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2.2.1.5 Demanda en la Captacidén de Cancha Rayada

La demanda de agua en la captacidén subterrénea de Cancha Rayada se ob-
tiene de la suma de las cifras calculadas en los Cuadros N° 4 y 7, que

se presentan en el Cuadro N° 8,

CUADRO N° 8
DEMANDA EN CAPTACION DE CANCHA RAYADA

Demanda en 1/s |

| asio _ ’ Invierno | Verano |
: | | Medio Maximo |
| 1986 | 54,19 | 82,85 95,71 |
| 1990 | 56,90 | 86,81 100,63 |
| 1995 | 60,63 | 92,62 107,74 |
| 2000 | 65,65 | 101,24 117,97 |
| 2005 | 70,66 | 110,02 128,39 |
| 2010 | 75,67 | 118,96 139,04 |
| 2015 | 80,69 | 128,09 149,90 |

2.2.1.6 Poblacidén, Dotacién y Demanda de la Comuna de Copiapd

Los datos censales de la comuna se resumen en el Cuadro N° 9 donde : Cd

= Ciudad, Pb = Poblado y R = Poblacidén rural agricola o minera dispersa.
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CUADRO N° 9

DATOS CENSALES DE LA COMUNA DE COPIAPO

| Distritos |Clase]| Censo del Afio

| Poblados | | 1952 1960 1970 1982
l | |

| (10 distritos) Copiapd | cd ] 19.506 30.186 39.966 69.116
|Pta.Negra [ R | 148 89 319 36
| Pta.Negra | Pb | 305 310 432 en Cd
| paipote | Pb | 448  1.154 } 5 ps,  €n Cd
| F.Paipote | Pb | 767 1.124 625
|Sn.Fernando | R | 148 87 35 en Cd
| Sn.Fernando| Pb | 1.698 2.461 5.265 en Cd
|Bodega (Candero el 82) | R | 344 411 222 74
|Toledo | R | 279 742 516 405
[Castilla [ R | 148 87 418 299
|Cerro Blanco | R | 195 165 209 31
|Punta Diaz | R | 229 66 131 25
| Totoral | R | 284 109 106 96
[Monte Amargo | R | 737 790 562 599
|Carrera Pinto | R | 625 458 309 117
| Puquios | R | 233 129 83 150
|San Miguel | R | a4 30 63 39
| COMUNA DE COPIAPO | - | 26.138 38.398 51.893 71.612

Se pueden destacar dos caracteristicas en el cuadro anterior, la irregu-

laridad del crecimiento de la poblacidn,

caracteristica de una zona mi-

nera, y el hecho que varias localidades han sido absorbidas por el cre-

cimiento de la ciudad de Copiapb.
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Para proyectar la poblacidén a futuro, se agruparén las cifras de las lo-
calidades que se han fundido con la ciudad, se agrupard la poblacién
dispersa (R) y no se considerara la poblacién de la Fundicidn de Paipote

que se abastece de la captacidn subterrénea de ENAMI. Con esto se tiene

el Cuadro N° 10.

CUADRO N° 10
DATOS CENSALES DE LA COMUNA DE COPIAPO
URBANA Y RURAL

Censo del Afio |

| Lugar | Clase |
| | | 1952 1960 1970 1982 |
| Ciudad de Copiapé | u | 22.105 34.198 48.058 69.116 |
| Poblacién Rural | R | 3.266 3.076 2.938 1.871 |
| Fundicién Paipote | U | 767 1.124 897 625 |
| I I

COMUNA DE COPIAPO 26.138 38.398 51.893 71.612 |

A continuacidén se aplican métodos analiticos, para proyectar la pobla-

cién de la ciudad de Copiapb, en el Anexo Demandas de Agua, obteniéndose

los valores que se indican en el Cuadro N° 11.
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CUADRO N° 11
PROYECCIONES DE POBLACION DE COP1APO

