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: El presente informe de avance constituye una -
parte de la investigacién en el campo de los recursos =
hidricos que lleva a cabe el Centro de Investigaciones-
Hidrolégicas con el patrocinio econfnico de DICYT=U,T.E.
santiage y el apoyo de Vicerrector{a U.T.E. Sede La Se
rena,

En €l resumen las caracteristicas m&s importan-
tes que han permitideo definir la problemdti€a hidrica -
general en que sc ha centrade la investigacién. Los ele
mentos de juicio que all{ se vierten han sido posible -
trasuntgrlos mediante el aporte obtenido de las disci -
plinas aplicadas en el estixlio,

- Su plmnificacibn, desarrollo y prepublicacién -
es responsebilidad e los siguientes profesionales que
integran estc Cenbtro
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Elmdammpuhdaelamemmqng
tieo (seceidn infrarroja) en la determinacién de sonas ca-
16ricas de la superficie de la corteza terrestre, ha trai-
do consigo una separacifn de elemantos de juiclo para cla-
- sificar desde &reas arboladas hasta tipo de mineralizacio-
nes o hasta igotermas occefnicas. :

, ' Bajo este predlicancnte y con la ayuda de senso-
res remotos astablccidos an satéiites artificiales (ERTS)-
se ha ohtin&lo una grms da imagenes orbitadas sobre la tie
rra a 940 Km, de altwo (mc&amlummsmm-) »
que son los utilizados gn este proyecto para analizar las
zonas térmicas que podrinn contenar aguas subterrineas,

Las imagones utilimadas en este estudio, confeg
cionadas en DIASO — Color, cubren una superficie de 185 -
kilbmetros por 153 kildmetros en banda 4 (amarillo), banda
5 (azul) y banda 7 (rojo) las cuales pueden ser estudiadas
aisladamente o en mbza'puiai&a de in&genes.

Hasta el wApidne de aa'ke AVAICE los resultadose—
han sido poan:s.van, 2} cacontrar nuevos acuiferos en la -
Tercera Regifn (Llanos de Varas) y otros pre-localizados -
en el valle de Copiap, ' L5



8 ¥ K n AR X

The use of a portion clectromagnetic spectrum
( infrared ) in the location of caloric zones on the =~
earth's surface, has cnabled a system of separation of
judgement elements to classify as wooded areas, as mine-
ral types or oceanic isothermse.

Given thiz situation and with the help of re-
mote sensors installed in orbital sakellites (ERTS), a
range of images taken over the earth at an altitude of
nine hundred and ten kmc. ( in each pass of one-hundred
and tipee minutes ), which are those used in this proyect
to analyze the thermal mones that could contain underground
water.,

The Images used in this study, processed 4n
DIASO=COLOR, cover on area of one-hundred and eighty five
kms. by one-hundred and elghty five kmse., in 4 bands 4
( Yellow ), 5 ( blue }, and 7 ( red ), of which can be
studied individually or in superposition of imagens.

To date, the results have been positive, as
example, new aquifers in the Thimd Region ( LLano Varas)
and others previse located in the Coplapd Valley.
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: umsummaeatemebnrmu-
' ahd:apndcomdesmnman, destinada a re-
aolectar la informacifin de camps sobre la localizaciln de
acuiferos subterrfnecs on 1a Cuartd Regiém (Informe no pu
bucldoypart‘dﬁwwmddomuhantudto) con
dos abjetivos: primoro el de conocer el potencial hidrico-
subterrineo de el firea citada y sequndo, servir &sta Srea~
prefia de base comparativa para continuar el estudio a tra
d-dohthlgm:naﬂutan, hacia la Sercera, ch\ndny
Primera Regifn de Chile,

_ Hubo que dissflay vy eonstruir instrumental (como
a8 el ecaso del ORTOVISOR « 1y, por ejemplo), para realizar-
observaciones ortogroniticas v tanbién se erearon filtros-
- de correceién para estudiar las imigones a objeto de ate -
nuar intensidades de brillo y elininar determinadas ireas-
de sustancias vidbw (m rocas graniticas sin meteori-
zacibn, por ejmp!.o) Yy qua de ninjyuna manera son aculferas,
salvo lo que padr{a dasylamse & través de fractwras o fa
llas,

