCHA BRAVO N R-SU 558 7 7 1x1 PROPIETARIO 2008 4,37

177 299716 6486041 CESAR NAGER S. AGRIC. AGROSERVICIO CALLE LARGA P. 10 PERALILLO N R 333 8 8 1,5 PROPIETARIO 12.5 2" 3,2

178 299706 6486050 S. AGRIC. AGROSERVICIO CALLE LARGA P. 10 PERALILLO N SU 329 5 5 1,5 PROPIETARIO 3,71

179 299400 6486118 CESAR NAGER S. AGRIC. AGROSERVICIO CALLE LARGA P. 10 PERALILLO N Su 328 1,5 PROPIETARIO 3 3" 1,81

180 299149 6486012 S. AGRIC. AGROSERVICIO CALLE LARGA P. 10 PERALILLO N R-SU 321 6 6 1,5 PROPIETARIO 3,31

181 300223 6486137 S. AGRIC. AGROSERVICIO CALLE LARGA P. 6 PERALILLO N R-SU 333 6 6 1,5 PROPIETARIO 1,9

182 300786 6485815 CESAR NAGER S. AGRICOLA AGROSERVICIO CALLE LARGA PERALILLO N S/l 339 8 8 5x10 PROPIETARIO 20 3" 0,92

183 314294 6485548 EX JULIO GARCIA - MINERA VAL CANCHA BRAVA P S/l 571 10" 4,8

184 309862 6481442 PRESIDENTE GONZALEZ SECTOR CANCHA TAMBO ORIENTE P R 469 40 40 8" COMITE 1997 7 3" 4,07

185 309050 6481688 PRESIDENTE MARIA ISABEL VALENZUELA LOTE N°1 TAMBO CENTRO N S/l 448 7 7 2 COMITE 1974 42.20 KW 3" 5,26

186 314749 6486392 HONARIO NUNEZ OLIVAREZ LA VINITA N21 ARBOLEDA GRANDE N R-SU 581 6 6 20x7 PROPIETARIO 1986 3" 4,53

187 314021 6485163 EDUARDO SEGURA SITIO N230 CANCHA BRAVA N R-SU 550 7 7 1x1 PROPIETARIO 1980 6,3

188 312333 6482764 HECTOR GARCIA FARIAS HIJUELA N23 CHALINGO N R-SU 495 4 4 1,2 PROPIETARIO 2006 SECO

189 311668 6482608 HECTOR NAVARRO PEREZ HIJUELA N29 EL BOLDO N S/l 476 3 3 2x2 PROPIETARIO 2003 1,5 1,5 2,43

190 298061 6488763 EDUARDO DONOSO PARCELA N236-B P.7 PERALILLO N R 414 6 6 1,5 PROPIETARIO 1990 2" 0,1

191 297201 6488115 SERGIO NUNEZ CORREA PARCELA N234 PERALILLO N R 373 5 5 1 PROPIETARIO 2007 2x- 2 1" Cc/U 87

192 295631 6480178 MANUEL SOTOMAYOR CELEDON SECTOR MEDIALUNA N24 SOCAVOR CENTRO N P 363 8 8 2 COMITE 2000 10 3" 5 3,1

193 301605 6485134 BAUTISTA CAMPOS PARCELA N22 LOS LOROS N P 347 5 5 1 PROY. GOBIERNO 2010 2 1" 2,7

194 305331 6481709 PRESIDENTE BERNARDO CARMONA TAHUINCO P P 410 40 40 10" COMITE 2010 4 3" 4,7 5,21

195 295649 6485024 PRESIDENTE OTONIEL TAPIA AGUILERA SITIO PROPIO LECHO RiO LIMAHUIDA N P 294 9 9 2,7 COMITE 1999 2" 3 4,23

196 310943 6476107 SUC. ANGELICA OSSANDON HENRIQUEZ AGRICOLA ESTERO CARISAS PARCELA N23 COLLIGUAY N P 499 9 9 1,2 PROPIETARIO 1991 2.5 2" 10 3,9

197 310903 6475580 SUC. ANGELICA OSSANDON HENRIQUEZ AGRICOLA ESTERO CARISAS COLLIGUAY N R 509 15 15 1,2 PROPIETARIO 2006 3" 12 51

198 311535 6475191 SUC. ANGELICA OSSANDON HENRIQUEZ AGRICOLA ESTERO CARISAS COLLIGUAY N Su 513 15 15 1,2 PROPIETARIO 2006 2" 10 3,75

199 309574 6477410 PRESIDENTE HERNAN NUNEZ TERRENO PROPIO COMITE COLLIGUAY P P 472 65 65 10” COMITE DOH 2006 3" 2,5 6,32

200 314346 6481300 COOP. AGRICOLA PESQUERA ELQUI LTDA. PARCELA N239 SANTA ROSA P | 522 20 20 10” COOPERATIVA 1995 4 KW 2.5" 1,2

201 321492 6477179 PRESIDENTE BILDO IBACACHE JORQUERA N Su 621 7 7 2 COMITE APR 1970 6,41

202 321493 6477177 BILDO IBACACHE JORQUERA P P 622 40 40 8” COMITE APR 1982 5.5 KW 3" SELL.

203 325244 6474724 HECTOR VERAS IBACACHE INT PARCELA N213 LLIMPO P P 675 10 10 8" ACERO 1983 7.5 3" 4 1,46

204 336698 6470736 LEONARDO TIRADO CHILLEPIN P P 860 45 45 10” COMITE 2001 5" 1 6,4

205 336696 6470714 LEONARDO TIRADO CHILLEPIN N P-SU 864 7 7 2 COMITE 1970 2,5 8 6,9

206 337690 6470789 MINERA LOS PELAMBRES - PREDIO FCO. VEGA PARCELA N218 CHILLEPIN P I-0 881 100 100 10" ANACONDA 1981 6" 65 23,35

207 335594 6471146 MINERA LOS PELAMBRES SITIO N2133 IRENE TAPIA, PSJE COLO COLO CHILLEPIN P 0} 856 98 98 10” MINERA 1981 8" 100 14,01

208 333776 6469992 MINERA LOS PELAMBRES PARCELA N260 PEDRO SAAVEDRA PEREIRA CHILLEPIN P 0 816 98 98 10” ANACONDA 1981 6" 80 19,6

209 321600 6476500 MINERA LOS PELAMBRES SERGIO AGUILERA P Su 624 92 92 10” ANACONDA 1981 6" 40 8,23

210 316784 6479274 MINERA LOS PELAMBRES P. N220 STA. ROSA PEDRO JORQUERAP. SANTA ROSA P O-SU 555 98 98 10” ANACONDA 1981 6" 60 2,58

211 318063 6478269 MINERA LOS PELAMBRES P.N210 STA. ROSA ROBERTO RONDELARI SANTA ROSA P (o] 572 88 88 10" ANACONDA 1981 6" 55 8,2

212 319907 6477610 MINERA LOS PELAMBRES PARCELA N233 LLIMPO RAMON CARVAJAL LLIMPO P (0] 597 83 83 10" ANACONDA 1981 6" 85 111

213 327685 6472256 MINERA LOS PELAMBRES PARCELA N22 LLIMPO ERNESTO VARGAS LLIMPO P 0 725 100 100 10" ANACONDA 1981 6" 75 7,8

214 322358 6476231 REPRESENTANTE LEGAL MARIO OLIVAREZ AGRICOLA MERCEDARIO PANGUESILLO P Su 638 36 36 12" SONDAIJE LTDA. 2004 6" 43 15,89 19.18

215 322380 6476607 REPRESENTANTE LEGAL MARIO OLIVAREZ AGRICOLA MERCEDARIO PANGUESILLO P SU 636 42 42 12”7 SONDAJE LTDA 2004 10 6" 27 10,88

216 321980 6476335 REPRESENTANTE LEGAL MARIO AGUILERA AGRICOLA MERCEDARIO PANGUESILLO P R-SU 632 45 45 12”7 SONDAJE LTDA. 2004 6" 50 11,6 14.43

217 326696 6469241 PRESIDENTE EDITH CHAVEZ PARCELA N238 QUELEN ALTO P P 824 24 24 8" COMITE 1970 3" 2,8 2,8

218 317308 6478764 AGUAS DEL VALLE S.A. SANTA ROSA S/N SANTA ROSA N S/l 561 6 6 4.5 1940 3,3
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Ne Coords. UTM (WGS84) Propietario Nombre Predio Ubicacién Tipo Uso Cota P. Perf. | P.Hab. Didm Constructor Afio Pot._Bomba ._Ilmp. Caudal N.E. N.D.
E (m) N (m) (msnm) (m) (m) Constr. (HP) ") (I/s) (m) (m)

219 326011 6473412 PRESIDENTE RENAN NAVEA AGUILERA PARCELA N28 QUELEN BAJO P P 697 25 25 8” COMITE 1988 2 2.5" 6,75

220 324100 6475751 PRESIDENTE ROBERTO VALENZUELA PARCELA N250 PANGUESILLO N P 665 12 12 2 COMITE 2000 12.5 3" 7,6

221 319819 6477262 PRESIDENTE SILVANO FAJARDO OLIVAREZ BIEN COMUN LA HIGUERILLA P P 605 12 12 8” COMITE 1983 3" 5,83

222 314439 6480226 PRESIDENTE JOSE OLIVAS MONDACA EL QUENE P P 525 18 18 2" -8" COMITE APR 1960 2.5" 3,27 4,55

223 313523 6481854 PAUL ROBLES CANCHA N22 MUNICIPALIDAD DE SALAMANCA N R 502 6 6 1,5 MUNICIPALIDAD 1.5 2.5" 1,64

224 312630 6482646 COMPANIA PESQUERA DE CHILE PARCELA N254 CAMINO ILLAPEL P | 489 18 18 10" PROPIETARIO 3" 5,04

225 312363 6482728 INDUSTRIA TRANSPOTES ROJAS SALAMANCA CAMINO ILLAPEL N | 494 6 6 1 PROPIETARIO 2005 2.5 1" 2,65
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Tabla 4.1-2: Catastro de Capaciones de Aguas Subterrdneas, Cuenca Rio Quilimari

Ne Coords. UTM (WGS84) Propietario Nombre Predio Ubicacién Tipo Uso Cota P. Perf. P. Hab. Diam Constructor Ao Pot._Bomba ._Ilmp. Caudal N.E. N.D.
E (m) N (m) (msnm) (m) (m) (m) Constr. (HP) (") (1/s) (m) (m)

226 288550 6448755 LAURENCE GERALDO GONZALEZ C4-1A LA PENA DE PANGALILLO N R-SU 325 7 7 1 PROPIETARIO 2006 1,5 1" 3,76

227 288324 6448673 PABLO CRISTIAN HIDALGO SAAVEDRA C4-1D LA PENA DE PANGALILLO N S/l 320 7 7 1 PROPIETARIO 2006 2,8

228 287531 6447440 MIRIAM CORREA PANETH P-SIN /N LOTE C6 PANGALILLO N R-P 296 1 PROPIETARIO 2000 1,5 1.5" 2,71

229 287904 6447454 EX.JUAN CORREA CORREA - LADY JANETH LOTECG6E PANGALILLO N R 296 PROPIETARIO 2000 2" 2,27

230 286201 6447090 SARA TAPIA STAY PANGALILLO N R 256 8 8 1 PROPIETARIO 1,5 1" 3,92

231 286186 6447090 SARA TAPIA STAY PANGALILLO N SU 255 PROPIETARIO 1,5 1" 3,32

232 282845 6446815 FRANKLIA SAAVEDRA GONZALEZ PARCELA 17-1A PANGALILLO N R 195 PROPIETARIO 2,2 1"

233 278069 6441706 EDUARDO FONTOVA GARCIA FUNDO MAIMALICAN MAIMALICAN - Q DEL AGUA N R 114 8 4 2,6 PROPIETARIO 1960 1 2" 1,3

234 279603 6443244 RAQUEL SALINAS PARCELA N°A MAIMALICAN N R 125 8 8 1,5 PROPIETARIO 1990 4,7

235 277204 6441937 EMILIANO CATALDO HUERTA LOTE 2 PARCELA EL CARMEN PALO NEGRO N R 99 9 9 1,8 PROPIETARIO 1994 6,51

236 277278 6441796 EMILIANO CATALDO HUERTA PARCELA1Y 2 PALO NEGRO N R 96 9 9 1,5 PROPIETARIO 2002 1,5 1,5 5,93

237 277012 6441721 PDTE. HERNAN TORRES GARCIA SITIO PROPIO GUANGUALI N P 96 17 17 2,2 COMITE 2006 2 2" 2,5 14,98

238 277032 6441749 PDTE. HERNAN TORRES GARCIA SITIO PROPIO GUANGUALI N S/I 97 15 15 2,2 COMITE 2010 2 2" 2,5 18,8

239 277094 6442104 FANNY VIDAL ENCALADA LOTE 1 GUANGUALI N S/l 96 10 10 3,5 PROPIETARIO 1960 1,5 2" 1,35 7,05

240 276945 6442112 RODELINDO NOEMI MATURANA VIDAL LOTE 2 GUANGUALI N R 95 8,5 8,5 2 PROPIETARIO 2002 1,5 1" 1,5 7,6

241 277035 6442176 NELSON RODOLFO MATURANA VIDAL PARCELA S/N LOTE A GUANGUALI N R 94 8 8 5X4 2000 1,5 1" 1 5,4

242 277253 6442161 JUANA EXILDA NAVARRO MENA PARCELA LOTE N°2 GUANGUALI N S/l 102 9,5 9,5 2 PROPIETARIO 1998 1,5 1.5" 5,45 8,4

244 277305 6442280 JUANA EXILDA NAVARRO MENA LOTE N°2 GUANGUALI N R-SU 103 14 14 3 PROPIETARIO 1996 1,5 51 4,2

245 276709 6441740 SOC. AGRICOLA SANTA ELVIRA - RAUL PIZARRO | SOC. AGRICOLA SANTA ELVIRA GUANGUALI N R 89 9 9 1,5 PROPIETARIO 2008 1,5 1.5" 8 8,45

246 279018 6442873 PDTE. HERNAN TORRES GARCIA INTERIOR AGRICOLA EL ABEDUL GUANGUALI N P 125 22 22 2,2 COMITE APR 2006 7 3" 2 19,42

247 276599 6441927 PATRICIO MATURANA PARCELA 33 GUANGUALI N S/I 91 8 8 2 PROPIETARIO 2005 1,5 1" 7,1

248 276486 6442090 JOSE SERRANO OLIVARES RESTO PARCELA 35 S. BUENAS S/N GUANGUALI N R 92 10,4 10,4 1,5 PROPIETARIO 2000 1,5 1.5" 2 7,41

249 276451 6442022 JOSE SERRANO OLIVARES RESTO PARCELA 35 S. BUENAS S/N GUANGUALI N S/l 89 10 10 1,5 PROPIETARIO 1,5 1.5" 4 8,8

250 274370 6442822 INVERSIONES LOS BOLDOS SOC. AROMO INVERSIONES LOS BOLDOS GUANGUALI N S/l 65 7 7 4 PROPIETARIO 2 1" 51

251 275447 6442238 JORGE CHADWICK AGRICOLA RESERVA LOS CONDORES GUANGUALI N S/l 75 11 14 10X4 PROPIETARIO 2004 1,5 1.5" 5,43

252 274457 6442361 FABRICIO HOCHSCHILD FUNDO LA VINA LA VINA N R 68 7,5 7,5 1,8 PROPIETARIO 1965 2 1" 1,2 6,06

253 276748 6442242 FABRICIO HOCHSCHILD FUNDO LA VINA LA VINA N SU 71 12 12 30X8 PROPIETARIO 2007 7,5

254 276305 6442125 FRANCISCO PEREZ PEREZ SITIO 50 GUANGUALI N R 88 7,5 7,5 2.20X2.20 PROPIETARIO 2000 1,5 1" 6,5

255 276302 6442242 FRANCISCO PEREZ PEREZ SITIO 50 GUANGUALI N R 91 10 10 6X3 PROPIETARIO 1970 1.5" 1" 8,8

256 276276 6442301 GRACIELA CAMPOS ESTAY SITIO 1 GUANGUALI N R 92 10 10 2 PROPIETARIO 1960 1 1" 8,7

257 275937 6442084 LORENZO ALFONSO HUERTA BORQUEZ HUUELA 57 GUANGUALI N R 83 9 9 2 PROPIETARIO 1993 2,5 2" 6 7,06

258 276118 6442240 LORENZO ALFONSO HUERTA BORQUEZ HIJUELA 53 GUANGUALI N P 90 11 11 1,5 PROPIETARIO 1,5 1" 2 9,75

259 276161 6442082 ARTURO INFANTE RENASCO HIJUELA 52 GUANGUALI N R 84 8 8 1,5 PROPIETARIO 2006 1,5 1.5" 6,1

260 276068 6442041 ARTURO INFANTE RENASCO HUJUELA 52 GUANGUALI N SU 83 7 7,1 1,5 PROPIETARIO 2002 1,5 1.5" 4,6

261 276161 6441790 ARTURO INFANTE RENASCO HIJUELA 52 GUANGUALI N R 85 10 10 1,5 PROPIETARIO 2001 1,5 1.5" 8,1

262 276059 6442087 ARTURO INFANTE RENASCO HUJUELA 52 GUANGUALI N S/l 81 9 9 2X10 PROPIETARIO 2001 10 2.5" 6,93

263 273654 6443078 ARTURO INFANTE RENASCO GUANGUALI N Su 58 7 7 1,5 PROPIETARIO 2011 6,53

264 274009 6442475 MARIO SILVA ALIAGA LOTE B1 EX FUNDO LA VINA LA VINA N R 66 7 7 1,7 PROPIETARIO 1,5 1.5" 2,5 49

265 274042 6442501 MARIO SILVA ALIAGA LOTE B1 EX FUNDO LA VINA LA VINA N R 63 9 9 22X5 PROPIETARIO 2012 1,5 2" 3,05

266 271910 6443567 ROMULO ARACENA CESPEDES KM. 9 S/N LA PALMA N S/l 41 14 14 1,2 PROPIETARIO 2008 30 3" 12,9

267 271396 6443776 AGRICOLA ARANCIBIA LOTE 65 - 5 EX FUNDO LOS CONDORES EL AJIAL N R 39 12 12 1,3 PROPIETARIO 2006 5 3" 11

268 271543 6443776 HUMBERTO ARANCIBIA TAPIA LOTE 65-5 FUNDO LOS CONDORES EL AJIAL N R 39 12,5 12,5 1 PROPIETARIO 2007 2 3"

N2 Coords. UTM (WGS84) Propietario Nombre Predio Ubicacién Tipo Uso Cota P. Perf. | P.Hab. Diam Constructor Afio Pot._Bomba ._Ilmp. Caudal N.E. N.D.
E (m) N (m) (msnm) (m) (m) (m) Constr. (HP) ") (I/s) (m) (m)

269 271265 6443772 AGRICOLA ARANCIBIA LOTE 65-5 EX FUNDO LOS CONDORES EL AJIAL P R 37 23 23 10" BEMAG S.A. 2001 4" 20

270 270040 6443926 EDUARDO MONTERO AGRICOLA AGRONOL LTDA. LOS MAQUIS P R 31 22 22 10 PROPIETARIO 2008 25 4" 10,23

271 270476 6443984 EDUARDO MONTERO AGRICOLA AGRONOL LTDA. LOS MAQUIS P R-SU 35 27 27 10 PROPIETARIO 2010 10 3" 11,04

272 267960 6443759 JOHANN SPAARWSTTER S/N LOS LOROS N R 21 12 12 1,5 PROPIETARIO 2 1" 6,8

273 267873 6443752 GONZALO SALINAS GATICA PARCELA 9 LOS LOROS N R 27 0 0 1 PROPIETARIO 1992 1,5 1" 6,35

274 268813 6444114 JAIME FUENZALIDA SOC. AGRICOLA QUILIMARI LTDA. LOS LOROS P S/l 26 27 27 PROPIETARIO 1982 10 4" 30 7,5

275 268350 6444173 JAIME FUENZALIDA SOC. AGRICOLA QUILIMARI LTDA. LOS LOROS P S/I 20 27 27 10 PROPIETARIO 1982 6" 30 7,1

276 267189 6443939 SOC. INMOBILIARIA SANTA ROSA DE TUNQUEN | RO MAR N SU 18 6 6 1,5 PROPIETARIO 2007 SECO

277 266550 6443959 HERMENEGILDO PONCE MARTINEZ PARCELA SAN EUGENIO LOTE A LAS HUUELAS P R-SU 13 12 12 10" PROYECTO INDAP 2012 2 2" 2 4,4
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278 267092 6443739 JOSE ZABALA P.S/N SOC. INMOBIL. STA. ROSAS DE TUNQUEN | RIO MAR N P 13 8 8 1 PROPIETARIO 2007 | MOTOBOMBA 3" 33
279 265221 6444054 GERENTE ARMANDO MENDEZ PARCELA EL ISLON QUILIMART P P 10 45 45 10 COOPERATIVA 1968 7,5 3" 7 3,56
280 265312 6444085 ARMANDO MENDEZ PARCELA EL ISLON QUILIMARI P su 10 35 35 10 COOPERATIVA 1992 5 4" 3,37
281 265119 6443978 GERENTE ARMANDO MENDEZ SECTOR CANCHA QUILIMARI P su 10 40 40 10 DUERNA 2010 5 4" 1,9
282 271.381 6443469 LUIS GUZMAN ROBINSON AGRICOLA SIERRAMAR LA PALMA, LOS VILOS N P 40 6.50 6.50 2 PROPIETARIO 2011 3HP 1,0 6,22
283 266.060 6443665 JUAN DAVILA SOC AGRICOLA REQUINOA QUILIMARI, LOS VILOS N R 15 4 4 1.10 PROPIETARIO 2000 1.5 1.5 8 1,49
284 264.533 6444043 NIBALDO RIQUELME SIERRA PARCELA LA BARBERA QUILIMARI, LOS VILOS N R 6 7,0 7,0 1.50 PROPIETARIO 2004 5,0 3,0 1,50
285 264.700 6444104 A.P.R. EL ESFUERZO PICHIDANGUI QUILIMARI, LOS VILOS P P 9 40,0 40,0 12" SONDAGUA 2012 25,0 3" 8 1,90
286 264.859 6444085 A.P.R. EL ESFUERZO PICHIDANGUI QUILIMARI, LOS VILOS P P 9 35,0 35,0 10" 1990 25,0 3" 8 3,01
287 263.959 6443926 A.P.R. PICHIDANGUI QUILIMARI, LOS VILOS N P 7 2.50

288 264.358 6443886 MARIA TERESA GIROS PARCELA LA POSADA QUILIMARI, LOS VILOS N R 9 5 5 1.20 PROPIETARIO 1976 M 3" 6.8 2,5
289 288550 6448760 LAURENCE GERALDO N R 322 7 7 1 2007 2,84
290 288451 6448716 JOSE SAAVEDRA N R 320 6 6 1 2008 0,5 2,8
291 288323 6448677 PABLO HIDALGO N P 321 7 7 1 2007 1,5
292 288122 6448349 MARIELA SAAVEDRA N P 311 3 3 1 2010 0,65
293 287786 6448032 CARLOS SAAVEDRA N RP 309 3,5 3,5 1 2011 0,91
294 287751 6447764 JOSE ACOSTA N P 298 3 3 0,6 2006

295 287905 6447724 ROSA TAPIA N P 298 7 7 1,2 2009 3,42
296 287889 6447566 MARCELO TAPIA N R 295 5 5 5 2008 0,56
297 287905 6447452 JUAN CORREA N R 299 2,5 73 2006 2,11
298 287931 6447440 MIRIAM CORREA N RP 293 4 4 1 2011 2,4
299 287959 6447309 319

300 287313 6447148 FRANCISCO GONZALEZ N RP 278 3,5 3,5 3x4 2010 2,62
301 286246 6447107 BASILIO GONZALEZ N RP 259 4 4 6X5 2006

302 286199 6447093 SARA TAPIA su 252 6 2011 3,72
303 286178 6447096 SARA TAPIA N RP 252 4 4 1 2007 3,04
304 286044 6447068 JULIO TAPIA N P 251 3,5 ax4 2010 1,3
305 285982 6447067 JULIO TAPIA N su 249 4 4 5%5 2010 0,1
306 285781 6447076 JORGE SAAVEDRA N RP 248 5 5x4 2011 4,03
307 285369 6447041 243

308 283688 6446990 JORGE SAAVEDRA N R 211 6 6 6x3 0,96
309 283544 6446628 NIBALDO PEREZ N R 224 8 8 1,5 2006 5,65
310 283506 6446617 NIBALDO PEREZ N 222 6 3x6 2006

311 283317 6446763 AGR. SAN CARLOS 216

312 283103 6446623 SIBER BALADA 219

313 282844 6446821 FRANKLIN GONZALEZ N R 194 6,5 6,5 1,2 2003 2,49
314 282706 6446663 196

315 282757 6446341 226

316 282256 6445766 JOSE ARAYA N R 172 2 2 ax4 2010 1,7 0,76
317 280112 6443557 161

318 279605 6443244 RAFAEL SALINAS N R 132 8 8 1,5 1980 2,56
319 279220 6442942 CARMEN VALENZUELA N su 124 6 6 ax3 1996
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4.2 Prospecciones Geofisicas Cuenca del Rio Choapa

Se desarrolld una campaiia de prospecciones geofisicas en el drea de estudio, tendiente a
definir la profundidad de la roca, los niveles de napa y las caracteristicas de los rellenos.

4.2.1 Introduccion

A peticién de AC INGENIEROS CONSULTORES, Geodatos S.A.l.C. realizd un estudio geofisico
mediante la técnica de Transiente Electromagnético (TEM) en las modalidades TEM y Nano-
TEM, en el sector de la cuenca del rio Choapa ubicada aproximadamente a 30 km al noreste
de la comuna de Los Vilos, Provincia de Choapa, Regién de Coquimbo, Chile.

Con el objeto de determinar las caracteristicas geoeléctricas de la sub-superficie que
permitan obtener informacidn de la estratigrafia, nivel de agua subterranea y profundidad
del basamento en el sector de la cuenca del rio Choapa, en Regidn de Coquimbo.

4.2.2 Trabajo de Terreno

Se registré un total de 80 estaciones TEM y 80 estaciones Nano TEM, con espaciamiento
irregular, llegando a distanciarse algunas en mas de 1 kilometro, dispuestas principalmente a
lo largo del eje de los cauces de los rios Choapa e lllapel. El trabajo de terreno se ejecutd
durante julio del 2012.

4.2.3 Resultados

Los resultados del estudio geofisico, que seran interpretados detalladamente como parte de
la caracterizacion hidrogeoldgica de la cuenca, para la posterior modelacién del sistema
acuifero, se presentan en el Anexo 4.

En términos generales se puede senalar que se identificd la existencia de entre 2 y 5
unidades geoeléctricas en las estaciones, éstas son:

e Unidad Somera Media — Alta Resistividad.
e Unidad Conductora.

e Unidad de Media Resistividad.

e Unidad Conductora Profunda.

e Unidad Alta Resistividad.

Las unidades sefialadas se pueden describir, hidrogeoldgicamente, de la siguiente forma:
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La unidad mads superficial que estd constituida por sedimentos secos, de diferentes
granulometrias, donde predominan los materiales mas gruesos, del tipo gravas.

Bajo la unidad descrita se ubica una segunda unidad que estaria conformada por sedimentos
himedos o saturados.

Se identificé una tercera unidad, conformada por sedimentos de muy baja permeabilidad.

También se identific6 una cuarta unidad de sedimentos saturados que constituiria el
acuifero.

La quinta unidad identificada corresponderia a la roca basal.

4.3 Prospecciones Geofisicas Cuenca del Rio Quilimari

Se desarrolld una campaiia de prospecciones geofisicas en el area de estudio, tendiente a
definir la profundidad de la roca, los niveles de napa y las caracteristicas de los rellenos.

A continuacién se presentan los resultados del estudio geofisico, el que se presenta in
extenso, en el Anexo 4.

4.3.1 Introduccion

A peticion de AC INGENIEROS CONSULTORES., Geodatos S.A.l.C. realizd un estudio geofisico
mediante la técnica de Transiente Electromagnético (TEM) en modalidad Nano-TEM, en el
sector de la cuenca Quilimari, ubicado aproximadamente a 28 km al sureste de la comuna de
Los Vilos, Provincia de Choapa, Regidn de Coquimbo, Chile.

Con el objeto de determinar las caracteristicas geoeléctricas de la sub-superficie que
permitan obtener informacion de la estratigrafia, nivel de agua subterranea y profundidad
del basamento en el sector de la cuenca del rio Quilimari, en Regién de Coquimbo.

4.3.2 Trabajo de Terreno

Se registré un total de 40 estaciones Nano TEM, con espaciamiento irregular, llegando a
distanciarse algunas en mas de 1 kilometro, dispuestas en el eje de la quebrada. El trabajo de
terreno se ejecutd durante los dias 07 al 10 de julio del 2012.

Las coordenadas y cotas se presentan en Sistema Coordenado Proyectado, DATUM WGS 84,
método de proyeccion UTM Zona 19 Sur. La Tabla 4.3-1 resume las coordenadas de cada
punto Nano Tem ejecutado en el proyecto Quilimari.
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Tabla 4.3-1: Coordenadas estaciones Nano TEM, Quilimari.

Este [WGS84] Norte [WGS84] | Cota [m] | Estacion [ID]
289023 6449440 346.04 1
288813 6449011 333.28 2
288845 6448980 332.28 3
288112 6448514 315.97 4
288211 6448437 315.50 5
287811 6448145 306.15 6
287785 6447379 295.13 7
287852 6447330 294.37 8
286799 6447321 274.93 9
285802 6447090 252.40 10
284814 6447164 229.26 11
283655 6447067 210.31 12
282610 6446765 194.30 13
282849 6446531 211.77 14
282045 6446111 183.78 15
282288 6446046 182.37 16
281089 6444629 160.85 17
281191 6444389 157.21 18
280250 6444005 148.13 19
279075 6443000 127.20 20
279123 6442798 126.80 21
277630 6442114 109.23 22
277868 6441978 108.35 23
276602 6441863 93.07 24
275436 6442160 80.32 25
274481 6442558 70.41 26
274512 6442323 74.43 27
273618 6442914 62.02 28
273513 6442700 64.02 29
272487 6443380 52.56 30
271448 6443642 42.65 31
270439 6443863 38.61 32
268276 6444061 27.06 33
268431 6443852 32.15 34
267350 6443930 23.39 35
267611 6443673 23.61 36
266154 6443846 16.01 37
264976 6444277 16.98 38
264958 6444009 13.43 39
263820 6443964 14.57 40
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4.3.3 Resultados y Conclusiones

Dado que el objetivo general del presente trabajo geofisico es la determinacién cuantitativa
de las propiedades eléctricas del subsuelo en la zona de interés, en este capitulo se
describirdn brevemente. Estas propiedades geoeléctricas, en general, dependen de la
mineralogia (litologia) y microestructura (porosidad, granulometria, fracturamiento de las
rocas), las cuales varian significativamente segun la profundidad y ambiente geoldgico en el
gue se encuentra emplazado el proyecto. Afecta de manera importante a la resistividad el
tipo de fluidos que contengan las rocas (geoquimica, grado de saturacion, salinidad, pH, etc.).
La existencia de estructuras y fendmenos de alteracién también producen cambios de la
resistividad que pueden ser detectados con un estudio geoeléctrico como el aca ejecutado.

A partir de las secciones de resistividad 1D se generaron las figuras I-P1 a la I-P40 (Ver Anexo
4) que corresponden a las interpretaciones de cada estacidn en términos de posibles
litologias o unidades de suelo, asociadas a los valores de resistividad observados.

Las 40 estaciones se han emplazado a lo largo de practicamente 30 kildémetros de largo en el
eje de la Quebrada del Valle de Quilimari, orientadas de modo tal que las primeras
estaciones estan emplazadas hacia el interior, y las Ultimas estaciones (en orden correlativo)
estdn hacia la costa. La gran distancia entre las estaciones y la poca profundidad de
investigacion requerida para cada estacion de Nano TEM impiden unir (relacionar
directamente) los resultados de las estaciones en un perfil a lo largo de la quebrada, por lo
tanto se ha determinado proveer una interpretacion para cada estacion o par de estaciones
en la quebrada.

En general se han reconocido, e interpretado, bdasicamente entre 2 a 5 unidades
geoeléctricas descritas sucintamente como sigue a continuacién. Segun la zona de la
Quebrada en la que se encuentren emplazadas, en algunas estaciones se logra reconocer con
mayor y mejor resolucién algunas de las siguientes unidades, ya que no se aprecia
homogeneidad lateral de unidades en todo el trazado ejecutado:

e Unidad Somera Media - Alta Resistividad: Esta unidad superficial se puede
interpretar como sedimentos secos de diferentes granulometrias. Las resistividades
superan los 100 [Ohm-m, excediendo en algunos casos los 1000 [Ohm-m]. los
espesores promedios fluctian entre 5-20 m (presentando gran variacion de
potencias). Esta primera unidad estd presente en todas las estaciones, y aumenta su
resistividad en las estaciones dispuestas a lo largo de la quebrada aguas abajo (desde
la estacion 12 en adelante) lo que se puede interpretar por la presencia de
sedimentos de grano mas grueso, preferentemente gravas, asociadas al transporte en
la quebrada del Valle de Quilimari.

e Unidad Conductora: Esta unidad no se observa en las 40 estaciones, lograndose
reconocer solo en las estaciones ubicadas desde la mitad del eje hacia la costa, dado
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la cercania de las estaciones con el lecho del rio. Esta segunda unidad relativamente
mas conductora, no se aprecia en las estaciones ubicadas aguas arriba (1 a la 11), y
tiene un espesor inferior al del estrato anterior (entre 5 y 10 metros). Las
resistividades de esta unidad son de un orden menor que la unidad anterior, y varian
entre los 10 a los 100 [Ohm-m] y se encuentra ubicada persistentemente en torno a
los 25 metros de profundidad (algo mas profunda en la estacién 4). Lo anterior
permite proponer que esta unidad puede corresponder a rocas humedas o
saturadas, lo que da la posibilidad de que exista un acuifero.

e Unidad de Media Resistividad: Esta unidad de media resistividad emplazada a una
profundidad intermedia (entre los 25 y 50 metros de profundidad), se observa
claramente sdlo en las estaciones 33 a la 38, dispuesta entre dos unidades adyacentes
de menor resistividad (mas conductoras), las que han sido interpretadas como rocas
himedas y/o saturadas. Lo anterior permite interpretar esta unidad de resistividad
media como roca impermeable.

e Unidad Conductora Profunda: Esta unidad conductora de mayor profundidad, se
observa claramente en las estaciones 33 a la 38 y presenta resistividades comparables
a la segunda unidad descrita anteriormente. Se ubica en torno de los 40 y 70 metros
de profundidad, con resistividades que bordean los 20 [Ohm-m]. Lo anterior permite
proponer que esta unidad puede corresponder a rocas himedas o saturadas, 1o que
da la posibilidad de algun tipo de acuifero.

e Unidad Alta Resistividad: Esta unidad presenta un amplio rango de resistividades, las
gue en promedio son del orden de los 1.000 [Ohm-m] lo que se interpreta como Roca
Basal impermeable, presentando valores incluso de un orden de magnitud mayor en
algunos casos. En el caso de las estaciones ubicadas al interior de la quebrada, ésta
unidad corresponde a la segunda capa identificada, situandose inmediatamente bajo
la cubierta superficial interpretada como sedimentos secos. El techo de esta unidad
se observa superficial en las estaciones ubicadas hacia el interior de la quebrada
(aguas arriba), en algunos casos promediando los 20-30 metros de profundidad. En el
sector aguas abajo, esta unidad se ubica a profundidades superiores a los 50 metros y
presenta resistividades variables entre 100 y 500 [Ohm-m] (mas bajas
comparativamente con las estaciones aguas arriba).

Se debe hacer notar que las ultimas estaciones no presentaron problemas en el proceso de
modelado de capas de resistividad, sin embargo, desde la segunda mitad hacia el interior
(sobre todo desde la estacidon 16 a la 1), se observa gran dispersion de las mediciones en
ambas frecuencias (16 y 32 Hz), lo que fue evidenciado por el Jefe de Terreno, dada la
cercania con el lecho del rio, presencia de alumbrados, plantaciones de olivos, artefactos
metalicos y otros aspectos desfavorables que contaminan la curva de resistividad aparente,
dificultando el proceso de inversidn, debiendo limpiar la curva inicial para poder ajustar los
modelos “layer” y “smooth”.
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Lo anterior, sumado al antecedente de que en los puntos dispuestos aguas arriba, la roca
basal se encuentra a profundidades someras, representando una unidad de alta resistividad
gue dificulta la deteccidn de posibles estratos mas conductores en profundidad. Por ende, es
preciso recalcar que en aquellos casos en que el medio es resistivo en superficie, los modelos
de resistividad aparente provenientes de la inversidn, no son capaces de definir con buena
resolucién capas conductoras a mayor profundidad.

El trabajo efectuado ha permitido definir diferentes unidades que han sido interpretadas
geoldgicamente en base a criterios geofisicos y han sido satisfactorias para el objetivo
planteado.

Las unidades sefialadas se pueden describir de la siguiente forma:

La unidad mas superficial que estd constituida por sedimentos secos, de diferentes
granulometrias, donde predominan los materiales mds gruesos, del tipo gravas. Tiene un
espesor variable entre 5y 20 m.

Bajo la unidad descrita se ubica una segunda unidad que estaria conformada por sedimentos
humedos o saturados, con un espesor entre 5y 10 m y que se observa sélo en la parte media
y baja del tramo analizado del valle del rio Quilimari. Por sus caracteristicas, podria tratarse
de un acuifero que se ubicaria entre los 20 y 30 m de profundidad.

Se identificd una tercera unidad, de espesor aproximado 25 m, conformada por sedimentos
de muy baja permeabilidad, que también se concentra en la zona media y baja del tramo
analizado. Se ubicaria entre los 25 y 50 m de profundidad.

También se identificé una cuarta unidad de sedimentos saturados que podria constituir un
acuifero, el espesor es de 25 a 30 m, por lo que se ubicaria entre los 50 y 80 m de
profundidad, especialmente en la zona media y baja del tramo, donde la potencia del relleno
es mas importante.

La quinta unidad identificada corresponderia a la roca basal y se ubicaria a profundidades
mayores a 50 m en la zona media y baja del tramo analizado y a profundidades entre 20 y 30
m en la zona mas cercana al embalse Culimo.

4.4  Andlisis de Calidad de Aguas

Como parte de las actividades de terreno destinadas a levantar informacién complementaria
se realizd una campafa de muestreos, de aguas superficiales y subterraneas, para
caracterizar la calidad de las aguas potencialmente infiltrables y de las aguas receptoras de la
recarga. Las muestras fueron analizadas considerando los pardmetros de la norma de riego
(NCh. 1333).
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Ademas, para las muestras de aguas superficiales se solicitd analisis de sélidos en suspension,
para evaluar la aptitud de las aguas para ser infiltradas. Informacidn que también serd
utilizada mas adelante en el desarrollo del estudio, para recomendar el tipo de obra de
decantacién o sedimentacion, y el tratamiento que pudiese requerirse para elaborar
adecuadamente el disefio del proyecto piloto.

Las campafias de muestreo para calidad de aguas contemplaban lo siguiente:

Rio Choapa: 1 muestreo de agua superficial y 2 muestreos de aguas subterraneas.
Rio lllapel: 1 muestreo de agua superficial y 2 muestreos de aguas subterrdneas.
Rio Quilimari: 1 muestreo de agua superficial y 2 muestreos de aguas subterraneas.

Considerando que en el caso del rio Quilimari no se tiene flujo superficial, no ha sido posible
tomar la muestra correspondiente, por lo que dicho andlisis ha quedado pendiente hasta que
el rio presente suficiente caudal para concretar esta actividad.

Las muestras, tanto de aguas superficiales como subterrdneas han sido tomadas en los
cauces (rios lllapel y Choapa) y en captaciones subterraneas que se ubican en algunos de los
sectores que fueron identificados y verificados en la visita a terreno, como favorables para la
realizar en ellos recarga artificial de acuiferos.

Las coordenadas de los puntos de muestreo se presentan en la Tabla 4.4-1 siguiente y su
ubicacion se puede observar en las Figuras 4.4-1 a 4.4-3.

Los resultados originales de los andlisis realizados, que se presentan en el Anexo 5, se
presentan resumidos en la Tabla 4.4-2.