P R O Y E C C I O N

| l

| Aio | Lineal | Parabé- | Poten- | Geomé- | Logarit | Logis- |
| | | lica | cial | +trica | mica | tica |
| 1952 | 21.607 | 22.407 | 21.373 | 23.661 | 18.956 | 22.105|
| 1960 | 34.043 | 33.457 | 35.678 | 31.8%52 | 37.570 | 32.415]|
| 1970 | 49.587 | 48.662 | 50.298 | 46.186 | 52.345 | 48.488]
| 1982 | 68.240 | 68.951 | 65.468 | 72.138 | 64.605 | 69.116]|
| 1985 | 72.903 | 74.372 | 68.991 80.645 | 67.119 | 73.892|
| 1986 | 74.458 | 76.210 | 70.146 | 83.698 | 67.920 | 75.421|
| 1990 | 80.675 | 83.716 | 74.677 | 97.110 | 70.959 | 81.167]
| 1995 | 88.448 | 93.446 | 80.159 | 116.938 | 74.432 | 87.436]
| 2000 | 96.220 | 103.564 | 85.463 | 140.813 | 77.602 | 92.648]|
| 2005 | 103.992 | 114.069 | 90.612 | 169.564 | 80.519 | 96.853]|
| 2010 | 111.764 | 124.961 | 95.622 | 204.184 | 83.219 | 100.165]|
| 2015 | 119.536 | 136.239 | 100.507 | 245.873 | 85.733 | 102.723]

El andlisis de las cifras del Cuadro N° 11 debe hacerse considerando el
efecto del sistema de riego por goteo que se estd aplicando en las tie-
rras del valle. El enorme aumento del rendimiento de riego, el clima
altamente favorable para la fruticultura y el fomento a la exportacidn
de frutas que seguramente se mantendrd en el tiempo, aseguran un creci-

miento de las fuentes de trabajo que estimulard el crecimiento de la po-

blacidn.

De acuerdo a las consideraciones anteriores, la proyeccidén mas probable

debera entregar cifras mayores que la lineal, o sea, podrian ser la pa-
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rabblica y la geométrica, sin embargo esta Gltima aumenta 3,41 veces la

poblacidén en 33 afios, lo que es evidentemente excesivo. Dejamos por

consiguiente la proyeccién parabdlica.

Sobre la proyeccién de la poblacidén de Copiapé se tienen dos estudios,
el de SENDOS, ya individualizado anteriormente, y el de la firma Isamu
Kodama Hirose Ingenieros Consultores, que tienen en ejecucidn el estudio

"Mejoramiento Integral del Sistema de Agua Potable de Copiapd y Tierra

Amarilla".

En el Cuadro N° 12 se resumen las cifras de estos estudios con las del

presente trabajo.

CUADRO N° 12
PROYECCIONES DE POBLACION DE COPIAPO

|  Afio | SENDOS | Isamu | Presente |
| | Copiadas® | Calculadas | Kodama | estudio |
| 1975 | 58.101 | 58.101 | - | - |
| 1980 | 65.883 | 66.096 | - l ~

| 1982 | - |  69.437 | - | 69.116* |
| 1985 | 74.402 | 74,579 | 76.754 | 74.372 |
| 1986 | - [ 76.325 | 76.934 | 76.210 |
| 1990 | 83.432 | 83.432 | 88.290 | 83.716 |
| 1995 | 92.646 | 92.509 | 100.772 | 93.446 |
| 2000 | 101.734 | 101.652 | 114.126 | 103.564 |
| 2005 | 110.696 | 110.696 | 128.244 | 114.069 |
| 2010 | - | 119.484 | 142.985 | 124.961 |
| 2015 | - | 127.876 | 157.867 | 136.239 |

° : Se incluye Paipote * : Censo
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Si se observan los incrementos de poblacién gquinguenales de la proyec-
cién SENDOS se constata que ellos crecen hasta el afio 1995 decreciendo

posteriormente. Esta forma de crecimiento sugiere una forma logistica,

0 sea Pt = K(l—beat)_l. Tomando las poblaciones de los afios 75, 90 y 05
con intervalos de 15 arnios se determinan los valores
K = 192.283 b =-2,31 a = -0,0381

y con ellos los valores de la columna ''calculados'". Los valores de la
firma I.Kodama H. corresponden a una proyeccidén geométrica de tasa de-
creciente, como se indica en el Cuadro N° 13, produciendo una cifra

15,9% mayor gque la proyeccidn parabdlica.