_ cmdapyodevmwﬂad-udeum-
disponer de un gabinecte hwifm para ampliaciones y re
ducciones, ¢on lo :.:ual ;a rapides del estudio ha tenido a-
celeracién que mha entregar mmcua dificil de re-
~ tener en la mente del mnqw al efectuar la investi-
 gacién pero s{ que pucde grabarse én papal sensible y reu-
tilizable en el estwdio, ya sca amwpliada 0 disminuida de



SINTESIS DE ANTECEDENTES

La bésica de este estudioc partid desde la foto-
interpretacién en blanco vy negro a nivel docente, en la -
cual el investigador principdld enseila como un capitulo de
la Asignatura Fotogramctria 401 vy 402 de Ingenieria de E-
jecucién,

La fotointerpretacidén en el mundo se inicid con
las tomas de Tournachon en 1858, y desde ahi el conoci -
miento de los recursos terrestres fué ampliaﬁdose en for-
ma insospechada apovada en los fines belicistas de los pa
{ses desarrollados por ragzones obvias,

Salténdose algunos capitulos de significante im
portancia, en esta forma llegamos a las primeras fotogra-
fias tomadas a nuestro planeta usando cémaras manuales =
que llevaban los astronautas de la Cépsula Geminis III en
el vuelo espacial realizado el 24 de Marzo de 1965, Las
fotos captaron el Suroeste de EE.UU. cuando la nave espa-—
cial viajaba a 8 Kms/seg a una altura de 160 Kms. sobre =
la tierra.

Por otra parte a nivel lNacional, es importante-
hacer notar que las primeras fotografias de recubrimiento
de nuestro territorio fueron captadas el 25 de Agosto de
1965 por la Géminis V y la zona comprendid la parte Neorte
de Chile, Sur y Este de Perfi y el Altiplano Boliviano.

Numerosos avances cientificos se han conseguido
con el matetial recogido por los satélites como deteccibdn
de plagas, enfermedadcs, clasificacién de suelos, etce El
resultado de todas estas acciones cientificas ha trafdo -
consigo la creacidn de una nueva técnica de toma y obserw
vacién conocida como "Remote Sensing"” aunque en razén de-
la verdadincluye todas las técnicas de observaciones ante
riores, El1 basamento de fundamentacién es que todo cuerpo



terrestre, animal, vegetal o mineral emite de alguna mane
ra o refleja una forma particular de energla de tipo elec
tromagnética en que ciertos instrumentos (los sensores) -
los pueden pegeibir y registrar automAticamente a distan-
cia y luego, el investigador los interpreta.

El estudio en desarrollo y parte del cual com-
prende este avance, utiliza material obtenido por el saté
lite artificd44l ERTS (Earth Resourcce Technological Sate-
llite), en lo que comprende la gamma infraroja del espec-
tro electromagnético.

EL PROGRAMA ERTS Y SUS DERIVADOS INVESTIGATIVOS

El programa de satélites tecnolbdgicos ERTS ( y
otros como Jupiter, Geminis, etc.) fué establecido como -
medio de investigacién v perfeccionamiento para demostrar
que la percepcidn remota desde el espacio exterior es un-
procedimicnto realizable, de alta practicidad y sumamente
répido para suministrar la informacifn de los recursos te
rrestres.

La NASA (EE.UU.) ha puesto en acciones sucesi-
vas los ERTS-A, en 1972; el ERTS=B en 1973 yel ERTS-3 en
1975 para la toma de imfgencs espectrales de la superfi -
cie terrfquea transmit&endolas por estaciones terrestres-—
a un centro de procesamicnto de datos ubicados en el Cen-
tro de Vuelos Espaciales Coddard de NASA transforméndolos
en im8genes o cintas computadorigzadas, seglin sea el reque
rimiento de las investigaciones.

Dos sistemas de sensores se relacionaron parae-
las tomas sucesivas de datos multiespectrales de la super
ficle terrestre:

1= E1l sistema Scanner Multiespectral de cua -
tro canales (lMeSeSe) para el ERTS=A y de -
cinco canales para el LCRTS=Be



2.,= El1 Sistema Vidicon de tres cfmaras con haz
de retorno RV (Return Beam Vidicon)e

El satélite artificial ERTS es utilizado como
sistema de retransmisién para acumular datos provenientes
de las plataformas remotas de sensores terrestres situa -
das en diferentes lugarcs del globe vy manejadas por dis -
tintos investigadores. Asl tenemos que con los datos obte
nidos con los sat8lites ERTS se permite realizar medicio-
nes cuantitativas de lac caracteristicas de la superficle
terrestre basadas en sus condiciones espaclales y tempora
les,

La forma en que opera el satélite es por cubri
miento sistem&tico y repetido de la superficie terrestre-
mediante constantes dbservaciones a fin de utilizar al m§
ximo las imlgenes multiespectrales rcecopiladas por los sa
t8lites artificiales ERTS.