Tabla 4.4-1
Coordenadas de los Puntos de Muestreo
Punto de Fuente Identificacion Coordenadas UTM Observaciones
Muestreo (WGS 84)
E(m) N (m)

1 Superficial Rio lllapel 302.816 6.503.711

2 Subterranea APR Cdrcamo 303.411 6.503.577

3 Subterranea Noria Sr. Mesa 302.411 6.503.344

4 Superficial Rio Choapa 323.073 6.476.661

5 Subterranea APR Panguecillo | 324.104 6.475.751

6 Subterranea APR Jorquera 321.493 6.477.178

7 Superficial Rio Quilimari 287.964 6.448.331 Pendiente (*)

8 Subterranea Noria Sr. Geraldo | 288.550 6.448.760

9 Subterranea Noria Sr. Acosta | 287.751 6.447.764

(*): El muestreo no ha podido concretarse por la ausencia de flujo superficial en el cauce.
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Figura 4.4-1
Puntos de Muestreo Cuenca del Rio Choapa — Sector Rio lllapel

Puntos de Muestreo

1: Agua Superficial — Rio lllapel.
2: Agua Subterrdnea — APR Carcamo.
3: Agua Subterranea — Noria Sr. Mesa.

AC INGENIEROS CONSULTORES LIMITADA
66



INVESTIGACION RECARGA ARTIFICIAL ACUIFEROS CUENCAS DEL RIO CHOAPA Y QUILIMARI

Figura 4.4-2
Puntos de Muestreo Cuenca del Rio Choapa — Sector Rio Choapa

Puntos de Muestreo

4: Agua Superficial — Rio Choapa.
5: Agua Subterranea — APR Panguecillo.
6: Agua Subterranea — APR Jorquera.
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Figura 4.4-3
Puntos de Muestreo Cuenca del Rio Quilimari — Sector Aguas Abajo Embalse Culimo

Puntos de Muestreo

7: Agua Superficial — Rio Quilimari (*).

8: Agua Subterranea — Noria Sr. Geraldo.
9: Agua Subterrdnea — Noria Sr. Acosta.

(*): Muestreo pendiente pues no hay flujo superficial.
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Tabla 4.4-2
Resultados de los Andlisis de Calidad de Aguas
Parametro Unidad Limite Resultados por Fuente
Norma Rio lllapel Pz APR Carcamo | Noria Sr. Mesa Rio Choapa APR Panguecillo| APR Jorquera Rio Quilimari | Noria L. Geraldo| NoriaJ. Acosta
Inf. N2128255 Inf. N2128256 Inf. N2128253 Inf. N2128258 Inf. N2128257 Inf. N2128254 - Inf. N2117712 Inf. N2117714
Cloruros mg/LCl 200 9.7 15.3 10.5 24.2 45.8 18.6 24.8 30.8
Cianuro Total mg/L CN 0.20 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Fluoruro mg/LF 1.00 <0.20 0.25 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 0.32 0.38
pH Laboratorio unidad 5590 | 8.21(17.6°C) 8.09 (18.6°C) 8.06 (18.5°C) 8.67 (18.6°C) 8.03 (18.3°C) 8.10 (17.4°C) 7.21(22.1°C) 7.60 (22.2°C)
Sulfato disuelto mg/L S04 250 27.0 49.0 52.0 47.0 54.0 54.0 82.7 86.8
Plata mg/L Ag 0.20 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Aluminio mg/L Al 5.00 0.040 <0.010 <0.010 0.066 <0.010 0.013 0.022 0.138
Arsénico mg/L As 0.10 0.004 0.006 <0.001 0.006 0.004 0.005 0.002 0.004
Bario mg/L Ba 4.00 0.972 0.011 0.019 0.020 0.036 0.152 0.031 0.059
Berilio mg/L Be 0.10 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Boro mg/L B 0.75 0.038 0.123 0.141 0.188 0.188 0.162 0.098 0.020
Cadmio mg/L Cd 0.01 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 <0.001 0.002 <0.001 0.001
Cobalto mg/L Co 0.05 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Cromo mg/L Cr 0.10 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.014
Cobre mg/L Cu 0.20 <0.005 0.028 0.006 <0.005 0.007 0.019 0.026 0.011
Hierro mg/L Fe 5.00 0.168 0.453 0.293 0.074 0.030 0.716 0.032 3.93
Mercurio mg/L Hg 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Litio mg/L Li 2.50 <0.003 <0.003 <0.003 0.007 0.006 0.008 <0.003 <0.003
Manganeso mg/L Mn 0.20 0.20 <0.001 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 0.003 0.804
Molibdeno mg/L Mo 0.01 <0.005 0.006 0.007 <0.005 0.006 <0.005 <0.005 0.007
Niquel mg/L Ni 0.20 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Plomo mg/L Pb 5.00 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Selenio mg/L Se 0.02 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Vanadio mg/LV 0.10 <0.008 <0.008 0.016 <0.008 0.015 0.015 0.018 0.013
Cinc mg/LZn 2.00 <0.002 0.102 0.004 <0.002 0.014 0.257 0.090 0.050
% de Sodio % Na 35.0 16.4 215 15.0 20.0 23.5 17.7 44.6 20.9
Colif. Fecales NMP/100 MI 1000 79 <1.8 <1.8 23 <1.8 <1.8 <1.8 17
Nitrato mg/L N-NO3 1.30 1.61 <0.10 0.81 1.66 1.00 <0.20 <0.20
Calcio mg/L Ca 42.4 50.5 40.7 53.5 52.0 64.1 36.0 77.9
Potasio mg/LK 0.42 1.14 1.44 1.32 2.18 2.04 4.19 4.13
Magnesio mg/L Mg 4.81 11.1 14.5 8.96 13.8 14.1 19.9 32.1
Sodio mg/L Na 11.4 21.8 13.2 19.8 26.8 21.8 65.6 40.2
Alcalinidad mg/L CaC03 132.0 174.0 86.0 111.0 78.0 138.0 250.0 290.0
Conductividad us/cm 351.0 493.0 388.0 403.0 474.0 432.0 655.0 731.0
Dureza Tedrica mg/L CaC03 126.0 172.0 161.0 170.0 186.0 218.0 172.0 133.0
RAS - 0.44 0.72 0.45 0.66 0.85 0.64 2.18 1.66
SDT mg/L 256.0 364.0 272.0 298.0 348.0 364.0 456.0 518.0
SST mg/L <5.0 <5.0
Captacidn Superficial
Captacion Subterranea
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Se puede seiialar respecto a los resultados de los analisis, que en general las aguas son de
buena calidad para riego. De hecho, salvo un parametro en una muestra (% de Sodio en una
de las muestras de aguas subterraneas de Quilimari), el resto, cumple en la totalidad de los
parametros con los limites establecidos por la norma NCh 1333.

Ademas, al comparar la calidad de las aguas superficiales, que seria el agua a infiltrar, con la
calidad de las aguas subterraneas, que seria la receptora de la recarga, se observa que son
muy similares, por lo que no habria deterioro en la calidad de las aguas subterraneas luego
del proceso, ni necesidad de tratamiento quimico previo sobre las aguas superficiales para
evitar un eventual deterioro de la calidad de las aguas subterraneas.
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5 COMPLEMENTACION DE LA INFORMACION EXISTENTE
5.1 Caracterizacion Hidroldgica

De acuerdo al alcance y objetivos del estudio, se estima que la caracterizacién hidroldgica de
la cuenca del rio Choapa que se desarrollé en el estudio de Cazalac es suficientemente
detallada y actualizada como para utilizar en este trabajo la informacién base alli presentada,
y que se ha incluido parcialmente como parte del Anexo 1.

El estudio Cazalac cubrié el periodo comprendido entre abril de 1950 y abril de 2005. Para
ese periodo, se rellenaron los datos de precipitaciones mensuales en 10 estaciones. De esas
10 estaciones, para el desarrollo del presente estudio, se consiguieron los datos medidos de
precipitaciones mensuales, hasta abril de 2012, en 4 de ellas (lllapel DGA, Salamanca, Mincha
Norte y Limahuida). Con esa informacién, sera posible extender hasta abril de 2012 la
informacién de precipitaciones.

Por otro lado, la calibracién del modelo Magic sélo cubre el periodo 1992-2000. Se usé ese
periodo para no tener influencia del embalse Corrales.

De acuerdo a los objetivos del presente estudio, la influencia de los embalses Corrales y El
Bato (en los ultimos meses), es muy relevante. Por un lado, es posible que el incremento de
la disponibilidad de agua para riego, haya inducido un aumento de las recargas a los
acuiferos, lo que reduciria el almacenamiento libre, actualmente disponible para recibir
recarga artificial. Otro aspecto a considerar es la menor disponibilidad de agua superficial en
los cauces en los meses de invierno, debido a la regulacidn que realizan los embalses.

Los proyectos de recarga artificial requieren de un suministro, especialmente en los meses en
gue hay menos demanda de agua. De acuerdo al objetivo descrito en el parrafo anterior,
para estimar la disponibilidad hidrica superficial, se usara la informacién fluviométrica de las
estaciones rio Choapa aguas arriba estero La Canela, rio Choapa en puente Negro y rio lllapel
en El Peral (ver Figura 5.1-1).

Los caudales medidos en esas estaciones corresponden a los sobrantes de ambas cuencas
(INapel y Choapa alto) y al sobrante total cerca de la desembocadura (Choapa aguas arriba
estero La Canela). Los datos de caudales promedios mensuales con los que se cuenta son

(con algunos meses incompletos y sin medicién):

Estacion fluviométrica rio Choapa aguas arriba estero La Canela: entre enero de 1961 vy
febrero de 2011.

Estacidn fluviométrica rio Choapa en puente Negro: entre enero de 1968 y enero de 2012.

Estacion fluviométrica rio lllapel en El Peral: entre enero de 1983 y enero de 2012.
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Con esa informacién y los rellenos efectuados en el estudio Cazalac, se caracterizara la
disponibilidad hidrica superficial en la zona de interés.

La distribucion en todo el resto de la cuenca se hard segun los resultados del mismo estudio.
Se asumird que los caudales superficiales sobrantes se distribuyen, en el periodo con
embalse (o embalses), de la misma forma en que se distribuyeron en el periodo previo (sin
embalses), cambiando las magnitudes de los caudales.

El procedimiento especifico quedara mas claro en el desarrollo de la siguiente etapa del
presente estudio.

Figura 5.1-1. Estaciones Fluviométricas

5.2 Caracterizacion Hidrogeolodgica
5.2.1 Cuenca del Rio Choapa

El rio Choapa tiene sus nacientes en la cordillera de Los Andes, aproximadamente a 140 Km
del mar. Tiene un recorrido desde el sureste al noroeste, a lo largo del cual recibe el aporte
de innumerables cauces, entre los que se destacan el rio Chalinga, el rio lllapel y el estero La
Canela, todos los cuales confluyen con el rio Choapa por su ribera derecha o norte, mientras
que por el sur, el cauce de mayor relevancia que descarga sus aguas al rio Choapa,
corresponde al estero Camisas.

El relleno cuaternario de la cuenca del rio Choapa es el que da origen al valle que alberga los
principales acuiferos de esta hoya. Los sedimentos no consolidados que constituyen las
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formaciones acuiferas principales, corresponden a sedimentos aluviales y coluviales que se
ubican en torno al cauce.

Estos sedimentos se encuentran principalmente desde la confluencia con el rio Chalinga
hacia aguas arriba y en el valle de este ultimo cauce. Desde la confluencia hacia aguas abajo,
el relleno presenta una menor superficie e incluso, un poco antes de la confluencia con el rio
Illapel, este relleno desaparece.

Por otro lado, en el valle del rio lllapel los sedimentos cuaternarios no muestran una
cobertura de la misma envergadura que en el rio Choapa, observdndose un ancho maximo
del orden de los 400 m aguas arriba de la quebrada de Carcamo. En este caso, también se
observa que el relleno sedimentario se ve interrumpido en las proximidades de la confluencia
con el rio Choapa, reapareciendo aguas abajo de esta confluencia, pero con una superficie
bastante menos relevante que las anteriores.

En este tramo se observan estrechamientos del valle que generan interrupciones en el
desarrollo del relleno, por lo que ademds de cubrir una superficie menor, también presenta
un espesor menos potente que hacia aguas arriba.

Respecto a la hidrogeologia en los sectores sefialados como de interés para los proyectos de
infiltracién, a continuacidn se entregan mas antecedentes de las formaciones acuiferas que
los subyacen, los que han sido obtenidos de los antecedentes recopilados.

e Choapa 1, Rio lllapel entre Carcamo e lllapel

En este sector, el relleno sedimentario tiene un ancho de cerca de 1 Km y un espesor que
varia entre los 100 y 200 m como maximo. La napa se puede encontrar en general a poca
profundidad, en torno a 1 m aproximadamente. De la observacién en terreno se aprecia que
el material que forma el lecho estd conformado principalmente por ripios y bolones.

e Choapa 2, Rio lllapel entre lllapel y Confluencia con Rio Choapa

En este tramo el relleno presenta una disminucién tanto en el ancho como en el espesor. Se
observa que en este sector posee un ancho en general inferior a los mil metros y su espesor
maximo alcanza como mdaximo los 100 m. De igual manera que en el sector anterior, los
niveles de la napa se encuentran relativamente superficiales, encontrandose a profundidades
gue van desde menos de 1 m de profundidad hasta los 5 0 6 m en algunos casos.

De acuerdo con lo visto en terreno, el material constituyente del lecho corresponde
principalmente a bolones insertos en una matriz de material mas fino, como arenas vy arcillas.
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e Choapa 3, Rio Chalinga entre Arboleda Grande y Salamanca

Este sector presenta un relleno sedimentario de ancho variable entre 1 y 1, 5 Km
aproximadamente. El espesor en este sector alcanza un maximo del orden de los 300 m. El
nivel de la napa en el sector del rio Chalinga se ubica en general entre los 4 y 5 m de
profundidad.

Se observa que el lecho en este sector estd formado por ripios, gravas y bolones.
e Choapa 4, Rio Choapa entre Panguecillo y Santa Rosa

Este sector también presenta un relleno cuyo ancho superficial supera los mil metros y un
espesor maximo del orden de los 150 m. El nivel de la napa en este sector se puede
encontrar desde los 3 hasta los 15 m de profundidad, desde el sector de aguas abajo hacia
aguas arriba.

El lecho en este sector estd compuesto principalmente por gravas y arenas.
e Choapa 5, Rio Choapa entre El Tambo y Chuchiiii

Este sector posee el relleno de mayor amplitud dentro del valle del rio Choapa, llegando
incluso hasta tener 3 km de ancho y hasta 400 m de espesor. En este sector el agua
subterranea se encuentra entre los 4 y 5 m de profundidad.

Segun lo observado en terreno, el material constituyente del lecho corresponde
principalmente a bolones insertos en una matriz de material mas fino, como arenas vy arcilla.

e Choapa 6, Rio Choapa entre Peralillo y Limdhuida

En este tramo el relleno se angosta, alcanzando anchos del orden de mil metros y hasta 1,5
Km en el sector de La Posada. El espesor de este relleno puede llegar a tener hasta unos 300
m en este sector. Con respecto a la napa, se ha observado que en general el nivel de la napa
se encuentra a poca profundidad entre 1 y 3 m aproximadamente, e incluso en algunos
sectores se observan afloramientos.

5.2.2 Cuenca del Rio Quilimari
El rio Quilimari nace de la confluencia de los cauces denominados estero Tilama y quebrada

Culimo. Por su parte, el estero Tilama tiene sus nacientes en las montafias de altura media
ubicadas entre las cordilleras de Los Andes y de La Costa, a unos 45 Km del océano Pacifico.
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Su recorrido es de este a oeste y a lo largo de éste recibe el aporte de pequeiios cauces,
entre los que destacan las quebradas Quejon, Infiernillo y Seca.

El relleno sedimentario del valle del rio Qulimari en general tiene un ancho bastante
reducido, siendo en su mayor parte del orden de 300 a 700 m. El sector de Tilama es donde
el relleno posee su mayor amplitud, llegando a ser del orden de 1,5 Km.

Los sedimentos que albergan las principales formaciones acuiferas de este valle
corresponden a depdsitos aluviales y fluviales recientes que rellenan el sector medio e
inferior del rio Quilimari. Hacia aguas arriba, en el sector comprendido entre Culimo y Tilama,
el relleno estd formado por depdsitos coluviales, correspondientes a conos de deyeccién y
escombros de falda. Finalmente, en el sector de la desembocadura, el relleno se forma por
terrazas de sedimentos marinos y depdsitos edlicos constituidos por dunas antiguas vy
actuales.

Respecto a la hidrogeologia de los sectores definidos como de interés para implementar
proyectos de recarga artificial, a continuaciéon de consigna una descripcion general de cada
uno de estos sectores, obtenida de los antecedentes recopilados.

e Quilimari 1y 2, Rio Quilimari desde embalse Culimo hasta 3 Km aguas abajo
En este sector el relleno posee un ancho que va desde los 200 hasta los 300 m. El espesor
maximo de este relleno asciende a 25 m. En este sector la napa se encuentra entre los 2 y 4

m de profundidad.

Segun se pudo observar en terreno, el lecho estd conformado principalmente por gravas,
ripios y bolones.

e Quilimari 3, Rio Quilimari sector quebrada Infiernillo
En este tramo del valle, el relleno sedimentario tiene un ancho del orden de 500 m y un
espesor maximo aproximado no superior a 25 m. El nivel del agua subterranea en este sector

se encuentra alrededor de los 2 a 3 m de profundidad.

De acuerdo con lo observado en terreno, en este sector el material del lecho presenta gravas
y ripios con cantos semiagudos, sobre material arcilloso.

e Quilimari 4, Rio Quilimari aguas arriba de Guanguali
Este sector del valle se caracteriza por presentar un relleno que no supera los 300 m de

ancho. Sin embargo, se observa que el espesor de este material alcanza hasta los 50 m de
profundidad como maximo. En relacién al nivel de la napa, al igual que en gran parte de la
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cuenca, los niveles se encuentran a poca profundidad. En particular, en este sector la napa se
encuentra entre 2 y 3 m de profundidad.

Con respecto al material del lecho del cauce observado en terreno, éste esta compuesto
principalmente por gravas y ripios de cantos semiagudos, con una importante presencia de
arcillas.

e Quilimari 5y 6, Rio Quilimari aguas abajo de Guanguali

El relleno de este tramo del cauce alcanza un espesor maximo de 35 m hacia el sector
poniente, mientras que mas préximo a Guanguali, el relleno llega a tener sélo 15 o0 20 m. Se
midié el nivel de la napa y en este sector se encontrd a mayor profundidad, alcanzando los 5
a 7 m bajo el nivel de terreno. El valle tiene un ancho que varia entre los 500 y 600 m
aproximadamente.

El material que se observé en la superficie del lecho del rio Quilimari esta conformado
principalmente por bolones, gravas y ripios de cantos semiagudos sobre arcillas.

e Quilimari 7, Rio Quilimari aguas arriba de Quebrada Seca

El relleno en este tramo posee un ancho del orden de los 400 m, mientras que hacia el sector
de la confluencia con la quebrada Seca, aumenta a un poco mas de 600 m. El espesor del
relleno se ha estimado en torno a los 25 m. Se midié el nivel de la napa entre los 3y 7 m de
profundidad.

En este sector se observé el mismo material del lecho que se encuentra en el resto de Ila
cuenca.
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6 ANTECEDENTES TECNICOS Y LEGALES GENERALES DE LA RECARGA ARTIFICIAL
6.1 Objetivos, Condiciones y Ventajas de la Recarga Artificial

Para los efectos del presente trabajo se considerara como recarga artificial a cualquier
accién antrépica destinada a incrementar la tasa de infiltracién natural sobre un acuifero
con el objeto de aprovechar la capacidad de regulacion natural de éste para su
aprovechamiento en un tiempo posterior o bien para reducir el nivel de sobreexplotacion
de largo plazo.

Los principales objetivos de la recarga artificial son:

e Almacenar en acuiferos agua superficial excedente, evitando las pérdidas por
evaporacion, utilizando la funcién capacitiva del acuifero, e incrementando el
volumen del recurso agua disponible.

e Transvasar agua de un punto a otro, sin necesidad de obras de conduccién,
actuando el acuifero no sélo como almacén sino también como elemento de
transporte.

e Crear barreras para:
— frenar el descenso regional del nivel de aguas subterraneas,
— frenar el avance de la intrusién marina, o
— limitar la extensién del cono de drenaje producido por un drenaje minero u
excavacion subterranea

e Actuar frente a problemas de subsidencia

El desarrollo de obras de recarga artificial requiere de ciertas condiciones que favorecen o
facilitan el proceso de infiltracién y almacenado de las aguas en el acuifero. Aunque no
son totalmente limitantes pueden condicionar de forma importante el objetivo de una
obra de recarga.

Dichas condiciones tienen que ver con contar con suelos permeables que condicionan el
método de recarga, un acuifero suficientemente permeable para asegurar un proceso de
infiltracién eficiente hasta la napa y un agua de recarga de calidad adecuada tanto fisica
(desprovista de sedimentos), como quimica (que no afecte la calidad natural del agua de
la napa).

Las principales ventajas de la implementacién de proyectos de recarga artificial son:
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e Reducir el descenso del nivel del agua producido por sobre-bombeo o sobre-
explotacién, que genera los consiguientes problemas y sobrecostos derivados de
abandono de pozos o re-profundizacidn de los mismos.

e Utilizacién del acuifero como embalse regulador natural, favoreciendo la reduccion de
pérdidas por evaporacién, y por otro, facilitar a los usuarios la oportunidad de tener
una cierta independencia de las intermitencias del ciclo hidrolégico, y una favorable
reparticion temporal de los recursos, aumentando el rendimiento y la regulacion de
los recursos del agua.

Otras ventajas de menor relevancia que pueden sefialarse son:

e Utilizacién del acuifero como red de distribucidn, lo que permite reducir o evitar la
construccidn o instalacién de obras de conduccidén o distribucién.

e Permitir compensacion de efecto de pérdida de recarga natural producido por
actividades antrépicas tales como modificacion de cauces, urbanizaciones, drenajes,
etc.

e Evitar que aguas de inferior calidad existentes en el acuifero se desplacen hacia las
captaciones de buena calidad.

e Establecer una barrera hidrdulica para controlar o “encapsular” focos de
contaminacién

e Evacuacion y depuracidn de aguas residuales tratadas, en la medida que las
disposiciones vigentes lo permitan, a través de su infiltracion en el terreno.

e Control de intrusidn salina en zonas costeras

6.2 Requerimientos de Informacidén

En términos generales los estudios de base y la ejecucidn del proyecto requieren abordar
aspectos tales como: andlisis de usos y demandas, caracterizaciéon hidroldgica,
climatoldgica e hidroquimica; caracterizacion hidrogeoldgica, modelacion numeérica del
sistema hidrogeoldgico (simulacion para disefio, operaciéon y gestion), desarrollo de
estudios hidrogeoldgicos de detalle; levantamiento de informacion de terreno;
idealmente la construccion de una instalacidn piloto y, su seguimiento y control.

Lo anterior permite disponer de un conocimiento bdsico para la evaluacién de la obra de
recarga e identificar de forma adecuada los factores que condicionan su realizacién.
Dichos factores corresponden a: i) caracteristicas del agua de recarga; ii) caracteristicas
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del acuifero receptor; iii) condiciones meteoroldgicas y ambientales del entorno, y iv)
caracteristicas de la instalacién y método de recarga.

a) Caracteristicas del agua de recarga

El agua de recarga puede tener diferentes origenes, desde aguas de escorrentia
superficial; distinguiendo las de deshielo, las de crecidas y las de flujo base; aguas
procedentes de plantas de tratamiento (sanitarias o riles); aguas lluvias urbanas; aguas de
desalinizacion, entre otras.

Resulta fundamental conocer adecuadamente la evolucién temporal de esa agua, tanto en
cantidad como en su constitucion fisico-quimica, lo anterior incluye el analisis de la
situacién de extracciones y descargas, por cuanto pueden incidir en cantidad y calidad
(incluyendo los aspectos sedimentométricos).

La informacién necesaria para estos efectos corresponde a:

- Caudales medios, maximos y minimos

- Concentracion de sélidos en suspension,

- Composicion fisico-quimica incluyendo macrolementos, metales pesados,
compuestos organicos, compuestos nitrogenados y fésforo.

- Andlisis bacterioldgico y viroldgico

- Contenido en gases disueltos

Probablemente no se cuente con toda la informacion requerida a través de las redes de
monitoreo publicas; lo que requerira el levantamiento de informaciéon de campo y evaluar
la necesidad de implementar mediciones sistematicas para el desarrollo del proyecto y
para posteriormente el seguimiento y control de su desempefio.

b) Caracteristicas del acuifero receptor

En principio, la recarga artificial puede realizarse sobre cualquier formacién permeable,
que tenga condiciones de almacenamiento y transmisién adecuadas. El éxito de la
operacion depende, en gran medida, de sus caracteristicas hidrogeoldgicas e
hidrodindmicas, asi como del régimen de explotacidn al que esté sometido.

Normalmente, la recarga artificial se realiza sobre acuiferos libres, con nivel piezométrico
a profundidad intermedia o somera, bien en materiales granulares (depdsitos aluviales o
areniscas), bien en materiales consolidados (calizas y dolomias fracturadas y/o
karstificadas), aun cuando también puede ser aplicada a acuiferos confinados a cierta
profundidad y bajo presiones elevadas

Los datos del acuifero que es necesario conocer corresponden a:
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- geologia, litologia (formaciones, fallas, volcanismo, etc.)

- hidrogeologia (extensidn rellenos, naturaleza y estructura, espesor, granulometria,
compactacion, transmisividad, porosidad, coeficiente de almacenamiento,
permeabilidad, direccidn del flujo, niveles, etc.)

- calidad del agua almacenada y potencial respuesta o reacciones frente a cambios de
parametros fisico-quimicos (quimismo)

- ubicacidén de afloramientos y zonas de pérdida del cauce

En lo referente a los aspectos hidrodinamicos la respuesta del acuifero frente a la sefial
hidroldgica es relevante. Esto, en el sentido de que existen sistemas de respuesta rapida,
con vaciamientos y llenado frecuente, incluso en casos donde la explotaciéon puede ser
intensiva, frente a otros de mayor volumen, o con una razén “volumen de
recarga/volumen almacenado” mucho menor cuyas fluctuaciones son mas lentas.

c) Caracteristicas hidroclimatoldgicas

La meteorologia condiciona la oferta de agua; también las condiciones de flujo de
infiltracion en los primeros horizontes del suelo. Los factores hidrometeoroldgicos mas
relevantes que inciden en el balance hidrico, especialmente en su distribucion temporal y
en las variaciones de almacenamiento que son las relevantes en este tipo de proyectos,
son:

- pluviometria

- evaporacién

- evapotranspiracion

- viento, temperatura, insolacién.

d) Caracteristicas ambientales del entorno

El relieve del entorno, condiciona las posibilidades de recarga, asi como el método vy las
instalaciones mas apropiadas.

Los factores ambientales mas relevantes que deben ser considerados, son los referentes
a:

- topografiay pendiente
- cobertura vegetal
- red de drenaje superficial

e) Alternativas de instalaciones de recarga

El analisis de la técnica y método de recarga apropiado, para cada caso, debe ser analizado
teniendo en cuenta los siguientes factores:
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- diferentes alternativas de instalaciones de infiltracién

- necesidad y tipo de instalaciones auxiliares (decantadores, filtros, balsas de
sedimentacidn, electrificacion, sistema de inyeccion a presién, conduccion, etc.)

- métodos, equipos de control y seguimiento (caudalimetros, piezémetros, presién de
inyeccién, toma de muestras, etc.)

- elementos de conduccion del agua de recarga (acequias, canales, tuberias, etc.).

6.3 Métodos o Dispositivos de Recarga

Existen diversos tipos de métodos o dispositivos desarrollados para incrementar la recarga
hacia los acuiferos, de hecho hay varios métodos de caracter ancestral utilizados en la
zona de los Andes (por ejemplo: terrazas de riego y canales o zanjas interceptoras) cuyos
fundamentos se siguen aplicando en la actualidad.

Los dispositivos u obras de recarga se pueden clasificar en dos grandes grupos:
superficiales y profundos. Las obras de cardcter superficial, como su nombre lo sefiala,
buscan infiltrar el agua desde la superficie, ya sea en el cauce natural o fuera de éste; en
contraposicién, las obras profundas o subterrdneas; buscan infiltrar el agua en
profundidad, es decir en forma directa en el subsuelo, usualmente en contacto con el
agua almacenada.

En el primer caso la recarga aplica a acuiferos libres, por cuanto en acuiferos confinados la
capa confinante impide el ingreso de las aguas de recarga inducida por esta via. En el caso
de los métodos subterraneos este condicionamiento no existe.

6.3.1 Dispositivos Superficiales
a) Ubicados dentro del cauce
Los principales tipos de instalaciones de recarga superficial, en cauces, son los siguientes:
- Serpenteos y barreras o diques
Se basan en aumentar el tiempo de permanencia y la superficie de contacto, entre el
agua y el terreno, mediante la construccién de diques; espigones, o barreras,
transversales al cauce, que obligan a que el agua serpentee incrementando la

infiltracidon natural del rio.

Naturalmente para estos efectos el cauce natural (rio, estero, quebrada) debe ser
perdedor o curso influente.
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- Escarificacidn del lecho del cauce
Busca mejorar las condiciones de infiltracién a través de la limpieza, rascado o arado
del lecho del cauce; a objeto de remover el asentamiento o depositacion de
materiales finos.

Es una alternativa sencilla y econdmica que aplica cuando el cauce infiltra.

- Zanjas filtrantes en cauces
Consiste en zanjas excavadas dentro del lecho del cauce y perpendicularmente al
sentido del flujo. Por lo general no son muy profundas; se rellenan con piedras de
cantos rodados para facilitar la infiltracion.; puede considerarse relleno graduado en
la parte superior para un mejor control de la colmatacién. La incorporacién de
barreras inmediatamente aguas abajo favorece la infiltracién.

Es importante el analisis de la variabilidad de los flujos y la torrencialidad del cauce
para los fines de la estabilidad de la obra; dependiendo de esta condicién puede
tratarse de obras que requieran rehacerse aifo a afio; en estos casos la construcciéon
de barreras debe considerar tramos fusibles para evitar golpes de agua.

También es una alternativa sencilla y econdmica aplicable cuando el cauce infiltra.

- Barreras en cauces
Corresponde a barreras de pequeiia envergadura; el objeto es aumentar el tiempo de
retencion del flujo de agua, especialmente en épocas de lluvia. Puede haber de
caracter permanente o de caracter provisorio; estas Ultimas resultan mas econémicas
y sencillas.

Dentro de este caso se pueden distinguir distintas opciones: a) Barrera impermeable;
barrera permeable; barrera con orificios o ranuras; cada alternativa aplica segun las
condiciones del cauce en términos de la variabilidad o asimetria de los caudales;
torrencialidad del cauce (pendiente, arrastre; proporcion de finos respecto de
fraccion gruesa).

En general aplica a cauces ubicados en zonas daridas, semiaridas y de transicidn; en
particular en cauces de menor orden son recomendables ya que no implican tamafos
importantes; como efecto adicional permiten amortiguamiento de las crecidas. Debe
tenerse precaucion en su disefio, especialmente cuando se contempla este tipo de
obras en serie para evitar fallo secuencial en caso de tormentas intensas.
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b) Ubicados fuera del cauce

El fundamento de estos sistemas ampliar el drea de recarga buscando una superficie
de terreno propicia para la infiltracion al acuifero, que para estos efectos corresponde
a un acuifero libre.

Las principales obras de recarga desde superficie y fuera de cauces son:

- Zanjas, acequias o canales
Corresponden a obras lineales de conduccion de agua, de poca profundidad, que
siguen la topografia del terreno (curvas de nivel); cumplen la funcion de interceptar
el flujo superficial producido por la precipitacion generalmente, la infiltracion se
produce por el fondo y por las paredes de la canalizacidn

- Balsas, lagunas o piscinas de infiltracion
Corresponde a obras, por lo general de geometria rectangular y de tierra, de poca
profundidad destinadas a almacenar agua para su infiltracion; la profundidad ademas
del volumen asociado permite contar con “carga hidraulica” para reforzar el proceso
de infiltracidn que se produce por el fondo.

Estas obras de recarga suelen construirse en grupo ya sea en serie o con lineas en
paralelo. La vida util, con un adecuado mantenimiento, suele estar entre 10 y 20
afos.

- Superficies de recarga
Se trata de extender agua por la superficie del terreno, normalmente mediante
aspersion, de forma que se oxigena mucho el agua, creando un ambiente oxidante,
gue mejora la calidad bacteriolégica del agua.

Un caso particular corresponde a los denominados “campos de extensiéon o
inundacién”, que son campos de labor agricola sobre los que se aplican elevadas
dotaciones de forma intencional, de modo de aprovechar la superficie existente para
infiltracidn; esta técnica sélo es posible en situaciones de excedencia hidrica.

- Filtracion inter-dunar
En este método, los valles entre dunas costeras de arena son inundados con agua de
rios; el agua se infiltra al interior de los sedimentos subyacentes y crea un volumen de
agua de recarga. Este volumen puede tener un rol importante en cuanto a prevenir la
intrusién salina, ademads de ser una fuente de agua para utilizar tierra adentro.

Un objetivo principal de este tipo de obras es la mejora de la calidad de agua del
cuerpo receptor usualmente con niveles de salinidad importantes.
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6.3.2 Dispositivos Profundos

El propdsito es la introduccidn de agua de recarga en forma directa al acuifero; se realiza a
través de pozos o sondajes profundos. Aplica a acuiferos libres con cierta profundidad y
acuiferos confinados.

Las principales obras de recarga profunda son:

- Pozos de inyeccion
La inyeccidn se realiza a través de pozos o sondajes profundos, por gravedad o
mediante presion. El agua se inyecta bajo el nivel piezométrico. Es importante cuidar
la forma de inyeccion de forma de evitar turbulencias y desprendimiento de CO,, que
podria ocasionar la formacion de incrustaciones calcareas en los filtros. Por lo general
la vida util de obras adecuadamente operadas suele ser de 5-10 afios.

- Balsas o zanjas con pozos de infiltracion
Corresponde a un sistema mixto, que considera las balsas y zanjas descritas
previamente, a los que se incorporan pozos de inyeccion.

- Galerias filtrantes
Corresponde a pozos horizontales, socavones, tuneles filtrantes; existiendo una gran
diversidad de denominacionesl; la utilizacion de estas obras es ancestral para el
aprovechamiento de aguas subterrdneas. En este caso el principio es similar pero en
sentido inverso. Puede aplicarse en zonas donde se dispone de escorrentia pero los
suelos someros son poco permeables, esto en combinacién con zanjas o fosos que
concentran y conducen el flujo hacia el punto de infiltracidn.

- Pozos con galerias
Considera dos componentes; una perforacidon vertical a partir de la cual desde el
fondo se desarrollan galerias o pozos horizontales, lugar donde se produce el proceso
de infiltracion al acuifero. En diversos casos se entiende forma parte dentro del
concepto galeria filtrante.

- Simas y dolinas
En acuiferos karsticos, en los que existen cavidades verticales que alcanzan a la
superficie, se pueden aprovechar estas depresiones karsticas®, a modo de sumideros,
para la recarga artificial.

! Existen denominaciones tales como: minas de agua, pozos horizontales, pozos en cadena.

% Dolina: Corresponde a una formacion cerrada; que es una depresion circular o eliptica, en forma de cubeta o embudo,
que se forma por disolucion (y consiguiente pérdida de volumen) en su fase inicial, a partir de la interseccion de
diaclasas, generalmente a favor de las planos de estratificacion, produciéndose un proceso en cadena de infiltracion-
disolucion. En general se disponen alineadas segun fracturas o direcciones de estratificacion determinadas. Sus
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Filtracion en el lecho de los rios

Consiste en inducir la infiltracion en el lecho del rio induciendo un gradiente por
bombeo desde un pozo cercano. Al igual que en la mayoria de los casos, el
inconveniente principal es la génesis de procesos de colmatacién (tanto biofilms
como relleno de los poros por particulas de arcilla, limo o carbono organico), y
ademas la acumulacién de metales y compuestos organicos en el lecho.

La conductancia del lecho y la capacidad de depuracion estdn condicionadas, entre
otros factores, por la distribucidon de los granos del acuifero, la calidad del agua y la
temperatura.

Los procesos colmatantes reducen la capacidad de infiltracién del lecho, pero también
contribuyen a la biodegradacidon de contaminantes.

6.3.3 Consideraciones sobre Alternativas de Recarga

Al comparar la conveniencia de uno u otro método, deben tenerse en cuenta las ventajas
e inconvenientes de cada uno. En general, al comparar los sistemas de recarga superficial
frente a los profundos, pueden destacarse los siguientes aspectos:

las obras de recarga superficial suelen requerir mayor disponibilidad de espacio
superficial, que las de recarga profunda.

las obras de recarga artificial deben emplazarse sobre terrenos permeables, que
permitan conectar libremente con el acuifero.

los canales, balsas, piscinas, cauces y zonas encharcadas, para recarga superficial,
pueden favorecer la presencia de mosquitos y otros insectos u animales que acudan a
beber.

las instalaciones de recarga deben ser protegidas, mediante cercos.

las obras de recarga superficial suelen requerir un acondicionamiento previo.

dimensiones varian desde unos pocos metros de didmetro hasta incluso 500 m, normalmente estdn rellenas en su
centro por arcillas de descalcificacion

Sima: corresponde a una formacion abierta, que es una cavidad vertical, condicionada ya sea por fracturas de este
tipo, en las que la disolucién y erosion ha alcanzado profundidades importantes ( p.ej. 1000 m) , o bien por el
hundimiento de una dolina, de ahi que normalmente se hable de simas tectonicas y simas de hundimiento. Segun su
forma se habla de simas lenticulares, cilindricas, elipticas, etc.
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los caudales de recarga superficial suelen ser muy superiores a los obtenidos en obras
profundas, pero también lo son las perdidas por evaporacién.

las exigencias sobre la calidad del agua de recarga son muy superiores en las obras
profundas, al ser mas complejas las operaciones de limpieza y control.

los problemas de colmatacién plantean mas dificultades en la recarga profunda que
en la superficial.

el grado de autodepuracién del terreno es mayor en la recarga superficial que en la
profunda.

En particular para los sistemas de recarga superficial cabe mencionar algunos factores
adicionales a tener en cuenta al momento de su evaluacién:

Dependiendo de la disponibilidad de terreno puede resultar muy dificil, incluso
imposible establecer estos sistemas en una zona poblada o muy cultivada, por no
disponer de espacio o por la carestia del suelo. Estas operaciones requieren en
general terrenos rusticos y baratos.

Las instalaciones requieren de estructuras adicionales (cercos, vallas, caminos de
servicio, pasos elevados). Su ubicacion en terrenos rurales conlleva la necesidad de
espacio suficiente para el transito de maquinaria agricola.

Puede ser necesario realizar expropiaciones previas, acondicionar el terreno, realizar
nivelaciones, desmontes y terraplenes, compactacidon de tierras, retirar coberturas
poco permeables o arcillosas superficiales, retirar vegetacion.

Existen impactos derivados del transporte de materiales, movimiento de maquinaria
pesada, acopio de materiales, vertido de desechos, bien sean temporales (incluidos
los ruidos, polvo atmosférico y gases por combustion de maquinaria en los
movimientos de tierra), o permanentes en la fase de explotacién.

En caso de ser necesario pretratamiento del agua previo al filtrado, la instalacion de
plantas de este tipo requieren de espacio y la necesidad de tendidos eléctricos para
su funcionamiento.

6.3.4 Identificacion de Opciones

En relacion con las alternativas para recarga artificial, pueden darse ciertas caracteristicas
gue se adaptan de mejor forma que otras a ciertas condiciones; la recomendacién que
sigue mas abajo no es taxativa, ya que otras opciones no son desechadas por completo.
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Evidentemente las acciones requieren contar, como primera cuestion con la disponibilidad
fisica de agua, las condiciones legales y técnicas para la localizacién de los puntos donde
materializarlos.

- Acuiferos de gran extensién y volumen de aprovechamiento

No corresponde al caso mas comuUn en nuestro pais; un caso representativo
corresponde a la Pampa del Tamarugal.

En este caso, para acuiferos libres la alternativa de recarga por la via superficial puede
ser la mas aconsejable en la medida que los flujos disponibles para esto sean
significativos. Para acuiferos confinados la inyeccién resulta la opcion, sin embargo la
calidad del agua podria ser inferior en el cuerpo receptor.

En el caso de zonas dridas donde la asimetria de los caudales es importante la captura
de las aguas resulta importante, y considerando que las tasas de evaporacién son altas;
una solucién mixta entre lagunas o piscinas y pozos de inyeccidn parece la mas
recomendable. Se requerird de sistemas de tratamiento previo (decantacién, filtrado)
para reducir los problemas de colmatacién.