CUADRO N° 13
TASA DE CRECIMIENTO GEOMETRICO
SEGUN ISAMU KOMADA HIROSE INGENIEROS CIVILES CONSULTORES

| De 1985 1991 1996 2001 2006 2011 |
| A 1990 1995 2000 2005 2010 2015 |
| % 2,84 2,68 2,52 2,36 2,20 2,00 |

Considerando que la diferencia del 15,9% en 30 afios no es mayormente
significativa y que se aprovecharidn los estudios de dotacidén y pérdida
de dicho estudio, se adoptan las cifras de la firma I.Kodama H. Las ci-

fras que se utilizarédn del estudio de la firma mencionada son :

a) La dotacidén de consumo es de 150 1/hab.d el afio 86 y sube a 174
1/hab.d desde el afio 89 en adelante.
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b) Las pérdidas, del 44% el afio 86 baja al 40% el afo 89, el 35% el afio
90 y al 30% el afio 95 manteniéndose.

c) El factor de dia de mdximo consumo es 1,5.

Con las cifras anteriores se calcula la demanda en las captaciones que

alimentan la red de Copiapdé en el Cuadro N° 14.

CUADRO N° 14
DEMANDA DE AGUA DE LA CIUDAD DE COPIAPO

| Afio | Poblacién | Dotacién | Pérdidas | Demanda 1/s |
| | | Consumo | Producc. | % | Media | Maxima |
| 1s86 | 76.934 | 150 | 268 | 44 | 238,64 | 357,96 |
| 1989 | 85.852 | 174 | 290 | 40 | 288,16 | 432,24 |
| 1990 | 88.290 | 174 | 268 | 35 | 273,86 | 410,79 |
| 1995 | 100.772 | 174 | 249 | 30 | 290,42 | 435,63 |
| 2000 | 114.126 | 174 | 249 | 30 | 328,90 | 493,36 |
| 2005 | 128.244 | 174 | 249 | 30 | 369,59 | 554,39 |
| 2010 | 142.985 | 174 | 249 | 30 | 412,07 | 618,11 |
| 2015 | 157.867 | 174 | 249 | 30 | 454,96 | 682,45 |

Para distribuir la demanda de la ciudad de Copiapdé se dispone de la
clasificacién de los arranques suministrados por la Direccidén Regional

SENDOS de Atacama segin el cuadro siguiente.
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CUADRO N°15
ARRANQUES DE LA RED DE AGUA POTABLE
DE LA CIUDAD DE COPIAPO EN 1986

|Clasificacién | Arranques | Arranques por Didmetro (en mm) |
| Arranques | Totales | 13 | 19 | 25| 38 | 50 | 75 | 100 |
| Residencial | 15.388 | 13.654 | 1.601 | 86 | 18 | 22 | 6 | 1 |
| Comercial | 538 | 426 | go| 25| 6| 1| -| - |
| Industrial | 37 | 25 | 7 | 3] 1] 1] -1 - |
| Fiscal | 66 | 18 | 21| 13| 5| 71 2| - |
| Especiales | 261 | 0] - | -1 -1 -1 -] 251 ]
| Totales | 16.290 | 14.133 | 1.709 | 127 | 30 | 31 | 8 | 252 |

Para determinar el factor de capacidad que permita distribuir la deman-

da, se supone que las pérdidas de carga unitarias son iguales, con lo

cual:
K (Q°/D°)

[
i

O sea

. .2/5
Q = K,D

y tomando el factor de capacidad minimo como la unidad se tiene

|Didmetro mm 13 19 25 38 50 75 100 |

|Factor de Didmetro 1 1,5 2 3 4 6 8 |
|Factor de Capacidad 1 2,76 5,66 15,59 32,00 88,18 181,02|

Con el factor de capacidad se determina en el Cuadro N° 16 los arranques
equivalentes de 13 mm de diédmetro y con ellos los porcentajes de la

demanda que corresponden a cada tipo de consumo.