El observatorio funciona en orbita casi polary
circular, sincronizada con el sol a 924,15 Kms. de altura
y dada ‘su velocidad, tarda en pasar por un mismo paralelo
de la tierra la cantidad de 103 minutos, lo que permite -
dar 14 6rbitas terrestres alrededor de nuestro plancta en
un sblo dfa de tal forma que en 13 dias de 8rbita el glo-
bo terrfgueo completo.

El recubrimiento de cada imagen es de 185 kms.
de ancho por 185 kms. de largo, 1o que le di una resolu -
cibdn hasta de 100 metros y cubre una superficie de 34,000
kilémetros cuadrados,

En nuestro estudio sbloc se emplean las bandas-
espectrales 4, 5, v 7 en longitudes de onda de 0,38 a 0,90
micrcnes, en DIASO falso color amarillo, rojo y azul res-
pectivamente, Las placas negativas en blanco y negro se u
tilizan para procesos de sobre posicidn de lreas de estu-
dios



TRABAJO PREVIO DEL ESTUDIO

RECONOCIMIENTO DE LAS ZONAS HIDRICAS CUBTERRANEAS EN LA
CUARTA REGION .

Esta etapa preliminar era la pdrte fijady como
bésica para asimilar la informacién de terreno a los fal-
sos colores obtenidos en UIASO. Luego estas zonas calbri-
cas al representarse por un falso color podrian repetirse
en la zona Norte y por lo tanto representar otro acuiferq
alin no aprovechado,

Las &reas con recursos hidricos subterréneos ,
se indican en plano adjunto., Algunos son bolsones de agua
cuya recarga es anual y depende directamente de la pluvic
metria invernal como es el caso de Pupilo, Arrayén, El Te-
niente, Pama, Quilimari., Otros tiene recarga complementa-
ria nival o de canales como es el caso de Pan de Azficar,-
Los Choros u otros depbsitos de aguas contenidos en el -
curso de el Rio Elqui, &rea de Guanagueros de Tongoy, eta

Las Areas reservorias de recursos subterréneos
més importantes de la Cuarta Regidn (o juicio del estudio
realizado) son los sigulentes, empezando de Norte a Sur:

RIO 1LOS CHOROSe.=

Ba hoya pre-andina permite una recarga nival -
desde sus nacientes en Cordillera de La Punilla y Sierra-
del Céndor. Su curso en toda la extensibn es subterrénea-
con tres lewes exposicionas superficiales. dos en las par
tes altas, Quebradas Las Breas de san Antonio, Los Pajari
tos en el mismo Los Choros y la tercera an Choros Bajos a
la altura del poblado del mismo nombre. El nivel estético
tiene variaciones entre 6 a 15 mtse. Las &reas mls relevan
tes para aprovechar sus recursos son las comprendidas en
tre Punta Colorada y El Trapiche y en las proximidades al
poblado de Choros Bajoe.
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EL TEMBLADOR s«

Corresponde a una hoya costera altamente influm
ciada por la neblina nocturna-matinal que choca en las par
tes altas de Sierra El Tofo. El contenideo hidrico se embal
sa controlada por la densidad de la alty y baja marea de -
la pequefia bahfa. Su utilizacién se puede ejecutar median-
te la perforacién manaul o , méquinn de una baterfa de poa
zos separados entre si a 20 metros v a la distancila de 80
metros desde la linea de marea media, Para el caso de po -
zos perforados a miquina se recomiendan punteras para la =
suceidn del liquido,

QUEBRADA HONDA .«

Es&a hoya costera tiene recarga pluvial anual -
de valor influyente y un segundo aporte de la nebling cos-
tera que tiene una alta incidencia en la Cuesta Buenos Ai-
res que es un valor notorio para los recursos hidricos sub
terréneos, '

AGUAS SUBTERRANEAS EN EL RIO ELOUIe~

El rio Elqui tiene varios aportes subterréneos—
de quebradas tributarilas las que se resumen en lo siguien-
te:

Quebrada Uchumi.- E1 aporte entregado es de 5 a 10 lts/seqg.
dependienie la fluctuacibn de la acumodacién de nieve en -
el Cordén de la Viga vy de la pluviometrfa anaul,

Quebrada La Agquada y Alcarrobals.— Ambas quebradas tienen -

un aporte entre 1 a 3 lts/sege. Yy su escorrentia subterri -
nea se moviliza con dificultad a través de conos de eyec =
cibn de alta pendiente,

Quebrada de Ledva.- El aporte de esta guebrada de amplio -
radio es de 0,5 a 2 lts/seg. naclendo en el portezuelo Los
Porotos, sobre los 34000 metros de altura sobre el nivel -

medio del mar.