La retencién del flujo a través de barreras semipermeables, puede permitir mayor
infiltracién en las zonas de cabecera.

- Acuiferos de valle estrecho y de volUmenes menores

En el caso de acuiferos estrechos existe una importante relacién rio-acuifero; los
volumenes son relativamente pequefios y en promedio presentan pendientes
importantes y una dinamica alta.

Siguen la sefial hidroldgica en forma cercana, es decir no hay un desfase significativo en
relacion con los flujos superficiales; presentan una alta frecuencia donde se aprecia el
sistema lleno o saturado con vaciamientos rapidos. El nivel de explotacién puede
amplificar la oscilacion; pero en general se mantiene dicha secuencia. Casos como estos
corresponden a los rios San José, Huasco; Elqui y Huatulame.

En zonas de valles de este tipo, sin respaldo hidroldgico nival, los sistemas tienen
oscilaciones muy marcadas que siguen la estacionalidad de las lluvias y la magnitud de
los descensos se relaciona con la presencia de afios mas secos. Casos representativos
son los rios Ligua; Petorca y Quilimari.

En estos casos el manejo del cauce para aumentar el tiempo de transito resulta una
opcion interesante; aunque se debe combinar con alternativas de retencion superficial
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o recarga superficial de ladera que permitan diferir la recarga cuando el sistema se
satura.

- Acuiferos de valle mediano y con volumen intermedio

En general en estos sistemas se cuenta con valles mas desarrollados donde existe una
oferta hidrica mayor, ejemplos son rio Maipo; rio Maule; cuencas donde el riego es
muy importante y de hecho genera un aporte no menor a la recarga del sistema.

En estos casos pueden darse distintas alternativas. En los pequeiios afluentes de zonas
de cabecera e intermedia, la retencion de caudales invernales permite acumular
volumenes relativamente relevantes los cuales pueden infiltrarse a través de la cubeta
y con inyeccién.

En la zona media a baja donde el cauce se desarrolla en forma mds ancha el serpenteo
ayuda a la infiltracion hasta cierto nivel de caudales; para caudales mayores al aporte
se pierde respecto de la condicidn basal y debe asegurarse que las obras no produzcan
alteraciones significativas que produzcan desbordes, erosion de riberas u otros
problemas.

El riego de otofio e invierno en pafos acotados puede ser una alternativa interesante;
la que requiere de una adecuada planificacion y logistica para evitar problemas de
anegamiento e inundaciones de vias o poblaciones.

En estos casos la identificacion de existencia de confinamiento es de alta importancia
para evitar aplicar inadecuadamente las soluciones previstas. Eventualmente la
deteccién de lentes puede ser de interés en el sentido de que pueda manejarse el
volumen de recarga como un sistema “colgado” que lo puede independizar del flujo
principal; esta opcion requiere un nivel mucho mas fino de informacién.

- Pequeiios acuiferos costeros

En general se esperan sistemas de poca potencia, con pendientes importantes; es decir
con una alta dindmica. Dependiendo de su localizacion la pluviosidad serd mayor de
norte a sur; siendo los de la zona norte y centro norte los que pueden presentar mejor
condiciones para aceptar recarga. Representativos de esta situacién son los acuiferos
del estero San Jerénimo en la Regidn de Valparaiso y el estero Culebrén en la Region de
Coquimbo.

En estos casos es recomendable iniciar con el manejo de cauce a través de serpenteo;
complementando con barreras semipermeables en el cauce y con piscinas de
infiltracién cuando los caudales resulten mayores de forma de aprovecharlos.
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6.4  Aspectos Legales

En el trabajo en desarrollo deberan considerarse todas las disposiciones que se refieren a
la posibilidad de realizar la accion de recarga; las relacionadas con la materializacién de las
obras mismas, y las relacionadas con la operacion de la recarga, elementos contenidos en
el Codigo de Aguas y su Reglamento relativo a las aguas subterraneas.

Por su parte corresponde analizar los elementos que se relacionan o podrian relacionarse
con las materias ambientales, las cuales en lo fundamental quedan contenidas en la Ley

de Bases de Medio Ambiente.

A continuacidn se presenta una relacién de las disposiciones que regulan lo seialado:

6.4.1 Disposiciones del Codigo de Aguas
6.4.1.1 Cddigo de Aguas
a) Recarga artificial

El Cédigo de Aguas, en la modificacion efectuada en el afio 2005, incorpora el concepto de
recarga artificial:

Art. 66. La Direccion General de Aguas podrd otorgar provisionalmente derechos de
aprovechamiento en aquellas zonas que haya declarado de restriccion’. En dichas zonas, la

? la DGA, mediante Resolucién N22455 Exenta, de fecha 10 de Agosto de 2011, reemplazé el punto 6.4.2 Areas de
Restriccion (Expediente Tipo VAR), en su pdrrafo relativo al Procedimiento, del “Manual de Normas y Procedimientos
para la Administracion de Recursos Hidricos — 2008”, por el siguiente: “Declarada un drea de restriccion, la DGA estd
facultada para constituir prudencialmente, derechos de aprovechamiento de aguas, en calidad de provisionales, los que
podrdn transformarse en definitivos, después de 5 afios de ejercicio efectivo en los términos concedidos y sin que los
titulares de derechos constituidos, hayan demostrado sufrir dafios.

La magnitud de los derechos de aprovechamiento provisionales quedard determinada para cada sector hidrogeoldgico
de aprovechamiento comun, utilizando otro sector hidrogeoldgico de aprovechamiento comun como patrén o referencia,
cuyas caracteristicas son comparables y en el cual no se han detectado o establecido afectacion a derechos de terceros ni
afectacion a la fuente. Dicho sector hidrogeoldgico de aprovechamiento de referencia o patrén se definird en funcion de
las caracteristicas hidrogeoldgicas, régimen hidrico, caracteristicas morfoldgicas, ubicacion geogrdfica, interrelacion con
fuentes superficiales, dreas productivas predominantes y la relacion entre la demanda comprometida y el volumen
sustentable.

El volumen a otorgar como derechos provisionales, se calculard 'como el volumen determinado en la relacion "demanda
comprometida partido por volumen sustentable del patréon, multiplicado por el volumen sustentable del sector acuifero
en estudio, menos la demanda comprometida a la fecha en el sector".

Se entenderd como demanda comprometida los derechos constituidos, derechos regularizados y regularizables mediante
el articulo 2° Transitorio del Cédigo de Aguas, asi como los derechos constituidos y susceptibles de ser constituidos
conforme a los articulos 3°, 4°Y 6° de la Ley 20.017 de 2005.

En el sector acuifero utilizado como patrén, se otorgardn nuevos derechos en calidad de provisionales, por un volumen
igual al 20% de su volumen sustentable.
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citada Direccion limitard prudencialmente los nuevos derechos pudiendo incluso dejarlos
sin efecto en caso de constatar perjuicios a los derechos ya constituidos. Sin perjuicio de lo
establecido en el inciso primero del articulo 67, y no siendo necesario que anteriormente se
haya declarado drea de restriccion, previa autorizacion de la Direccion General de Aguas,
cualquier persona podrd ejecutar obras para la recarga artificial de acuiferos, teniendo por
ello la preferencia para que se le constituya un derecho de aprovechamiento provisional
sobre las aguas subterrdneas derivadas de tales obras y mientras ellas se mantengan.

Art. 67. Los derechos de aprovechamiento otorgados de acuerdo al articulo anterior, se
podrdn transformar en definitivos una vez transcurridos cinco afios de ejercicio efectivo en
los términos concedidos, y siempre que los titulares de derechos ya constituidos no
demuestren haber sufrido dafios. Lo anterior no serd aplicable en el caso del inciso
sequndo del articulo Art. 66, situacion en la cual subsistirdn los derechos provisionales
mientras persista la recarga artificial. La Direccion General de Aguas declarard la calidad
de derechos definitivos a peticion de los interesados y previa comprobacion del
cumplimiento de las condiciones establecidas en el inciso precedente.

Cabe sefialar ademas que, en el caso de proyectos de recarga artificial de acuiferos, para
los cuales se contemple solicitar derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas,
asociados a los caudales de recarga, en calidad de provisionales, estos recursos
corresponden a nuevos voliumenes de agua, que no serian homologables en una cuenca
patrén de condiciones similares, pues se generan a través de un proceso no natural, como
es utilizar en obras de recarga, por ejemplo aguas servidas tratadas o los caudales
excedentes de invierno que se perderian en el mar e infiltrarlos al acuifero. Por lo tanto en
este caso, de acuerdo a la Res. DGA N92455, el procedimiento a aplicar para fijar los
derechos provisionales seria el de considerar una magnitud equivalente al volumen
sustentable en el sector, sujeto al monitoreo de la explotacidn y el seguimiento del
comportamiento del acuifero.

b) Construccién de obras de recarga

Dependiendo del tipo de solucién que se desarrolle, particularmente en el caso de obras
superficiales, puede ser necesaria la obtencidon de permisos o autorizaciones; los casos
genéricos corresponden a:

Para aquellos sectores en los cuales no sea aplicable la metodologia anterior, debido a las caracteristicas particulares del
sector, o bien no exista un sector hidrogeoldgico de aprovechamiento comun patron, se otorgard derechos provisionales
en magnitud equivalente al volumen sustentable en dicho sector, sujeto al monitoreo de la explotacion y seqguimiento del
comportamiento del acuifero. La Direccion General de Aguas podrd exigir ademds un Plan de Alerta Temprana (PAT), en
aquellos casos cuya evaluacion y caracteristicas particulares justifiquen la conveniencia de establecer un mejor control y
seguimiento del estado del acuifero y su condicion de explotacion.

Para el otorgamiento de derechos provisionales no serd requisito que la comunidad de aguas subterrdneas se haya
organizado, pero si lo serd al momento en que se desee la transformacion de derechos provisionales a definitivos.

La declaracion de un sector acuifero como drea de restriccion, deberd publicarse en el Diario Oficial y sus efectos legales
comenzardn a regir desde la fecha de su publicacion”.
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i) Cualquier modificacién® de cauce natural o artificial.

ii) Construccion de acueductos’ con capacidad de mas de 2 m>/s, o aquellos préximos al
, . . s 3 . .
limite urbano y con capacidad de mas de 0,5 m”/s y a un nivel superior en 10 m por
sobre el terreno del limite urbano.

iii) Cualquier cruce de cauce natural que se realice a través de siféon o canoa.

iv) Los embalses, obras de acopio de agua, cuyo volumen sea mayor a 50 mil m® o cuyo
muro tenga mas de 5 m. de altura.

* Art. 41.- El proyecto y construccion de las modificaciones que fueren necesarias realizar en cauces naturales o
artificiales, con motivo de la construccion de obras, urbanizaciones y edificaciones que puedan causar dafio a la vida,
salud o bienes de la poblacion o que de alguna manera alteren el régimen de escurrimiento de las aguas, serdn de
responsabilidad del interesado y deberdn ser aprobadas previamente por la Direccion General de Aguas de
conformidad con el procedimiento establecido en el pdrrafo 1 del Titulo | del Libro Segundo del Cédigo de Aguas. La
Direccién General de Aguas determinard mediante resolucion fundada cudles son las obras y caracteristicas que se
encuentran en la situacion anterior.

Se entenderd por modificaciones no solo el cambio de trazado de los cauces mismos, sino también la alteracion o
sustitucion de cualquiera de sus obras de arte y la construccion de nuevas obras, como abovedamientos, pasos sobre o
bajo nivel o cualesquiera otras de sustitucion o complemento.

La operacion y la mantencion de las nuevas obras seguirdn siendo de cargo de las personas o entidades que operaban y
mantenian el sistema primitivo.

Si la modificacion introducida al proyecto original implica un aumento de los gastos de operacion y mantencion, quien
la encomendd deberd pagar el mayor costo.

Art. 171. Las personas naturales o juridicas que desearen efectuar las modificaciones a que se refiere el articulo 41 de
este Cédigo, presentardn los proyectos correspondientes a la Direccion General de Aguas, para su aprobacion previa,
aplicandose a la presentacion el procedimiento previsto en el pdrrafo 1° de este Titulo.

Cuando se trate de obras de regularizacion o defensa de cauces naturales, los proyectos respectivos deberdn contar,
ademds, con la aprobacion del Departamento de Obras Fluviales del Ministerio de Obras Publicas’. Quedan
exceptuados de los trdmites y requisitos establecidos en los incisos precedentes, los Servicios dependientes del
Ministerio de Obras Publicas, los cuales deberdn remitir los proyectos de las obras a la Direccion General de Aguas,
para su conocimiento, informe e inclusion en el Catastro Publico de Aguas.

Art. 294. Requerirdn la aprobacion del Director General de Aguas, de acuerdo al procedimiento indicado en el Titulo |
del Libro Segundo, la construccion de las siguientes obras:

a) Los embalses de capacidad superior a cincuenta mil metros cubicos o cuyo muro tenga mds de 5m. de altura;

b) Los acueductos que conduzcan mds de dos metros cubicos por segundo;

¢) Los acueductos que conduzcan mds de medio metro cubico por sequndo, que se proyecten proximos a zonas
urbanas, y cuya distancia al extremo mds cercano del limite urbano sea inferior a un kilometro y la cota de fondo sea
superior a 10 metros sobre la cota de dicho limite, y

d) Los sifones y canoas que crucen cauces naturales.

Quedan exceptuadas de cumplir los tramites y requisitos a que se refiere este articulo, los Servicios dependientes del
Ministerio de Obras Publicas, los cuales deberdn remitir los proyectos de obras a la Direccion General de Aguas, para su
conocimiento, informe e inclusion en el Catastro Publico de Aguas.

Art. 295. La Direccién General de Aguas otorgard la autorizacion una vez aprobado el proyecto definitivo y siempre que
haya comprobado que la obra no afectard la seguridad de terceros ni producird la contaminacion de las aguas.

Un reglamento especial fijard las condiciones técnicas que deberdn cumplirse en el proyecto, construccion y operacion
de dichas obras.
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Quedan exceptuados de este tramite de aprobacidn los servicios dependientes del MOP.

En el caso de las obras consideradas en el art. 294, denominadas obras mayores, se
establecen exigencias relacionadas con la supervision durante la construccién de las
obras® y el establecimiento de garantias’; que es necesario tener presente si las obras a
proyectar o construir quedan comprendidas dentro de estas especificaciones.

A la fecha la reglamentacion referida tanto en el art. 41 y en el 294, no ha sido oficializada;
pero se encuentra en proceso avanzado por lo cual es esperable que sea publicada en un
plazo relativamente breve.

Cabe agregar que también se establece la facultad de fiscalizaciéon de obras mayores (art.
307), que puedan encontrarse en una condicidon de deterioro y por este efecto afectar a
terceros. Pudiendo establecer normas de operacién transitorias y determinar multas de
no efectuarse las reparaciones que corresponda.

iv) Requisitos para funcionamiento de una obra de recarga

Cualquier utilizacién del recurso hidrico asociada a este tipo de proyectos requiere contar
con los derechos correspondientess.

La obtencion de los derechos puede hacerse por la via administrativa, judicial en el caso
. . s . 9
de regularizacion o bien por la compra de ellos”.

® Art. 296. La Direccién General de Aguas supervisard la construccion de dichas obras, pudiendo en cualquier momento,
adoptar las medidas tendientes a garantizar su fiel adaptacion al proyecto autorizado.
Las resoluciones que se dicten en conformidad a estas normas deberdn ser fundadas y en contra de ellas procederdn
los recursos a que se refieren los articulos 136° y 137°, de este cddigo, que en estos casos no suspenderdn su
cumplimiento

Art. 297. Los que construyan las obras de que trata este titulo deberdn constituir las garantias suficientes para
financiar el costo de su eventual modificacion o demolicién, para que no constituyan peligro, si fueren abandonadas
durante su construccion. La garantia se constituird a favor del Fisco y serd devuelta una vez recibida la obra por la
Direccion General de Aguas. En el caso de que sea abandonada durante su construccion, se restituird el saldo de la
garantia no aplicada a la ejecucion de las obras de modificacion o demolicion. Para reiniciar las obras, deberd
constituirse la garantia a que se refiere el inciso primero.

El Director General de Aguas podra eximir de la obligacion de constituir las garantias a que se refiere este articulo,
tratdndose de obras que ejecuten los Servicios Publicos o las Empresas del Estado, siempre que en el proyecto
respectivo se contemplen las medidas tendientes a asegurar que en el caso de una eventual paralizacion de las obras
éstas no constituirdn peligro

Art. 5 Las aguas son bienes nacionales de uso publico y se otorga a los particulares el derecho de aprovechamiento de
ellas

8

° Art. 6 El derecho de aprovechamiento sobre las aguas es de dominio de su titular, quien podra usar, gozar y disponer

de él en conformidad a la ley.

ACINGENIEROS CONSULTORES LIMITADA
92



INVESTIGACION RECARGA ARTIFICIAL ACUIFEROS CUENCAS DEL RIO CHOAPA Y QUILIMARI

No obstante existen situaciones especiales en las cuales el uso es permitido bajo ciertas
condiciones, como en el caso de las aguas pluviales % situacién gue requiere una
evaluacioén cuidadosa y detallada.

En el caso de disponer de derechos u obtenerlos en puntos distintos y en el mismo cauce,
sera necesario recurrir al traslado del ejercicio acorde al art. 163"

En el evento de que las aguas disponibles se encuentren en una fuente distinta serd
necesario el cambio de la fuente de abastecimiento, segun lo estipulan los articulos 158 y

159%2,

Debe tenerse presente que en los casos mencionados adicionalmente debe contarse con
. . s . 1
la autorizacién para construccién de bocatoma que ordena el art. 151 3,

6.4.1.2 Reglamento del Cédigo de Aguas

En lo fundamental en lo referido al reglamento de aguas subterraneas, el andlisis se
centrara en lo referido a la recarga artificial.

10 . . . .
Son aguas pluviales las que proceden inmediatamente de las lluvias.

Art. 10 El uso de las aguas pluviales que caen o se recogen en un predio de propiedad particular corresponde al duefio
de éste, mientras corran dentro de su predio o no caigan a cauces naturales de uso publico.

En consecuencia, el duefio puede almacenarlas dentro del predio por medios adecuados, siempre que no se
perjudique derechos de terceros

" Art. 163. Todo traslado del ejercicio de los derechos de aprovechamiento en cauces naturales debera efectuarse
mediante una autorizacion del Director General de Aguas, la que se tramitard en conformidad al parrafo 1° de este
Titulo.(Titulo I, Libro segundo). Si la solicitud fuera legalmente procedente, no se afectan derechos de terceros y existe
disponibilidad del recurso en el nuevo punto de captacién, la Direccién General de Aguas debera autorizar el traslado

12 . . . . -
Art. 158. La Direccién General de Aguas estara facultada para cambiar la fuente de abastecimiento, el cauce y el lugar
de entrega de las aguas de cualquier usuario, a peticidon de éste o de terceros interesados, cuando asi lo aconseje el
mas adecuado empleo de ellas.

Art. 159. El cambio de fuente de abastecimiento sélo podra efectuarse si las aguas de reemplazo son de igual
cantidad, de variacién semejante de caudal estacional, de calidad similar y siempre que la sustitucion no cause
perjuicio a los usuarios.

13 Art. 151. Toda solicitud de construccién, modificacion, cambio y unificacidon de bocatomas, debera expresar, ademas
de la individualizacién del peticionario, la ubicacidon precisa de las obras de captacion en relacidn a puntos de
referencia conocidos, la manera de extraer el agua y los titulos que justifiquen el dominio de los derechos de
aprovechamiento que se captaran con las obras que se pretende ejecutar. El interesado podra ingresar a un predio
ajeno en la forma prevista en el art. 107, para efectuar los estudios de terreno necesarios para la elaboracion del
proyecto de obras.
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Especificamente el Reglamento de Aguas Subterraneas (Resolucion DGA N2 425 del afio
2007) establece respecto de la recarga artificial:

“Articulo 34°. Para los efectos de lo dispuesto en los articulos 66 inciso sequndo y 67 inciso
primero parte final, ambos del Cédigo de Aguas, quienes deseen ejecutar obras de recarga
artificial de acuiferos, deberdn entregar una memoria técnica que contenga, a lo menos, lo
siguiente:

a) Descripcion del sistema de recarga artificial.

b) Descripcion de la naturaleza fisica y situacion juridica del agua a utilizar en la
recarga artificial.

c) Descripcion del sitio de recarga.

d) Caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del sector.

e) Caracteristicas de la zona no saturada.

f) Caracteristicas de acuifero.

g) Velocidad y direccion del flujo.

h) Comportamiento histdrico de los niveles de agua en el sector.

i) Calidad del agua.

j) Impactos asociados a la obra de recarga artificial, drea de influencia de la recarga
artificial, impactos calculados, andlisis de domos e impacto sobre la calidad del
agua.

k) Plan de monitoreo, que contemple al menos:

1. Monitoreo del nivel de las aguas.

2. Monitoreo de la calidad de las aguas.
3. Control del caudal de recarga.

4. Control de extracciones.

I) Plan de contingencia, que contemple al menos:
1. Medidas de proteccion del acuifero.

2. Planes de alerta ante impactos no deseados.”

Cabe mencionar que los requerimientos establecidos en el art. indicado cubren en forma
completa los elementos esenciales de un proyecto de recarga artificial.

En general en proyectos de esta naturaleza se puede agrupar las actividades de la
siguiente forma:

Caracterizacidn del sistema:
- Caracterizacion y descripcién del medio fisico existente
- Caracterizacion juridica de las aguas de recarga
- Descripcion del sistema de recarga y sus obras anexas (incluye operacion vy
mantenimiento)

AC INGENIEROS CONSULTORES LIMITADA
94



INVESTIGACION RECARGA ARTIFICIAL ACUIFEROS CUENCAS DEL RIO CHOAPA Y QUILIMARI

Andlisis predictivo de la respuesta del sistema:

Analisis predictivo de efectos sobre el medio y sobre derechos existentes

Seguimiento y control:

Plan de monitoreo del sistema

Plan de operacién y mantenimiento
Plan de contingencia

Plan de abandono

Se observa que no esta explicitamente descrito un plan de abandono; en el evento que
esto ocurra; en este sentido es necesario establecer las acciones necesarias para que la
obra no represente efectos negativos al quedar abandonada. En los casos que ella quede
comprendida dentro del art. 294; este punto queda cubierto.

6.4.1.3 Consideraciones Relacionadas con el Otorgamiento y el Ejercicio

En este punto el andlisis se centra en las condiciones o situaciones que pudieran
presentarse en la operacion de un sistema de recarga en lo referente al aprovechamiento
de los derechos provisionales asociados.

Establecimiento de un derecho de aprovechamiento asociado

Son derechos de caracter provisional que no requieren que exista una declaracion
de drea de restriccién previa.

La cuantia del derecho no queda condicionada al concepto de derechos
provisionales que establece el art. 66; sino que se relaciona con los volimenes que
el sistema es capaz de infiltrar al acuifero; en forma similar a un derecho de aguas
subterraneas el derecho se define en términos de caudal y volumen a extraer, el
cual por lo general es variable afio a afio.

Tampoco podran dejarse sin efecto en el sentido de lo establecido en la primera
parte del articulo 66; estos derechos se mantienen en la medida que los volimenes
o cuantia de la recarga los sustenten. Por esta misma razon estos derechos no
tienen la posibilidad de transformarse en definitivos.

Tampoco es posible otorgarlos en zona de prohibicion, la ley no hace la distincidn
especifica por lo que aplica a todo tipo de derechos™.

14 . . . R . .
Art. 63. La Direccién General de Aguas podra declarar zonas de prohibicién para nuevas explotaciones, mediante
resoluciéon fundada en la proteccidn de acuifero, la cual se publicara en el Diario Oficial.
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- Sujecién a condicionamientos

El art. 66 establece expresamente que los derechos provisionales otorgados a
partir de una declaracién de area de restriccién pueden dejarse sin efecto.

Sin embargo en el caso de otorgarse este tipo de derechos dentro de un area de
restricciéon, estos no quedan supeditados a quedar sin efecto por la no
sostenibilidad del acuifero; por cuanto su sustento proviene de voliumenes
adicionales producidos artificialmente.

No obstante lo anterior parece razonable que deba integrar la comunidad de aguas
subterraneas. No se hace exclusion expresa al respecto™.

En otro orden de ideas, los derechos provisionales derivados de recarga artificial
guedan sujetos a la aplicaciéon de reduccién temporal del ejerciciole. En primer
lugar, por cuanto estos derechos pueden ser otorgados fuera de un area de
restriccién; es decir, no existe la condicion previa de declaracién de area de
restriccion.

Lo anterior parece légico ya que, como se menciond, el derecho estd sustentado
en el volumen adicional artificialmente infiltrado y no en las condiciones naturales
y propias del acuifero. Al respecto puede ocurrir que haya efectos no deseados o

La declaracion de una zona de prohibicidn dara origen a una comunidad de aguas formada por todos Art. 12 N2 6 los
usuarios de aguas subterraneas comprendidos en ella.

Las zonas que correspondan a acuiferos que alimenten vegas y los llamados bofedales de las Regiones de Tarapaca y
de Antofagasta se entenderdn prohibidas para mayores extracciones que las autorizadas, asi como para nuevas
explotaciones, sin necesidad de declaracion expresa. La Direccion General de Aguas debera previamente identificar y
delimitar dichas zonas. Sin perjuicio de lo dispuesto en el inciso anterior, la Direccién General de Aguas podra alzar la
prohibicidn de explotar, de acuerdo con el procedimiento indicado en el articulo siguiente

BArt. 65. Serdn areas de restriccion aquellos sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun en los que exista el
riesgo de grave disminucidon de un determinado acuifero, con el consiguiente perjuicio de derechos de terceros ya
establecidos en él.

Cuando los antecedentes sobre la explotacidn del acuifero demuestren la conveniencia de declarar drea de restriccion
de conformidad con lo dispuesto en el inciso anterior, la Direccién General de Aguas debera asi decretarlo. Esta
medida también podrd ser declarada a peticién de cualquier usuario del respectivo sector, si concurren las
circunstancias que lo ameriten.

Serd aplicable al area de restriccidn lo dispuesto en el articulo precedente.

La declaracion de un area de restriccidon dara origen a una comunidad de aguas formada por todos los usuarios de
aguas subterraneas comprendidas en ella

®Art. 62. Si la explotacién de aguas subterrdneas por algunos usuarios ocasionare perjuicios a los otros titulares de
derechos, la Direccién General de Aguas, a peticion de uno o mas afectados, podra establecer la reduccién temporal
del ejercicio de los derechos de aprovechamiento, a prorrata de ellos.
Esta medida quedard sin efecto cuando los solicitantes reconsideren su peticion o cuando a juicio de dicha Direccidn
hubieren cesado las causas que la originaron.
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imprevistos, por razones técnicas o de operacion, que sin necesidad de dejar sin
efecto el derecho lo limiten y ajusten a condiciones imperantes.

Uno de los casos puede provenir de condicionantes sobre aguas superficiales; en
efecto, a pesar de que los derechos subterrdneos no estan sujetos a la aplicacion
de las disposiciones establecidas en el art 314, referidas a redistribucién de
caudales cuando se declara escasez; si quedan afectados los caudales de recarga
por lo que los volumenes esperables cambian por esta razén y pueden inducir un
efecto no previsto en el acuifero no imputable al disefio del sistema.

6.4.2 Disposiciones Relativas a Medio Ambiente

6.4.2.1 Ley de Bases de Medio Ambiente

La ley establece que todo proyecto o actividad comprendidos en el articulo 10 debera
presentar una Declaracion de Impacto Ambiental o elaborar un Estudio de Impacto
Ambiental, segin corresponda. Aquéllos no comprendidos en dicho articulo podran
acogerse voluntariamente al sistema.

El articulo 10 referido no incluye en forma explicita proyectos de recarga artificial de
acuiferos; por lo que como actividad no queda sujeto a ingreso obligatorio al sistema de
evaluacion.

Sin embargo, en los casos en que se ubique en zonas protegidas, que identifica la letra p,
del citado art. 10; procede su ingreso a evaluacion.

Asimismo requiere de ingreso a evaluacion, de acuerdo con lo sefialado en la letra a del
mismo articulo, aquellas obras que quedan comprendidas dentro lo establecido por el art.
294 del Cdédigo de Aguas. También caben aquellas obras que impliquen alteracion
significativa de cuerpos o cursos naturales de aguas; esto Ultimo podria aplicar a aquellas
alternativas que implican intervencidon en el cauce de un rio o estero; tales como
serpenteos, barreras, diques (superficiales, subsuperficiales o profundos) dependiendo de
la magnitud de la obra en relacién con el cauce.

La exigencia de elaborar un estudio de impacto ambiental, acorde a lo establecido en el
art. 11, no es posible establecerlo a priori ya que depende de la magnitud de la obra en
relacion con los recursos o factores ambientales donde se emplaza. Por lo que es de
importancia una evaluacién adecuada al respecto.
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6.4.2.2 Reglamento de la Ley de Bases de Medio Ambiente

El Reglamento precisa lo indicado en el art. 10, indicando para los casos identificados la
cuantia o dimensiones de las obras o acciones que requieren de ingreso al sistema de
evaluacion.

Es el caso de las obras referidas a la letra a) del articulo 10; el Reglamento en la letra a.4"
precisa los volumenes de material movilizado a partir de los cuales se requiere evaluacion
ambiental. Se indica ademas el alcance de defensa o alteracion de un curso de agua.

Por otra parte, el reglamento precisa lo referido a la letra o “proyectos de saneamiento
ambiental”; que en su definicién genérica incluye “Proyectos de saneamiento ambiental,
tales como sistemas de alcantarillado y agua potable, plantas de tratamiento de agua o de
residuos sdlidos de origen domiciliario, rellenos sanitarios, emisarios submarinos, sistemas
de tratamiento y disposicion de residuos industriales liquidos o sdlidos”

Pero al momento de detallar establece en literal 0.7 sistemas de tratamiento o
disposicidn cuyos efluentes tratados se usen para el riego o se infiltren'®; este caso aplica
a la infiltracién de aguas servidas tratadas u otros riles tratados.

6.4.2.3 Norma de Emision de Residuos Liquidos a Aguas Subterraneas

El Decreto Supremo N2 46 de 2003 (DS 46) determina las concentraciones maximas de
contaminantes permitidas en los residuos liquidos que son descargados por una fuente
emisora (establecimiento industrial), a través del suelo, a las zonas saturadas de los
acuiferos, mediante obras destinadas a infiltrarlo.

El decreto establece en su tabla los valores caracteristicos para una fuente emisora®®,
aquellas con valores menores a esto quedan exentas de los requisitos que impone el DS
46.

'73.4. Defensa o alteracién de un cuerpo o curso de aguas terrestres, tal que se movilice una cantidad igual o superior a
cincuenta mil metros clbicos de material (50.000 m3), tratdndose de las regiones | a IV, o cien mil metros cubicos
(100.000 m3), tratdandose de las regiones V a XlI, incluida la Regiéon Metropolitana.

Se entendera por defensa o alteracion aquellas obras de regularizacion o proteccién de las riberas de éstos cuerpos o
cursos, o actividades que impliquen un cambio de trazado de su cauce, o la modificacién artificial de su seccion
transversal, todas de modo permanente.

0.7 Sistemas de tratamiento y/o disposicion de residuos industriales liquidos, que contemplen dentro de sus
instalaciones lagunas de estabilizacion, o cuyos efluentes tratados se usen para el riego o se infiltren en el terreno, o
que den servicio de tratamiento a residuos provenientes de terceros, o que traten efluentes con una carga
contaminante media diaria igual o superior al equivalente a las aguas servidas de una poblaciéon de cien (100)
personas, en uno o mas de los parametros sefialados en la respectiva norma de descargas liquidas
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La norma fija limites maximos de emisién en términos totales, para los acuiferos con
vulnerabilidad calificada como media (tabla 1) o baja (tabla 2).

La norma establece que si el contenido natural de la zona saturada del acuifero excede al
limite maximo permitido en este decreto, el limite maximo de la descarga serd igual a
dicho contenido natural.

También especifica que no se podrd emitir directamente a la zona saturada del acuifero,
salvo que la emisidn sea de igual o mejor calidad que la del contenido natural.

Si la vulnerabilidad del acuifero es calificada como alta, sélo se podra disponer residuos
liguidos mediante infiltracion, cuando la emisidén sea de igual o mejor calidad que la del
contenido natural del acuifero.

Estas disposiciones aplican al caso de recarga de aguas derivadas de tratamiento, sin
perjuicio de las disposiciones aplicables al caso, enumeradas previamente.

Fuente emisora: Establecimiento que descarga sus residuos liquidos por medio de obras de infiltracion tales como
zanjas, drenes, lagunas, pozos de infiltracidn, u otra obra destinada a infiltrar dichos residuos a través de la zona no
saturada del acuifero, como resultado de su proceso, actividad o servicio, con una carga contaminante media diaria
superior en uno o mas para los parametros indicados en la tabla denominada ESTABLECIMIENTO EMISOR
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7 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DETALLADA

En la etapa anterior se desarrolld una caracterizacion hidrogeoldgica general de las
cuencas de los rios Choapa y Quilimari, a partir de la informacion recopilada. En esta etapa
se ha complementado dichos antecedentes con informacién geoldgica regional e
informaciéon de terreno, especificamente con informacion obtenida a partir de Ia
excavacion de 15 pozos someros en los sectores seleccionados preliminarmente como
favorables para la recarga artificial de acuiferos y con la interpretacién de pruebas de
bombeo de los pozos de agua potable existentes en la zona, tanto de Aguas del Valle,
como pozos de Agua Potable Rural.

La informacién que se generd a partir de los pozos someros excavados corresponde a:
observacion del tipo de material presente, andlisis granulométricos y pruebas de
infiltracién o de agotamiento, en los casos en que la napa se encontré muy superficial.

A continuacidn se presentan los antecedentes sefialados.

7.1  Antecedentes Geoldgicos
7.1.1 Cuenca del Rio Choapa

Segun los antecedentes presentados en la Carta Geoldgica de Chile, Hoja lllapel, Escala
1:250.000, Sernageomin - 1991, para el drea correspondiente a la cuenca del rio Choapa,
se tiene lo siguiente.

El drea de interés para proyectos de recarga artificial, que se ubica en el centro de los
valles de los principales cauces de la cuenca (rios Choapa, lllapel, Chalinga y estero
Camisas), se puede caracterizar desde el punto de vista geoldgico por la presencia de
sedimentos aluviales y coluviales del Cuaternario que se han depositado rellenando los
valles provenientes de conos de deyeccidn torrencial y escombros de falda, asi como de
remociones generadas por colapso gravitacional.

Al avanzar desde las zonas cordilleranas hacia la depresién intermedia, se pueden
encontrar conglomerados de areniscas, brechas y limolitas poco consolidadas, de la
Formacién Confluencia, correspondiente al periodo Mioceno-Plioceno. Estos
conglomerados aparecen desde Salamanca hacia aguas abajo, en el rio Choapa, asi como
en los rios Chalinga e lllapel, aproximadamente desde Carcamo hacia aguas abajo.

Mas abajo, desde la confluencia de los rios Illapel y Choapa, se observa una condicién mas
heterogénea, pudiendo encontrarse ademds de las formaciones sefaladas, lavas
andesiticas rojas, brechas andesiticas y conglomerados rojos, del periodo Jurasico
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Superior, asi como conglomerados y areniscas arcasico-cuarciferas, del periodo Tridsico
Inferior Medio.

En la Figura 7.1-1 se observa la distribucién en planta de las unidades sefialadas.

7.1.2 Cuenca del Rio Quilimari

De acuerdo a los antecedentes recopilados (Estudio “Evaluacién de la Explotacion Mdaxima
Sustentable de Aguas Subterraneas Cuenca del Rio Quilimari”, DGA-DARH SIT-152, 2008),
la cuenca del rio Quilimari se caracteriza por exhibir dos unidades intrusivas del periodo
Cretacico y Jurasico; una secuencia de rocas estratificadas pertenecientes al Triasico,
Jurdsico y Cretdcico; y por ultimo depdsitos Terciarios y Cuaternarios.

Las Rocas Intrusitas, correspondientes a granitoides mesozoicos de este segmento se
distribuyen en tres franjas de orientacion N-S: la occidental, central y oriental.
Pertenecientes a la franja occidental afloran en el area de estudio dos unidades
plutdnicas, estas son unidad Puerto Oscuro y unidad Chalinga, las que describen a
continuacion:

Unidad Puerto Oscuro (Jmi4, Jurdsico medio—superior), aflora en el centro de la zona de
estudio, forma parte de la Superunidad Mincha; compuesta por dioritas cuarciferas de
piroxeno y anfibola; monzodioritas de hiperstena y biotita; gabros de piroxeno y olivino.

Unidad Chalinga (Kil, Cretacico inferior alto—Cretacico superior bajo), se observa hacia el
este de la area de estudio, y pertenece a la Superunidad lllapel, litoldgicamente estd
constituida por dioritas y monzodioritas de piroxeno y hornblenda, granodioritas,
monzogranitos de hornblenda y biotita.

En cuanto a las Rocas Estratificadas del drea, ellas estan compuestas por una secuencia
Mesozoica, que forma parte de la Cordillera de la Costa, y que consiste en una unidad
volcanica acida intercalada por depdsitos marinos. Estos depdsitos se disponen como
franjas continuas y elongadas de orientacion NW, que principalmente afloran de mads
recientes a mas antiguas en sentido oeste.
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Figura 7.1-1
Geologia Regional — Cuenca del Rio Choapa
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En la cuenca estdn presentes las siguientes formaciones, enunciadas de mas antiguas a mas
recientes:

Formacién Pichidangui (Trp, Tridsico superior), compuesta por rocas volcanicas y marinas.
Formacién Los Molles (LIm, Tridsico Superior-Lidsico), volcanoclastica y marina
transicional.

Formacion Ajial, Cerro Calera y/u Horqueta (Ji, Jurasico Medio); constituida por rocas
volcanoclasticas y sedimentarias, indiferenciadas.

Formacién Lo Prado (Kp, Cretacico inferior), la conforman rocas de origen marino vy
volcanico.

Formacién Veta Negra (Kvn, Cretacico inferior), rocas volcanoclasticas y continentales.
Formacién Las Chilcas (Klc, Cretacico inferior), volcanoclastica y continental-lagunar.

En términos de Depdsitos Terciarios y Cuaternarios, se reconoce la Formacion Confluencia,
la que pertenece al periodo Terciario, y estd compuesta por conglomerados, areniscas,
brechas y limonitas poco consolidadas. Se distribuye en la parte oeste, a lo largo de Ia
cuenca.

El relleno cuaternario estd constituido por depdsitos aluviales y coluviales (Qac), que se
encuentran conteniendo al rio; hacia la desembocadura de éste se encuentran depdsitos
edlicos y litorales (Qel) y depdsitos edlicos mas antiguos (PQd).

En cuanto a Estructuras, en el sector del valle del Quilimari, la principal estructura es la Falla
de la Silla del Gobernador (N142E / 802E). Ella es producto de la inversidn de la cuenca en el
Cretacico superior, esta zona de cizalle tiene un largo reconocido de cercano a 50 km y una
ancho variable de hasta 900 m. El protolito asociado corresponde principalmente a rocas
tobaceas de la Formacién Pichidangui y a lutitas de la base de la Formacién Los Molles.

En la Figura 7.1-2 se puede observar la distribucidén de las unidades sefialadas.
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Figura 7.1-2
Geologia Regional — Cuenca del Rio Quilimari

7.2 Resultados Mediciones Geofisicas
7.2.1 Cuenca del Rio Choapa

Las mediciones geofisicas realizadas en la cuenca del rio Choapa fueron 80 TEMs y 80 Nano-
TEMs, los que se distribuyeron a lo largo del valle, concentrando los TEMs sobre el eje de los
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cauces y los Nano-TEMs hacia los bordes, en atencién a las caracteristicas y alcance de las
mediciones.

De acuerdo a los resultados de las mediciones geofisicas desarrolladas, que fueron
presentados en el informe de la etapa anterior, las unidades geofisicas identificadas en el
valle del rio Choapa se pueden describir, hidrogeolégicamente, de la siguiente forma:

Segun los resultados de las mediciones Nano-TEM, es decir, hacia los costados de los valles,
se identificaron las siguientes unidades:

La unidad mads superficial que estd constituida por sedimentos secos, de diferentes
granulometrias, donde predominan los materiales mas gruesos, del tipo gravas. Tiene un
espesor variable entre 5y 35 metros, con un valor medio entorno a los 18 metros.

Bajo la unidad descrita se ubica una segunda unidad que estaria conformada por sedimentos
himedos o saturados. Tiene un espesor variable entre 1 y 35 metros, con un valor medio
entorno a los 9 metros.