-122-

CUADRO N° 16
DISTRIBUCION DE LA DEMANDA DE COPIAPO EL ANO 1986

| Tipo de | Nimero Arranques Equivalentes 13 mm | Total

| Arranque | 13 | 19 | 25| 38 | 50 | 75 | 100 | Arrang.| 4
|Residencial | 13.654 | 2.402 | 172 | 54 | 88 | 36 | 8 | 16.414 | 85}
|Comercial | 426 | 120 | s0 | 18| 4| -] - | 618 | 31
| Industrial | 25 | 11| 6| 3| 4| -| - | 49 | 02
|Fiscal | 18 | 31| 26| 15| 28 | 12| - | 130 | 0
|Especiales | 10 | - | - 1 =1 = 1 =1 2.008 | 2.018] 104
| Totales | 14.133 | 2.564 | 254 | 90 | 124 | 48 | 2.016 | 19.229 | 100,

Para estimar la demanda de la poblacién rural, tanto minera como agrico-
la, los datos censales del Cuadro N° 9 no pueden utilizarse ya que se-
gin ellos dicha poblacidén debiera ir en disminucidén. Para fijar la po-
blacidén futura probable se usara la misma proyeccidén usada para la ciu-
dad de Copiapd, a partir de la cifra del censo de 1982. Como dotacién
de consumo se adopta la cifra de 80 1/d.hab y el factor de dia de maximo
1,5. Para este caso, en que no hay instalaciones de conduccidn, no ca-

ben los conceptos de dotacidén de produccién y de pérdidas.

En el Cuadro N° 17 se resume el célculo de la demanda de la poblacidn

rural de la Comuna.



-133-

CUADRO N° 17
DEMANDA DE AGUA DE LA POBLACION RURAL DE LA
COMUNA DE COPIAPO

| Afio | Poblacién | Dotacién | Demanda 1/s |
| | Ne | 1/d.hab | Media | Maxima |
| 1982 | 1.871 | - | - | - |
| 1986 | 2.093 | 80 | 1,94 | 2,91 |
| 1989 | 2.279 | 80 | 2,11 | 3,17 |
| 1990 | 2.341 | 80 | 2,17 | 3,25 |
| 1995 | 2.672 | 80 | 2,47 | 3,71 |
| 2000 | 3.026 | 80 | 2,80 | 4,20 |
| 2005 | 3.400 | 80 | 3,15 | 4,72 |
| 2010 | 3.791 | 80 | 3,51 | 5,27 |
| 2015 | 4.186 | 80 | 3,88 | 5,81 |
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2.2.1.7 Poblacién, Dotacidén y Demanda de la Comuna de Tierra Amarilla

Los datos censales de la comuna se resumen en el Cuadro N° 18 donde Cd =

ciudad, Pb = poblado y R = poblacidén rural dispersa, agricola o minera.