Quebrada E1l Tambo.- Recoge los recursos subterréneos de El
Pangue y las Mollacas, ambos nacientes en Cordén Ramaditas
de Sierra Casas Viejas. Su aporte es de 5 a 10 lts/seg. El
nivel estético medio en el curso inferior de la Quebrada -
es de 7 metros,

Quebrada San Carlos.— Con un flujo subterréneo de 5 a 15 =
ltd/seg. tiene un principal aporte a través de su tributz-
rio La Arena que nace en Cordén Ramaditas.

QuebradasMdrquesa.~ Importante aporte subterréneo al rio -
Zlqui en que una parte del flujo aflora a la altura de Vi-
filtas. Su caudal fluct@iza de 5 a 30 lts/seg teniendo una al
ta influenci, anual dependiente del régimen de lluvias, La
captacibn debe resguardagse del sistema de fallas locales-
que cruzan la quebrada haciendo cambios de curso a trav®s-—
de planos de fallas con relativa facilidad como es el caso
del cambio que sucede en La Higuera,(CQuebrada Marquesa) a
Los Perales (Quebrada Las Cafias) en un curso no mayor a =
300 metros,

Quebrada Arravin.- Un aporte subterrfnece importante para -
el rio Elqui con variaciones de 10 a 50 lts/sege. Los exce-
sos hidricos utilizados en las plantas de concentracién de
minerales de Andacollo, se infiltran en esta quebrada,

Quebrada de Talca.- Con sus nacientes en Cerdén de Talca ,
esta quebrada tiene un interesante aporte superficial (sin
considerar el pluviométrics) en las aguas contenidas en -
las neblinas que chocan con las cordonadas de cerros grani
ticos y permiten un escurrimiento amplio v lento a trav’se
de los mailcillos originados por la meteorizacibn de los -
granitos. Su caudal tiene variaciones de 3 a 10 lts/seg. -
dependiendo del regimen pluviondirico anual,

Quebrada Las Animas.- De régimen similar a quebrada de Tal
ca con variaciones de caudal entre 1 a 3 lts/sege El1 nivel
estitico varia de 1 a 3 metros.




Quebrada Santa Gracla.- Dsta quebrada tiene una amplia dis
tribucién de sus recursos subterréneos con valores entre -
3 a 10 1lts/seg, E1l nivel estético medio es de 18 metros —-
(Lambert).

Sector Pan de Azficar.- En estudio reciente (1978) publica-
do por el Centro de Investigaciones Hidrolbgicas (Instituto
de Investigaciones, U.T.E. Sede La Serena) se entrega la
informacién pertinente a cste reservorio cuyo almacenamien
to subterréneo excede los 50,000,000 de metros efibicos de
agua, con recarga anual de 30 millones de metros clibicos .,
Esta &rea de recursos hidricos ha incrementado en 2,000 -
nuevas hectéreas, la superficie regada de la Provinecia de
flqui y con un factor de 100 % de seguridada.

Bahid Cuanagqueros.- Importantes recursos hidricos aprove =
chables son factibles de obtener en el embalsamiento difes
rencial acumulade en la franja costera producido por la =
densidad del agua de mar que contraresta el paso del agua-
dulce. La forma de aprovechamiento debe ser en baterias de
pozos para no desequilibrar la columna establecida en 40 -
veces la diferencia de nivel estftico entre el agua de mar
Y el nivel del agua dulce,

Bahia de Tongoy.~ Cuatro aportes subterréneos de importane
cia son tributarios al embalsamiento costero de forma simi
lar al de Guanaqueros: guebrada Camaroncs (que posterior -
mente se llamé Tongoy Alto), cuebrada Salinas Grandes, que
brada Salinas Chicas y quebrada Pachingoes

En conjunto logs cuatro apcrtes importantes son
de 165 lts/seg. desglosados como sigue:s

Pachingo : 40 Lio/sege
Salinas : 1010 "
Salinitas 3 5 "

Tongoy Alto 3 110 "



Aquas subterréneas en el rio Limari.-

Quebrada El Guanaco (ex quebrada Las Vacas).- Tiene apor=-
tes de neblinas cdlectadas en bosque Fray Jorge y su flujo

de 5 lts/seg. fué consultade para ser usado en camping pa-
ra el Parque Nacional del mismo nombre del bosque.