Se identificd una tercera unidad, conformada por sedimentos de muy baja permeabilidad,
con un espesor variable entre 5 y 40 metros y un valor medio entorno a los 17 metros.

También se identific6 una cuarta unidad de sedimentos saturados que constituiria el
acuifero, con un espesor variable entre 4 y 40 metros y con un valor medio entorno a los 12
metros.

Finalmente, la quinta unidad identificada corresponderia a la roca basal, que se ubica a
profundidades entre 6 y 75 metros, con un valor medio de 35 m.

Segun los resultados de las mediciones TEM, es decir, hacia el centro de los valles, cercano al
eje de los cauces, se identificaron las siguientes unidades:

La unidad mas superficial que estda constituida por sedimentos secos, de diferentes
granulometrias, donde predominan los materiales mas gruesos, del tipo gravas. Tiene un
espesor variable entre 5 y 135 metros, con un valor medio entorno a los 45 metros.

Las unidades subyacentes dos y tres (sedimentos humedos y sedimentos de muy baja
permeabilidad) identificadas en las mediciones Nano-TEM, en este caso no aparecen, o son
de escasa ocurrencia, encontrandose bajo la unidad mas superficial correspondiente a
sedimentos secos, en la mayoria de los puntos medidos, una unidad de sedimentos saturados
gue constituye el acuifero.

Esta cuarta unidad de sedimentos saturados que constituiria el acuifero, tiene un espesor
variable entre 15 y 80 metros y un valor medio entorno a los 45 metros.
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Finalmente, la quinta unidad identificada, que corresponderia a la roca basal, se ubica a
profundidades entre 15 y 200 metros, con un valor medio entorno a los 80 m.
Los resultados de las mediciones geofisicas en la cuenca del rio Choapa (TEMs y Nano TEMS)
han permitido estimar el espesor de los rellenos sedimentarios hacia el centro de los valles y
hacia las orillas de los mismos, informacién que se presenta en la Tabla 7.2-1 siguiente, para

cada uno de los sectores hidrogeoldgicos definidos en el estudio de Cazalac.

Tabla 7.2-1
Espesor Estimado de Rellenos Sedimentarios por Sector Hidrogeoldgico, Cuenca Rio Choapa

Identificacidon de los Acuiferos

Segun TEM (Centro de los valles)

Segun Nano-TEM (Orillas de los valles)

Cédigo Nombre Cota Basamento | Cota Terreno | Espesor Relleno | Cota Basamento | Cota Terreno | Espesor Relleno
(msnm) (msnm) (m) (msnm) (msnm) (m)
AC-01 Rio valle - - - - - -
AC-02 Batuco - - - - - -
AC-03 Cuncumén 847.5 971.0 1235 - - -
AC-04 Tranquilla 778.2 905.9 127.7 890.5 920.4 29.9
AC-05 Coirén 721.3 805.6 84.3 783.6 836.7 53.1
AC-06 Estero Quelén 610.6 696.1 85.5 673.4 702.3 28.9
AC-07 Llimpo 620.0 689.0 69.0 676.1 705.9 29.8
AC-08 Higuerilla Panguecillo 522.4 648.2 125.9 - - -
AC-09 El Quefie 464.6 580.0 1154 589.8 611.6 21.8
AC-10 Salamanca 487.5 523.0 35.5 506.0 530.5 245
AC-11 Zapallar 972.9 1,004.3 31.4 - - -
Rio Chalinga Bajo San
AC-12 Agustin 903.2 979.7 76.5 795.6 843.3 47.7
AC-13 Rio Chalinga sobre Choapa 592.3 635.2 42.9 511.3 534.5 23.2
AC-14 El Tambo 341.1 441.4 100.3 408.5 445.2 36.7
AC-15 Estero Camisas 401.0 464.8 63.9 434.6 461.1 26.5
AC-16 Choapa Liméahuida 260.3 334.9 74.6 320.2 341.8 215
AC-17 Choapa antes rio lllapel 210.3 256.4 46.1 270.4 291.4 21.0
AC-19 lllapel sobre Carén - - - - - -
AC-21 lllapel sobre Bato - - - - - -
AC-22 lllapel sobre Huintil 524.0 603.4 79.4 701.7 737.1 35.4
AC-23 lllapel sobre Carcamo - - - 519.8 554.1 34.3
AC-24 lllapel sobre Aucé 368.8 449.0 80.3 443.1 470.1 27.0
AC-25 Ciudad lllapel 241.0 292.2 51.2 265.6 280.5 14.9
AC-26 El Maitén - - - 165.0 173.2 8.2
AC-27 Chopa sobre canela 15.9 75.8 60.0 63.6 88.6 25.0
AC-28 Huentelauguén - - - - - -
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7.2.2 Cuenca del Rio Quilimari

El trabajo efectuado permitid definir diferentes unidades que han sido interpretadas
geoldgicamente en base a criterios geofisicos. Las unidades sefaladas se pueden describir de
la siguiente forma:

La unidad mas superficial que estd constituida por sedimentos secos, de diferentes
granulometrias, donde predominan los materiales mas gruesos, del tipo gravas. Tiene un
espesor variable entre 5y 20 m.

Bajo la unidad descrita se ubica una segunda unidad que estaria conformada por sedimentos
himedos o saturados, con un espesor entre 5y 10 m y que se observa sélo en la parte media
y baja del tramo analizado del valle del rio Quilimari. Por sus caracteristicas, podria tratarse
de un acuifero que se ubicaria entre los 20 y 30 m de profundidad.

Se identificé una tercera unidad, de espesor aproximado 25 m, conformada por sedimentos
de muy baja permeabilidad, que también se concentra en la zona media y baja del tramo
analizado. Se ubicaria entre los 25 y 50 m de profundidad.

También se identificé una cuarta unidad de sedimentos saturados que podria constituir un
acuifero, el espesor es de 25 a 30 m, por lo que se ubicaria entre los 50 y 80 m de
profundidad, especialmente en la zona media y baja del tramo, donde la potencia del relleno
es mas importante.

La quinta unidad identificada corresponderia a la roca basal y se ubicaria a profundidades
mayores a 50 m en la zona media y baja del tramo analizado y a profundidades entre 20 y 30
m en la zona mas cercana al embalse Culimo.

7.3 Prospecciones (Pozos Someros Excavados)

Con el objetivo de complementar la informacién disponible y aportar a la caracterizacion
hidrogeoldgica detallada de las dreas de interés para recarga artificial, se excavaron 15 pozos
someros de observacion (Cal-1 a Cal-15), los cuales han sido utilizados para tres actividades
especificas; observacién directa del tipo de material en las primeras capas de relleno, andlisis
granulométrico y realizacion de pruebas de infiltracién, o de agotamiento, en los casos en
gue la napa se encontré muy superficial.

En la Tabla 7.3-1 siguiente se indican las ubicaciones de los pozos excavados y el sector en
gue se ubican, informacién que se puede apreciar en forma grafica en los planos del informe
y en las Figuras 7.3-1 y 7.3-2 siguientes. Ademas, en el Anexo 6 se presentan fotografias de
los pozos excavados.
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Tabla 7.3-1
Pozos Someros Excavados, Ubicacidn y Sector al que Pertenecen
Pozo Excavado UTM (m) Proyecto Cauce
E N
1 302647 6503722 CH-1 Rio lllapel
2 302538 6503727 CH-1 Rio lllapel
3 293525 6496929 CH-2 Rio lllapel
4 293471 6496910 CH-2 Rio lllapel
5 314960 6486215 CH-3 Rio Chalinga
6 314974 6486351 CH-3 Rio Chalinga
7 322552 6476970 CH-4 Rio Choapa
8 322655 6476994 CH-4 Rio Choapa
9 307444 6480603 CH-5 Estero Camisas
10 307446 6480441 CH-5 Estero Camisas
11 288639 6448783 Q-1 Rio Quilimari
12 288664 6448865 Q-1 Rio Quilimari
13 282332 6446430 Q-3 Rio Quilimari
14 275206 6442176 Q-5 Rio Quilimari
15 267653 6443688 Q-7 Rio Quilimari

Ref.: WGS84, Huso 19.
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Figura 7.3-1
Ubicacion Pozos Excavados Cuenca del Rio Choapa (Call a Cal10)
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Figura 7.3-2
Ubicacién Pozos Excavados Cuenca del Rio Quilimari (Call1l a Cal15)

AC INGENIEROS CONSULTORES LIMITADA
110



INVESTIGACION RECARGA ARTIFICIAL ACUIFEROS CUENCAS DEL RIO CHOAPA Y QUILIMARI

7.3.1 Cuenca del Rio Choapa (Cal-1 a Cal-10)

A continuacidn se presentan las fotografias y descripciones generales del tipo de material
observado en cada uno de los pozos excavados en la cuenca del rio Choapa. Se indica el N2
de muestra referido a los analisis granulométricos que se presentan en el Anexo 7 y el
porcentaje de finos en cada caso.

Tabla 7.3-2
Informacién Pozo Excavado 1 (Cal-1)
Sector | Pozo Muestra | Tipo de | Porcentaje | Fotografia
Excavado Ne Material de Finos
CH-1 | Cal-1 19410-1 | Gravas mal | 6%
graduadas.
Prof=1.6 m Mezclas de
gravas con
arenas,
limos y
arcillas.
Pocos
finos.
Tabla 7.3-3
Informacién Pozo Excavado 2 (Cal-2)
Sector | Pozo Muestra | Tipo de | Porcentaje | Fotografia
Excavado N2 Material de Finos
CH-1 | Cal-2 19410-2 | Arcillas 51%
inorganicas
Prof=1.7m con gravas
y arenas.
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Tabla 7.3-4
Informacién Pozo Excavado 3 (Cal-3)
Sector | Pozo Muestra | Tipo de | Porcentaje | Fotografia
Excavado Ne Material de Finos
CH-2 Cal-3 19410-3 | Gravas 31%
arcillosas.
Prof=1.4 m Mezclas
mal
graduadas
de gravas,
arcillas vy
poca
arena.
Tabla 7.3-5
Informacién Pozo Excavado 4 (Cal-4)
Sector | Pozo Muestra | Tipo de | Porcentaje | Fotografia
Excavado N2 Material de Finos
CH-2 Cal-4 19410-4 | Gravas 21%
arcillosas.
Prof=1.0 m Mezclas
mal
graduadas
de gravas,
arcillas vy
arenas.
Tabla 7.3-6
Informacién Pozo Excavado 5 (Cal-5)
Sector | Pozo Muestra | Tipo de | Porcentaje | Fotografia
Excavado Ne Material de Finos
CH-3 | Cal-5 19411-1 | Gravas mal | 3%
graduadas.
Prof=1.5m Mezcla de
gravas y
arenas con
pocos
finos.
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Tabla 7.3-7
Informacién Pozo Excavado 6 (Cal-6)
Sector | Pozo Muestra | Tipo de | Porcentaje | Fotografia
Excavado Ne Material de Finos
CH-3 Cal-6 19411-2 | Arenas mal | 4%
graduadas.
Prof=1.4 m Arenas con
gravas, con
pocos
finos.
Tabla 7.3-8
Informacién Pozo Excavado 7 (Cal-7)
Sector | Pozo Muestra | Tipo de | Porcentaje | Fotografia
Excavado Ne Material de Finos
CH-4 | Cal-7 19411-3 | Arenas 17 %
limosas.
Prof=1.5m Mezclas de
arenas y
limos mal
graduadas.
Tabla 7.3-9
Informacién Pozo Excavado 8 (Cal-8)
Sector | Pozo Muestra | Tipo de | Porcentaje | Fotografia
Excavado N2 Material de Finos
CH-4 Cal-8 19411-4 | Arenasmal | 4%
graduadas.
Prof=1.7 m Arenas con
gravas,
con pocos
finos.
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Tabla 7.3-10
Informacién Pozo Excavado 9 (Cal-9)
Sector | Pozo Muestra | Tipo de | Porcentaje | Fotografia
Excavado Ne Material de Finos
CH-5 Cal-9 19412-1 | Gravas 2%
bien
Prof=1.0 m graduadas.
Mezclas de
gravas y
arenas con
pocos
finos.
Tabla 7.3-11
Informacién Pozo Excavado 10 (Cal-10)
Sector | Pozo Muestra | Tipo de | Porcentaje | Fotografia
Excavado Ne Material de Finos
CH-5 | Cal-10 19412-2 | Gravas mal | 3%
graduadas.
Prof=1.2 m Mezclas de
gravas y
arenas con
pocos
finos.

7.3.2 Cuenca del Rio Quilimari (Cal-11 a Cal-15)

A continuacién se presentan las fotografias y descripciones generales del tipo de material
observado en cada uno de los pozos excavados en la cuenca del rio Quilimari. Se indica el N2
de muestra referido a los analisis granulométricos que se presentan en el Anexo 7 vy el
porcentaje de finos en cada caso.
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Tabla 7.3-12
Informacién Pozo Excavado 11 (Cal-11)
Sector | Pozo Muestra | Tipo de | Porcentaje | Fotografia
Excavado Ne Material de Finos
Q-1 Cal-11 19412-3 | Gravas mal | 3%
graduadas.
Prof=1.5m Mezclas de
gravas Yy
arenas con
pocos
finos.
Tabla 7.3-13
Informacién Pozo Excavado 12 (Cal-12)
Sector | Pozo Muestra | Tipo de | Porcentaje | Fotografia
Excavado Ne¢ Material de Finos
Q-1 Cal-12 19412-4 | Arenas 17%
limosas.
Prof=1.6 m Mezclas de
arenas y
limos mal
graduadas.
Tabla 7.3-14
Informacién Pozo Excavado 13 (Cal-13)
Sector | Pozo Muestra | Tipo de | Porcentaje | Fotografia
Excavado N2 Material de Finos
Q-3 Cal-13 19413-1 | Gravas mal | 4%
graduadas.
Prof=1.5m Mezclas de
gravas vy
arenas con
pocos
finos.
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Tabla 7.3-15
Informacién Pozo Excavado 14 (Cal-14)
Sector | Pozo Muestra | Tipo de | Porcentaje | Fotografia
Excavado N2 Material de Finos
Q-5 Cal-14 19413-2 | Arenas mal | 1%
graduadas.
Prof=1.5m Arenas con
gravas,
con pocos
finos.
Tabla 7.3-16
Informacién Pozo Excavado 15 (Cal-15)
Sector | Pozo Muestra | Tipo de | Porcentaje | Fotografia
Excavado Ne¢ Material de Finos
Q-7 Cal-15 19413-3 | Arenas mal | 3%
graduadas.
Prof=1.7 m Arenas con
gravas, con
pocos
finos.
7.4 Determinacion de Parametro Caracteristicos

7.4.1 Pruebas de Infiltracion

En los pozos excavados en los sectores de interés para recarga artificial, tanto en la cuenca
del rio Choapa, como en la del rio Quilimari, se realizaron pruebas de infiltracion para
determinar el coeficiente de permeabilidad de los terrenos y disponer de mas elementos
para caracterizar la hidrogeologia, asi como para poder discriminar sobre cudl o cudles serian
los sectores mas favorables para la implementacidn de obras de recarga.
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El proceso de excavacién de los pozos se realizé con retroexcavadora, las profundidades de
éstos variaron entre 1.0 y 1.7 m, en funcién de la estabilidad de la excavacion por el tipo de
material encontrado.

Cada prueba de infiltracidn consistié en vaciar un volumen de agua dentro del pozo, de
forma que éste quedase parcialmente lleno y medir la variacién de nivel en el tiempo, por
efecto de la infiltracién hasta que practicamente no quedase agua. Este proceso que duré
entre 5 minutos y una hora, dependiendo de la permeabilidad en el pozo, se repitié una o
dos veces en cada caso, de forma de obtener resultados representativos del suelo saturado.

En los casos de los pozos 3, 4, 9 y 10, en que se encontrd el nivel estatico muy superficial (a
menos de 1 m de profundidad), se cambid las pruebas de infiltracion por pruebas de
agotamiento.

La interpretacion de las mediciones realizadas permitio determinar valores de los
coeficientes de permeabilidad representativos de cada sector, los que se presentan en la
Tabla 7.4-1 siguiente.

Tabla 7.4-1
Coeficientes de Permeabilidad en Pozos Excavados
Determinados a partir de Pruebas de Infiltracidn y de Agotamiento.

Pozo Proyecto Cauce Prueba K K promedio
Excavado por sector
(m/s) (m/s)

1 - i Infiltracion | 6.00E-05

CH-1 Rio Illapel ! 0 5 50E-05
2 CH-1 Rio lllapel Infiltracién 5.00E-05
3 - i Agotamiento | 1.70E-04

CH-2 Rio lllapel g ! 1.60E-04
4 CH-2 Rio Illapel Agotamiento | 1.50E-04
5 - i i Infiltracion | 6.67E-04

CH-3 Rio Chalinga ! 0 4.33E-04
6 CH-3 Rio Chalinga Infiltracién 2.00E-04
7 - i Infiltracion | 3.50E-05

CH-4 Rio Choapa ! ' 6.75E-05
8 CH-4 Rio Choapa Infiltracién 1.00E-04
9 CH-5 Estero Camisas | Agotamiento | 2.85E-04 1 68E-04
10 CH-5 Estero Camisas | Agotamiento | 5.00E-05 '
11 - i ilimari Infiltracidn 4.00E-04

Q-1 Rio Quilimari ! 1 3.00E-04
12 Q-1 Rio Quilimari Infiltracién 2.00E-04
13 Q-3 Rio Quilimari Infiltracién 2.25E-04 2.25E-04
14 Q-5 Rio Quilimari Infiltracidn 7.67E-04 7.67E-04
15 Q-7 Rio Quilimari Infiltracidn 3.00E-05 3.00E-05

Los valores entregados en la tabla anterior son representativos de la permeabilidad de los
estratos superficiales en los respectivos sectores en que se ubican los pozos excavados. Para

AC INGENIEROS CONSULTORES LIMITADA
117



INVESTIGACION RECARGA ARTIFICIAL ACUIFEROS CUENCAS DEL RIO CHOAPA Y QUILIMARI

conocer los valores del coeficiente de permeabilidad de los estratos mas profundos se
presenta el capitulo siguiente.

7.4.2 Pruebas de Bombeo en Pozos Existentes

La determinacion del coeficiente de permeabilidad representativo de los estratos mas
profundos de los sistemas acuiferos requiere disponer de informacion de pruebas de
bombeo en sondajes. Para ello, se recopilé informacidn correspondiente a pruebas de
bombeo de pozos de agua potable existentes en el drea, APRs de diferentes localidades, las
que fueron interpretadas, obteniéndose los resultados que se presentan en la Tabla 7.4-2
siguiente.
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Tabla 7.4-2
Coeficientes de Permeabilidad a partir de Pruebas de Bombeo en Sondajes de A. P.
N2 Localidad Sector Sector Q NE Depres. GE T m k Pozo
Acuifero (1/s) (m) (m) (I/s/m) (m2/dia) (m) (m/s) Cercano **
CUENCA RiO CHOAPA
1 Cuncumén Choapa Alto 3* 15.35 6.24 0.94 16.3 1572 13 1.43E-03 -
2 Tranquilla Ch a arr Coirén 4% 10 2.36 1.35 7.4 713 10 8.14E-04 206
3 Chillepin Choapa Alto 5* 20 2.04 0.58 34.5 3319 43 8.94E-04 204
4 Coirdn Ch alto 5* 10 0.5 4.83 2.1 199 12 1.89E-04 208
5 Quelén Bajo Ch a arr de Panguecillo 5% 2 2.02 1.18 1.7 163 11 1.72E-04 213
6 Punta Nueva Ch a arr Quelén 5% 10 0.8 2.13 4.7 452 11 4.89E-04 213
7 Panguecillo Panguecillo 8* 5 3.44 2.26 2.2 213 8 2.95E-04 220
8 El Quefie Salamanca 9* 13.5 2.5 2.9 4.7 448 11 4.94E-04 210
9 Jorquera Jorquera - Panguecillo 9* 12.5 4.5 1.7 7.4 708 36 2.31E-04 202
10 La Higuerilla Ch a arr Salamanca 9* 21 3.07 1.63 12.9 1240 9 1.55E-03 221
11 San Agustin Chalinga 12 * 6 2.2 11.8 0.5 49 38 1.50E-05 -
12 El Tambo Ch. antes Confl ¢/Camisas 14 * 8 3.59 141 5.7 546 35 1.82E-04 184
13 El Tambo Ch. antes Confl c/Camisas 14 * 9 4.6 1.65 5.5 525 10 6.23E-04 185
14 Tahuinco Confl camisas ¢/Choapa 15 * 12 4.4 0.86 14.0 1343 21 7.55E-04 194
15 Peralillo Choapa antes Jta lllapel 16 * 1 5.93 3.05 0.3 32 14 2.60E-05 168
16 Limdhuida Ch a ab Camisas 16 * 18 3.08 0.67 26.9 2586 7 4.20E-03 195
17 Colliguay A. ab Salamanca 16 * 2 4.63 25.37 0.1 8 21 4.11E-06 193
18 Las Cafias Altas Choapa antes Jta lllapel 17 * 7 4.85 0.73 9.6 923 10 1.11E-03 154
19 Las Cafias Altas y Bajas Choapa antes Jta lllapel 17 * 1.2 3.1 7.8 0.2 15 17 1.01E-05 154
20 Huintil A Arriba de Carcamo 23 * 5 1.63 5.56 0.9 87 28 3.53E-05 34
21 Carcamo A. arr de lllapel 24 * 7 2.42 3.78 1.9 178 18 1.17E-04 44
CUENCA RIO QUILIMARI

22 Los Condores Los Condores Q. Alto 1.0 4.8 0.43 2.3 224 10 2.53E-04 316
23 Guanguali Guanguali Q. Medio 2.5 5.7 4.43 0.6 54 6 1.05E-04 248
24 Guanguali Guanguali Q. Medio 3.1 7.0 6.17 0.5 48 13 4.30E-05 246
25 Quilimari Quilimari Q. Bajo 15.7 0.0 4.83 3.3 313 39 9.24E-05 279
26 Quilimari Quilimari Q. Bajo 9 0.0 15.8 0.6 55 18 3.53E-05 280

(*): Numeracidn corresponde a sectorizacion del estudio de Cazalac.

(**): Seguin identificacion en el catastro de captaciones.
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7.4.3 Resumen por Sector

Con el objetivo de ordenar la

informacion complementaria generada, valores de

permeabilidad y transmisibilidad por sectores, se ha utilizado la sectorizacién hidrogeolégica
definida en el estudio de Cazalac, para la cuenca del rio Choapa y una sectorizacién simple
(Quilimari alto, medio o bajo) para el sector estudiado de la cuenca del rio Quilimari, que
abarca desde el embalse Culimo hasta la desembocadura.

El resumen de resultados por sector es el que se presenta en las Tablas 7.4-3 y 7.4-4

siguientes.
Tabla 7.4-3
Coeficientes de Permeabilidad y Transmisibilidad por Sector
Pozo Localidad Ubicacion Sector Sector T k
Cazalac este Trabajo (m2/dia) (m/s)
Pozos de Agua Potable
1 Cuncumén Choapa Alto 3* - 1572 1.43E-03
2 Tranquilla Choapa a. arriba de Coirén 4* - 713 8.14E-04
3 Chillepin Choapa Alto 5* - 3319 8.94E-04
4 Coirdén Choapa alto 5* - 199 1.89E-04
5 Quelén Bajo Ch a. arr de Panguecillo 5* - 163 1.72E-04
6 Punta Nueva Ch a. arr Quelén 5% - 452 4.89E-04
7 Panguecillo Panguecillo 8 * CH-4 213 2.95E-04
8 El Quefie Salamanca 9 * CH-4 448 4.94E-04
9 Jorquera Jorquera - Panguecillo 9* CH-4 708 2.31E-04
10 La Higuerilla Ch a. arr Salamanca 9 * - 1240 1.55E-03
11 San Agustin Chalinga 12 * - 49 1.50E-05
12 El Tambo Ch. antes Confl c/Camisas 14 * CH-5 546 1.82E-04
13 El Tambo Ch. antes Confl c/Camisas 14 * CH-5 525 6.23E-04
14 Tahuinco Confl camisas ¢/Choapa 15 * CH-5 1343 7.55E-04
15 Peralillo Choapa antes Jta. lllapel 16 * CH-6 32 2.60E-05
16 Limahuida Ch a. abajo Camisas 16 * CH-6 2586 4.20E-03
17 Colliguay A. debajo de Salamanca 16 * CH-6 8 4.11E-06
18 Las Cafias Altas Choapa antes Jta. lllapel 17 * - 923 1.11E-03
19 Las Cafias Altas y Bajas Choapa antes Jta. lllapel 17 * - 15 1.01E-05
20 Huintil A. Arriba de Carcamo 23 * - 87 3.53E-05
21 Carcamo A. arr de lllapel 24 * CH-1 178 1.17E-04
22 Los Condores Los Condores Q. Alto Q-3 224 2.53E-04
23 Guanguali Guanguali Q. Medio Q-5 54 1.05E-04
24 Guanguali Guanguali Q. Medio Q-5 48 4.30E-05
25 Quilimari Quilimari Q. Bajo Q-7 313 9.24E-05
26 Quilimari Quilimari Q. Bajo Q-7 55 3.53E-05

Para los sectores CH-2 y CH-3, de la cuenca del rio Choapa, correspondientes a los sectores
acuiferos 25 y 13 del estudio Cazalac, respectivamente, no se obtuvo informacién de
sondajes para caracterizar la permeabilidad.
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En forma analoga a lo sefialado, para los sectores Q-1, Q-2, Q-4 y Q-6, de la cuenca del rio
Quilimari, tampoco se obtuvo informacién de sondajes para caracterizar la permeabilidad.

Tabla 7.4-4
Coeficientes de Permeabilidad y Transmisibilidad por Sector
Pozo Localidad Ubicacién Sector k
este Trabajo (m/s)
Pozos Excavados

Cal-1 La Colonia Rio lllapel CH-1 6.00E-05
Cal-2 La Colonia Rio lllapel CH-1 5.00E-05
Cal-3 Illapel Rio lllapel CH-2 1.70E-04
Cal-4 Illapel Rio lllapel CH-2 1.50E-04
Cal-5 Arboleda Grande Rio Chalinga CH-3 6.67E-04
Cal-6 Arboleda Grande Rio Chalinga CH-3 2.00E-04
Cal-7 Panguecillo-Higuerilla Rio Choapa CH-4 3.50E-05
Cal-8 Panguecillo-Higuerilla Rio Choapa CH-4 1.00E-04
Cal-9 El Tambo - Tahuinco Estero Camisas CH-5 2.85E-04
Cal-10 El Tambo - Tahuinco Estero Camisas CH-5 5.00E-05
Cal-11 Embalse Culimo Rio Quilimari Q-1 4.00E-04
Cal-12 Embalse Culimo Rio Quilimari Q-1 2.00E-04
Cal-13 Qda. Infiernillo Rio Quilimari Q-3 2.25E-04
Cal-14 Guanguali Rio Quilimari Q-5 7.67E-04
Cal-15 Quilimari Rio Quilimari Q-7 3.00E-05

En el sectores CH-6 de la cuenca del rio Choapa no se realizd prueba de infiltracidon, dado
gue en la visita a terreno se determind que se trata de una zona de afloramientos, por lo que
no resulta apropiada para ser considerada como alternativa para implementar alli proyectos
de recarga.

En los sectores Q-2 y Q-4 de la cuenca del rio Quilimari, no se realizaron pruebas de
infiltracién pues por las caracteristicas geomorfoldgicas de dichos sectores, es muy probable
gue de realizarse recarga de los acuiferos, las aguas infiltradas aflorarian a corta distancia
debido a angostamientos muy marcados en el valle. En el sector Q-6 en tanto, no se realiz
prueba de infiltracién pues comparativamente, dicho sector requeriria volimenes de obra
importantes (movimientos de tierra) para generar condiciones de diferencias de cotas entre
el cauce y las dreas de emplazamiento de las obras, equivalentes al resto de los sectores, por
lo que no resulta competitivo.

En las Figuras 7.4-1 y 7.4-2 siguientes se muestra la ubicaciéon de los puntos donde se ha
determinado los coeficientes de permeabilidad para las cuencas de los rios Choapa y
Quilimari, respectivamente.
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Figura 7.4-1. Permeabilidades Cuenca Rio Choapa (m/s)

Figura 7.4-2. Permeabilidades Cuenca Rio Quilimari (m/s)

7.5 Analisis de Niveles Freaticos

A partir de la informacidn de terreno obtenida en el catastro de captaciones, se determind la
situacion actual de niveles freaticos en las cuencas, determindndose valores medios de
niveles y caudales para cada uno de los sectores, del estudio Cazalac, para el caso de la
cuenca del rio Choapa y de la sectorizacion definida en el presente trabajo, para la cuenca
del rio Quilimari.
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En aquellos sectores donde no se dispone de informacion de captaciones, se ha estimado un

valor medio, en funcién de los niveles observados en el resto del area.

La informacidn sefialada se presenta en las Tablas 7.5-1 y 7.5-2 siguientes.

Tabla 7.5-1

Niveles Fredticos Promedio por Sector, Cuenca Rio Choapa

Identificacion de los Acuiferos

Segun Sondajes

Cédigo Nombre Prof. Pozos Cota Terreno NE Cota NE Q promedio
(m) (msnm) (m) (msnm) (I/s)
AC-01 Rio valle - - 2.8* - -
AC-02 Batuco - - 2.8* - -
AC-03 Cuncumén - - 2.8* - -
AC-04 Tranquilla 100.0 881.0 2.8* 878.2 65.0
AC-05 Coirén 69.6 862.0 3.1 858.9 55.8
AC-06 Estero Quelén 24.0 824.0 2.9 821.1 2.8
AC-07 Llimpo 25.0 697.0 5.1 691.9 -
AC-08 Higuerilla Panguecillo 11.0 670.0 4.8 665.2 4.0
AC-09 El Quefie 61.3 605.7 2.8 602.9 51.4
AC-10 Salamanca 14.7 516.3 2.6 513.7 -
AC-11 Zapallar - - 2.8* - -
AC-12 Rio Chalinga Bajo S. Agustin - - 2.8* - -
AC-13 Rio Chalinga sobre Choapa 22.5 565.0 3.1 561.9 5.0
AC-14 El Tambo 14.7 455.7 3.1 452.6 15
AC-15 Estero Camisas 28.8 480.6 3.2 477.4 7.8
AC-16 Choapa Limahuida 8.9 346.9 3.0 343.9 4.0
AC-17 Choapa antes rio lllapel 30.0 245.0 2.8* - 1.6
AC-19 lllapel sobre Carén - - 2.8* - -
AC-21 lllapel sobre Bato 15.0 958.0 2.7 955.3 -
AC-22 lllapel sobre Huintil 28.6 743.3 2.5 740.8 -
AC-23 lllapel sobre Carcamo 4.7 513.1 2.0 511.1 -
AC-24 lllapel sobre Aucé 5.1 408.9 1.8 407.1 4.9
AC-25 Ciudad lllapel 5.9 282.8 1.7 281.0 6.6
AC-26 El Maitén 10.2 186.5 1.7 184.8 10.5
AC-27 Chopa sobre canela 5.3 152.7 2.8 149.9 0.8
AC-28 Huentelauguén - - 2.8* - -

(*): Valores estimados

Se observa que en general, en toda la cuenca los niveles son bastante superficiales, variando
entre 1.7 y 5.1 m de profundidad como valores medios representativos de los sectores
hidrogeoldgicos.
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Tabla 7.5-2

Niveles Freaticos Promedio por Sector, Cuenca Rio Quilimari

Cédigo Ubicacion Sector NE
*) (m)
1 Embalse Culimo Q-1 22
2 Embalse Culimo Q-2 23
3 Embalse Culimo 25
4 Qda. Infiernillo 3.0
5 Qda. Infiernillo Q-3 0.8
6 Qda. Infiernillo 36
7 Qda. Infiernillo _
8 Guanguali Q-4 7.4
9 Guanguali Q-5 51
10 Entre Guanguali y Quilimari Q-6 10.0
11 Entre Guanguali y Quilimari 10.6
12 Entre Guanguali y Quilimari 6.9
13 Quilimari Q-7 31
14 Quilimari 25

(*): Sectores numerados desde aguas arriba hacia aguas abajo, en el tramo Embalse Culimo a desembocadura.

A diferencia de lo observado en la cuenca del rio Choapa, en este caso hay sectores donde
los niveles son mas profundos, del orden de 10 m en el sector entre Guanguali y Quilimari,
debido a la explotacion desde captaciones subterraneas y a la menor capacidad del acuifero
para absorber la demanda. No obstante, hay sectores donde los niveles son muy
superficiales, como en la confluencia con la Quebrada Infiernillo, donde la profundidad de la
napa es menoralm.
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8 MODELACION DEL FLUJO SUBTERRANEO DE LOS SISTEMAS HIDRICOS
8.1 Cuenca del Rio Choapa
8.1.1 Generalidades

En el presente capitulo se exponen metodologias para priorizar las zonas acuiferas de la
cuenca. Para ello se ha desarrollado un modelo hidrogeolégico de flujo, que permite
representar el flujo subterrdneo del sistema acuifero de la cuenca del rio Choapa.

El principal objetivo es determinar cdmo varia el estado del sistema, incorporando entradas
de flujo, correspondientes a infiltraciones inducidas artificialmente.

Se ha estudiado la capacidad de la napa para recibir y conducir la recarga artificial. Ademas,
se ha analizado la red de drenaje superficial y se ha cuantificado la disponibilidad hidrica
superficial que permitiria abastecer a los proyectos de recarga artificial.

8.1.2 Representacion de la Geometria Acuifera

En este subcapitulo se ha procesado la informacién hidrogeoldgica asociada a la descripcion
geografica y geométrica de los acuiferos existentes en la cuenca del rio Choapa. Se han
utilizado los datos obtenidos de prospecciones geofisicas y la delimitacion del contacto roca-
relleno definida en el estudio de Cazalac?®® de 2006 (en adelante, estudio Cazalac).

Entre el 11 de julio y el 8 de agosto de 2012, Geodatos realizé un estudio geofisico mediante
la técnica de Transiente Electromagnético (TEM), incorporando ademds, la modalidad
NanoTEM. El trabajo incluyd 80 estaciones TEM y 80 estaciones NanoTEM.

De la asociacién resistividades-medios, se obtuvo interpretaciones hidrogeoldgicas que
permitieron obtener espesores de relleno en cada punto prospectado.

En la Figura 8.1-1 se muestran las ubicaciones de las estaciones mencionadas. En las Figuras
8.1-2 a 8.1-5 se han incluido los espesores de relleno medidos con las prospecciones
geofisicas.

20 Aplicacién de metodologias para determinar la eficiencia de uso del agua. Estudio de caso en la Regién de Coquimbo.
Elaborado por Cazalac (Centro del agua para zonas dridas y semiaridas de América Latina y el Caribe) con la asesoria de
Rodhos asesorias y proyectos Ltda. Encargado por el Gobierno Regional, Regién de Coquimbo y finalizado en diciembre de
2006.
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Figura 8.1-1. Ubicacion de estaciones TEM y NanoTEM

Figura 8.1-2. Profundidad del basamento rocoso (parte 1 de 4) [m]
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Figura 8.1-3. Profundidad del basamento rocoso (parte 2 de 4) [m]

Figura 8.1-4. Profundidad del basamento rocoso (parte 3 de 4) [m]
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Figura 8.1-5. Profundidad del basamento rocoso (parte 4 de 4) [m]

Con los antecedentes mencionados, se elaboré una representacidon volumétrica del relleno
acuifero, la que fue incorporada al modelo de flujo subterraneo. El contacto roca-relleno
definido en el estudio Cazalac, incluye sélo a los acuiferos principales: en el presente trabajo,
se extendié dicho contacto, abarcando las areas en las que se catastraron captaciones de
agua subterrdnea y los puntos en que los TEMs detectaron relleno. En la Figura 8.1-6 se
muestra la extensién del relleno en planta, adoptada para el modelo de flujo subterraneo.

Figura 8.1-6. Contacto roca-relleno adoptado

AC INGENIEROS CONSULTORES LIMITADA
128



INVESTIGACION RECARGA ARTIFICIAL ACUIFEROS CUENCAS DEL RIO CHOAPA Y QUILIMARI

En la Figura 8.1-7 se muestra la malla de diferencias finitas del modelo; ésta esta
conformada por celdas de 200-200 m e incluye un estrato Unico, 295 filas y 485 columnas.

El nivel de terreno se definié en funcidn de las elevaciones del raster SRTM?™.

Figura 8.1-7. Malla de diferencias finitas modelo de flujo subterraneo

Nota: Celdas de 200-200 m. 1 estrato, 295 filas y 485 columnas.

8.1.3 Representacion de Componentes Hidricas del Sistema Subterraneo

Las componentes hidricas del sistema fueron representadas en el modelo a través de
condiciones de borde o de elementos distribuidos longitudinal o superficialmente.

8.1.3.1 Descarga del Rio Choapa al Mar

El mar se modeld con celdas de nivel constante; en ellas se fijo la elevacién 0 m.s.n.m. (ver
Figura 8.1-8).

?! Raster es una matriz regular de celdas y SRTM es el acrénimo de Shuttle Radar Topography Mission.
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8.1.3.2 Cauces

Los principales rios y esteros de la cuenca fueron representados con celdas de tipo River (ver
Figura 8.1-8). A cada celda se asocidé una elevacion del nivel de agua ubicada entre 0.5y 25 m
por debajo del nivel de terreno asociado a la celda de la malla, coincidente con la celda
River. La altura de escurrimiento se fijo en 1 m para todas las celdas River. Las conductancias
se calcularon en funcién de los caudales promedios obtenidos con el modelo Magic y varian
entre 500 y 3500 m?/dia. El ajuste de ese rango se efectud seglin la operacidn convergente
del modelo en régimen permanente.

Figura 8.1-8. Condiciones de borde

8.1.3.3 Afloramientos

Los afloramientos se simularon incorporando celdas del tipo Drain (dren); éstas permiten
modelar una salida superficial, si el nivel piezométrico simulado alcanza el nivel de terreno.
Se asignd la opcidn Drain a todas las celdas activas del modelo, excepto a aquellas
previamente asociadas a niveles constantes o rios (ver Figura 8.1-8).

8.1.3.4 Recargas Superficiales

Segun los resultados y las conclusiones expuestas en el estudio Cazalac, el sistema
subterraneo funciona practicamente a plena capacidad ("para todos estos acuiferos ocurre
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que, por estar muy ligados al rio, estdn siempre llenos, por lo que prdcticamente no aceptan
recarga, siendo la recarga neta (o recarga efectiva no rechazada) en promedio, muy pequeia
o casi cero").

Es decir, los acuiferos se encuentran saturados y los niveles piezométricos estdn
directamente conectados a los niveles de la escorrentia superficial ("Para todos, la
percolacion mds importante es la que proviene desde el rio, siendo la percolacion desde
canales y zonas de riego despreciable frente a la primera").

Segun lo expuesto, se optd por representar las recargas provenientes de los canales, zonas
de riego y cauces, agregadamente, a través de las celdas River, antes descritas.

No obstante, se incorporaron recargas distribuidas que representan la infiltracion de
precipitaciones. A continuacidn se explica el procedimiento empleado.

Las precipitaciones anuales de las estaciones consideradas en el estudio Cazalac (ver Tabla
8.1-1), se relacionaron con las elevaciones de las estaciones en las cuales fueron medidas. La
curva obtenida se usd para calcular una precipitacion promedio para la cuenca del rio
Choapa (ver Grafico 8.1-1).

Tabla 8.1-1. Precipitaciones promedios en estaciones pluviométricas consideradas en estudio Cazalac
Precipitacion

Estacion Periodo Coordenada Coordenada Elevacion promedio
cubierto UTM Este UTM Norte [m.s.n.m.] o

[mm/afiio]
Mincha Norte 1974-2005 267501 6503090 50 179.10
lllapel DGA 1974-2005 292924 6498083 290 174.50
Limahuida 1964-2005 294762 6485179 295 182.50
Mal Paso 1960-1989 301078 6485302 375 228.10
Salamanca 1971-2005 313744 6483691 510 246.60
Coirén 1974-2005 332929 6469234 840 317.50
La Tranquilla 1966-2005 342387 6469383 975 262.50
Santa Virginia 1969-1989 325970 6507932 980 202.00
Cuncumén 1958-2005 347116 6469455 1080 274.00
Hacienda San Agustin 1930-2005 326280 6489455 1280 242.40
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Gréfico 8.1-1. Curva de precipitacion en funcion de la elevacién

La cuenca del rio Choapa hasta la desembocadura tiene una superficie de aproximadamente
7812 km>. Integrando la curva PP(z) con la distribucidon de elevaciones de la cuenca, se
obtiene una precipitacion promedio anual de 261 mm/afio.