CUADRO N° 18
DATOS CENSALES DE LA COMUNA DE TIERRA AMARILLA

| Distritos [Clase] Censo del Afio |
| Poblados | | 1952 | 1960 | 1970 | 1982 |
|Tierra Amarilla | R | 2.361 | 3.132 | 2.719 | 806 |
| Tierra Amarilla| Cd | 1.476 | 1.830 | 3.593 | 5.161 |
| Lomas Bayas | R | 91 | o | 19 | 72
|Las Juntas | | 340 | 331 | 248 | 220 |
|San Antonio | | 208 | 340 | 557 | 344 |
|Los Loros | | 102 | 173 | 82 | 111
| Los Loros | Pb | 261 | 269 | 358 | 464 |
|Elisa de Bordos | R | 646 | 586 | 411 | 240
| Pabellén | R | 258 | 181 | 139 | 132 |
|Comuna de Tierra Amarilla | - | 5.743 | 6.842 | 8.126 | 7.550 |
| Poblacién Urbana | - | 1.476 | 1.830 | 3.593 | 5.161

| - | 4.267 | 5.012 | 4.533 | 2.389

| Poblacién Rural

Se observa que el poblado de Los Loros se ha incluido entre la poblacidn

rural debido a su tamafio y caracteristicas agricolas.

A continuacién se calcula en el Anexo Demandas de Agua la proyeccidn de
la poblacidén de Tierra Amarilla por métodos analiticos. En el Cuadro N°

19 se resumen los resultados.
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CUADRO N° 19
PROYECCIONES DE LA POBLACION DE TIERRA AMARILLA

P R OY ECTCTION |

l |

| Afio | Lineal | Parabé- | Poten- | Geomé- | Logarit | Logis-|
| | | lica | cial | trica | mica | tica |
| 1952 | 1.201 | 1.356 | 1.300 | 1.432 | 1.013 | 1.476 |
| 1960 | 2.238 | 2.124 | 2.345 | 2.040 | 2.540 | 2.156 |
| 1970 | 3.533 | 3.354 | 3.483 | 3.175 | 3.751 | 3.324 |
| 1982 | s5.088 | 5.226 | 4.718 | 5.399 | 4.756 | 5.161 |
| 1985 | 5.477 | 5,762 | 5.012 | 6.166 | 4.962 | 5.670 |
| 1986 | 5.606 | 5.947 | 5.108 | 6.445 | 5.028 | 5.841 |
| 1990 | 6.125 | 6.715 | 5.490 | 7.692 | 5.277 | 6.532 |
| 1995 | 6.773 | 7.743 | 5.957 | 9.597 | 5.562 | 7.383 |
| 2000 | 7.420 | 8.847 | 6.413 | 11.973 | 5.822 | 8.193 |
| 2005 | 8.068 | 10.025 | 6.860 | 14.937 | 6.061 | 8.937 |
| 2010 | 8.716 | 11.279 | 7.299 | 18.635 | 6.282 | 9.598 |
| 2015 | 9.364 | 12.608 | 7.730 | 23.249 | 6.488 | 10.168 |

El desarrollo agricola del valle, con el uso del riego por goteo, deter-
minard un crecimiento de la poblacidén que se amortiguard con el tiempo,
esto permite eliminar las proyecciones que den resultados iguales o me-
nores que la de variacién lineal. La proyeccién geométrica lleva a re-
sultados excesivos, por lo que quedan sblo como posibles las proyeccio-
nes parabdlicas y logisticas. Considerando el efecto frenante al creci-
miento que significa la existencia de la ciudad de Copiapd a pocos kilé-

metros de distancia, se adopta la proyeccidn logistica.



Sobre la proyeccién de la poblacidén de Tierra Amarilla se tienen los es-
tudios de SENDOS y de I.Kodama H. En el Cuadro N° 20 se resumen las ci-

fras de dichos estudios y del presente.

CUADRO N° 20
PROYECCIONES DE POBLACION DE TIERRA AMARILLA

| Afio | SENDOS |  Isamu | Presente |
| | Copiadas | Calculadas | Kodama | estudio

| 1975 | 4,457 | 4.457 | - | - |
| 1980 | 5.199 | 5.210 | - | - |
| 1982 | - | 5.528 | - | 5.161

| 1985 | 6.012 | 6.021 | 6.318 | 5.670

| 1986 | - | 6.189 | 6.446 | 5.841 |
| 1990 | 6.874 | 6.874 | 6.954 | 6.532 |
[ 1995 | 7.754 |  7.749 | 7.590 | 7.383

| 2000 | 8.622 | 8.625 | 8.227 | 8.193

| 2005 | 9.478 | 9.478 | 8.863 | 8.937 |
| 2010 | - | 10.290 | 9.500 | 9.598

| 2015 | - | 11.044 | 10.136 | 10.168 |

Como en los casos anteriores la proyeccidn SENDOS sugiere la proyeccitn
logistica : Pt = K(l—beat)_l. Con las poblaciones de los afios 75, 90 y