Area Salala - Barraza.- EGLncierra un innortante reservorio

de agams subterréneas rocargadas constantemente, por las -
aguas superficiales del rfo Limari. lio ha sido evaluado el
potencial almacenados

Area San Julifin ¥ La Chimbaes= Este reservorio (s) contenid
en los lugares especificaodos tiene una importancia extraor
dinaria especifalmente cn periodos de sequia, ples puede en

tregar recursos para la agricultura con relativa facilildagd
siendo recargado anualmente por la escorrentfa superficial
del periodo climético, ilivel estdtico medio 18 metros.

Quebradas el Teneinte, lLac 'almas, Totoral.- ELstas quebra
das de hoyas costeras tienen wua peguciio caudal aprovecha -

ble y de volumen constante pucs se encuentran influencia -
das por las neblinas costeras matinales y nocturnas, las =
que de preferencia servirfaon para solucionar problemas de
agua potable para campings en pequeiias escalas.

Estero Pama,« Esta frea de recursos hidricos subterréneos
tiene recarga pre-andina y se desplazan desde lo alto por
faldas o grietas de las rocase Puede couplementar los re =
querimientos hidricos para la mineria del lugar.

Estero Puplo.- Interesante cuenca de recursos hidricos sub
terrfneos de hoya costera, con una recarga pluviométrica a
nual importante y aporte complementario por efectosde ne =
blinas, Parte de estos recursos se utilizan actualmente pa
ra dotar de agua potable a los Vilos,

Quilimarf{.- Por una gran extensién desde Tilama = E1 Duraz
no lesorecursos hidricos sec daesplazan a niveles estéticos-
entre 7 a 10 metros, Por la amplitud del valle los recursos
se distribuyen en un radioc amplio de tal forma que un pozo



no es suficiente (salvo que la cantidad requerida sea pe =
quefia) para la captacidn debiendo desarrollar 2 8 3 pozos-
normales al curso de la cuebrada para captar un mayor volu
men.

Aquas subterrdneas en el rio Choapa.— En la parte superior

del curso, tiene importanci, de almacenamiento subterréneo
la zona plana comprendida entre Chillepin y Salamanca, 1lo
que implica un mejor uszo del recurso hidrico para fines a=-
gricolas y mineros. Iia parte baja del curso al Ceste de =
Huentelauquén, tiene un importante recurso hidrico siubte -
rréneo, controlado por el nivel v densidad del agua del -
mar, Su recarga es por nedio del rfo Choava.

CHEQUEO DEL TRABAJC DE CAMPO CON EL DE GABINETE

Con el equipo instrumental compuesto de dias =
- eriptor, pfoyecton, ortovisor, transparentizador, epidios-
copio se empezd a estudiar los DIASO receptados por NASA y
adquiridos al SERREN Universidad de Chile, formando previa
mente un mosaico de localizacién y posteriormente se comen
z6 el estudio regionalizado a objeto de caracterizar la re
produccién de tonos entre ¢l trabajo de campo y la tonali-
dad receptada en los DIASU.

Las imagenes DIASO se adguirieron en tres ban -
das: 4 (amarilloe), 5 (rojo) v 7 (azul), las que han servi-
do para estudiarla separadamente, en pares de ellas o su =
perpuestas en trios con el cual la caracterizacién bh&sica-
es la siguiente:

Rojo : vegetacibn

Magenta : suelos despejados de veget.
Blanco : Hubes o nieve

Negro : agua profunda

Colores intermedios: variaciones de clementos -
discernibless



Para la interpretacibn se v8 conjugando la tec-
ténica del terreno, lo estructura y la fislografia, unida-
al conocimiento geolégico, estratigrifico y morfolégico del
&rea base, esto es Cuarta Regibn, para ir aplicando los =
mismos conceptos en las imfigenes que cubren la tercera, sg
gunda y primera Regifn.

Los resultados prometen una gran expectativa hi
drica en el Norte Chileno y de hecho, el encuentro de um
reservorio en LLanos de Varas, al interior de Paipote por
el camino que conduce o Inca de Orec, es una muestra de la
objctividad que puede conseguirse con estas imégenes espeg
trales,
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