El relleno de la cuenca, representado por la zona activa del modelo, tiene una superficie de
aproximadamente 253 km?.

Suponiendo que un 2% de la precipitacidon de la cuenca (0.02 - 7812 km? - 261 mm/afio),
potencialmente puede infiltrar en el relleno (zona activa), se obtiene una recarga por lluvia
de aproximadamente 160 mm/afio (Recarga por lluvia modelo = 0.02:261-7812/253). Mas
adelante se justifica la eleccion del 2%.

Esa tasa de recarga equivale a una entrada superficial para todo el relleno de la cuenca de
1280 I/s. Parte de esa recarga alimenta el flujo subterraneo y parte de ella se recupera
superficialmente, es decir, sélo una fraccion es recarga efectiva.

La recarga estimada se distribuyé por zonas, proporcionalmente a las permeabilidades del
modelo calibrado (ver mas adelante).

El error que se comete al adoptar arbitrariamente como recarga por lluvia, un porcentaje de
la precipitacién (n=2%), no tiene una incidencia relevante en los resultados del modelo. Los
excesos (en la estimacidon) son evacuados por las celdas Drain (que simulan los
afloramientos) y por las celdas River (que simulan los cauces). A la inversa, los déficits son
amortiguados por el aporte rio-napa, proveniente de las celdas River.

Lo indicado anteriormente se comprobd evaluando n=0.5% y n=5%, obteniéndose resultados
semejantes.
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Por otro lado, el incorporar dicha recarga en las quebradas laterales y rellenos secundarios,
permite la continuidad del flujo representado con el modelo, mejora la convergencia vy el
ajuste entre niveles medidos y simulados.

8.1.4 Propiedades Fisicas del Medio Subterraneo

En el estudio Cazalac se definieron 26 sectores acuiferos; en la Tabla 8.1-2 se presentan las
caracteristicas adoptadas en dicho trabajo. En la Figura 8.1-9 se pueden observar sus
delimitaciones.

Se cuenta ademas, con permeabilidades puntuales, obtenidas de datos de pruebas de
bombeo efectuadas en los pozos para agua potable, ubicados en el area y valores
representativos de estratos superficiales, provenientes de pruebas realizadas en calicatas
(ver Figura 8.1-10).

Para definir las permeabilidades asociadas a las celdas del modelo se realizd un proceso de
calibracién de niveles que se detalle en el siguiente punto. Las permeabilidades de partida
usadas, son las que se indican en la Tabla (promedio entre las permeabilidades de entrada 'y
salida). En la Figura 8.1-11 se muestra la distribucidn utilizada.

El coeficiente de almacenamiento usado, fue el adoptado en el estudio Cazalac (8%). El
modelo se ajustd y operd en régimen permanente, por consiguiente, el valor del coeficiente
de almacenamiento no tiene incidencia.
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Tabla 8.1-2. Caracteristicas de sectores acuiferos, seglin estudio Cazalac

o | pay 3 ke ke . . Q. Q;
N° | Cédigo Nombre V; [m7] S[1] e.[m] e [m] (m/s]  [m/s] ie [1] is [1] (1/s] [l/s
1| AC-01 Rio valle 800000 0.08 20 35 3.1E-04 3.1E-04 0.039 0.022 0 20
2 AC-02 Batuco 8000000 0.08 35 100 | 3.1E-04 3.1E-04 0.022 0.021 20 121
3 AC-03  Cuncumén 22527730 0.08 100 100 | 3.1E-04 3.1E-04  0.021  0.019 121 210
4 | AC-04 Tranquilla 18895778 0.08 100 100 | 3.1E-04 3.1E-04 0.019 0.017 210 195
5 AC-05 Coirén 45655626 0.08 100 100 | 3.1E-04 3.1E-04 0.017 0.016 195 68
6 AC-06 Estero Quelén 6834738 0.08 50 100 | 3.1E-04 3.1E-04 0.052 0.016 0 19
7  AC-07 Llimpo 10211555 0.08 100 100 | 3.1E-04 3.1E-04 0.016 0.013 87 201
8 | AC-08 Higuerilla Panguecillo 22733999 0.08 100 125 | 3.1E-04 3.1E-04 0.013 0.013 201 170
9 AC-09  ElQuefie 8892134 0.08 125 125 | 3.1E-04 3.1E-04  0.013  0.013 170 213
10  AC-10 Salamanca 23526222 0.08 125 200 | 3.1E-04 2.5E-04 0.013 0.009 213 96
11  AC-11 Zapallar 8000000 0.08 30 80 | 2.5E-04 2.5E-04 0.041 0.038 0 341
12 | AC-12 Rio Chalinga Bajo San Agustin 33993521 0.08 80 150 | 2.5E-04 2.5E-04 0.038 0.023 341 123
13 | AC-13 Rio Chalinga sobre Choapa 67006484 0.08 150 200 | 2.5E-04 2.5E-04 0.023 0.009 123 111
14  AC-14 El Tambo 65000000 0.08 200 150 | 2.5E-04 9.1E-05 0.009 0.009 207 15
15 AC-15 | Estero Camisas 51373730 0.08 150 150 | 9.1E-05 9.1E-05  0.012  0.009 0 11
16  AC-16 Choapa Limahuida 60685572 0.08 150 100 | 9.1E-05 9.1E-05 0.009 0.007 26 11
17 | AC-17 Choapa antes rio lllapel 29669983 0.08 100 100 | 9.1E-05 9.1E-05 0.007 0.006 11 2
18  AC-19 Illapel sobre Carén 768312 0.08 20 30 | 5.7E-05 5.7E-05 0.061 0.027 0 4
19  AC-21 Illapel sobre Bato 861315 0.08 30 30 | 5.7E-05 @ 5.7E-05 0.027 0.019 4 4
20 | AC-22 Illapel sobre Huintil 3395390 0.08 30 45 | 5.7E-05 5.7E-05 0.019 0.017 4 4
21  AC-23 Illapel sobre Carcamo 25000000 0.08 45 200 5.7E-05 5.7E-05 0.017 0.015 4 41
22 AC-24 | lllapel sobre Aucd 23000000 0.08 200 100 | 5.7E-05 5.7E-05  0.015  0.013 41 21
23 | AC-25 Ciudad lllapel 28000000 0.08 100 50 | 5.7E-05 5.7E-05 0.013 0.012 21 5
24 | AC-26 El Maitén 2021119 0.08 50 75 | 5.7E-05 5.7E-05 0.012 0.007 5 1
25 | AC-27 Chopa sobre Canela 23680657 0.08 75 75 | 5.7E-05 1.6E-04 0.007 0.003 1 2
26 | AC-28 Huentelauquén 10175811 0.03 75 75 | 1.6E-04 1.6E-04 0.003 0.003 2 22
Vi [m3] Volumen inicial ks [m/s] Coeficiente de permeabilidad de salida
S[1] Coeficiente de almacenamiento io [1] Gradiente de entrada
e, [m] Espesor de entrada is [1] Gradiente de salida
e, [m] Espesor de salida Q. [I/s] Caudal inicial de entrada
ke [M/s] Coeficiente de permeabilidad de entrada Q. [I/s] Caudal inicial de salid
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Figura 8.1-9. Sectores acuiferos segun estudio Cazalac
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Figura 8.1-10. Permeabilidades de pruebas de bombeo en pozos y calicatas [m/s]

Figura 8.1-11. Permeabilidades iniciales usadas en modelo [m/s]

1.000E-06
M 570005
9.100E-05
1.085E-04
1.600E-04
705604
2.500E-04
2.800E-04
M 3300604

8.1.5 Calibracion del Modelo

Se efectud una calibracidon en régimen permanente del modelo. Para ello, se usaron las
profundidades de los niveles estaticos medidos en la campafia de terreno.
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De las captaciones catastradas, se cuenta con 180 puntos con mediciones de nivel freatico
ubicados en el dominio activo adoptado para el relleno de la cuenca del rio Choapa. Los 180
puntos se ubican en 157 celdas del modelo. Para cada celda se usé la profundidad promedio,
en los casos de coincidir con la ubicacién de mas de una captacién. De esa forma, se
generaron 157 puntos de ajuste (ver Figura 8.1-12). La elevacidn del nivel fredtico en cada
celda de control, se calculé restando la profundidad del nivel a la elevacion de la superficie
de la celda.

Figura 8.1-12. Puntos de control de niveles

Como se indicé anteriormente, el modelo se operd en régimen permanente, modificandose
la distribucién y valores de permeabilidades, en iteraciones sucesivas. La distribucidn final se
presenta en la Figura 8.1-13. Los valores obtenidos son un poco menores a los usados en el
estudio Cazalac. El ajuste entre niveles medidos y simulados se puede apreciar en la Figura
8.1-14.
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Figura 8.1-13. Distribucién de permeabilidades final

Permeabilidades [m,s] s @ 1004
1 Sin flujo 5 W BOEO7 10 1.2E-04
2 WM 50E-09 6 Hl 40805 11 ] 2.0E-04
3 B.0E-08 7 A 6.0E-05 12 2.2E-04
4 1A B8.0E-08 8 8.0E-05 13 1 2.5E-04
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Figura 8.1-14. Ajuste niveles medidos y simulados

Coeficiente de correlacién 1/n-3abs(NET™-NE™) 1/n-5(NES™-NE™) (1/nz(NES™-NE™)%)0*
("Correlation Coefficient" en ("Abs. Residual Mean" en ("Residual Mean" en Visual ("Root Mean Squared" en
Visual Modflow 4.2) Visual Modflow 4.2) Modflow 4.2) Visual Modflow 4.2)
| 0.9992 | 9.603 | -9.053 | 11.098 |

Error cuadratico medio normalizado ("Normalized RMS" en Visual Modflow 4.3)

[(1/nZ(NET™-NE™%)%)**]/[max(NE™)-min(NE™)]-100 1.574%

8.1.6 Profundidad Actual del Nivel Freatico

En la Figura 8.1-15 se han incluido las profundidades promedio a las que se encuentra
actualmente el nivel fredtico en cada sector acuifero. Dichas profundidades se calcularon en
funcion de los datos recopilados en la campafia de terreno. A las zonas sin informacion se les
asocié un valor promedio global (2.78 m). En la Tabla se muestra la priorizacion.

Tabla 8.1-3. Priorizacién de zonas acuiferas segin profundidad promedio actual del nivel freatico

1 Acuifero 07 N.E. promedio =5.13 m 14 Acuifero 25 N.E. promedio =1.74 m

Acuifero 08 N.E. promedio =4.8 m 15 Acuifero 26 N.E. promedio =1.72 m
3 Acuifero 15 N.E. promedio =3.18 m 16 Acuifero 27 Sin informacion (2.81 m)
4 Acuifero 13 N.E. promedio = 3.14 m 17 Acuifero 17 Sin informacién (2.78 m)
5 Acuifero 14 N.E. promedio = 3.08 m 18 Acuifero 01 Sin informacién (2.78 m)
6 Acuifero 05 N.E. promedio = 3.07 m 19 Acuifero 02 Sin informacién (2.78 m)
7 Acuifero 16 N.E. promedio = 2.98 m 20 Acuifero 11 Sin informacion (2.78 m)
8 Acuifero 06 N.E. promedio =2.91 m 21 Acuifero 19 Sin informacion (2.78 m)
9 Acuifero 09 N.E. promedio = 2.82 m 22 Acuifero 12 Sin informacién (2.78 m)
10 Acuifero 10 N.E. promedio = 2.58 m 23 Acuifero 04 Sin informacion (2.78 m)
11 Acuifero 22 N.E. promedio =2.53 m 24 Acuifero 03 Sin informacién (2.78 m)
12 Acuifero 23 N.E. promedio = 2.01 m 25 Acuifero 28 Sin informacién (2.78 m)
13 Acuifero 24 N.E. promedio =1.77 m 26 Acuifero 21 Sin informacion (2.74 m)
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Figura 8.1-15. Profundidades promedio de los niveles freaticos

8.1.7 Disponibilidad Hidrica Superficial
8.1.7.1 Introduccién

Uno de los objetivos principales de los proyectos de recarga artificial es aprovechar los flujos
superficiales no utilizados, que terminan finalmente descargando en el océano y que no son
utilizados en la cuenca.

A su vez, los caudales medidos en las estaciones fluviométricas cercanas a la costa, revelan,
en cierta medida, la escorrentia sobrante de la cuenca, que se podria utilizar para abastecer
los sistemas de recarga artificial proyectados.

A fin de cuantificar la disponibilidad de agua superficial, en distintos puntos de la cuenca,
una forma confiable consiste en determinar cdmo se distribuye ese sobrante total. Para
conocer esto, en el caso de la cuenca del rio Choapa, se desarrolld6 una metodologia de
calculo, basada en los resultados del modelo Magic del estudio Cazalac y en los caudales
medidos en las estaciones fluviométricas mas cercanas a la desembocadura de este rio.

A continuacidn se explica el procedimiento empleado.
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8.1.7.2 Fluviometria

Los caudales medidos en las estaciones: Choapa aguas arriba estero La Canela, Choapa en
puente Negro e lllapel en El Peral, permiten cuantificar la disponibilidad hidrica superficial y
desagregar los excedentes de las cuencas de los rios lllapel y Choapa, aguas arriba de la
confluencia entre ambos. En la Figura 8.1-16 puede apreciarse la ubicacién de las estaciones
fluviométricas de la cuenca del rio Choapa.

Figura 8.1-16. Ubicacion de estaciones fluviométricas y subcuencas asociadas

Se cuenta con datos de caudales promedios mensuales para el periodo 1962-2011 en las 3
estaciones mencionadas, pero con meses incompletos y otros sin informacién.

Los caudales medidos en esas estaciones tienen buena correlacion entre si (coeficientes de
correlacién >0.88). Por consiguiente, se rellené la mayor parte de los datos faltantes, en
funcidn de los datos medidos en las estaciones indicadas.

ACINGENIEROS CONSULTORES LIMITADA
141



INVESTIGACION RECARGA ARTIFICIAL ACUIFEROS CUENCAS DEL RIO CHOAPA Y QUILIMARI

Sin embargo, en 13 meses no se cuenta, coincidentemente, con mediciones en las 3
estaciones. De esos meses, 10 se rellenaron con registros de Choapa en Cuncumén
(coeficientes de correlacion >0.80). Los 3 meses restantes, se rellenaron promediando los
caudales de los meses anteriores y posteriores de las mismas estaciones.

Los meses con registros incompletos (con algunos dias sin medicién), se dejaron inalterados.
En las Tablas 8.1-4, 8.1-5 y 8.1-6, se presentan los caudales promedios mensuales medidos y
rellenados, segun el proceso descrito.
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Tabla 8.1-4. Caudales promedios mensuales en estacién Choapa aguas arriba estero La Canela [m*/s]

Afio Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. | Octubre Nov. Dic.
1962 | 8.800 | 5320 | 4.870 | 4.250 | 5.030 | 19.350 | 13.460 | 7.460 7.110 | 17.690 | 3.950
1963 | 1.150 | 1.160 1310 | 2390 | 5.500 | 13.780 | 14.150 | 52.060 | 21.380 | 38.660 | 106.930
1964 | 58.310 | 14.740 | 8210 | 8330 | 7.410 | 14.840 | 10.210 | 8.740 | 6.090 | 3.660 | 3.310 | 2.200
1965 2290 | 1.960 4690 | 3.800 | 29.660 | 94.700 | 40.320 | 42.090 | 66.300 | 47.230
1966 | 34.530 | 26.750 | 26.070 | 26.520 | 10.000 | 20.610 | 25.890 | 11.220 | 10.020 | 13.730 | 19.230 | 11.210
1967 | 5.320 4120 | 6750 | 6980 | 4520 | 5.480 | 3.140 | 3.160 | 2.990
1968 | 1.270 | 1.040

1969

1970 2.770
1971 4550 | 0.860 | 2.590 0.860
1972 | 0520 | 0.490 0.170 | 0.150 | 34.440 | 19.000

1973 7.910 | 8.150

1974 | 4420 | 4620 | 4740 | 4.820 | 4.780 | 7.910 | 6.850 | 4.510 | 5.130 | 9.340 | 24.060

1975 2580 | 1.190 | 1.520 | 5.140 | 6.030 | 9.160 | 6.090 | 3.020 2.970
1976 0.250 | 0.200 1.520 | 11.660 | 1.850
1977 | 0510 | 0270 | 0250 | 0.130 | 0.140 | 0.910 | 51.760

1978 | 14.540 | 7.250 | 4.060 | 3.410 13.270 \

1979 | 33.670 | 18.530 9.670 | 9.140 | 5.990 |

1980 0.820 | 0.480 8.810 | 8.160 | 13.450
1981 | 10300 | 1.930 | 1.860 | 5.620 | 10.020 | 14.850 | 7.960

1982 4720 | 20.220 | 16.450
1983 | 78.790 13.010 | 11.770 | 15.260 | 17.990 | 38.380 | 25.350 | 18.390 | 34.930 |

1984 5950 | 6.340 | 8590 | 6.140 | 123.490 | 31.520 | 33.970 | 58.000 | 58.250 | 65.880
1985 | 23.370 | 10.470 | 9.420 | 7.930 | 7.510 | 6.230 | 6780 | 6.480 | 3.530 | 3.280 | 3.490 | 0.970
1986 | 0350 | 0.260 | 0290 | 0350 | 3.940 | 9.280 | 5.160 | 6.340 | 6.100 | 13.830 | 32.760 | 32.460
1987 | 11.990 9.910

1991 | 0780 | 0.460 | 0310 | 0350 | 1.270 | 17.010 | 15730 | 9.530 | 19.640 | 21.570 | 47.860 | 40.800
1992 | 21.610 | 7.810 | 5.900 | 9.060 | 11.700 | 42.340 | 20.820 | 20.550 | 32.910 | 37.180 | 54.490 | 34.310
1993 | 14720 | 5170 | 3.020 | 9.230 | 38.190 | 19.260 | 17.080 | 10.020 | 11.560 | 17.200 | 23.030 | 13.050
1994 | 3510 | 1.040 | 1390 | 2.890 | 5520 | 5590 | 7.430 | 5460 | 6.730 | 4.450 | 9.170 | 1.340
1995 | 1.880 | 0440 | 0310 | 0310 | 0720 | 2520 | 4320 | 3.480 | 2410 | 0.860 | 0990 | 0.560
1996 | 0.430 | 0500 | 0380 | 0270 | 0.240 | 0.250 | 2.670 | 1350 | 0560 | 0390 | 0290 | 0.210
1997 | 0220 | 0220 | 0210 | 090 | 0.170 | 81.840 | 27.170 | 84.780 | 53.810 | 55.720 | 95.470 | 127.680
1998 | 86.290 | 28210 | 16.020 | 17.460 | 12.080 | 10.530 | 6910 | 4.840 | 4.150 | 4350 | 1560 | 1.280
1999 | 0330 | 0360 | 0250 | 0.190 | 0340 | 1280 | 1.170 | 3.510 | 14.030 | 11.850 | 12.360 | 0.990
2000 | 0610 | 0360 | 0270 | 0.280 | 1.100 | 15140 | 16.280 | 10.400 | 20.280 | 36.900 | 41.270 | 30.890
2001 | 6280 | 1.190 | 2.110 | 3.180 | 3.140 | 2210 | 25.070 | 18.850 | 18.310 | 28.140 | 39.090 | 27.370
2002 | 10210 | 2540 | 1.110 | 5.070 | 16.600 | 67.150 | 35.320 | 56.280 | 44.880 | 55.220 | 92.180 | 92.720
2003 | 36.900 | 13.780 | 10.920 | 9.650 | 13.410 | 15320 | 14.010 | 8080 | 5230 | 12330 | 13.930 | 4.800
2004 | 1.110 | 0670 | 0.670 | 3.550 | 4.080 | 6.430 | 9.800 | 16.610 | 8740 | 4.110 | 6.150 | 2.930
2005 | 0.880 | 0500 | 0850 | 1.420 | 5770 | 13.960 | 8.680 | 10.500 | 19.520 | 26.860 | 69.890 | 61.900
2006 | 18260 | 3.580 | 1.470 | 1.720 | 2.480 | 8.030 | 16.300 | 10.910 | 7.540 | 29.550 | 43.030 | 16.740
2007 | 3.490 | 1.090 | 0.860 | 1.710 | 1750 | 8850 | 7.250 | 5200 | 3.440 | 15.010 | 15370 | 3.630

| 2008 |10:890 | 12320 | 8.280 | 8.680 | 13.230 | 6.780 | 5.250 | 19.820 | 5.490 | 17.400 | 45.330 | 11.140
2009 | 1.970 | 0500 | 0410 | 0.440 | 0.930 | 3.400 | 4530 | 7.700 | 5200 | 11.430 | 25.260 | 9.530
2010 | 0910 | 0530 | 0.940 | 1350 | 4.430 | 10.750 | 12.690 | 7.340 | 5320 | 1930 | 4370 | 1.560
2011 | 1360 | 0260 | 0.180 | 0.260 | 1400 | 2.490 | 1.190 | 0390 | 0210 | 0530 | 0960 | 0.200
Min. | 030 | 030 | 0012 | 0130 | 0130 | 0225 | 0263 | 0390 | 0210 0390 | 0290 | 0.150
Méx. | 91.806 | 34.687 | 26.070 | 26.520 | 38.190 | 81.840 | 123.490 | 94.700 | 53.810 | 71.284 | 133.790 | 139.254
Prom. | 13.447 | 5512 | 3919 | 4306 | 6.094 | 12.228 | 14.872 | 16.269 | 13.445 | 18.155 | 30.617 | 27.798

d: nimero de dias con medicién de caudal

1.960 0<d<10

8.210 20<d
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Tabla 8.1-5. Caudales promedios mensuales en estacidén Choapa en puente Negro [m?/s]
Afio Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. | Octubre Nov. Dic.
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969 0.090 | 0.090 | 0090 | 0.140 | 0.430 | 0.460 | 0.970 | 1.080 | 1.010 | 2.050 | 2.270
1970 | 0.850 | 0410 | 0260 | 0250 | 1250 | 2270 | 5410 | 4.800 | 0.880 | 2.610 | 11.800 | 2.890
1971 | 0.960 | 0420 | 0420 | 059 | 0780 | 1.760 | 4.540 | 3.620 | 2.230 | 2310 | 4370 | 0.800
1972 | 0.420 63.900 | 74.810

1973 | 47.940 7.400 18.900 7.600
1974 0.860 3.060 9.730 20.210 | 11.530
1975 2.020 2.140 2.630 10.570 4.360
1976 0.760 1.780 2.380 1.690 2.120 8.650 1.330

1977 | 0240 | 0250 | 0240 | 0340 | 0760 | 1.780 | 22.230 38.930 | 51.600 | 46.520
1978 | 27130 | 3730 | 4.880 | 4.530 | 4.150 | 4.660 | 40.610 | 16.420 | 16.740 | 25.910 | 71.120 | 74.660
1979 | 27.970 | 14.630 9.100 | 7.610 | 5400 | 5080 | 7.600 | 7.150 | 6520 | 6.990 | 4.180
1980 0590 | 0.890 | 22.620 | 12.510 | 9.950 | 17.970 | 14.800 | 9.700 | 21.640 | 32.150 | 32.990
1981 | 8420 | 3.190 | 2.410 | 2750 | 7.810 | 7.550 | 5710 | 4.240 | 2760 | 1.330 | 1.590 | 0.660
1982 | 0.250 | 0190 | 0.180 | 0370 | 3.270 | 17.290 | 43.520 | 34.960 | 27.410 | 26.600 | 56.030 | 97.820
1983 | 54.910 [7491670| 11.650 | 10.030 | 10.630 | 12.060 | 25.000 | 19.210 | 13.750 | 28.960 | 45.120 | 26.020
1984 | 7.570 | 4.080 | 5100 | 4980 | 6330 | 3.760 | 66.190 | 29.470 | 31.330 | 52.090 | 59.300 | 61.780
1985 | 29.700 | 11320 | 9.670 | 9.220 | 8480 | 7.040 | 8290 | 6.840 | 3380 | 2.880 | 3.840 | 1.630
1986 | 0.560 | 0310 | 0450 | 0960 | 4610 | 14080 | 5420 | 8080 | 4.870 | 10.570 | 28.830 | 30.170

1987 | 9.080 | 3.760 | 2370 | 2.500 | 5.990 | 5.950 41330 | 57.010 | 106.780 | 111.130
1988 | 73.350 18.620 | 13.950 | 11.750 | 11.000 | 11.420 | 9.640 | 6340 | 4.630 | 3:280 1310
1989 | 0710 | 0.470 | 0.480 | 0.680 4610 | 11.130 | 8.260 | 15340 | 24230 | 6.730
1990 | 1.480 | 0990 | 0750 | 1.640 | 2.630 | 3.130 2.860 | 2740 | 3.240 | 5590 | 1.020
1991 14.120 | 8670 | 17.290 | 15390 | 43.910 | 33.720
1992 | 17.070 | 6.270 6.990 | 9.050 | 30.400 | 16.090 | 14.950 | 19.470 | 27.730 | 41.890 | 20.480

1993 | 9.400 | 5200 | 3.940 | 8260 | 16.810 | 13.150 | 12.280 | 7.770 | 9.330 | 12.740 | 16.790 | 10.160
1994 | 3.610 | 1610 | 1.890 | 2370 | 3.470 | 4.290 | 6350 | 4400 @ 4390 | 5590 | 8210 | 2.910
1995 | 1.970 | 0320 | 0290 | 0500 | 1460 | 3.240 | 4600 | 3.580 | 2.820 | 1720 | 3.550 | 0.300
1996 | 0250 | 0.200 | 0.200 | 0290 | 0.260 | 1.150 | 3.160 | 1.580 | 0550 | 0330 | 0.280 | 0.750
1997 | 1.010 | 0350 | 010 | 0.070 | 0.100 | 53.720 | 13.810 | 38.680 | 49.260 | 46.680 | 72.320 | 102.380
1998 | 64.010 | 23.390 | 14.010 | 14.270 | 41460 | 9.450 | 5.570 | 4.090 | 2940 | 2130 | 1.020 | 0.980
1999 | 0430 | 0750 | 0570 | 0.780 | 0.870 | 1.930 | 3.800 | 3.470 | 13.840 | 13.210 | 17.100 | 3.700
2000 | 0.750 | 0700 | 0430 | 0650 | 1360 | 11.170 | 10.860 | 7.500 | 17.180 | 32.440 | 34.990 | 28.510
2001 | 4990 | 1510 | 1.230 | 1.670 | 4350 | 3.230 | 18220 | 20.480 | 15.070 | 24.940 | 33.670 | 22.170
2002 | 5.710 | 3.100 | 2.360 | 4.420 | 10.210 | 45.960 | 33.530 | 49.940 | 35.690 | 40.740 | 61.410 | 46.740
2003 | 19.770 | 7770 | 4.800 | 4.420 | 9.140 | 11.900 | 10.910 | 8260 | 6.140 | 13.260 | 13.850 | 5.330
2004 | 1.850 | 1440 | 1.610 | 4060 | 4.060 | 3.350 | 4290 | 8600 | 4720 | 2.850 | 4.340 | 2.230
2005 | 0450 | 0320 | 0340 | 0540 | 2480 | 8180 | 5.840 | 8180 | 13.910 | 19.450 | 49.180 | 38.760
2006 | 10480 | 3.950 | 3.310 | 2750 | 2710 | 5.980 | 9300 | 7.340 | 5.150 | 17.570 | 26.380 | 10.950
2007 | 3.320 | 0980 | 1.150 | 2520 | 2.830 | 7.870 | 6240 | 5400 | 4780 | 13.660 | 12.780 | 4.690
2008 | 0.960 | 0730 | 0.430 | 0.860 | 2.980 | 5.420 | 6570 | 18.900 | 5.241 | 21.440 | 43.700 | 12.930
2009 | 2.200 [0:580 | 1566 | 1587 | 2400 | 5.050 | 6.150 | 7.570 | 6.490 | 12.280 | 21.550 | 7.980
2010 | 1.090 | 1.000 | 1.700 | 2.200 | 4380 | 6.260 | 5.820 | 3.290 | 2350 | 2.600 | 3.630 | 2.080
2011 | 1190 | 0670 | 0.610 | 0870 | 1130 | 3.030 | 3.130 | 2.250 | 1.640 | 4.090 | 5.550 | 1.490
Min. | 0230 | 0.090 | 0.090 | 0070 | 0.100 | 0430 | 0460 | 0970 | 0.550 | 0330 | 0280 | 0.300
Méx. | 73.350 | 27.870 | 20.128 | 22.620 | 16.810 | 53.720 | 66.190 | 69.776 | 49.260 | 57.010 | 106.780 | 111.130
Prom.  10.760 | 4.477 | 3.421 | 4022 | 4743 | 9335 | 12122 | 12734 | 11.285 | 15.439 | 25.400 | 21.914

d: nimero de dias con medicién de caudal

1.960 0<d<10

8.210 20<d
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Tabla 8.1-6. Caudales promedios mensuales en estacion lllapel en El Peral [m?/s]
Afio Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982

1983 5.800
]

1984 0.330 21.160
1985 1750 | 1.630 | 1.630 | 1.460 | 1.150 | 2.620 | 2.690 | 0.650 | 0.140 | 0.080 | 0.040
1986 | 0.030 | 0.030 | 0040 | 0030 | 0580 | 1.800 | 0.450 | 0740 | 0.240 | 0.960 | 2.170 | 2.060
1987 | 0740 | 0.120 | 0.090 | 0220 [ 1.260 | 1.630 13.460 | 15.900 | 38.580 | 35.970
1988 | 19.170 | 8690 | 5190 | 3.800 | 3.530 | 3.050 | 2.410 | 2310 | 1300 | 0480 | 0320 | 0.310
1989 | 0.130 | 0.080 | 0.100 | 0.140 | 0.660 | 0.270 | 0.690 | 2350 | 0970 | 1.270 | 2.210 | 0.830
1990 | 0.090 | 0.070 | 0080 | 0100 | 050 | 0.140 | 0.610 | 0.150 | 0200 | 0.150 | 0.090 | 0.070
1991 | 0.050 | 0.050 | 0060 | 0060 | 0.200 | 3.410 | 3.110 | 1750 | 3.680 | 3.050 | 6.670 | 5.820
1992 | 3.150 | 1340 | 0.890 | 1.660 | 2.320 | 8870 | 4530 | 5540 | 6570 | 7.000 | 10.950 | 7.250
1993 | 4.050 | 1.950 | 1.580 | 2.920 | 3.260 | 3.940 | 3.100 | 2.120 | 2.080 | 2.510 | 2.580 | 2.080
1994 | 2.180 | 0.240 | 0320 | 0.180 | 0.110 | 0.960 | 1.650 | 0980 | 0.490 | 0.650 | 0.350 | 0.220
1995 | 0.020 | 0.010 | 0010 | 0040 | 0070 | 0110 | 0260 | 0300 | 0.170 | 0.230 | 0.190 | 0.050
1996 | 0.020 | 0.010 | 0010 | 0000 | 0.000 | 0.030 | 0350 | 0.110 | 0.180 | 0.100 | 0.080 | 0.020
1997 | 0.030 | 0.040 | 0000 | 0020 | 0.10 | 6.620 | 3.830 | 12.430 | 13.860 | 15.590 | 20.720 | 52.870
1998 | 26.400 | 8.180 | 4.690 | 4.520 | 3.430 | 3.060 | 2.470 | 1700 | 0910 | 0.650 | 0.170 | 0.170
1999 | 0.080 | 0.070 | 0050 | 0.110 | 0.240 | 0380 | 0540 | 0730 | 2720 | 2.050 | 2.300 | 0.300
2000 | 0.150 | 0.080 | 0.080 | 0.180 | 0.440 | 3240 | 1.400 | 2.200 | 4710 | 6.230 | 5980 | 6.050
2001 | 2.050 | 0.860 | 0.710 | 0.680 | 1.030 | 1.400 | 2.710 | 3.960 | 2.910 | 3.210 | 3.890 | 2720
2002 | 0.650 | 0.40 [ 0.110 | 0.720 | 5.050 | 10.740 | 6.220 | 5.970 | 5.000 | 8540 | 16.530 | 19.530
2003 | 10.250 | 4.730 | 2.740 | 2.070 | 2.730 | 2.800 | 2.100 | 1.330 | 1.130 | 1.090 | 0.710 | 0.180
2004 | 0070 | 0080 | 0.110 | 0410 | 0530 | 1.040 | 1.230 | 2.610 | 1.210 | 1.010 | 0.620 | 0.330
2005 | 0220 | 0100 [ 0.200 | 0.140 | 0.670 | 1510 | 0.870 | 0770 | 2.960 | 5.920 | 13.640 | 6.810
2006 | 2.280 | 0.600 | 0.300 | 0.390 | 0.820 | 2.030 | 3.210 | 2.350 | 1.490 | 2.230 | 1.120 | 0.550
2007 | 0110 | 0030 | 0.030 | 0.050 | 0.080 | 0.460 | 0.530 | 0350 | 0.90 | 0.200 | 0.200 | 0.070
2008 | 0030 | 0020 | 0.020 | 0.030 | 0.070 | 0.420 | 0430 | 2570 | 1430 | 1.810 | 4260 | 1.810
2009 | 0580 | 0.070 | 0.040 | 0.040 | 0.080 | 0390 | 0.540 | 1410 | 1.650 | 0.600 | 0.420 | 0.080
2010 | 0.030 | 0.030 | 0130 | 0390 [ 0.580 | 0.330
2011 | 0.010 | 0.210 | 0150 | 0.120 | 0.150 | 0.150 | 0.120
Min. | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Max. | 26.400 | 8.690 | 5.190 | 5.015 | 5.050 | 10.740 | 21.160 | 19.066 | 13.860 | 15.900 | 38.580 | 52.870
Prom. | 2.783 | 1.049 | 0676 | 0701 | 0913 | 1.960 | 2.541 | 2.829 | 2437 | 3.072 | 5277 | 5.769

d: nimero de dias con medicién de caudal

1.960 0<d<10

8.210 20<d
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8.1.7.3 Modelo de Disponibilidad Superficial

Se usaron los caudales calculados con el modelo Magic, para el periodo comprendido entre
abril de 1989 y marzo de 2004. En funcién de esos caudales, se estimaron disponibilidades
hidricas superficiales en la mayoria de los nodos incluidos en el modelo Magic (ver Figura
8.1-17, nodos rios Choapa, lllapel, Chalinga y estero Camisas). Esos nodos representan las
secciones en los cauces mas relevantes de la zona de estudio.

El cdlculo mencionado se hizo imponiendo extracciones puntuales, a lo largo de los cauces,
coincidentes con cada nodo Magic. Dichas extracciones simulan entregas para el uso en
recarga artificial.

El criterio usado para cuantificar las extracciones, consistié en respetar las entregas para
riego de canales, segin las demandas de riego, las infiltraciones a los acuiferos y mantener
caudales no negativos en todas las secciones de los cauces representados en el modelo
Magic.

Los resultados del modelo Magic usados, corresponden a los del escenario denominado
"Base 1", que formd parte de los escenarios de operacién evaluados en el estudio de Cazalac
y que segun la descripcion realizada en ese estudio, consiste en (textual):

Escenario Base 1

- se solicita en las bocatomas de los canales solamente las demandas. ya sean
provenientes de riego o de otros usos. No se opera por desmarques. sino por
demanda.

- se incluye el embalse Corrales. con sus canales alimentador y de entregas. con
todas sus caracteristicas propias de operacion y con los nodos que alimenta.

- se mantienen las restricciones a la explotacion de los acuiferos. que solo pueden
ser explotados a través de los derechos existentes

- se mantienen las condiciones actuales de tecnificacion del riego

- se mantienen las condiciones actuales de ineficiencia de conduccion

En los Graficos 8.1-2, 8.1-3 y 8.1-4 se pueden apreciar los caudales medidos rellenados y los
caudales simulados con el modelo Magic.

Los resultados del modelo Magic se usaron como datos de entrada en un modelo de balance
configurado en una planilla Excel, donde se incorporaron las extracciones mencionadas,
segun las restricciones detalladas en los parrafos anteriores. En la Figura se muestra una
vista de la planilla elaborada.

La disponibilidad acumulada de agua para recarga de cada nodo, corresponde a la suma de
extracciones parciales aguas arriba de éste. Si se considera la recarga de varios sectores
simultdneamente, se deben restar los caudales usados en sectores aguas arriba.
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Figura 8.1-17. Nodos Magic
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Grafico 8.1-2. Caudales en rio Choapa aguas arriba estero La Canela

Grafico 8.1-3. Caudales en rio Choapa en puente Negro
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Gréfico 8.1-4. Caudales en rio lllapel en El Peral

Figura 8.1-18. Vista de modelo de calculo de disponibilidad hidrica superficial para proyectos de recarga artificial
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8.1.7.4 Disponibilidad superficial histdrica

Los caudales de disponibilidad acumulada en cada nodo, se correlacionaron con los caudales
salientes (calculados con el modelo Magic), de los nodos ubicados en los extremos de aguas
abajo de cada tramo y que coinciden con estaciones fluviométricas. A continuacién se
detalla lo anterior para los tramos evaluados.

Para los 9 nodos que representan al rio Illapel (NO-0801 a NO-0809, ver Figura 8.1-18), se
correlacionaron las disponibilidades acumuladas, calculadas de los resultados del Magic, con
los caudales simulados, salientes del nodo NO-0809, que coincide con la estacion rio Illapel
en El Peral (los coeficientes de correlacion son mayores a 97%). Se calcularon rectas de
regresion para cada nodo, tomando como variable independiente la disponibilidad
acumulada y como variable dependiente el caudal saliente del nodo NO-0809.

Las disponibilidades acumuladas para el periodo histérico (1962-2011), se estimaron usando
las funciones lineales mencionadas (rectas de regresién), operando sobre los caudales
histdricos medidos y rellenados en la estacién lllapel en El Peral.

Para el periodo 1989-2004, modelado con Magic, se usaron los valores de disponibilidad
calculados en funcién de los resultados del modelo Magic, ponderados por el cuociente
entre el caudal medido en lllapel en El Peral y el caudal saliente del nodo NO-0809, simulado
con Magic.

Un proceso andlogo se realizé con los nodos del rio Choapa (nodos NO-0101 a NO-0113 de la
Figura 8.1-17). El nodo base de correlacién fue el nodo NO-0113, que coincide con la
estacion rio Choapa en puente Negro.

Para los restantes nodos del rio Choapa (NO-0114 a NO-0117), la correlacion se realizé con
los caudales salientes del nodo NO-0115, coincidente con la estacién rio Choapa aguas arriba
estero La Canela.

En el caso de los nodos asociados a los esteros Chalinga y Camisas, las correlaciones con los
nodos referenciales resultaron muy bajas (en torno a 0.3). Por ello, alternativamente, se
optd por correlacionar las disponibilidades estimadas, con las precipitaciones promedios
mensuales de la estacion lllapel (ver Tabla 8.1-7), de lo que se obtuvo coeficientes de
correlacién entre 0.52 y 0.68.