05 para intervalos de 15 afios se obtiene

K 15.512 b =~2,48 a =-0,04533

para llenar las cifras de la columna '"calculadas'". La proyeccién de la

firma Isamu Kodama H. corresponde a una ley lineal.
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Se puede apreciar la semejanza de las cifras finales y con ello se con-
firma la adopcidén de la proyeccidén logistica del presente estudio. Se
adoptan aqui las mismas cifras de dotacién de consumo, de pérdidas y de
factor de dia de mé&ximo que para Copiapd, con ello se calcula la demanca

en el Cuadro N° 21.

CUADRO N° 21
DEMANDA DE AGUA DE LA CIUDAD DE TIERRA AMARILLA

| Ao | Poblacién | Dotacién 1/d.hab | Pérdidas | Demanda 1/s |
l | | Consumo | Producc. | % | Media | Maxima |
| 1986 | 5.841 | 150 | 268 | 44 | 18,12 | 27,18 |
| 1989 | 6.359 | 174 | 290 | 40 | 21,34 | 32,02 |
| 1390 | 6.532 | 174 | 268 | 35 | 20,26 | 30,39 |
| 1995 | 7.383 | 174 | 249 | 30 | 21,28 | 31,92 |
| 2000 | 8.193 | 174 | 249 | 30 | 23,61 | 35,42 |
| 2005 | 8.937 | 174 | 249 | 30 | 25,76 | 38,63 |
| 2010 | 9.598 | 174 | 249 | 30 | 27,66 | 41,49 |
| 2015 | 10.168 | 174 | 249 | 30 | 29,30 | 43,96 |

Para distribuir la demanda de la ciudad de Tierra Amarilla se dispone de
la clasificacién de los arranques suministrados por la Direccidén Regio-

nal SENDOS de Atacama segin el Cuadro N° 24,
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CUADRO N°

22

DE LA CIUDAD DE TIERRA AMARILLA EN 1886

|Clasificacién | Arranques | Arranques por Diametro (en mm) |
| Arranques | Totales | 13 | 19 | 25 | 38 | 50 | 75 | 100 |
| Residencial | 1.287 | 1.251 | 24 | 4 | | 2| 1| -

| Comercial | 38 | 37 | 1 - | | -1 -1 - |
| Industrial | 3 | 3] - - |l -1 -1 -]
| Fiscal I 3 | 1 2 | - -1 -1 - |
| Especiales | 38 | 2 | - | - | - | -1 36|
| Totales [ 1.369 | 1.294 | 27 | 4 | | 2] 1| 36]

Con estos valores y procediendo como se hizo con

Cuadro N° 23,

CUADRO N°
DISTRIBUCION DE LA DEMANDA DE TIERRA AMARILLA EL ANO 1986

23

Copiapd se obtiene el

| Tipo de | NGmero Arranques Equivalentes 13 mm | Total | }
| Arranque | 13 | 19 | 25| 38| 50| 75 | 100 | Arrang. %

|Residencial | 1.251 | 36 | 8 | 15 | | 6| -~ | 1.324 | m,ﬂ
| comercial | 37 | 2 | -1 -] | -1 - | 39 | 2,8
| Industrial | 3| - -1 - I - | 3 o
|Fiscal | 1 3 | - = I -1 - | 4| oy
|Especiales | 2 | e | - | 288 | 290 | 14
| Totales | 1.294 | 41 | 8 | 15 | | 6] 288 | 1.660 | 1000
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Considerando para la poblacién rural un crecimiento paralelo a Tierra
Amarilla a partir de la cifra del censo del afio 1982. Con una dotacidn
linica de 80 1/d.hab. y el factor de dia maximo de 1,5, en el Cuadro N°
24 se resume el calculo de la demanda de agua de la poblacibén rural,

agricola y minera.