Tabla 8.1-7. Precipitaciones promedios mensuales estacién Illapel [mm/mes]
Afio

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC

1950 11.3 90.9 0.0 1.6 3.9 27.6 34 14.6 0.0
1951 0.0 0.0 0.0 0.0 45.9 35.9 60.3 2.6 11.6 0.0 0.0 0.0
1952 0.0 0.0 0.0 31.4 26.6 69.8 39.6 9.3 13.3 0.8 0.0 0.0
1953 0.0 0.0 0.0 32.8 37.3 11.8 43.2 102.6 23.3 0.7 0.0 0.0
1954 0.0 0.0 0.8 24 58.0 77.0 15.9 21.1 0.0 0.0 0.0 0.0
1955 0.0 0.0 0.0 2.2 44.0 24 19.1 17.8 6.7 23.8 0.0 0.0
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Ao

Tabla 8.1-7. Precipitaciones promedios mensuales estacion lllapel [mm/mes]

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
1956 0.0 0.0 30.3 0.0 1.3 4.0 42.0 34.3 19.9 0.0 0.3 0.0
1957 0.0 0.0 0.0 0.0 200.4 8.7 49.8 9.5 15.8 0.0 0.0 18.4
1958 0.0 0.0 0.0 10.1 40.4 80.9 19.0 47.9 2.0 0.2 0.0 0.0
1959 0.0 0.0 0.0 0.0 11.8 53.4 9.3 24.2 0.0 0.0 0.0 0.0
1960 0.0 0.0 0.0 0.0 10.6 36.9 15.8 19.8 0.3 0.0 0.0 0.0
1961 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 115.9 15.7 73.8 1.8 16.3 0.0 0.4
1962 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 65.7 1.5 9.1 1.0 9.0 0.0 0.0
1963 11.2 0.0 0.0 0.0 19.8 17.3 49.9 51.9 104.8 3.4 5.1 0.0
1964 5.0 0.0 0.0 7.7 0.0 60.0 12.0 60.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1965 0.0 0.0 0.0 9.0 28.6 0.6 164.4 137.1 0.0 0.0 0.0 0.0
1966 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 132.3 53.9 13.2 0.8 0.0 6.6 0.0
1967 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 22.8 46.7 10.5 39.7 0.0 0.0 0.0
1968 0.0 0.0 0.0 12.9 0.0 32.8 0.0 11.2 13.9 0.0 0.0 0.0
1969 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.8 0.7 22.4 0.0 0.0 0.0 0.0
1970 0.0 0.0 0.0 0.0 64.1 0.6 50.9 8.4 5.8 5.2 0.0 0.0
1971 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 52.3 0.0 29.1 9.8 0.0 0.0 0.0
1972 0.0 0.0 0.0 1.1 7.4 188.6 50.8 88.9 16.7 2.0 0.0 0.0
1973 0.0 0.0 0.0 0.0 31.7 28.8 29.5 0.0 0.0 28.6 0.0 0.0
1974 0.0 0.0 0.0 0.0 22.5 96.7 0.0 0.0 21.2 0.0 0.0 0.0
1975 0.0 0.0 0.0 0.0 22.5 0.2 58.5 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0
1976 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0 0.0 5.0 14.0 1.3 27.7 11.5 0.0
1977 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 33.0 124.3 20.6 0.0 18.1 0.0 0.0
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 103.5 2.0 34.5 0.0 30.0 0.0
1979 0.0 0.0 0.0 7.5 0.5 0.0 16.0 3.5 5.0 0.0 0.0 0.0
1980 0.0 0.0 0.0 53.0 0.0 53.0 66.0 9.9 70.7 0.0 0.8 0.0
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 63.2 44.0 11.0 7.5 5.0 0.0 0.0 0.0
1982 0.0 0.0 9.5 0.0 69.8 79.5 61.7 64.5 6.5 0.0 0.0 0.0
1983 0.0 0.0 1.0 2.5 10.2 33.0 130.3 26.9 8.2 0.0 0.0 0.0
1984 0.0 0.0 4.0 0.0 23.5 1.1 240.8 10.2 5.9 1.0 0.0 0.0
1985 0.0 0.0 6.5 0.0 7.5 0.3 31.5 5.5 0.1 4.5 0.0 0.0
1986 0.0 0.6 0.0 0.1 97.6 32.2 0.2 26.6 0.4 0.0 0.0 0.0
1987 0.0 0.0 1.0 14.0 28.6 29.0 286.5 135.8 4.0 14.5 0.0 0.0
1988 0.0 0.0 3.1 0.0 2.0 10.4 24.4 12.1 2.5 0.0 3.0 0.0
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 33.8 0.0 29.6 40.4 0.5 0.0 0.0 0.0
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 43.2 7.5 11.0 0.0 0.0 0.0
1991 0.0 0.0 0.0 0.5 38.0 109.5 32.8 1.0 19.0 0.0 0.0 0.0
1992 0.0 0.0 16.7 11.5 23.5 156.0 0.0 85.0 14.0 0.0 0.5 0.0
1993 0.0 0.0 0.0 40.5 67.0 5.0 25.5 22.0 2.5 0.0 0.0 0.0
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 17.0 44.5 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1995 9.5 0.0 0.0 9.5 0.0 17.2 36.5 16.0 4.5 0.5 0.0 0.0
1996 0.0 0.0 0.0 20.0 1.5 9.5 56.0 8.4 0.0 0.5 0.0 0.0
1997 0.0 0.0 0.0 0.0 39.5 208.0 13.5 123.5 9.5 40.5 1.5 0.0
1998 0.0 0.0 0.0 5.5 1.0 8.0 0.0 0.3 1.0 0.0 0.0 0.0
1999 0.0 0.0 2.5 1.0 10.0 15.0 6.0 53.0 53.5 7.0 0.0 0.0
2000 0.0 0.0 0.0 0.5 34.0 137.0 11.5 0.0 69.0 0.0 0.0 0.0
2001 0.0 0.0 0.0 2.5 28.0 0.0 131.4 33.0 3.5 6.5 0.0 0.0
2002 0.0 0.0 0.7 9.4 65.8 160.0 107.0 49.5 1.5 0.0 0.0 0.0
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 63.0 18.0 17.3 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2004 0.0 0.0 12.5 34.0 0.3 31.5 77.0 40.5 1.1 0.0 0.5 0.0
2005 0.0 0.0 5.6 0.0 26.5 21.5 15.5 30.5 17.0 1.5 5.0 0.0
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.7 71.5 5.0 0.0 31.0 0.0 0.0
2007 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 61.0 7.0 27.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 18.5 32.5 41.0 65.0 1.0 0.0 0.0 0.0
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 75.0 22.0 43.5 0.5 0.0 0.0 0.0
2010 0.0 0.0 0.0 0.0 24.0 33.0 13.5 3.0 11.5 2.5 11.5 0.0
2011 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 94.5 68.0 21.5 0.0 0.0 0.0 0.0
2012 0.0 0.0 0.0 0.0
34.0 Datos medidos y rellenados en estudio Cazalac
61.0 Datos medidos, entregados directamente por la DGA
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Debe sefialarse que los caudales calculados con el modelo Magic, para esos tramos (Camisas
y Chalinga), provienen de una generacidon de caudales en cuencas no controladas; por lo
tanto, corresponden a estimaciones muy aproximadas, no calibradas con datos
fluviométricos (modelo MPL). Ademas, los caudales de esas cuencas (Camisas y Chalinga),
son marginales, con relacién a los del rio Choapa.

Segun lo expresado en el parrafo anterior, a pesar de que las correlaciones no son tan
buenas (entre 0.52 y 0.68), se opté por usar las rectas de regresion obtenidas, para
extrapolar las disponibilidades al periodo histérico.

El proceso descrito permitié generar series de datos de disponibilidad hidrica superficial
acumulada en cada nodo para el periodo histérico de 50 anos, entre 1962 y 2011. En las
Tablas 8.1-8 a 8.1-13 se resumen los resultados obtenidos a nivel mensual.

Los caudales medios mensuales de disponibilidad acumulada, correspondientes al promedio
se muestran en las Tablas 8.1-8 y 8.1-11. Esos valores serian los esperados en una situacion
hidrolégica normal.

A su vez, el escenario 50% (Tabla 8.1-9 y 8.1-12) describe también una situacién media,
semejante a la anterior, siendo adecuada para la solicitud de derechos eventuales. Para los
efectos de desarrollar proyectos de recarga artificial, los caudales de esa tabla estarian
indicando una disponibilidad de ellos uno de cada dos afios, lo cual podria sostener algunos
proyectos de recarga artificial en que se requiriera del nuevo recurso subterrdneo con esa
frecuencia (p.ej., chacareria y hortalizas de Primavera —Verano).

Finalmente, los caudales de disponibilidad acumulada correspondientes a un 85% de
probabilidad de excedencia (Tabla 8.1-10 y 8.1-13), representan una condicion hidroldgica
de escasez de recursos de agua, coincidente con la que exige la DGA para constituir derecho
de ejercicio permanente. La particularidad de esos caudales es que estarian disponibles
cinco de cada seis afios, lo que aseguraria un funcionamiento casi permanente de los
proyectos de recarga artificial (p.ej., frutales y plantas industriales).

El analisis probabilistico que permitid confeccionar las tablas de resultados indicadas, se
efectud de forma simplificada, con P(Q(i))=i/(1+n), con n=nimero de intervalos de tiempo
considerados e i=numero de orden (caudales en orden decreciente). La estimacion de los
caudales 50% y 85%, para los proyectos definitivos, se realizard determinando las
distribuciones de mejor ajuste.

El procedimiento detallado permitié generar estadisticas mensuales de caudales disponibles.
Asi se pudo determinar un orden de magnitud para los recursos hidricos existentes a través
del tiempo. Particularmente, fue posible establecer en qué meses es posible contar con
suministro para los proyectos de recarga, con una regularidad preestablecida, segun la
probabilidad de excedencia considerada.
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Tabla 8.1-8. Caudales acumulados de disponibilidad hidrica superficial para proyectos de recarga artificial. Promedios [m>/s]

Tabla 8.1-9. Caudales acumulados d

e disponibilidad hidrica superficial para proyectos de recarga artificial. Probabilidad de excedencia 50% [m>/s]

Mes Estero Chalinga Estero Camisas Rio lllapel

n601 n602 n603 n701 n702 n703 n801 n802 n803 n804 n805 n806 n807 n808 n809
ENE 0.145 0.135 0.123 0.015 0.015 0.024 1.656 1.790 2.109 2.119 2.160 2.161 2.162 2.260 2.351
FEB 0.130 0.115 0.099 0.002 0.002 0.005 0.525 0.567 0.683 0.689 0.707 0.707 0.708 0.754 0.816
MAR 0.127 0.110 0.094 0.001 0.001 0.002 0.274 0.294 0.358 0.363 0.373 0.374 0.374 0.409 0.468
ABR 0.136 0.126 0.109 0.000 0.000 0.004 0.296 0.314 0.381 0.386 0.412 0.412 0.413 0.454 0.517
MAY 0.229 0.264 0.250 0.026 0.026 0.054 0.397 0.417 0.495 0.500 0.529 0.530 0.530 0.637 0.726
JUN 0.320 0.381 0.432 0.191 0.191 0.211 0.866 0.918 1.086 1.094 1.256 1.261 1.270 1.571 1.700
JUL 0.351 0.339 0.341 0.086 0.086 0.106 1.432 1.524 1.788 1.800 1.862 1.865 1.868 2.093 2.233
AGO 0.310 0.298 0.295 0.270 0.270 0.308 1.491 1.592 1.876 1.890 1.988 1.990 1.992 2.322 2.482
SEP 0.288 0.281 0.268 0.024 0.024 0.054 1.344 1.437 1.704 1.717 1.761 1.762 1.764 1.902 2.055
OCT 0.200 0.189 0.178 0.012 0.012 0.020 1.757 1.892 2.238 2.253 2.301 2.303 2.304 2.434 2.582
NOV 0.191 0.190 0.184 0.034 0.034 0.045 3.267 3.530 4.150 4.169 4.253 4.255 4.258 4.449 4.617
DIC 0.205 0.202 0.197 0.054 0.054 0.078 3.712 4.016 4.705 4.724 4.803 4.805 4.807 4.983 5.122

Mes Estero Chalinga Estero Camisas Rio lllapel

n601 n602 n603 n701 n702 n703 n801 n802 n803 n804 n805 n806 n807 n808 n809
ENE 0.160 0.132 0.107 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FEB 0.160 0.132 0.107 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MAR | 0.160 0.132 0.107 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ABR 0.160 0.133 0.107 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MAY | 0.165 0.140 0.116 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.026 0.027 0.029 0.108 0.218
JUN 0.172 0.151 0.130 0.000 0.000 0.000 0.385 0.399 0.530 0.542 0.566 0.568 0.570 0.715 0.852
JuL 0.186 0.172 0.156 0.000 0.000 0.004 0.894 0.914 1.046 1.057 1.174 1.201 1.226 1.559 1.703
AGO  0.175 0.156 0.135 0.000 0.000 0.004 0.727 0.768 0.958 0.971 0.974 0.974 0.974 1.000 1.171
SEP 0.169 0.149 0.128 0.000 0.000 0.000 0.419 0.436 0.549 0.561 0.610 0.611 0.614 0.760 0.898
ocT 0.163 0.138 0.114 0.000 0.000 0.000 0.255 0.270 0.391 0.403 0.436 0.437 0.438 0.535 0.727
NOV | 0.165 0.140 0.116 0.000 0.000 0.000 0.778 0.825 1.042 1.072 1.103 1.104 1.105 1.244 1.448
DIC 0.161 0.134 0.109 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.043

Tabla 8.1-10. Caudales acumulados de disponibilidad hidrica superficial para proyectos de recarga artificial. Probabilidad de excedencia 85% [m*

Mes Estero Chalinga Estero Camisas Rio Illapel

n601 n602 n603 n701 n702 n703 n801 n802 n803 n804 n805 n806 n807 n808 n809
ENE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FEB 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MAR | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ABR 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MAY | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
JUN 0.160 0.132 0.107 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018
JuL 0.164 0.140 0.115 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.062 0.189
AGO | 0.124 0.107 0.090 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031 0.083
SEP 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ocT 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
NOV | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
DIC 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Tabla 8.1-11. Caudales acumulados de disponibilidad hidrica superficial para proyectos de recarga artificial. Promedios [m>/s], rio Choapa

Mes n101 n102 n103 n104 n105 n106 n107 n108 n109 n110 nl1l n112 n113 nl14 n115 nl16 n117

ENE 5.388 6.251 6.272 6.615 6.628 7.128 7.979 8.220 8.220 8.344 9.098 9.144 9.570 9.621 9.765 9.857 10.990
FEB 1.417 1.681 1.688 1.794 1.797 2.006 2.657 2.807 2.807 2.864 3.338 3.363 3.657 3.909 4.023 4.110 4.647
MAR 0.731 0.894 0.900 0.985 0.986 1.152 1.733 1.865 1.865 1.915 2.348 2.369 2.650 2.760 2.868 2.952 3.457
ABR 0.920 1.135 1.151 1.297 1.298 1.511 2.167 2.315 2.315 2.375 2.893 2,917 3.234 3.037 3.141 3.223 3.712

MAY 0.729 0.960 0.987 1.231 1.230 1.487 2.357 2.548 2.548 2.612 3.319 3.365 3.754 4.068 4.177 4.304 4.826
JUN 1.925 2.504 2.597 3.378 3.379 3.929 5.282 5.526 5.526 5.669 6.763 6.856 7.345 7.506 7.627 8.105 8.719

JUL 4.294 5.298 5.325 6.062 6.071 6.812 8.208 8.500 8.500 8.729 9.814 9.874 10.362 9.772 9.894 10.247 10.880
AGO 4.668 5.697 5.749 6.483 6.493 7.192 8.774 9.065 9.065 9.250 10.282 10.338 10.883 10.710 10.844 11.017 11.700
SEP 4.188 5.064 5.083 5.589 5.596 6.231 7.822 8.112 8.112 8.285 9.255 9.301 9.841 9.472 9.606 9.696 10.358
ocT 7.550 8.782 8.809 9.271 9.286 10.028 11.690 12.056 12.056 12.242 13.335 13.405 14.028 13.395 13.545 13.635 14.374

NOV 14.167 16.423 16.471 17.228 17.260 18.430 20.393 20.905 20.905 21.181 22.651 22.752 23.555 22.506 22.689 22.788 23.714
DIC 11.923 13.853 13.897 14.615 14.671 15.710 17.224 17.676 17.676 17.922 19.208 19.301 20.070 19.924 20.115 20.218 21.161

Tabla 8.1-12. Caudales acumulados de disponibilidad hidrica superficial para proyectos de recarga artificial. Probabilidad de excedencia 50% [m?/s], rio Choapa

Mes nl101 n102 n103 n104 n105 n1l06 n1l07 n108 n109 nl110 nl11 nl12 nl13 nl14 nl15 nll6 nl17
ENE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.069 0.069 0.069 0.755 0.792 1.242 1.481 1.601 1.715 2.666
FEB 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004 0.004 0.606 0.635 0.985 0.765 0.858 0.970 1.509
MAR 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.430 0.450 0.809 0.854 0.931 0.988 1.389
ABR 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.159 0.331 0.331 0.352 1.051 1.088 1.350 1.357 1.443 1.500 2.045
MAY 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.446 1.684 1.684 1.739 2.541 2.583 3.047 3.330 3.457 3.573 4.160
JUN 0.603 1.096 1.113 1.345 1.338 1.715 3.163 3.426 3.426 3.505 4.374 4.421 4.929 5.656 5.789 5.909 6.538
JUL 1.098 1.884 1.904 2.176 2.172 2.910 4.747 5.034 5.034 5.135 6.065 6.117 6.651 6.998 7.135 7.257 7.911
AGO 1.575 2.004 2.025 2.466 2.464 3.083 4.502 4.786 4.786 4.975 5.804 5.855 6.385 6.144 6.255 6.370 7.008
SEP 0.590 1.127 1.145 1.340 1.336 1.750 3.139 3.379 3.379 3.452 4.319 4.366 4.873 5.519 5.652 5.772 6.397
OoCT 4.303 5.181 5.197 5.469 5.472 6.323 8.131 8.469 8.469 8.617 9.678 9.740 10.331 9.793 9.939 10.064 10.769
NOV 6.855 8.141 8.163 8.455 8.463 9.522 12.539 13.201 13.201 13.201 14.713 14.830 15.774 13.290 13.448 13.514 14.272
DIC 0.000 0.069 0.076 0.204 0.194 1.018 3.624 4.076 4.076 4.125 5.250 5.328 6.023 6.598 6.790 6.850 7.565

Tabla 8.1-13. Caudales acumulados de disponibilidad hidrica superficial para proyectos de recarga artificial. Probabilidad de excedencia 85% [m®/s], rio Choapa

Mes nl101 n102 n1l03 n1l04 n105 n1l06 n1l07 n108 n109 nl110 nl11 nl12 nl13 nl14 nl15 nll6 nl17
ENE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.208 0.294 0.406 1.034
FEB 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.128 0.226 0.301 0.806
MAR 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.060 0.159 0.271 0.705
ABR 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.155 0.206 0.301 0.723
MAY 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.099 0.100 0.303 0.491 0.561 0.596 0.841
JUN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.306 0.497 0.497 0.536 1.170 1.189 1.474 1.579 1.635 1.635 1.955
JUL 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.201 1.346 1.549 1.549 1.863 2.700 2.752 2.937 2.190 2.238 2.861 3.238
AGO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.950 1.150 1.150 1.198 1.980 2.020 2.389 2.673 2.753 2.753 3.184
SEP 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.006 0.006 0.594 0.630 1.077 1.765 1.846 1.886 2.254
OoCT 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.084 0.256 0.256 0.291 1.040 1.077 1.527 1.540 1.661 1.775 2.329
NOV 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.881 1.109 1.109 1.156 1.937 1.977 2.461 2.006 2.128 2.243 2.806
DIC 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.386 0.508 0.622 0.622 1.151
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Se debe tener presente que los caudales de disponibilidad estimados corresponden a
caudales acumulados longitudinalmente, segin la configuracién de los cauces de la cuenca
del rio Choapa. Por lo tanto, para el cdlculo final de los caudales que abastecerdn cada area
de proyecto que se determine, se debe rehacer el balance, restando desde aguas arriba hacia
aguas abajo, los caudales captados para alimentar las zonas de infiltracién propuestas.

8.1.8 Operacion del Modelo

Se operod el modelo, incorporando 28 zonas de balance volumétrico. Los flujos obtenidos con
el modelo permiten generar una jerarquia por sector de acuerdo al porcentaje del flujo
entrante a cada sector que permanece a nivel subterraneo. Es decir, la componente del flujo
que no aflora o se recupera en los cauces. Aquellas zonas con mayor flujo a nivel
subterrdneo, son mds aptas para la recarga. Los resultados se presentan en la Tabla 8.1-14;
en la tabla se ordenaron de mayor a menor aptitud para asimilar recarga (de > a < % de flujo
subterraneo).

En la Figura 8.1-19 se muestra la sectorizacidon usada para cuantificar las componentes del
flujo.

Figura 8.1-19. Sectores de balance volumétrico
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Tabla 8.1-14. Jerarquizacidén segin componente subterranea

N % de flujo Aflora- , Salida Recarga , Entrada Entradas Salidas Salidas
N° de . o X Napa-rio . . Rio-napa . . X
orden subterra- Sector N mientos 1/s] subterra- | superfi- 1/s] subterra- totales subterra- superfi-

neo [1/s] nea [l/s] cial [I/s] nea [I/s] [1/s] neas [I/s] | ciales [I/s]

1 97.9 Sector N° 12 0.8 2.9 170.3 17.2 119.8 37.0 174.0 170.3 3.6

2 68.6 Sector N° 7 0.5 55.9 123.1 12.7 151.7 15.1 179.5 123.1 56.4

3 55.8 Sector N° 10 0.0 100.5 127.1 18.4 34.6 174.5 227.6 127.1 100.5

4 51.9 Sector N° 15 2.4 205.5 224.4 53.0 80.8 298.5 432.3 224.4 207.9

5 48.1 Sector N° 13 0.9 426.4 395.6 84.9 546.2 191.8 822.9 395.6 427.3

6 40.1 Sector N° 14 0.0 503.8 337.5 49.2 202.6 589.6 841.4 337.5 503.8

7 38.3 Sector N° 3 0.2 100.1 62.3 16.0 101.8 44.7 162.6 62.3 100.3

8 32.9 Sector N° 4 0.0 122.4 60.0 17.6 102.6 62.3 182.4 60.0 122.4

9 32.8 Sector N° 9 0.0 92.9 45.4 8.6 55.8 73.9 138.3 45.4 92.9

10 324 Sector N° 1 3.1 0.0 1.5 4.5 0.0 0.0 4.5 1.5 3.1

11 28.0 Sector N° 8 0.0 189.8 73.9 22.4 118.3 123.1 263.8 73.9 189.8

12 24.5 Sector N° 6 0.4 58.7 19.2 15.5 61.1 1.7 78.4 19.2 59.1

13 22.4 Sector N° 19 0.0 211.1 60.9 14.2 257.8 0.0 272.0 60.9 211.1

14 21.1 Sector N° 25 1.2 211.1 56.6 47.8 205.1 16.0 268.9 56.6 212.3

15 17.4 Sector N° 11 0.1 169.4 35.7 15.6 189.6 0.0 205.2 35.7 169.5

16 17.1 Sector N° 21 0.0 76.6 15.8 5.2 26.3 60.9 92.3 15.8 76.6

17 13.0 Sector N° 22 0.0 289.1 43.0 21.0 295.3 15.8 332.1 43.0 289.1

18 12.9 Sector N° 17 8.1 527.7 79.5 70.8 532.7 11.9 615.3 79.5 535.8

19 12.0 Sector N° 18 2.1 145.3 20.1 215 89.4 56.6 167.5 20.1 147.4

20 11.9 Sector N° 2 2.6 327.2 44.7 12.6 360.5 1.5 374.5 44.7 329.8

21 9.4 Sector N° 20 0.5 115.0 11.9 15.7 77.0 34.6 127.4 11.9 115.5

22 9.2 Sector N° 24 0.0 149.5 15.2 24.8 137.3 2.6 164.7 15.2 149.5

23 8.8 Sector N° 16 5.1 353.4 34.7 59.1 289.3 44.9 393.2 34.7 358.5

24 6.9 Sector N° 28 1.8 538.7 40.4 68.7 512.2 0.0 580.9 40.4 540.5

25 5.6 Sector N° 27 0.6 1378.4 82.1 66.6 1305.0 89.5 1461.1 82.1 1379.0

26 2.7 Sector N° 5 0.6 311.9 8.8 48.2 201.9 71.2 321.2 8.8 312.4

27 2.7 Sector N° 29 7.1 25.8 0.9 33.5 0.4 0.0 33.8 0.9 32.9

28 0.9 Sector N° 23 1.1 290.1 2.5 27.5 222.6 43.6 293.7 2.5 291.2

29 0.0 Sector N° 26 0.6 212.0 0.0 8.1 102.3 102.2 212.7 0.0 212.7

Nota: % de flujo subterrdneo = salidas subterraneas / entradas totales.
Entradas subterrdneas = flujo subterrdneo pasante desde otros sectores
Salidas subterraneas = flujo subterraneo pasante de salida hacia otros sectores
Salidas superficiales = afloramientos + flujo napa-rio
Entradas totales= recarga + flujo rio-napa + flujo subterraneo pasante desde otros sectores

8.1.9 Priorizacion de Zonas Acuiferas

Con los antecedentes geométricos, las propiedades fisicas, el estado de saturacién de los
medios acuiferos y la disponibilidad hidrica superficial, se elaboré una priorizacién multiple
para los sectores acuiferos de la Figura 8.1-9. Las variables determinantes en la

jerarquizacién son:

a) % de flujo subterraneo = salidas subterraneas / entradas totales (operacién modelo de
flujo subterraneo 4).

b) Profundidad promedio del nivel fredtico (mediciones de terreno, Tabla 8.1-3).

c) Disponibilidad hidrica superficial, promedio 85% junio, julio y agosto (Tabla 8.1-10 y Tabla
8.1-13)

En la Tabla 8.1-15 se presentan los resultados integrados de la priorizacién multiple realizada.
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En el presente analisis se consideraron los caudales de disponibilidad hidrica superficial
asociados a la probabilidad de excedencia 85%. Esos caudales corresponden a una condicién
de escasez de recursos y dicha condicion es la que exige la DGA para constituir derechos. Los
proyectos de recarga artificial que consideren caudales como éstos en sus disefios, cumplen
con esa restriccidon y asi se asegura que los proyectos serdn factibles desde un punto de vista

legal.
Tabla 8.1-15. Priorizaciéon sectores acuiferos
Caudal
N°® % de ﬂ,uJO Sector N° Profundidad N.E. Sector sgperflgal Sector
subterraneo disponible
[m*/s] 85%
1 97.9 Sector N° 12 1 N.E. promedio=5.13m  [[IEEcN 2.209 Sector N° 28
2 68.6 [SEeEA N.E. promedio = 4.8 m Sector N° 8 2.147 Sector N° 27
3 55.8 Sector N° 10 3 N.E. promedio =3.18 m Sector N° 15 1.987 Sector N° 17
4 51.9 Sector N° 15 4 N.E. promedio = 3.14 m _ 1.950 Sector N° 16
5 48.1 5 N.E. promedio =3.08 m 1.950 Sector N° 20
6 401 [NNNSECORNSIANNN 6 .. promedio=3.07m 1.065
7 383 _ 7 N.E. promedio =2.98 m 1.065
8 32.9 7 N.E. promedio =2.98 m Sector N° 20 1.065
9 32.8 9 N.E. promedio = 2.91 m 0.867 Sector N°8 |
10 32.4 SectorN°1 | 10 N.E. promedio =2.82 m 0 0.149 —
11 28.0 Sector N° 8 ‘ 11 N.E. promedio =2.58 m Sector N° 10 0.126 Sector N° 12
12 24.5 12 N.E. promedio = 2.53 m Sector N° 22 12 o104 [EEEIEEEE
22.4 Sector N° 19 13 N.E. promedio =2.01 m Sector N° 23 0.097 —
14 21.1 14 N.E. promedio =1.77 m 0.097 Sector N° 26
174 [ SectorN“11 " 15  N.E.promedio=174m [NSEctorN® 25 0.067  [NNNSECORNAZNNN
17.1 SectorN°21 | 16 N.E. promedio = 1.72 m Sector N° 26 0.031
13.0 Sector N° 22 . 16 N.E. promedio =1.72 m 0.005 Sector N° 6
12.9 18 | Sininformacién (2.81 m) Sector N° 27 0.000 Sector N°1 |
12.0 _ 19 Sininformacion (2.78 m) 0.000
119 Sector N° 2 19 Sin informacién (2.78 m) Sector N° 1 0.000
9.4 SectorN°20 19 Sininformacién (2.78 m) 0.000  [NSEctorNE 4NN
9.2 _ 19 Sininformacion (2.78 m) _ 0.000 m
8.8 Sector N° 16 19 Sin informacién (2.78 m) Sector N° 19 0.000 Sector N° 15
6.9 SectorN°28 | 19 Sininformacién (2.78 m) Sector N° 12 0.000
5.6 Sector N° 27 19 Sin informacion (2.78 m) 0.000 Sector N° 21 ‘
2.7 19 Sin informacién (2.78 m) 0.000 Sector N° 22 \
0.9 Sector N° 23 ‘ 19 Sin informacién (2.78 m) Sector N° 28 18 0.000 Sector N° 23 ‘
0.0 SectorN°26 | 28  Sininformacién (2.74 m) Sector N°21 18 0.000  [ISectorNc 24

Dada la limitada disponibilidad superficial de algunos sectores, en la Tabla 8.1-16 se han comparado
los caudales 50% con los 85%.
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Tabla 8.1-16. Caudales de disponibilidad superficial 50% y 85%

Caudal Caudal
o superficial . superficial
N disponible Sector N disponible Sector
[m>/s] 50% [m®/s] 85%

1 6.393 SectorN°28 | 1 2.209 SectorN°28 |
2 6.266 Sector N° 27 2 2.147 Sector N° 27
3 5.464 m 3 1.987 m
a 5.414 a 1.950
4 5.414 Sector N° 20 4 1.950 Sector N° 20
6 4.415 Sector N° 9 6 1.065 Sector N°9
6 4.415 Sector N° 10 6 1.065
6 4.415 6 1.065 —
9 4.137 Sector N° 8 9 0.867 Sector N° 8
10 2.569 10 0.149  [ISectorNGai
11 1.996 11 0.126 Sector N° 12
12 1.991 Sector N° 5 12 0.104
13 1.681 13 0.097  [NSectorNS I8
14 1.661 Sector N° 2 13 0.097 Sector N° 26
15 1.242 15 0.067
15 1.242 Sector N° 26 16 0031 [ SectorN®25 |
17 1.092 Sector N° 1 17 0.005 Sector N° 6
18 1.091 0.000 Sector N° 1
19 0.923 0.000
20 0.914 Sector N° 23 0.000 _
21 0.905 Sector N° 22 0.000
22 0.845 Sector N° 21 0.000
23 0.694 0.000 Sector N° 15
24 0.178 [ SectorN°il | 0.000 Sector N° 19
25 0.160 Sector N° 12 0.000 Sector N° 21 ‘
26 o140 [EEEIEEE 0.000 SectorN°22 |
27 0.005 0.000 SectorN°23 |
28 0.000 Sector N° 15 0.000

Se observa que en caso de implementarse algun proyecto de recarga que se ubique dentro
de los primeros 9 de la lista presentada en la tabla anterior (por ejemplo CH-5 en el sector 14
o CH-4 en el sector 8), el orden de precedencia asociado a la condicidon 85% no presentara
variacion relativa al considerar la situacion 50%, dado que las magnitudes de los caudales

disponibles mantienen dicho orden.

Para proyecto ubicados del 102 lugar en adelante, la condicién de caudales 50% puede ser
muy diferente a la condicién 85%, como se observa por ejemplo en el sector 13 (CH-3),
donde el aumento de caudal disponible al pasar de la condiciéon 85% a la condicidon 50% es

muy pequefio (sélo 36 I/s) considerado con algunos de los otros sectores.

8.2

8.2.1 Generalidades

En el presente capitulo se exponen metodologias para priorizar las zonas acuiferas de la
cuenca del rio Quilimari. Para ello se ha desarrollado un modelo hidrogeoldgico de flujo, que

Cuenca del Rio Quilimari

permite representar el flujo subterraneo del sistema acuifero.

El principal objetivo es determinar cémo varia el estado del sistema, incorporando entradas

de flujo, correspondientes a infiltraciones inducidas artificialmente.
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Se ha estudiado la capacidad de la napa para recibir y conducir la recarga artificial. Ademas,
se ha analizado la red de drenaje superficial y se ha cuantificado la disponibilidad hidrica
superficial que permitiria abastecer a los proyectos de recarga artificial.

8.2.2 Representacion de la Geometria Acuifera

En este subcapitulo se ha procesado la informacién hidrogeolégica asociada a la descripcidn
geografica y geométrica de los acuiferos existentes en la cuenca del rio Quilimari. Para definir
el fondo del basamento rocoso, se usaron datos obtenidos de prospecciones geofisicas.

Entre el 11 de julio y el 8 de agosto de 2012, Geodatos realizé un estudio geofisico mediante
la técnica de Transiente Electromagnético (TEM), con la modalidad NanoTEM. El trabajo
incluy6é 40 estaciones NanoTEM. Ademas se cuenta con 48 TEMs, en la zona del embalse
Culimo, obtenidos del estudio de la referencia®.

De la asociacidn resistividades-medios, se obtuvo interpretaciones hidrogeoldgicas que
permitieron obtener espesores de relleno en cada punto prospectado.

En la Figura 8.2-1 se muestran las ubicaciones de las estaciones mencionadas. En las Figuras
8.2-2 y 8.2-3 se han incluido los espesores de relleno medidos con las prospecciones
geofisicas.

*2 ESTUDIO HIDROGEOLOGICO Y GEOFISICO EN CUBETA DEL EMBALSE CULIMO, DICIEMBRE 2011.

ACINGENIEROS CONSULTORES LIMITADA
159



INVESTIGACION RECARGA ARTIFICIAL ACUIFEROS CUENCAS DEL RIO CHOAPA Y QUILIMARI

Figura 8.2-1. Ubicacion de estaciones TEM y NanoTEM

Figura 8.2-2. Profundidad del basamento rocoso (NanoTEMs de 2012, parte 1 de 2) [m]

Figura 8.2-3. Profundidad del basamento rocoso (TEMs de 2011, parte 2 de 2) [m]
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Con los antecedentes mencionados, se elabord una representacion volumétrica del relleno
acuifero, la que fue incorporada al modelo de flujo subterraneo. El contacto roca-relleno fue
trazado usando la informacién topografica (raster SRTM?), la geofisica y el catastro de
captaciones subterraneas realizado en el area. En la Figura 8.1-6 se muestra la extension del
relleno en planta, incorporada al modelo de flujo subterraneo.

Figura 8.2-4. Contacto roca-relleno

En la Figura 8.1-7 se muestra la malla de diferencias finitas del modelo; ésta esta conformada
por celdas de 100-100 m e incluye un estrato unico, 95 filas y 360 columnas.

El nivel de terreno se definié en funcion de las elevaciones del raster SRTM, antes
mencionado.

Figura 8.2-5. Malla de diferencias finitas modelo de flujo subterraneo

Nota: Celdas de 100-100 m. 1 estrato, 95 filas y 360 columnas.

23 Raster es una matriz regular de celdas y SRTM es el acrénimo de Shuttle Radar Topography Mission.
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8.2.3 Representacion de Componentes Hidricas del Sistema Subterraneo

Las componentes hidricas del sistema fueron representadas en el modelo a través de
condiciones de borde o de elementos distribuidos longitudinal o superficialmente.

8.2.3.1 Descarga al Mar

El mar se modeld con celdas de nivel constante; en ellas se fijé la elevacién 0 m.s.n.m. (ver
Figura 8.2-6).

Figura 8.2-6. Condiciones de borde

8.2.3.2 Afloramientos

Los afloramientos se simularon incorporando celdas del tipo Drain (dren); éstas permiten
modelar una salida superficial, si el nivel piezométrico simulado alcanza el nivel de terreno.
Se asignd la opcion Drain a todas las celdas activas del modelo, excepto a aquellas
previamente asociadas a niveles constantes (ver Figura 8.2-6).

8.2.3.3 Embalse Culimo

La laguna del embalse Culimo se modeld con celdas de nivel constante; en ellas se fij6 la
elevacién 381 m.s.n.m. (ver Figura 8.2-6), dato obtenido del estudio de la referencia®®. El
muro se representé con celdas de baja permeabilidad (10® m/s).

* ESTUDIO HIDROGEOLOGICO Y GEOFISICO EN CUBETA DEL EMBALSE CULIMO, DICIEMBRE 2011.
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8.2.3.4 Recargas Superficiales

Se incorporaron recargas distribuidas, que representan la infiltraciéon de precipitaciones, en
todas las celdas activas, excepto las asociadas al muro del embalse Culimo. Se adoptd un
valor de 60 mm/afio, que resultd consistente con la operacién del modelo en régimen
permanente y que permitié un buen ajuste entre niveles medidos y simulados.

8.2.4 Propiedades Fisicas del Medio Subterraneo

Se cuenta con valores puntuales de permeabilidad. Se excavaron 5 calicatas, en las que se
efectuaron pruebas de infiltracidn; los resultados permiten conocer la permeabilidad
superficial del relleno. Ademas, se dispone de los resultados de pruebas de bombeo
realizadas en pozos profundos. En la Figura 8.2-7 se resumen los valores de permeabilidad
obtenidos.

Para definir las permeabilidades asociadas a las celdas del modelo se realizé un proceso de
calibracion de niveles que se detalla en el siguiente punto. Las permeabilidades de partida
utilizadas, son las de la Figura 8.2-7 extrapoladas a todo el dominio activo. En la Figura 8.2-8
se muestra la distribucion adoptada.

El coeficiente de almacenamiento fue adoptado y se fijo en 5 %. El modelo se ajustd y operd
en régimen permanente, por consiguiente, el valor del coeficiente de almacenamiento no

incidié en el resultado de dicho proceso.

Figura 8.2-7. Permeabilidades obtenidas de pruebas de bombeo [m/s]
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Figura 8.2-8. Permeabilidades iniciales usadas en modelo [m/s]

8.2.5 Calibracion del Modelo

Se efectud una calibracién en régimen permanente del modelo. Para ello, se usaron las
profundidades de los niveles estaticos medidos en la campafia de terreno.

De las 93 captaciones catastradas, se cuenta con 71 puntos con mediciones de nivel freatico
ubicados en el dominio activo. Los 71 puntos se ubican en 61 celdas del modelo. Para cada
celda se usé la profundidad promedio del nivel freatico, en los casos de coincidir con la
ubicacién de mas de una captacién. De esa forma, se generaron 61 puntos de ajuste (ver
Figura 8.2-9). La elevacion del nivel freatico en cada celda de control, se calculé restando la
profundidad del nivel estatico a la elevacién de la superficie de la celda.

Figura 8.2-9. Puntos de control de niveles

Como se indicé anteriormente, el modelo se operd en régimen permanente, modificandose
la distribucién y valores de permeabilidades, en iteraciones sucesivas. La distribucién final se
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presenta en la Figura 8.2-10. Los valores obtenidos son un poco menores a los iniciales. El
ajuste entre niveles medidos y simulados se puede apreciar en la Figura 8.2-11.

Figura 8.2-10. Distribucion de permeabilidades final [m/s]

Figura 8.2-11. Ajuste niveles medidos y simulados

Coeficiente de correlacién 1/n-Zabs(NE"™-NE™) 1/n-5(NE"™-NE™) (1/nZ(NE"™-NE™9)?)>>
("Correlation Coefficient" en ("Abs. Residual Mean" en ("Residual Mean" en Visual ("Root Mean Squared" en
Visual Modflow 4.2) Visual Modflow 4.2) Modflow 4.2) Visual Modflow 4.2)
| 0.9987 | 4.263 | -1.074 \ 5.571 |

Error cuadratico medio normalizado ("Normalized RMS" en Visual Modflow 4.3)
[(1/nE(NET™-NE™)?)**)/[max(NE™*")-min(NE™)]-100

1.76%
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8.2.6 Profundidad Actual del Nivel Freatico

En la Figura 8.2-12 se han incluido las profundidades promedio, a las que se encuentra
actualmente el nivel fredtico por tramo acuifero. Dichas profundidades se calcularon en
funcién de los datos recopilados en el catastro.

Figura 8.2-12. Profundidades promedio de los niveles freaticos [m]

8.2.7 Disponibilidad Hidrica Superficial

Los recursos hidricos superficiales con los que se cuenta actualmente para abastecer los
proyectos de recarga en la cuenca del rio Quilimari, son muy limitados. Estos dependen de
los vertidos del embalse Culimo y de la escorrentia superficial ocasional que se genera por
lluvias en la cuenca de aporte superficial aguas abajo del embalse. Segun los resultados de un
modelo de operacién del embalse Culimo, desarrollado en el estudio de la referenciazs, entre
1978 y 2010, los caudales de vertidos son los que se presentan en Tabla 8.2-1.

Tabla 8.2-1. Disponibilidad hidrica superficial cuenca rio Quilimari [l/s]

Caudal [I/s] ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Promedio 0 0 27 21 177 324 404 404 146 16 0 0
50 % 0 0 0 0 102 102 134 137 0 0 0 0

85 % 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0

8.2.8 Priorizacion de Zonas Acuiferas

Con los antecedentes geométricos, las propiedades fisicas (permeabilidades), el estado de
saturacidon de los medios acuiferos (profundidad de niveles freaticos), se priorizaron los
sectores. En la Figura 8.2-13 se presenta el resultado obtenido. La disponibilidad hidrica
superficial no se considerd en la priorizacidn, puesto que en la cuenca del rio Quilimari ésta
es absolutamente insuficiente para efectos de abastecer proyectos de recarga, de hecho para

% ESTUDIO HIDROGEOLOGICO Y GEOFISICO EN CUBETA DEL EMBALSE CULIMO, DICIEMBRE 2011.
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una condicion hidrolégica de 85% de probabilidad de excedencia (5 de cada 6 afios
aproximadamente) solo habria disponible un caudal de 11 I/s en un mes del periodo invernal,
mientras que para 50% de probabilidad de excedencia (1 cada 2 afios en promedio) habria
cuatro meses con disponibilidad del orden de los 100 I/s, lo que podria parecer interesante.
Sin embargo, esas cifras son resultado de un analisis de frecuencia y estan asociadas al
vertido del embalse, el que se produce con poca frecuencia y algunas veces con caudales
considerables, que distribuidos en el tiempo generan los valores sefalados, pero que en la
practica serian mas escasos de lo que representa dicha condicidn estadistica. Ademas, lo
reducido de los caudales sumado a la geomorfologia de la cuenca, que estd constituida por
pequefios acuiferos independientes producto de los numerosos angostamientos y
afloramientos rocosos que se observan a lo largo del valle, hacen que proyectos de recarga
en este sector no resulten rentables ni competitivos frente a proyectos similares en sectores
mas favorables.

Figura 8.2-13. Priorizacion zonas de recarga (1: mejor - 14: peor)
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9 IDENTIFICACION DE SECTORES CON POTENCIALIDAD PARA RECARGA ARTIFICIAL

Al inicio del estudio se realizé una identificacidn preliminar de sectores favorables, desde el
punto de vista geomorfoldgico, para implementar proyectos de recarga. Como resultado de
ello, se definid un total de 6 sectores en la cuenca del rio Choapa y 7 sectores en la cuenca de
rio Quilimari, con condiciones favorables para implementar en ellos obras de recarga.

Esta identificacién preliminar fue complementada con un recorrido de terreno para validar o
descartar los sectores preseleccionados, resultando descartados dos sectores, uno en cada
cuenca.

Las condiciones favorables desde el punto de vista geomorfoldgico se han cruzado con los
resultados de la modelacién hidrogeoldgica desarrollada en esta etapa, de forma de conocer
en cuales de dichos se tiene mejores condiciones hidrogeoldgicas (permeabilidad y volumen
acuifero disponible para ser saturado), en cuales sectores se tendria disponibilidad de aguas
superficiales en invierno y cudles de ellos presentan mejor respuesta al proceso de recarga,
es decir, tienen capacidad de recibir esas aguas y mantenerlas en el acuifero para su
posterior aprovechamiento. Se sefala explicitamente esta condicién pues hay sectores que
por sus caracteristicas, y de acuerdo a los resultados de la modelacién, no serian capaces de
mantener el agua de recarga en el acuifero y generarian zonas de afloramiento aguas abajo
de las zonas de recarga, lo que desvirtua el objetivo del proceso.

En el caso de los sectores que se ubican en la cuenca del rio Choapa, la priorizacidn
presentada en el capitulo de modelacion considerd tres variables en forma independiente;
porcentaje de flujo infiltrado que se mantiene subterraneo, profundidad de la napa y
disponibilidad de aguas superficiales. Para efectos del ranking final presentado en este
capitulo se determind considerar con igual ponderaciéon solo las dos primeras variables
sefialadas, ya que la disponibilidad de aguas superficiales es una variable, a diferencia de las
anteriores, sobre la cual se tiene algun grado de control, esto se refiere a que aun cuando no
se tengan recursos superficiales sobrantes, se podria buscar recursos asociados a otros usos
o subutilizados, como por ejemplo aguas servidas tratadas o compra de derechos.

En el caso de los sectores que se ubican en la cuenca del rio Quilimari, la priorizacidn
presentada en el capitulo de modelacion considerd sélo las variables permeabilidad y
profundidad de la napa, dado que la disponibilidad de aguas superficiales determinada es
practicamente inexistente. Ademas, a diferencia de lo observado en la cuenca del rio Choapa,
en esta cuenca casi la totalidad de las aguas se utilizan en riego, por lo que en la practica no
hay posibilidad de conseguir recursos asociados a otros usos para aumentar la oferta de agua
para riego.

Las condiciones observadas en la cuenca del rio Quilimari son muy desfavorables para
implementar proyectos de recarga artificial, principalmente por las caracteristicas de la
cuenca, que estd constituida por una serie de acuiferos aislados, producto de los
angostamientos y afloramientos rocosos que se producen a lo largo del valle, lo que en la
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practica generaria zonas de afloramientos aguas abajo de las zonas de recarga, perdiéndose
el objetivo de infiltrar para almacenar las aguas en las napas desde el invierno hasta la época
de riego. Ademas, la falta de recursos superficiales disponibles para recarga no permitiria
implementar proyectos que resulten rentables, pues se requeriria inversiones importantes
para generar beneficios muy locales y ciertamente dichos proyectos no serian competitivos
con proyectos similares en dreas con mejores condiciones geomorfoldgicas, hidrogeoldgicas
y de disponibilidad e aguas superficiales.

A continuacidon, en las Tablas 9-1 y 9-2 se presentan los sectores identificados
preliminarmente, ordenados de acuerdo a la priorizacion descrita en los parrafos
precedentes para el caso del Choapa y de acuerdo al resultado de la modelacién, en el caso
de Quilimari. Las listas priorizadas de los sectores son una referencia para conocer cudles
son los sectores favorables para recarga artificial en las cuencas de Choapa y Quilimari, pero
gue debe complementarse con el tema de la disponibilidad de agua para recarga, la que ha
sido igualmente evaluada y que segun se ha indicado permitiria abastecer algunos proyectos
en el caso de Choapa pero es practicamente inexistente en el caso de Quilimari.

Tabla 9-1
Sectores con Potencialidad para Recarga Artificial — Cuenca Choapa
Sector Sector Prioridad

Cazalac Proyecto
7 - 1
12 - 2
8 CH-4 3
15 CH-5 4
13 CH-3 5
10 - 6
14 - 7
3 - 8
9 - 9
4 - 10
1 - 11
6 - 12
19 - 13
11 - 14
21 - 15
20 - 16
17 - 17
16 CH-6 18
2 - 19
5 - 20
22 - 21
28 - 22
27 - 23
25 CH-2 24
18 - 25
24 CH-1 26
23 - 27
26 - 28
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Se observa que en funcidn de las caracteristicas hidrogeoldgicas, los sectores acuiferos mejor
evaluados sonlos N2 7,12,8, 15y 13.

Sin embargo, soélo en tres de ellos se identifico dreas favorables para la recarga. Esto porque
no en todos los tramos es posible identificar dreas con cauce relativamente plano, ancho del
lecho suficiente o terrenos riberefios sin uso agricola donde se emplazarian las obras de
recarga. Asi por ejemplo, en los casos de los sectores acuiferos N27 y N212 se tiene lo
siguiente.

Sector acuifero 7: Este sector se forma en la confluencia del estero Quelén con el rio Choapa.
Ademas, recibe aportes de dos quebradas menores, sobre la ribera derecha. El sector
acuifero tiene una longitud de aproximadamente 2.9 km. El cauce en la parte media y baja
del tramo no es muy ancho, y estd confinado por la ruta en la ribera izquierda y por sectores
cultivados en la ribera derecha. Hay un sector que podria ser favorable al inicio del tramo,
pero corresponde a la zona de confluencia, donde por las reducciones de las velocidades
superficiales, tiende a acumularse fino, por lo que la permeabilidad de dicha area especifica
debe ser menor a la media del tramo.

Sector acuifero 12: Este sector corresponde a la zona media del estero Chalinga. Las zonas
alta y media del estero Chalinga presentan un cauce de pequefias dimensiones, en un valle
estrecho. El cauce en general se ubica pegado a la ladera de los cerros que se ubican en la
ribera derecha. En la ribera izquierda existen terrenos relativamente planos que se
encuentran cultivados. No se observa disponibilidad de terrenos para ubicar sectores de
proyecto. Ademas, por la pequefia cuenca aportante, los recursos superficiales disponibles
son muy limitados.

Respecto a los sectores mejor raneados se puede sefialar:

El sector CH-4 mantendria un 28% de flujo subterraneo respecto a los caudales infiltrados, lo
qgue lo ubica en el undécimo lugar respecto al total de 28 sectores acuiferos. Presenta un
nivel estatico promedio cercano a los 4.8 m, lo que lo hace uno de los mas profundos, solo
superado por el sector 12. El caudal 85% de disponibilidad superficial seria del orden de los
850 I/s para el periodo Jun-Ago (92 de 28).

El sector CH-3 mantendria un 48% de flujo subterraneo respecto a los caudales infiltrados, lo
qgue lo ubica en el quinto lugar respecto al total de 28 sectores acuiferos. Presenta un nivel
estdtico promedio cercano a los 3.1 m, lo que lo ubica cuarto del total de sectores. El caudal
85% de disponibilidad superficial seria del orden de 100 I/s para el periodo Jun-Ago (122 de
28).

El sector CH-5 mantendria un 40% de flujo subterraneo respecto a los caudales infiltrados, lo
qgue lo ubica en el sexto lugar respecto al total de 28 sectores acuiferos. Presenta un nivel
estatico promedio cercano a los 3.1 m, lo que lo ubica quinto del total de sectores. El caudal

ACINGENIEROS CONSULTORES LIMITADA
170



INVESTIGACION RECARGA ARTIFICIAL ACUIFEROS CUENCAS DEL RIO CHOAPA Y QUILIMARI

85% de disponibilidad superficial seria del orden de 1000 I/s para el periodo Jun-Ago (62 de
28).

Es importante senalar que los caudales disponibles no son independientes, es decir, si se
destinan caudales para abastecer un determinado proyecto, se debe operar el modelo para
determinar la nueva disponibilidad en el resto de los sectores.

Tabla 9-2
Sectores con Potencialidad para Recarga Artificial — Cuenca Quilimari

Sector Sector Prioridad
Modelo Proyecto

10 - 1

8 Q-5 2

9 Q-6 3

11 - 4

12 Q-7* 5

7 Q-4 6

13 - 7

14 - 8

4 - 9

6 - 10

3 - 11

2 Q-2 12

1 Q-1 13

5 Q-3 14

(*): El sector Q-7 se habia descartado pues presenta una permeabilidad menor al resto de los sectores de la
cuenca. Sin embargo, la profundidad de la napa, algo mayor al resto de los sectores, lo hace competitivo pues
constituye un sector acuifero con disponibilidad para recibir y almacenar la recarga. En atencidn a ello, se ha
mantenido en la evaluacion.

En resumen, de acuerdo a lo presentado en las Tablas anteriores, se tiene que en el caso de
la cuenca del rio Choapa, los sectores con mayor potencialidad para recarga artificial, tanto
geomorfoldgica como hidroldgica, en orden de precedencia, son los siguientes:

CH-4, Rio Choapa (Panguecillo),
CH-3, Rio Chalinga y
CH-5, Estero Camisas.

En el caso del rio Quilimari, la evaluacién de la disponibilidad hidrolégica y del
comportamiento de los acuiferos frente a la recarga ha permitido priorizar los sectores
identificados previamente, determinandose el siguiente orden de precedencia para ellos:

Q-5, Guanguali,
Q-6, Aguas abajo de Guangualiy
Q-7, Quilimari.

Luego, los sectores con mayor potencialidad para recarga artificial son los que se muestra en
las Figuras 9-1 y 9-2, para las cuencas de los rios Choapa y Quilimari, respectivamente.
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Figura 9-1
Sectorizacién del Sistema Acuifero del Rio Choapa (AC-1 a AC-28) y Sectores con Potencialidad para Recarga
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Figura 9-2
Sectorizacién del Sistema Acuifero del Rio Quilimari Aguas Abajo Embalse Culimo
Sectores con Potencialidad para Recarga
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10 ELABORACION DE MAPAS CON ZONAS DE INTERES

Se han elaborado Mapas de Zonas de Interés, donde se presenta una vista en planta y
perfiles logitudinal y transversales (generados a partir de la cartografia dispoble) de los
sectores que fueron identificados en la etapa previa, los que se complementan con
informacién de la caracterizacion hidrogeoldgica y de la modelacidn, ya que se ha incluido en
cada lamina tablas con informacién de superficie total de cada sector, superficie de la zona
seleccionada para proyectos de recarga, caudales superficiales disponibles para diferentes
condiciones hidroldgicas (50% y 85% de probabilidad de excedencia), pozos de
reconocimiento excavados en el sector, tipo de material encontrado, informacién de
captaciones cercanas (profundidad, nivel estatico) y valores de permeabilidad a partir de
pruebas de infiltracion en pozos de reconocimiento y/o de pruebas de bombeo en
captaciones existentes.

En total se presentan 10 ldminas, donde se incluye informacién relevante respecto a 11
sectores que han sido considerados de interés para recarga artificial, 5 en la cuenca del rio
Choapa y 6 en la cuenca del rio Quilimari.
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11 ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA RECARGA ARTIFICIAL

La recarga artificial es una herramienta de la gestion hidrica planificada en la que aguas
superficiales ocasionales, sobrantes o especialmente destinadas se almacenan en los
acuiferos para incrementar los recursos hidricos y para mantener o constituir una reserva
disponible para situaciones de escasez estacional o para sequias (Custodio, 2000).

Los procedimientos utilizados para poder llevar a la practica esta técnica son diversos,
aungue resulta muy clasico el establecimiento de dos grandes grupos de métodos, en funcidn
de que la recarga se efectue bien por infiltracidn a través de la superficie del terreno, o bien
por introduccion directa del agua hasta el acuifero mediante una perforacién que lo
atraviesa.

Los métodos de recarga en superficie consisten en extender el agua buscando una gran
superficie de contacto agua-terreno. Se emplean fundamentalmente en acuiferos libres, que
no presentan niveles de baja permeabilidad en las proximidades de la superficie del terreno,
lo que permite la llegada del agua al acuifero.

Por otra parte, los métodos de recarga en profundidad consisten en la introduccion de agua
en el acuifero, generalmente mediante pozos, sondeos, etc. Se emplean de una forma
generalizada en terrenos formados por una alternancia de niveles permeables e
impermeables.

La comparacion entre los diferentes métodos de recarga artificial tiene sentido sélo como
informacién de referencia, ya que cada caso particular presenta caracteristicas y condiciones
del entorno diferentes.

En el acapite siguiente se presenta un resumen de los diferentes procedimientos u obras
utilizados en cada uno de los grupos sefalados.

11.1 Resumen de los Métodos Utilizados Habitualmente

A continuacién se presentan, en las Tablas 11.1-1y 11.1-2, los principales dispositivos u obras
de recarga artificial asociados, a la recarga superficial y en profundidad, respectivamente.
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Tabla 11.1-1
Método y Dispositivos de Recarga Artificial, caso Recarga Superficial

. Ubicacién Dispositivo Descripcion
Método Obras u Obra
SERPENTEOS Y Se fundamenta en aumentar el tiempo y la
REPRESAS superficie de contacto entre el agua y el
terreno, mediante la construccién de diques o
de muros de tierra en forma de L.
EN ESCARIFICACION Consiste en escarificar el lecho del rio
CAUCES L ) . .
eliminando finos y mejorando la capacidad de
infiltracion.
VASOS Son embalses de superficie cuya pared de
PERMEABLES cierre no es totalmente impermeable.
BALSAS O Son dispositivos alargados, poco profundos, y
SUPEREICIALES PISCINAS de gran‘superficie. La infiltracion se produce
predominantemente por el fondo.
FOSAS Son semejantes a las balsas, pero la superficie
lateral es importante. Domina la infiltracion
FUERA DE por Io.s flan.c.os. .
CAUCES CANALES Son dispositivos poco profundos que siguen la
topografia del terreno. La infiltraciéon se
produce tanto por el fondo como por los
flancos
CAMPOS DE Se basan en extender agua por la superficie
EXTENSION del terreno, normalmente mediante riego con
grandes dotaciones.
Tabla 11.1-2
Método y Dispositivos de Recarga Artificial, caso Recarga en Profundidad
Método Dispositivo Descripcion
u Obra
POZOS DE Mediante la construccion de sondajes
INYECCION profundos se inyecta el agua en el acuifero.

EN PROFUNDIDAD

SIMAS Y DOLINAS

Consiste en aprovechar las simas y dolinas de
los terrenos calcareos para introducir agua en
el acuifero.

DRENESY Consiste en realizar en el fondo de un pozo,

GALERIAS por el que se introduce el agua, drenes vy
galerias.

ZANJAS Y POZOS Este dispositivo consiste en una gran zanja de

infiltracidn, de escasa profundidad, rellena de
grava calibrada, dentro de la cual se ubican
pozos de recarga.
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11.2 Ventajas y Desventajas

A continuacion se presentan los principales factores que generan ventajas y desventajas para
cada uno de los métodos y obras habitualmente utilizadas para la recarga artificial de

acuiferos.

Tabla 11.2-1

Factores, Ventajas y Desventajas de los Distintos Métodos y Obras de Recarga Artificial

FACTOR

METODOS

SUPERFICIALES

EN PROFUNDIDAD

Precio y disponibilidad del
terreno

Puede ser muy dificil o imposible
establecerlos en zonas pobladas o
muy cultivadas, al no disponer de
espacio o por ser los terrenos muy
caros. Precisa en general terrenos
baratos, asi como de grandes
superficies si se quieren infiltrar
importantes volUmenes de agua.

Precisan poco espacio, por lo que el
costo del terreno es menos relevante.

Factores estéticos y
ambientales

Pueden presentar problemas de
proliferacion  de  insectos vy
roedores. Requieren cercados vy
vallas para proteger a personas y
animales.

Por las limitadas dimensiones de los
sitios utilizados para las instalaciones, su
influencia estética o ambiental es
minima.

Permeabilidad del acuifero

En general, requieren terrenos con
permeabilidades medias y altas, ya
que permeabilidades bajas exigen

Estos métodos se emplean de una forma
generalizada en terrenos formados por
una alternancia de niveles permeables e

grandes extensiones de terreno | impermeables, o cuando existen niveles
para poder recargar volumenes | poco permeables entre la superficie del
apreciables de agua. suelo y el acuifero.

Construccion de instalaciones | Pueden requerir obras u | En general no son complicadas.
acondicionamientos previos del
terreno para nivelarlo, retirar
coberturas poco permeables o

retirar
diques

vegetacion,
resistentes,
para la

arcillosas,
obtener
construir  estructuras
conduccién del agua, etc. La
construccion de algunas
instalaciones, como por ejemplo
aquellas que llevan aparejadas un
embalse de vaso permeable, puede
resultar muy compleja.

Caudal recargable

Puede llegar a ser muy grande

Notablemente inferior si se compara con
el medio de las instalaciones
superficiales
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Tabla 11.2-1 (Continuacién)

Factores, Ventajas y Desventajas de los Distintos Métodos y Obras de Recarga Artificial

FACTOR

METODOS

SUPERFICIALES

EN PROFUNDIDAD

Pérdidas por evaporacién

En determinados casos pueden ser
importantes. Dependen del tamafio
de las instalaciones. Los valores de
evaporacidn no superan en general,
los 0.005 m/dia.

Nulas.

Requisitos de calidad

Pequefios ya que se puede
aprovechar el poder autodepurador
de la zona no saturada.

Grandes, ya que el agua se introduce
directamente en el acuifero. A veces
implica un costo de pretratamiento
importante.

Colmatacion

Los problemas derivados de |Ia
colmatacion pueden ser
importantes. El agua introducida
debe presentar un bajo contenido
de soélidos en suspensién.

Presentan una gran susceptibilidad a la
colmatacion.

Grado de depuracidn del
agua en el terreno (antes de
llegar a la napa)

Grande. El paso del agua por el
medio no saturado genera una gran
eliminacion de eventuales

Pequefio o nulo.

contaminantes.

11.3 Estado del Arte y Experiencias Internacionales
11.3.1 Estado del Arte

Los pozos y sondajes para recarga en profundidad son los sistemas de recarga artificial mas
utilizados cuando el acuifero se encuentra a una cierta profundidad. Su uso también es
frecuente en los casos en los que la disponibilidad de terrenos es restringida o su precio muy
caro.

Los métodos de recarga en superficie presentan menos complicaciones técnicas que los
dispositivos de recarga artificial en profundidad. Como regla general se podrd indicar que a
igualdad de eficiencia siempre es preferible la técnica constructiva mas sencilla.

La recarga inducida se puede considerar como un tercer método de recarga artificial o como
un caso particular de recarga a través de métodos superficiales. Consiste en provocar la
infiltracién natural, que tiene lugar desde rios, lagos o embalses, mediante pozos de bombeo
situados relativamente cerca de dichas masas de agua.

Nuevos avances han surgido recientemente en los dispositivos empleados en las operaciones
de recarga artificial de acuiferos. Entre los que podria denominarse nuevos métodos que se
estdn ensayando o perfeccionando se puede citar los pozos secos, las trincheras y los
acuiferos artificiales que se emplean para recarga de acuiferos libres.
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Los pozos secos o pozos en zona no saturada o pozos colgados son perforaciones o
excavaciones de 10 a 50 metros de profundidad y de 1 6 2 metros de didmetro.

Las trincheras de recarga son excavaciones alargadas de 1 m de ancho y cerca de 10 m de
profundidad.

El mayor problema que presentan los pozos secos y las trincheras es la colmatacién debida al
material sélido que se deposita en el entorno del pozo o de la trinchera. En estos sistemas el
efecto de la colmatacién se agrava al encontrarse el pozo en seco, ya que la instalacidon no
puede bombearse, desarrollarse o rehabilitarse. No obstante la colmatacion se puede
minimizar mediante la aplicacidon de un pretratamiento al agua de recarga, por relleno del
interior del pozo o trinchera con arena o grava fina. Por colocacion de I[dminas de plastico o
tela sobre los horizontes arcillosos al objeto de prevenir desprendimientos o arrastres y por
utilizacion de filtros de tela (geotextiles). Aunque se tomen estas precauciones los pozos
secos y las trincheras tienen una vida util limitada.

Los pozos colgados son dispositivos de recarga artificial en fase experimental cuyo interior se
rellena en ocasiones con grava para reducir el efecto de la colmatacién.

Los acuiferos artificiales o acuiferos sintéticos (constructed aquifers) son basicamente filtros
de arena para recargar o tratar aguas servidas o residuales u otros tipos de agua de calidad
deteriorada. Estos sistemas de recarga o tratamiento se construyen por excavacion de un
foso de unos 2 metros de profundidad que se reviste lateralmente con material plastico. En
su fondo se coloca una capa de gravas y tuberias de drenaje. El foso se rellena con arena u
otro material permeable. La recarga o el tratamiento se realiza mediante inundaciones con el
efluente de aguas servidas por cortos periodos de tiempo (unos pocos dias). Posteriormente
la instalacion se seca durante un tiempo suficiente para que la capa colmatada se agriete y se
ondule y pueda quitarse mediante rastrillado.

A causa de su simplicidad constructiva los acuiferos sintéticos estan multiplicando su uso en
el tercer mundo y en las zonas rurales. En estas zonas el tratamiento que usualmente se
utiliza es de tipo primario (lagunas anaerobias o tanques sépticos). La ventaja de los acuiferos
artificiales sobre los anteriores sistemas radica en una mayor eliminacion de patégenos. Este
método también se utiliza en pequenas urbanizaciones, hoteles y residencias individuales o
particulares. Desde 1995 se han instalado mds de cien sistemas de este tipo en Francia.
Marruecos ha desarrollado, al sur de Agadir, un proyecto de investigacién y demostracién de
esta tecnologia.

11.3.2 Experiencias Internacionales
Existen experiencias exitosas de recarga artificial en varios paises del mundo, las que tienen

el respaldo de afios de trabajo sistematico previo que se inicién en algunos casos en la
década del 60 y antes. Asi por ejemplo se puede citar el caso de Estados Unidos, donde
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proyectos de manejo de recarga de acuiferos en Arizona se iniciaron como fase experimental
en las décadas del 60 al 80, para luego pasar a una etapa de proyectos demostrativos, en las
décadas de los 80 y 90. Luego de ello se implementaron obras de recarga de gran capacidad,
desde la década del 90 hasta fines de la primera década del siglo XXI, para pasar finalmente
en lo ultimos afios 5 afios a implementar obras complementarias, de capacidad media y
pequefia. (LLuria M., Managed Aquifer Recharge Symposium, Enero 25-26, 2011, Irvine,
California). En el Anexo 8 se incluye el trabajo de Lluria presentado en el Simposio sefialado.

También hay experiencia acumulada en los proyectos de recarga del Orange County de
California, asi como en las obras que se han utilizado para recarga de acuiferos (M.A.R.:
managed aquifer recharge) en varios paises europeos (Espafa, Finlandia, Alemania, Holanda,
etc.) y para tratamiento suelo acuifero (S.A.T.: soil aquifer treatment) como es el caso de
Israel y otros.

Respecto a algunas de las experiencias europeas en recarga artificial de acuiferos, ella se ha
sintetizado en diversos trabajos (Lopez-Geta y Murillo-Diaz, 1999; Sahun y Murillo, 2000). A
continuacién se muestra un resumen:

Finlandia: En la actualidad dispone de 28 plantas de recarga artificial, con capacidades de
hasta 21.000 m3/d. El porcentaje que la recarga artificial supone sobre el total del agua
destinada a abastecimientos urbanos se cifra en el 9%. La recarga inducida supone otro 9%
(Hatva, 1996).

Suecia: Existen varios sistemas de abastecimiento situados en Ekerd, Eskilstuna, Gavie,
Uppsala y Estocolmo que utilizan la recarga artificial como fuente de agua. Estos sistemas
abastecen a poblaciones de entre 2.500 y 150.000 habitantes. Las plantas tienen capacidades
de entre 1.000 y 55.000 m3/d (Hjort y Ericsson, 1996).

Alemania: En este pais el agua subterranea aporta 3.100 hm3/afio al abastecimiento urbano
representando esta cantidad el 63,5% del total destinado a tal fin. De esos 3.100 hm3/afio,
aproximadamente 520 hm3/afio se proporcionan mediante recarga artificial (Schottler,
1996).

Dinamarca: En este pais el 99% del agua suministrada para consumo humano es de origen
subterrdneo. En la actualidad, esta operativa una planta industrial experimental, situada en la
isla de Zealand, construida por la compafiia de abastecimiento a Copenhague (Brandt, 1998).

Holanda: La ciudad de Amsterdam se abastece en un 65% con agua cuyo origen proviene de
la recarga artificial. La instalacion de recarga se sitla en una zona de dunas situada en
Zandvoort a unos 30 km al norte de la ciudad. El agua del rio Rhin se transporta desde una
distancia de unos 55 km (Jos, 1996).

En otros paises europeos, como Austria y Hungria, se utiliza la tecnologia de la recarga
artificial de acuiferos para el abastecimiento a ciudades como Viena (30 hm3/afio) o
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Budapest (180 hm3/afio). Mediante la técnica de la recarga inducida, utilizando las aguas del
rio Danubio, se depuran las mismas a través del proceso de infiltracién. Posteriormente son
recuperadas por bombeo y puestas en la red de abastecimiento. (Dreher y Gunatilaka, 1998;
Laszl6 y Literathy, 1996).

En la generalidad de los paises sefalados, las obras de recarga artificial estdn asociadas a
sistemas acuiferos de gran extension y muy baja pendiente, lo que permite recargarlos con
recursos superficiales excedentarios de invierno o a través de aguas servidas tratadas, para
su posterior uso en los periodos en que se requiera. En nuestro pais en cambio, los cauces y
sistemas acuiferos del norte y centro del pais, se desarrollan desde la cordillera al mar en un
tramo corto de poco mds de 200 km, lo que les confiere una pendiente fuerte y régimen de
escurrimiento torrencial, lo que representa una desventaja para la recarga de acuiferos en
relacidn a las condiciones observadas en los paises sefialados.
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12 EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE LAS ALTERNATIVAS SELECCIONADAS

En capitulos anteriores del estudio se analizé la potencialidad de los diferentes sectores
hidrogeoldgicos de las cuencas de Choapa y Quiliari frente a la recarga artificial de acuiferos.

Para ello se hizo previamente una evaluacidén de los caudales superficiales para recarga que
estarian disponibles en los meses de invierno, considerando los usos en riego y otras
actividades, determinados a partir de catastros de captaciones que se realizaron en cada
cuenca, y afios hidroldgicos 50% y 85% de probabilidad de excedencia.

Los resultados de la evaluacion de la potencialidad hidrogeolégica de los diferentes sectores
en que se dividié cada cuenca, determinados a partir de dos variables: porcentaje del flujo
infiltrado que se mantiene como caudal subterraneo y profundidad del nivel freatico,
determinaros que los sectores mas favorables fuesen los que se indica en la Tabla 12-1
siguiente.

Tabla 12-1
Variables Consideradas y Sectores Prioritarios

Cuenca Sector Sector- Coef. % Flujo Subt. | Profundidad Q Superf.
Acuifero Proyecto Permeab. N.E. Disp. 85%

(m/s) (%) (m) (I/s)

Choapa 8 * CH-4 3.5°10” 28.0 4.8 867

15 * CH-5 5.0°10° 51.9 3.2 0

13 * CH-3 2.0°-10" 48.1 3.1 104

Quilimari g ** Q-5 7.7 10" - 7.4 <11

9 ** Q-6 - - 5.1 <11

12 ** Q-7 3.0°10° - 6.9 <11

*: Sectorizacién hidrogeoldgica de la cuenca del rio Choapa, segun Estudio Cazalac.
**: Sectoriacién hidrogeoldgica de la cuenca del rio Quilimari. Elaboracién propia.

En el caso de los sectores de la cuenca del rio Choapa, se determind continuar el analisis con
los sectores CH-4 (Panguecillo) y CH-3 (Chalinga), ya que como muestran los resultados, el
sector CH-5 (Estero Camisas), no tendria recursos superficiales disponibles para recarga.

En el caso de los sectores de la cuenca del rio Quilimari, se sefiald en la etapa anterior, que se
ordenarian por orden de prioridad atendiendo s{olo a sus caracteristicas hidrogeolégicas, ya
gue la disponibilidad de recursos superficiales para recarga es practicamente nula. Por lo
tanto, los sectores de esta cuenca no seguiran siendo analizados.

En atencién a lo seialado, los sectores en que se desarrollardn y evaluaran proyectos a nivel
de perfil son los denominados CH-4 (Panguecillo) y CH-3 (Chalinga).
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Del analisis de las ventajas y desventajas de los métodos de recarga artificial habitualmente
utilizados, se ha deteminado que los mas recomendables de aplicar para las condiciones
observadas en la cuenca del rio Choapa, son los métodos de recarga superficial.

Respecto a qué obras o dispositivos utilizar para la recarga, se debe analizar cuales son los
mas convenientes en funcidn de las caracteristicas de los sitios disponibles y de las
magnitudes de los caudales que se podrian infiltrar en cada caso.

Considerando ademas que se debe elegir dos tipos diferentes de obras para ser evaluadas, se
ha determinado lo siguiente.

Balsas o piscinas de infiltracién para el sector CH-4, que dispone de un caudal medio del
periodo invernal (Jun-Ago) superior a los 600 I/s. Considerando que en este sector el
porcentaje de flujo infiltrado que se mantendria subteraneo es menor al 30%, se disefiara las
obras para un caudal efectivo disponible de 300 I/s, o lo que es equivalente, piscinas de 100
I/s en vez de 150 I/s como se hizo en un estudio previo (CNR Ligua Petorca).

Zanjas de Infiltracion para el sector CH-3, que dispone de un caudal medio del periodo
invernal (Jun-Ago) sdlo del orden de los 100 I/s.

Es importante sefalar que se tiene antecedentes recientes del estudio "Mejoramiento de
Aguas Subterraneas para Riego Ligua y Petorca", CNR - GCF Ingenieros Ltda., 2011-2012, en
ejecucion, respecto a disefio de obras para recarga artificial de acuiferos. En particular, se
han disefiado en dicho estudio piscinas de infiltracién en varios sectores de Ligua y Petorca y
se determiné previamente que lo recomendable considerando la disponibilidad de espacio y
los requerimientos de operacion y mantencidn es que las piscinas de recarga sean
implementadas en médulos, de 100 m x 80 m cada uno, con un minimo 2 por proyecto. El
caudal de disefio para cada médulo fue de 150 I/s.

Respecto a las zanjas que se contempla utilizar en el proyecto CH-3, no se tiene antecedentes
previos, por lo que las caracteristicas del disefio seran determinadas en el capitulo
correspondiente.

12.1 Alternativa 1: Piscina de Infiltracion

Como se indicara previamente, en el sector CH-4 se utilizaran piscinas de infiltracién para la
recarga. A continuacion se presentan los principales antecedentes relativos al
dimensionamiento de las obras.

12.1.1 Dimensionamiento de las Obras

Las obras corresponden a las siguientes:
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Médulo de recarga, de 100 m x 80 m, que incluye un sedimentador (40 m x 40 m), un
decantador (40 m x 40 m) y la piscina de infiltracion (60 m x 80 m).

Obras complementarias, que incluyen obra de desvio (pretil en el cauce para
direccionar el flujo hacia la obra de admisién), canal de admisién, obra de devolucién
y canal de aduccién (ancho basal 0,6 m y altura 0,6 m. Estas tres obras, han sido
dimensionadas considerando: caudal de disefio de 150 I/s y revancha de 0,4 m).

Obras de Proteccidon de Crecidas, consistentes en un muro de enrocados en el mdédulo
de recarga, por el lado expuesto hacia el cauce. Se ha determinado que con una altura
de 6 m se deja las obras a resguardo de las crecidas de periodo de retorno 100 afios.
En el Anexo 5 se presenta el andlisis hidrolégico realizado para determinar los
caudales de crecida y con ellos, la altura de escurrimiento asociada y la altura
necesaria del enrocado para la proteccion contra eventuales crecidas en el rio.
Sistema de Aforo, por medio de una canaleta parshall que sera instalada en el canal
de aduccidn.

Sistema de medicién de niveles superficiales en las piscinas, mediante reglas
graduadas.

Adicionales a las obras del mddulo de infiltracién ya sefialadas, se contempla la perforaciéon
de 2 piezémetros de 3" de didmetro y 20 m de profundidad cada uno, para controlar los
niveles de napa aguas abajo de la obra de recarga y la instalacién de flujometros en los pozos
gue se ubiquen en el area potencialmente beneficiaria, de forma de controlar los caudales
extraidos.

En la Figura 12.1.1-1 se presenta un esquema con la ubicacion y distribuciéon general de las

obras.

12.1.2 Cubicaciones y Costos

A continuacién en la Tabla 12.1.2-1 se presentan los resultados de las cubicaciones y la
estimacion de costos que tendria la implementacion de las obras del proyecto de recarga en
el sector CH-4, Panguecillo.
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Figura 12.1.1-1
Ubicacion General Obras de Recarga Sector CH-4, Panguecillo
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Tabla 12.2.1-1
CUBICACIONES Y ESTIMACION DE COSTOS

OBRA DE RECARGA ARTIFICIAL PROYECTO CH-4

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD F(’$L)J COST(O$)TOTAL
A INSTALACION Y LEVANTE DE FAENAS gl 1 3,000,000 3,000,000
Sub total 3,000,000
B MOVIMIENTO DE TIERRAS
Excavacion
Excavaciéon Obra de Desvio m3 16 3,850 61,600
Excavaciéon Canal de Admision me 252 3,850 970,200
Excavacion Obra de Devolucion, Aforo y Aduccion md 168 3,850 646,800
Excavacién Decantador me 6,669 3,850 25,675,650
Excavacién Sedimentador m 10,670 3,850 41,081,040
Excavacioén Piscina de Infiltracion me 36,013 3,850 138,648,510
Sub total 207,083,800
Relleno
Relleno Obra de Desvio m 120 3,850 462,000
Relleno Decantador m® 618 3,850 2,379,108
Relleno Sedimentador me 989 3,850 3,806,572
Relleno Piscina de Infiltracion m° 3,337 3,850 12,847,181
Pretiles interiores decantador me 379 3,850 1,458,380
Pretiles interiores sedimentador m? 498 3,850 1,917,300
Pretiles interiores Piscina de infiltracion me 293 3,850 1,127,280
Sub total 23,997,820
Retiro de Excedentes
Retiro de excedentes canal de admisién m 252 3,700 932,400
Retiro de exced. Obra Devolucién, Aforo y Aduccién me 168 3,700 621,600
Retiro de excedentes decantador m® 5,905 3,700 21,848,500
Retiro de excedentes sedimentador m? 9,448 3,700 34,957,600
Retiro de excedentes piscina de infiltracion m 31,887 3,700 117,981,900
Sub total 176,342,000
C OBRAS CIVILES
Hormigén H-30 md 96 150,000 14,400,000
Acero para armadura Kg 30,720 1,100 33,792,000
Estuco m? 224 13,000 2,912,000
Sub total 51,104,000
D OBRAS ESPECIALES
Compuertas Ne 8 51,300 410,400
Canaleta Parshall Ne 4 1,100,000 4,400,000
Regla para monitoreo de piscina Ne 8 150,000 1,200,000
Sub total 6,010,400
E ENROCADO DE PROTECCION
Enrocado de proteccion m® 12,600 24,800 312,480,000
Sub total 312,480,000
F PIEZOMETROS DE MONITOREO
Perforacién ¢, = 8". m 40 337,000 13,480,000
Entubacion cafieria PVC ¢ = 3” sch. 80 m 29 63,000 1,827,000
Tuberia ranurada PVC ¢ = 3", Slot 40, sch. 80 m 12 70,000 840,000
Suministro y colocacion de filtro granular. m 36 59,000 2,124,000
Sello y brocal de hormigén. gl 2 285,000 570,000
Tapa del pozo segln plano de proyecto. gl 2 64,000 128,000
Desarrollo y desinfeccion hr 12 220,000 2,640,000
Interrupcién de faenas hr 24 32,000 768,000
Plano de construccién e informe final gl 2 290,000 580,000
Sub total 22,957,000
TOTAL COSTO DIRECTO 802,975,020
GG y UTILIDADES (45%) 361,338,759
SUBTOTAL 1,164,313,779
19% IVA 221,219,618
COSTO TOTAL 1,385,533,397
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12.1.3 Estimacidn Beneficios Agricolas y Otros

Para la estimacién de los beneficios agricolas de los sectores donde se ubicarian las obras de
recarga se ha utilizado como referencia informacién recientemente desarrollada por este
Consultor en el estudio "Mejoramiento de Aguas Subterrdneas para Riego Ligua y Petorca",
CNR, 2011-2012, en donde se realizé un completo estudio agrondmico para determinar los
efectos del riego adicional y del aumento en la seguridad de riego que podria obtenerse con
los proyectos de recarga en dichas cuencas.

Los proyectos incluidos en el estudio sefalado consideraron en algunos casos recursos
disponibles con 50% de probabilidad de excedencia y en otros 85%. En este caso, se ha
estimado que resulta mds conveniente evaluar los proyectos con disponibilidad de aguas
asociada a 85% de probabilidad de excedencia, pues este es el valor que utiliza la DGA para
efectos de constituciéon de derechos y evaluacion de disponibilidad. Ademas, que por tratarse
de una condicidn de afio relativamente seco, se generan resultados mas conservadores
respecto a la disponibilidad que pudiese evaluarse considerando una condiciéon promedio o
similar.

Se determind, para los margenes agricolas a precios de mercado y sociales, el margen
unitario expresado en $/ha beneficiaria, lo que entregd en indicador aplicable a la cuenca del
rio Choapa.

Considerando ademads la misma tasa de superficie beneficiaria por caudal infiltrado que se
obtuvo en el estudio de Ligua-Petorca, se ha determinado las superficies que serian
beneficiarias de los proyectos de Choapa y Chalinga.

Los margenes agricolas unitarios de referencia (Estudio Ligua Petorca CNR) se amplifican por
la superficie beneficiaria de cada proyecto (CH-4 Panguecillo y CH-3 Chalinga), obteniéndose
los margenes por proyecto. Se ha estimado necesario ademas, aplicar adicionalmente los
siguientes 3 factores de ajuste: (0.7), por efecto de que la condicién agricola observada en
Choapa es mejor que la observada en Ligua, por lo que el margen de mejoramiento es
menor, (0.7), considerando que el periodo en que se dispondrd de recursos hidricos
adicionales es mas corto, 3 meses contra 5 en Ligua y finalmente, (0.7) por el hecho que en el
valle del Choapa las pendientes (cauce y acuifero) son mayores que en el caso del Ligua, los
niveles de napa son mucho mas superficiales y hay una mayor porcentaje de afloramiento de
los caudales subterrdneos. En definitiva, los margenes agricolas determinados deben
reducirse al 34.3% para representar adecuadamente los margenes que se obtendria en los
proyectos de recarga del Choapa.

ACINGENIEROS CONSULTORES LIMITADA
187



INVESTIGACION RECARGA ARTIFICIAL ACUIFEROS CUENCAS DEL RIO CHOAPA Y QUILIMARI

Tabla 12.1.3-1
Flujos de Margenes Agricolas Sector Panguecillo (CH-4)
Precios Privados - Valores en millones de pesos

Ao Margenes Agricolas CH-4
Situacién Situacion

Actual c/Proyecto
0 25.61 25.61
1 25.61 14.66
2 25.61 -57.87
3 25.61 -189.88
4 25.61 -71.19
5 25.61 -48.72
6 25.61 5.27
7 25.61 84.24
8 25.61 193.78
9 25.61 306.53
10 25.61 395.45
11 25.61 271.38
12 25.61 271.38
13 25.61 271.38
14 25.61 194.44
15 -84.35 219.45
16 -7.29 225.54
17 9.39 225.54
18 11.20 250.00
19 25.20 250.00
20 24.05 226.08
21 24.05 199.04
22 24.05 168.82
23 25.61 21.68
24 25.61 121.24
25 25.61 96.39
26 25.61 92.63
27 25.61 99.49
28 25.61 -20.19
29 25.61 -15.84
30 25.61 -11.25
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Tabla 12.1.3-2
Flujos de Margenes Agricolas Sector Panguecillo (CH-4)
Precios Sociales - Valores en millones de pesos

Ao Margenes Agricolas CH-4
Situacién Situacion
Actual c/Proyecto
0 31.98 31.98
1 31.98 22.16
2 31.98 -42.38
3 31.98 -158.39
4 31.98 -29.06
5 31.98 9.38
6 31.98 81.68
7 31.98 181.87
8 31.98 314.41
9 31.98 373.87
10 31.98 470.92
11 31.98 301.02
12 31.98 301.02
13 31.98 301.02
14 31.98 224.08
15 -73.21 249.09
16 -0.28 255.19
17 42.76 255.19
18 44.67 279.64
19 68.25 279.64
20 30.44 255.73
21 30.44 228.68
22 30.44 198.47
23 31.98 36.16
24 31.98 139.61
25 31.98 123.37
26 31.98 126.74
27 31.98 145.54
28 31.98 31.87
29 31.98 55.60
30 31.98 83.63
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12.1.4 Evaluacion Econdmica
Los costos que han sido considerados son los siguientes:

- Costos de Construccién de las obras de recarga.

- Costos de construccion de las obras de monitoreo de niveles. (piezémetros)

- Costos de implementacion del sistema de monitoreo de caudales en pozos del area.
- Costos de elevacién mecanica de los caudales adicionales gracias al proyecto.

- Costos de administracidon y mantencidn de las obras.

Por su parte, los beneficios considerados corresponden a los margenes que se generardn
gracias a la mayor produccién asociada a la nueva disponibilidad de aguas.

El horizonte de evaluacién considerado ha sido de 30 afios. Las tasas de actualizacién
consideradas han sido del 12% para las evaluaciones privadas y del 6% para las evaluaciones

sociales. El factor para corregir los precios sociales es de 0.93.

A continuacidn se presentan los resultados de las evaluaciones econdmicas realizadas.
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Tabla 12.1.4-1
Evaluacién Econémica Proyecto CH-4
Precios de Mercado

[Tasa anual de desc. [ 0.12 [ VAN -1177.5 Millones $ | TIR 0.001

Valores en millones de pesos

Costos de: Margenes Agricolas Benef. por: Totales
~ In-versién (Fon'str. ., ., Monitoreo ) ., . ., Margenes Beneficios -
Ne Ao piscinas, piezém. Elevacion Mantencién y Situacion Situacion , ..
y monitQyHen Mecanica Adminstracion Pozos de Actual c/Proyecto Agricolas Costos Beneficios Costos
obra de recarga) Extraccion Incrementales

0 2012 -1164.31 0.00 -6.00 -75.00 25.61 25.61 0.000 -1170.31 0.000 -1170.31
1 2013 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 14.66 -10.95 -29.72 -10.95 -40.67
2 2014 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 -57.87 -83.48 -29.72 -83.48 -113.20
3 2015 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 -189.88 -215.50 -29.72 -215.50 -245.21
4 2016 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 -71.19 -96.80 -29.72 -96.80 -126.52
5 2017 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 -48.72 -74.33 -29.72 -74.33 -104.05
6 2018 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 5.27 -20.35 -29.72 -20.35 -50.07
7 2019 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 84.24 58.63 -29.72 58.63 28.91
8 2020 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 193.78 168.17 -29.72 168.17 138.45
9 2021 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 306.53 280.92 -29.72 280.92 251.20
10 2022 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 395.45 369.84 -29.72 369.84 340.12
11 2023 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 271.38 245.77 -29.72 245.77 216.05
12 2024 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 271.38 245.77 -29.72 245.77 216.05
13 2025 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 271.38 245.77 -29.72 245.77 216.05
14 2026 0.00 -0.43 -6.00 0.00 25.61 194.44 168.83 -6.43 168.83 162.39
15 2027 -1164.31 -0.43 -29.29 0.00 -84.35 219.45 303.80 -1194.03 303.80 -890.23
16 2028 0.00 -0.43 -29.29 0.00 -7.29 225.54 232.84 -29.72 232.84 203.12
17 2029 0.00 -0.43 -29.29 0.00 9.39 225.54 216.15 -29.72 216.15 186.43
18 2030 0.00 -0.43 -29.29 0.00 11.20 250.00 238.80 -29.72 238.80 209.08
19 2031 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.20 250.00 224.80 -29.72 224.80 195.08
20 2032 0.00 -0.43 -29.29 0.00 24.05 226.08 202.03 -29.72 202.03 172.31
21 2033 0.00 -0.43 -29.29 0.00 24.05 199.04 174.98 -29.72 174.98 145.26
22 2034 0.00 -0.43 -29.29 0.00 24.05 168.82 144.77 -29.72 144.77 115.05
23 2035 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 21.68 -3.93 -29.72 -3.93 -33.65
24 2036 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 121.24 95.63 -29.72 95.63 65.91
25 2037 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 96.39 70.77 -29.72 70.77 41.05
26 2038 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 92.63 67.01 -29.72 67.01 37.30
27 2039 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 99.49 73.87 -29.72 73.87 44.16
28 2040 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 -20.19 -45.81 -29.72 -45.81 -75.52
29 2041 0.00 -0.43 -29.29 0.00 25.61 -15.84 -41.46 -29.72 -41.46 -71.18
30 2042 0.00 -0.43 -6.00 0.00 25.61 -11.25 -36.86 -6.43 -36.86 -43.29
VAN -1377.03 -3.49 -236.36 -75.00 439.40 -1616.88 439.40 -1177.49
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Tabla 12.1.4-2
Evaluacion Econémica Proyecto CH-4
Precios Sociales

[Tasa anual de desc. [ 0.06 [ VAN -213.8 Millones $ | TIR 0.047

Valores en millones de pesos

Costos de: Margenes Agricolas Benef. por: Totales
Inversion (Constr. 3 ; -

Ne Afo piscinas, piezém. Elevacién Mantencién y Monitoreo Situacién Situacion Mar’genes - Beneficios -
ymonitQyH en Mecanica Adminstracion Pozos de Actual c/Proyecto Agricolas Costos Beneficios Costos
obra de recarga) Extraccion Incrementales

0 2012 -1082.81 0.00 -5.58 -75.00 31.98 31.98 0.000 -1088.39 0.000 -1088.39
1 2013 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 22.16 -9.81 -27.64 -9.81 -37.45
2 2014 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 -42.38 -74.35 -27.64 -74.35 -101.99
3 2015 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 -158.39 -190.36 -27.64 -190.36 -218.00

4 2016 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 -29.06 -61.04 -27.64 -61.04 -88.68

5 2017 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 9.38 -22.60 -27.64 -22.60 -50.24
6 2018 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 81.68 49.71 -27.64 49.71 22.07
7 2019 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 181.87 149.90 -27.64 149.90 122.26
8 2020 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 314.41 282.44 -27.64 282.44 254.80
9 2021 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 373.87 341.89 -27.64 341.89 314.25

10 2022 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 470.92 438.94 -27.64 438.94 411.30

11 2023 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 301.02 269.05 -27.64 269.05 241.41

12 2024 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 301.02 269.05 -27.64 269.05 241.41

13 2025 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 301.02 269.05 -27.64 269.05 241.41

14 2026 0.00 -0.40 -5.58 0.00 31.98 224.08 192.11 -5.98 192.11 186.13

15 2027 -1082.81 -0.40 -27.24 0.00 -73.21 249.09 322.30 -1110.45 322.30 -788.15

16 2028 0.00 -0.40 -27.24 0.00 -0.28 255.19 255.47 -27.64 255.47 227.83

17 2029 0.00 -0.40 -27.24 0.00 42.76 255.19 212.43 -27.64 212.43 184.79

18 2030 0.00 -0.40 -27.24 0.00 44.67 279.64 234.98 -27.64 234.98 207.34

19 2031 0.00 -0.40 -27.24 0.00 68.25 279.64 211.39 -27.64 211.39 183.75

20 2032 0.00 -0.40 -27.24 0.00 30.44 255.73 225.28 -27.64 225.28 197.64

21 2033 0.00 -0.40 -27.24 0.00 30.44 228.68 198.24 -27.64 198.24 170.60

22 2034 0.00 -0.40 -27.24 0.00 30.44 198.47 168.02 -27.64 168.02 140.38

23 2035 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 36.16 4.19 -27.64 4.19 -23.45

24 2036 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 139.61 107.63 -27.64 107.63 79.99

25 2037 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 123.37 91.40 -27.64 91.40 63.76

26 2038 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 126.74 94.77 -27.64 94.77 67.13

27 2039 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 145.54 113.57 -27.64 113.57 85.93

28 2040 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 31.87 -0.11 -27.64 -0.11 -27.74

29 2041 0.00 -0.40 -27.24 0.00 31.98 55.60 23.62 -27.64 23.62 -4.02

30 2042 0.00 -0.40 -5.58 0.00 31.98 83.63 51.65 -5.98 51.65 45.67

VAN -1280.64 -3.24 -219.82 -75.00 731.77 -1503.70 731.77 -771.93
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12.2 Alternativa 2: Zanjas de Infiltracion

12.2.1 Dimensionamiento de las Obras
Las obras corresponden a las siguientes:

- Zanjas de Infiltraciéon (4), de 100 m x 2 m de ancho basal, con talud 1:10 (H:V).

- Obras complementarias, que incluyen obra de desvio (pretil en el cauce para
direccionar el flujo hacia la obra de admisidn) , canal de admisidn, obra de devolucién
y canal de aduccién (ancho basal 0,6 m y altura 0,6 m. Estas tres obras, han sido
dimensionadas considerando: caudal de disefio de 100 I/s y revancha de 0,4 m).

- Obras de Proteccidon de Crecidas, consistentes en un muro de enrocados en el moédulo
de recarga, por el lado expuesto hacia el cauce. Se ha determinado que con una altura
de 3 m se deja las obras a resguardo de las crecidas de periodo de retorno 100 afios.
En el Anexo 5 se presenta el andlisis hidrolégico realizado para determinar los
caudales de crecida y con ellos, la altura de escurrimiento asociada y la altura
necesaria del enrocado para la proteccion contra eventuales crecidas en el rio.

- Sistema de Aforo, por medio de una canaleta parshall que sera instalada en el canal
de aduccion.

- Sistema de medicién de niveles superficiales en las zanjas, mediante reglas graduadas.

Adicionales a las obras del mddulo de infiltracion ya sefialadas, se contempla la perforacion
de 2 piezémetros de 3" de didmetro y 20 m de profundidad cada uno, para controlar los
niveles de napa aguas abajo de la obra de recarga y la instalacién de flujdmetros en los pozos
gue se ubiquen en el area potencialmente beneficiaria, de forma de controlar los caudales
extraidos.

En la Figura 12.2.1-1 se presenta un esquema con la ubicacién y distribucion general de las
obras.
12.2.2 Cubicaciones y Costos

A continuacion se presentan los resultados de las cubicaciones y la determinacién de costos
asociados al proyecto de recarga mediante zanjas en el sector CH-3, Chalinga.
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Figura 12.

2.1-1

Ubicacion General Zanjas de Infiltracion para Recarga en Sector CH-3, Chalinga

Zanja de Infiltracion

7

Canal de Aduccion

Rio Chalinga
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Tabla 12.2.2-1

CUBICACIONES Y ESTIMACION DE COSTOS

OBRA DE RECARGA ARTIFICIAL PROYECTO ZANJAS CHALINGA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.U. COSTO TOTAL
(%) (%)
A INSTALACION Y LEVANTE DE FAENAS gl 1 3,000,000 3,000,000
Sub total 3,000,000
B MOVIMIENTO DE TIERRAS
Excavacion
Excavacion Obra de Desvio m° 4 3,850 15,400
Excavacion Canal de Admisién m 12 3,850 46,200
Excavacion Obra de Devolucién, Aforo y Aduccion m 570 3,850 2,194,500
Excavacion Zanjas 1 a 4 m’ 2854 3,850 10,987,900
Sub total 13,244,000
Relleno
Relleno Obra de Desvio m> 30 3,850 115,500
Relleno Zanjas m 20 3,850 77,000
Sub total 192,500
Retiro de Excedentes
Retiro de excedentes canal de admision m 9.6 3,700 35,520
Retiro de excedentes Zanjas m° 2283.2 3,700 8,447,840
Sub total 8,483,360
C OBRAS CIVILES
Hormigén H-30 m° 10 150,000 1,500,000
Acero para armadura Kg 800 1,100 880,000
Estuco m° 30 13,000 390,000
Sub total 2,770,000
D OBRAS ESPECIALES
Compuertas Ne° 6 51,300 307,800
Canaleta Parshall N° 1 1,100,000 1,100,000
Regla para monitoreo de zanjas N° 8 150,000 1,200,000
Sub total 2,607,800
E ENROCADO DE PROTECCION
Enrocado de proteccion m 8400 24,800 208,320,000
Sub total 208,320,000
F PIEZOMETROS DE MONITOREO
Perforacion ¢, = 8". m 40 337,000 13,480,000
Entubacion caferia PVC ¢ = 3" sch. 80 m 29 63,000 1,827,000
Tuberia ranurada PVC ¢ = 3", Slot 40, sch. 80 m 12 70,000 840,000
Suministro y colocacion de filtro granular. m 36 59,000 2,124,000
Sello y brocal de hormigén. gl 2 285,000 570,000
Tapa del pozo segun plano de proyecto. gl 2 64,000 128,000
Desarrollo y desinfeccion hr 12 220,000 2,640,000
Interrupcion de faenas hr 24 32,000 768,000
Plano de construccion e informe final gl 2 290,000 580,000
Sub total 22,957,000
TOTAL COSTO DIRECTO 261,574,660
GG, IMP. y UTILIDADES (45%) 117,708,597
SUBTOTAL 379,283,257
19% IVA 72,063,819
COSTO TOTAL 451,347,076
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12.2.3 Estimacidn Beneficios Agricolas y Otros

La estimacién de beneficios agricolas se ha realizado en forma andloga al caso del proyecto
CH-4, es decir, a partir de los margenes del estudio Ligua-Petorca CNR (Proyecto La Vifia A4-
L3), se determinaron los margenes unitarios, que se deben reducir a un 34,3% por efecto de
3 factores (condicion agricola, periodo en que se dispondra del agua y condiciones
hidrogeoldgicas: nivel freatico, porcentaje de afloramientos). Asi se tiene los siguientes flujos
de margenes agricolas para las condiciones con y sin proyecto y a precios de mercado y
sociales.
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Tabla 12.2.3-1
Flujos de Margenes Agricolas Sector Chalinga (CH-3)
Precios Privados - Valores en millones de pesos

Ao Margenes Agricolas CH-3
Situacién Situacion
Actual c/Proyecto
0 8.72 8.72
1 8.72 4.99
2 8.72 -19.71
3 8.72 -64.67
4 8.72 -24.24
5 8.72 -16.59
6 8.72 1.79
7 8.72 28.69
8 8.72 65.99
9 8.72 104.39
10 8.72 134.67
11 8.72 92.42
12 8.72 92.42
13 8.72 92.42
14 8.72 66.22
15 -28.73 74.73
16 -2.48 76.81
17 3.20 76.81
18 3.81 85.14
19 8.58 85.14
20 8.19 76.99
21 8.19 67.78
22 8.19 57.49
23 8.72 7.38
24 8.72 41.29
25 8.72 32.82
26 8.72 31.54
27 8.72 33.88
28 8.72 -6.88
29 8.72 -5.40
30 8.72 -3.83
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Tabla 12.2.3-2
Flujos de Margenes Agricolas Sector Chalinga (CH-3)
Precios Sociales - Valores en millones de pesos

Ao Margenes Agricolas CH-3
Situacién Situacion
Actual c/Proyecto
0 10.89 10.89
1 10.89 7.55
2 10.89 -14.43
3 10.89 -53.94
4 10.89 -9.90
5 10.89 3.19
6 10.89 27.82
7 10.89 61.94
8 10.89 107.08
9 10.89 127.32
10 10.89 160.37
11 10.89 102.52
12 10.89 102.52
13 10.89 102.52
14 10.89 76.31
15 -24.93 84.83
16 -0.09 86.91
17 14.56 86.91
18 15.21 95.23
19 23.24 95.23
20 10.37 87.09
21 10.37 77.88
22 10.37 67.59
23 10.89 12.32
24 10.89 47.54
25 10.89 42.02
26 10.89 43.16
27 10.89 49.57
28 10.89 10.85
29 10.89 18.93
30 10.89 28.48

12.2.4 Evaluacion Econdmica

Los resultados de la evaluacion econdmica del proyecto de zanjas en el sector CH-3, Chalinga
son los siguientes.
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Tabla 12.2-4-1
Evaluacién Econémica Proyecto CH-3
Precios de Mercado

|Tasa anual de desc. 0.12 VAN -488.5 Millones $ | TIR -0.020
Valores en millones de pesos
Costos de: Madrgenes Agricolas Benef. por: Totales
Inversion (Constr. 3 , -

Ne Ao piscinas, piezdm. [ Elevaciéon | Mantencién Monitoreo Situacién Situacion Mar'genes .. Beneficios -
ymonitQyHen | Mecanica | yAdminst. Pozos de Actual c/Proyecto Agricolas Costos Beneficios Costos
obra de recarga) Extraccion Incrementales

0 2012 -379.28 0.00 -6.00 -75.00 8.72 8.72 0.000 -460.28 0.000 -460.28
1 2013 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 4.99 -3.73 -13.70 -3.73 -17.42
2 2014 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 -19.71 -28.43 -13.70 -28.43 -42.13
3 2015 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 -64.67 -73.39 -13.70 -73.39 -87.08
4 2016 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 -24.24 -32.97 -13.70 -32.97 -46.66
5 2017 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 -16.59 -25.31 -13.70 -25.31 -39.01
6 2018 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 1.79 -6.93 -13.70 -6.93 -20.63
7 2019 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 28.69 19.97 -13.70 19.97 6.27
8 2020 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 65.99 57.27 -13.70 57.27 43.57
9 2021 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 104.39 95.67 -13.70 95.67 81.97

10 2022 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 134.67 125.95 -13.70 125.95 112.26

11 2023 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 92.42 83.70 -13.70 83.70 70.00

12 2024 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 92.42 83.70 -13.70 83.70 70.00

13 2025 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 92.42 83.70 -13.70 83.70 70.00

14 2026 0.00 -0.11 -6.00 0.00 8.72 66.22 57.50 -6.11 57.50 51.38

15 2027 -379.28 -0.11 -13.59 0.00 -28.73 74.73 103.46 -392.98 103.46 -289.52

16 2028 0.00 -0.11 -13.59 0.00 -2.48 76.81 79.29 -13.70 79.29 65.60

17 2029 0.00 -0.11 -13.59 0.00 3.20 76.81 73.61 -13.70 73.61 59.92

18 2030 0.00 -0.11 -13.59 0.00 3.81 85.14 81.32 -13.70 81.32 67.63

19 2031 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.58 85.14 76.56 -13.70 76.56 62.86

20 2032 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.19 76.99 68.80 -13.70 68.80 55.11

21 2033 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.19 67.78 59.59 -13.70 59.59 45.90

22 2034 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.19 57.49 49.30 -13.70 49.30 35.61

23 2035 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 7.38 -1.34 -13.70 -1.34 -15.03

24 2036 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 41.29 32.57 -13.70 32.57 18.87

25 2037 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 32.82 24.10 -13.70 24.10 10.41

26 2038 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 31.54 22.82 -13.70 22.82 9.13

27 2039 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 33.88 25.16 -13.70 25.16 11.46

28 2040 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 -6.88 -15.60 -13.70 -15.60 -29.30

29 2041 0.00 -0.11 -13.59 0.00 8.72 -5.40 -14.12 -13.70 -14.12 -27.81

30 2042 0.00 -0.11 -6.00 0.00 8.72 -3.83 -12.55 -6.11 -12.55 -18.66

VAN -448.58 -0.89 -113.63 -75.00 149.64 -638.10 149.64 -488.46
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Tabla 12.2-4-2
Evaluaciéon Econémica Proyecto CH-3

Precios Sociales

[Tasa anual de desc. 0.06 VAN -165.7 Millones $ | TIR 0.031
Valores en millones de pesos
Costos de: Margenes Agricolas Benef. por: Totales
o In.ve'rsién ('Conlstr. . .| Monitoreo T L Margenes Beneficios -
Ne Aiio piscinas, piezém.| Elevacién | Mantencién Situacion Situacion b L.
ymonitQyHen | Mecanica y Adminst. Pozos de Actual c/Proyecto Agricolas Costos Beneficios Costos
Extraccion Incrementales
obra de recarga)

0 2012 -352.73 0.00 0.00 -75.00 10.89 10.89 0.000 -427.73 0.000 -427.73
1 2013 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 7.55 -3.34 -12.74 -3.34 -16.08
2 2014 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 -14.43 -25.32 -12.74 -25.32 -38.06
3 2015 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 -53.94 -64.83 -12.74 -64.83 -77.57
4 2016 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 -9.90 -20.79 -12.74 -20.79 -33.52
5 2017 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 3.19 -7.70 -12.74 -7.70 -20.43
6 2018 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 27.82 16.93 -12.74 16.93 4.19
7 2019 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 61.94 51.05 -12.74 51.05 38.31
8 2020 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 107.08 96.19 -12.74 96.19 83.45
9 2021 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 127.32 116.43 -12.74 116.43 103.70
10 2022 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 160.37 149.49 -12.74 149.49 136.75
11 2023 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 102.52 91.63 -12.74 91.63 78.89
12 2024 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 102.52 91.63 -12.74 91.63 78.89
13 2025 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 102.52 91.63 -12.74 91.63 78.89
14 2026 0.00 -0.10 0.00 0.00 10.89 76.31 65.42 -0.10 65.42 65.32
15 2027 -352.73 -0.10 -12.63 0.00 -24.93 84.83 109.76 -365.47 109.76 -255.71
16 2028 0.00 -0.10 -12.63 0.00 -0.09 86.91 87.00 -12.74 87.00 74.26
17 2029 0.00 -0.10 -12.63 0.00 14.56 86.91 72.34 -12.74 72.34 59.61
18 2030 0.00 -0.10 -12.63 0.00 15.21 95.23 80.02 -12.74 80.02 67.29
19 2031 0.00 -0.10 -12.63 0.00 23.24 95.23 71.99 -12.74 71.99 59.25
20 2032 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.37 87.09 76.72 -12.74 76.72 63.98
21 2033 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.37 77.88 67.51 -12.74 67.51 54.77
22 2034 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.37 67.59 57.22 -12.74 57.22 44.48
23 2035 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 12.32 143 -12.74 143 -11.31
24 2036 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 47.54 36.65 -12.74 36.65 23.92
25 2037 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 42.02 31.13 -12.74 31.13 18.39
26 2038 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 43.16 32.27 -12.74 32.27 19.54
27 2039 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 49.57 38.68 -12.74 38.68 25.94
28 2040 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 10.85 -0.04 -12.74 -0.04| -12.77
29 2041 0.00 -0.10 -12.63 0.00 10.89 18.93 8.04 -12.74 8.04 -4.69
30 2042 0.00 -0.10 0.00 0.00 10.89 28.48 17.59 -0.10 17.59 17.49
VAN -417.18 -0.83 -98.77 -75.00 249.21 -591.77 249.21 -342.56
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12.3 Comparacion de Alternativas

En la Tabla 12.3-1 se presentan los indicadores econdmicos de los proyectos evaluados; CH-4
Panguecillo, proyecto de piscinas de infiltracién y CH-3, Chalinga, proyecto de Zanjas de
Infiltracion.

Tabla 12.3-1
Indicadores Econdmicos de las Alternativas Evaluadas

Sector Costo Obras Precios de Mercado Precios Sociales
VAN TIR VAN TIR
(Mill'$) (Millones de $) (%) (Millones de S) (%)
CH-4 1164.3 -1177.5 0.1 -213.8 4.7
CH-3 379.3 -488.5 -2.0 -165.7 3.1

Al observar los resultados de las evaluaciones econdémicas se puede apreciar que los
proyectos no son rentables, ni siquiera desde el punto de vista social.

Es importante sefialar que parte importante del costo de los proyectos corresponde a
defensas fluviales que se requeriria para proteger las obras. Esto podria manejarse de una
forma mas eficiente si se coordina con Obras Fluviales para ver que planes de mejoramiento
tienen ellos y eventualmente aprovechar algunos de los trabajos que ellos realizan
periddicmaente, para reducir el costo de los proyectos y hacerlos mas atractivos.

En la Tabla 12.3-2 se presenta la informacidon en términos unitarios, tanto por hectarea,
como por hectarea y por afio. Se puede apreciar, al igual que en la Tabla anterior, que el
proyecto menos malo es de las piscinas de infiltracién (CH-4), que arrojaria una pérdida del
orden de los 120 mil pesos por hectdrea al aio.

Tabla 12.3-2
Indicadores Econémicos en Términos Unitarios
Sector Superf. VAN Unitario - Pr de Mercado VAN Unitario - Pr Sociales
Benefic. Total por afio Total por afio
(ha) (Mill S/ha) (Mill S/ha/afio) (Mill S/ha) (Mill S/ha/afio)
CH-4 323.0 -3.65 -0.122 -0.66 -0.022
CH-3 110.0 -4.44 -0.148 -1.51 -0.050

Se puede sefialar que los proyectos evaluados recientemente en Ligua y Petorca (Estudio
CNR 2011-2012), para condiciones agricolas bastante deficitarias y con napas mas profundas,
entregaron indicadores econdmicos positivos pero muy discretos, por lo que era esperable
que en este caso, donde las posibilidades de mejorar la situacion actual son mas reducidas y
donde los acuiferos estan mas saturados y tienen menos capacidad de recibir y mantener la
recarga, los indicadores econdmicos fuesen menos atractivos, como de hecho ha ocurrido.
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13 PROPUESTA DE PROYECTO PILOTO Y TR (ET)

En funcion de los resultados obtenidos de las evaluaciones econdmicas, se ha determinado
que el proyecto CH-4, es el mds favorable para implementar un proyecto piloto. Si bien el
proyecto CH-4 contempla la construccion de 4 mddulos de recarga, el proyecto piloto
contempla la construcciéon de sélo un médulo de recarga, que permita observar si el sistema
se comporta de acuerdo a lo estimado previamente o si es necesario realizar alguna
modificacion en el diseio, antes de su construccion.

El proyecto piloto contard ademds con control de caudales afluentes a la obra, control de
niveles superficiales en la piscina de infiltracién y control de niveles fredticos aguas abajo de
la obra. No se ha incluido en el costo el monitoreo de caudales de extraccién en pozos del
area beneficiaria del proyecto, pues debe determinarse previamente el nimero de pozos a
controlar. Como referencia se estima un costo de 3.75 millones de pesos por pozo a
monitorear (flujdmetro, datalogger, implementacién del sistema).

En los Anexos 9, 10 y 11 se presentan las ETG y ETE y presupuesto de referencia,
respectivamente, los que han sido desarrollados especialmente para este proyecto piloto.

En la Tabla 13-1 se presenta el Presupuesto de Referencia del Proyecto Piloto, de forma de
dejar establecido el costo aproximado que tendria implementar dicho proyecto.
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Tabla 13-1
CUBICACIONES Y ESTIMACION DE COSTOS
OBRA DE RECARGA ARTIFICIAL PROYECTO PILOTO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD T;)J COST((;)TOTAL
A INSTALACION Y LEVANTE DE FAENAS gl 1 3,000,000 3,000,000
Sub total 3,000,000
B MOVIMIENTO DE TIERRAS
Excavacion
Excavacion Obra de Desvio m® 4 3,850 15,400
Excavacion Canal de Admision m? 21 3,850 81,235
Excavacion Obra de Devolucion, Aforo y Aduccion m° 14 3,850 52,745
Excavacion Decantador m® 1,667 3,850 6,418,913
Excavacion Sedimentador m® 2,668 3,850 10,270,260
Excavacion Piscina de Infiltracion m® 9,003 3,850 34,662,128
Sub total 51,500,680
Relleno
Relleno Obra de Desvio m® 30 3,850 115,500
Relleno Decantador m? 154 3,850 594,777
Relleno Sedimentador m® 247 3,850 951,643
Relleno Piscina de Infiltracion m? 834 3,850 3,211,795
Pretiles interiores decantador m® 95 3,850 364,595
Pretiles interiores sedimentador m® 125 3,850 479,325
Pretiles interiores Piscina de infiltracion m? 73 3,850 281,820
Sub total 5,999,455
Retiro de Excedentes
Retiro de excedentes canal de admision m® 21 3,700 78,070
Retiro exced. Obra Devolucion, Aforo y Aducciéon m® 14 3,700 50,690
Retiro de excedentes decantador m? 1,476 3,700 5,462,125
Retiro de excedentes sedimentador m® 2,362 3,700 8,739,400
Retiro de excedentes piscina de infiltracion m® 7,972 3,700 29,495,475
Sub total 43,825,760
C OBRAS CIVILES
Hormigén H-30 m 6 150,000 900,000
Acero para armadura Kg 480 1,100 528,000
Estuco m? 14 13,000 182,000
Sub total 1,610,000
D OBRAS ESPECIALES
Compuertas Ne 2 51,300 102,600
Canaleta Parshall N° 1 1,100,000 1,100,000
Regla para monitoreo de piscina N° 2 150,000 300,000
Sub total 1,502,600
E ENROCADO DE PROTECCION
Enrocado de proteccion m® 4,200 24,800 104,160,000
Sub total 104,160,000
F PIEZOMETROS DE MONITOREO
Perforacion ¢, = 8”. m 40 337,000 13,480,000
Entubacion cafieria PVC ¢ = 3" sch. 80 m 29 63,000 1,827,000
Tuberia ranurada PVC ¢ = 3", Slot 40, sch. 80 m 12 70,000 840,000
Suministro y colocacién de filtro granular. m 36 59,000 2,124,000
Sello y brocal de hormigén. gl 2 285,000 570,000
Tapa del pozo segln plano de proyecto. gl 2 64,000 128,000
Desarrollo y desinfeccion hr 12 220,000 2,640,000
Interrupcion de faenas hr 24 32,000 768,000
Plano de construccion e informe final gl 2 290,000 580,000
Sub total 22,957,000
TOTAL COSTO DIRECTO 234,555,495
GG y UTILIDADES (45%) 105,549,973
SUBTOTAL 340,105,468
19% IVA 64,620,039
COSTO TOTAL 404,725,507
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14

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Una vez finalizado el estudio, se puede afirmar lo siguiente:

Se recopilé y analizé la informacién disponible en estudios hidrologicos e
hidrogeoldgicos realizados en las cuencas de interés. Ademas se realizd una revisién
de bibliografia técnica relacionada con la recarga artificial de acuiferos.

Se revisaron imagenes satelitales de las cuencas de Choapa y Quilimari y a partir de
ello, se hizo una seleccién preliminar de sectores favorables para la recarga de
acuiferos en cada cuenca. El numero de sectores identificados preliminarmente fue
de 6 en cada cuenca.

Se hizo un recorrido de terreno para validar o descartar los sectores seleccionados. Se
observdé en terreno que en la cuenca del rio Choapa, los acuiferos son muy
superficiales, con zonas de afloramiento en varios tramos del valle y que la presencia
de los embalses (El Bato y Corrales), que otorgan seguridad al riego, ha significado
qgue los cauces superficiales tengan caudal permanente y los acuiferos estén mucho
menos explotados que en el caso de Quilimari, donde el rio estd seco hace bastante
tiempo, a pesar de la existencia del embalse Culimo, pues éste también lleva varios
meses totalmente seco.

Lo anterior permite afirmar que en el caso de Quilimari, la recarga artificial aparece
como un proceso que seria de gran utilidad, aun cuando no hay claridad de con qué
recursos podria materializarse dicho proceso, ya que la cuenca es deficitaria y el
embalse, aun en tiempos de abundancia, sélo ha vertido una decena de veces en sus
80 afos de existencia.

En el caso de la cuenca del rio Choapa, la recarga artificial de acuiferos no tendra
tanta relevancia en términos de mejorar las condiciones de los acuiferos pues como
fue sefalado, estos se encuentran subexplotados y con niveles freaticos bastante
superficiales. Ademas, el riego estd respaldado por dos embalses, lo que le quita
presion a los sistemas acuiferos como fuente de agua de riego. El hecho de
presentarse niveles freaticos someros constituye una dificultad para el proceso de
recarga, que puede incluso hacerlo inconveniente si las condiciones del acuifero son
tales que por ejemplo, no es capaz de mantener las aguas infiltradas como flujo
subterraneo y genera zonas de afloramiento en sectores vecinos.

Como parte del estudio se realizdé un catastro de captaciones de aguas subterraneas:
enfocado principalmente a conocer la situacion de los niveles freaticos.
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- Se desarrollaron prospecciones geofisicas: para conocer profundidad del basamento,
caracteristicas estratigraficas y situacién de niveles freaticos, por sectores dentro de
cada cuenca.

- Se realizaron muestreos y andlisis de calidad de aguas (superficiales y subterraneas):
para conocer la situacidn tanto de las aguas que serian infiltradas, como de las aguas
del acuifero o receptoras, de forma de verificar si las calidades son similares, si se
produciria algin deterioro de la calidad de las napas, lo que podria requerir
tratamiento previo a la infiltracion o si se produciria un efecto positivo al mejorar la
calidad de las aguas del acuifero. Los andlisis realizados indican que las aguas
superficiales y subterrdneas en la cuenca del Choapa (rios Choapa e lllapel) son
similares, por lo que no se requeriria ningln tratamiento quimico previo a la recarga.
En el caso del Quilimari, sélo se ha podido muestrear y analizar la calidad de las aguas
subterraneas, pues el rio esta seco.

- Se realizd un andlisis de los aspectos técnicos y legales relacionados con la recarga
artificial de acuiferos en el pais.

- Se ejecutd una serie de actividades de terreno y de gabinete tendientes a lograr una
caracterizacion hidrogeoldgica detallada de las cuencas de los rios Choapa y Quilimari,
con énfasis en los sectores favorables para la recarga de acuiferos que fueron
identificados previamente.

- Las actividades sefialadas incluyeron la excavacién de 15 pozos someros distribuidos
en ambas cuencas (10 en Choapa y 5 en Quilimari), la toma de muestras de material y
analisis granulométrico de las mismas, para efectos de determinar el contenido de
finos, la realizacién de pruebas de infiltracién en los pozos excavados y pruebas de
agotamiento en reemplazo de las anteriores, en los casos en que la napa se encontro
muy superficial (4 de 15 pozos), recopilacién de informacidn de la red de control de
niveles de la DGA en ambas cuencas y recopilacidon de informacidon de pruebas de
bombeo en pozos de Agua Potable existentes en la zona, para determinar
coeficientes de permeabilidad.

- Se modelé los sistemas hidricos y se determind la disponibilidad de recursos
superficiales para diferentes condiciones hidroldgicas (50% y 85%) en cada cuenca.
Adicionalmente, se priorizd los sectores a partir de sus condiciones hidrogeoldgicas
(permeabilidad, profundidad de niveles fredticos o capacidad para recibir recarga y
respuesta de los sectores frente a la recarga, es decir, si mantiene el flujo como
subterrdneo o genera afloramientos).

- La priorizacidon de sectores de acuerdo a las variables consideradas en la modelacién,
se cruzé con la definicidon de sectores geomorfolégicamente favorables, de forma de
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conocer cudles de dichos sectores presentan mayor potencial para proyectos de
recarga artificial de acuiferos.

- Se generd un ranking de sectores hidrogeoldgicos y sus correspondientes sectores
favorables para proyectos, lo que entregé los resultados que a continuacién se indica.

- En Choapa, los 3 sectores con mayor potencial hidrogeoldgico corresponden a:
CH-4, Rio Choapa (Panguecillo) - Sector Acuifero 8
CH-3, Rio Chalinga — Sector Acuifero 13 y
CH-5, Estero Camisas — Sector Acuifero 14.

- En Quilimari, los 3 sectores con mayor potencial hidrogeoldgico corresponden a:
Q-5, Guanguali - Sector Acuifero 8
Q-6, Aguas abajo de Guanguali - Sector Acuifero 9y
Q-7, Quilimari — Sector Acuifero 12.

- Para los sectores senalados, se elaboraron planos que corresponden a Mapas de
Zonas de Interés, donde se presenta una vista en planta y perfiles logitudinal y
transversales de los sectores, los que se complementan con informacion de la
caracterizacion hidrogeoldgica y de la modelacion.

- Al analizar los resultados de la modelacion, especificamente en cuanto a
disponibilidad de aguas superficiales para recarga artificial de acuiferos, se observa
gue en el caso de la cuenca del rio Choapa, los recursos disponibles para la condicidon
85% permitirian abastecer uno o mds proyectos de recarga artificial, a diferencia de lo
gue se observa en la cuenca del rio Quilimari, donde los recursos disponibles son
practicamente inexistentes, tanto para 85% como para 50% de probabilidad de
excedencia.

- Lo anterior confirma lo observado en terreno en cuanto a que la recarga artificial de
acuiferos aparece como necesaria en Quilimari, pero no se tiene condiciones
favorables ni hidrogeoldgicas ni de disponibilidad de aguas, esto ya que el acuifero no
es una unidad continua sino que corresponde a pequenos subsistemas
independientes producto de los angostamientos y afloramientos rocosos que se
observa a lo largo del valle y los caudales superficiales son practicamente nulos.

- En la cuenca del rio Choapa en tanto, a pesar de que se observd agua superficial en
los cauces y canales, aun tratdndose de un afio seco, los recursos superficiales
disponibles no son tan cuantiosos como podria pensarse, principalmente debido a la
regulacion de los embalses existentes (El Bato y Corrales). Sin embargo, la condicién
de las napas da cuenta de niveles freaticos muy superficiales, entre 1y 5 m, lo que
significaria que en este momento no seria necesario recargar las napas e incluso dicha
condicién de niveles representa una limitacidn para dicho proceso.
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- Considerando el objetivo de identificar sectores con potencial para recarga artificial,
para elaborar posteriormente los Términos de Referencia de un proyecto piloto, se
puede afirmar que para las condiciones actuales,

El valle del rio Quilimari se caracteriza por:

- Deficitario en recursos hidricos,

- Los escasos recursos disponibles se usan principalmente en riego, lo que dificulta
buscar recursos para recarga que actualmente estén destinados a otros usos.

- Sistema acuifero disgregado en pequefios subsistemas, lo que haria menos eficiente
la recarga, ya que se mantendria sélo por un corto tramo antes de aflorar.

- Pocas perspectivas de elaborar algin proyecto rentable, dado que se requeririan altas
inversiones para generar retornos limitados por los pequefios caudales que se podra
aprovechar.

El valle del rio Choapa se caracteriza por:

- Disponibilidad de recursos hidricos superficiales sobrantes en invierno,

- Los recursos disponibles se usan principalmente en riego, pero también son usuarios
relevantes la mineria y el agua potable, lo que permitiria buscar recursos para recarga
que actualmente estén destinados a otros usos.

- Sistema acuifero integrado en grandes unidades, lo que ayuda a que los caudales
infiltrados se mantengan en el acuifero. Sin embargo, la condicién de niveles
superficiales atenta contra ese objetivo.

- Las condiciones hidrogeolégicas observadas en algunos sectores permiten tener
perspectivas de elaborar proyectos rentables, pues los caudales disponibles
permitirian obtener beneficios tangibles del proceso de recarga.

- Se realizd una evaluacién técnico econdmica para dos proyectos, con diferentes tipos
de obras, en la cuenca del rio Choapa; zanjas de infiltracion en el rio Chalinga y
piscinas de infiltracion en el rio Choapa, obteniéndose en ambos casos indicadores de
rentabilidad, privada y social, negativos.

- Segun lo planteado en los objetivos del estudio, se desarrollaron las Especificaciones
Técnicas para la implementacién de un proyecto piloto, el que de acuerdo a los
resultados obtenidos, debeira ubicarse en el sector Panguecillo del rio Choapa y estar
constituido por una piscina de infiltracidn mas sus obras anexas.

Santiago, Diciembre de 2012.
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