CUADRO N° 24
DEMANDA DE AGUA DE LA POBLACION RURAL
DE LA COMUNA DE TIERRA AMARILLA

| Afio | Poblacién | Dotacién | Demanda 1/s |
| | Ne | 1/d.hab | Media | Maxima |
| 1982 | 2.389 | - | - | -

| 1986 | 2.704 | 80 | 2,50 | 3,76 |
| 1989 | 2.944 | 80 | 2,73 | 4,09 |
| 1990 | 3.024 | 80 | 2,80 | 4,20 |
| 1995 | 3.418 | éo | 3,16 | 4,75 |
| 2000 | 3.792 | 80 | 3,51 | 5,27 |
| 2005 | 4.137 | 80 | 3,83 | 5,75 |
| 2010 | 4.443 | 80 | 4,11 | 6,17 |
| 2015 | 4.707 | 80 | 4,36 | 6,54 |

2.2.1.8 Demanda de Agua potable en el Valle del Rio Copiapb
La demanda de agua potable en el valle del rio Copiapd corresponde a la
poblacién del valle y a la poblacidén de Chafiaral con sus agregados de

Barquito y Puerto Flamenco, ya que la captacidén estd en el rio Copiapb.

En el Cuadro N° 25 se resumen y totalizan las cifras anteriores.



CUADRO N° 25
DEMANDA DE AGUA POTABLE EN EL VALLE DEL RIO COPIAPO

| | Aduccién Caldera y Chafiaral | Copiapé | Tierra Amarilla | Totales 1/s |
| Afio | Invierno | Verano | | | Invierno | Verano |
| | Media | Media | Maxima | Media | MAxima | Media | Maxima | Media | Media | Maxima |
| i | I | | | | I | | l
| 1986 | 54,19 | 82,85 | 95,71 | 240,58 | 360,87 | 20,62 | 30,94 , 315,03 | 344,05 | 487,58 |
| 1989 | 56,22 | 85,82 | 99,40 | 290,27 | 435,41 | 24,07 | 36,11 | 370,56 | 400,16 | 570,92 |
| 1990 | 56,90 | 86,81 | 100,63 | 276,03 | 414,04 | 23,06 | 34,59 | 355,99 | 385,90 | 549,26 |
| 1995 | 60,63 | 92,62 | 107,74 | 292,89 | 439,34 | 24,44 | 36,67 | 377,96 | 409,95 | 583,75

| 2000 | 65,65 | 101,24 | 117,97 | 331,70 | 497,56 | 27,12 | 40,69 | 424,47 | 460,06 | 656,22 |
| 2005 | 70,66 | 110,02 | 128,39 | 372,74 | 559,11 | 29,59 | 44,38 | 472,99 | 512,35 | 731,88 |
| 2010 | 75,67 | 118,96 | 139,04 | 415,58 | 623,38 | 31,77 | 47,66 | 523,02 | 566,34 | 810,08 |
| 2015 | 80,69 | 128,09 | 149,90 | 458,84 | 688,26 | 33,66 | 50,50 | 573,19 | 620,59 | 888,66 |

Los gastos calculados suponen 24 horas de captacién.
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2.2.2 Demanda de Agua de la Industria y la Mineria
en el Valle de Copiapd

Como ya quedd expresado en el punto 1, la pequefia industria ubicada en
el radio urbano de las ciudades de Copiapbé y de Tierra Amarilla, se
abastecen de la red de distribucién de agua potable con arranques de ma-
yor didmetro, y sus consumos quedan incluidos en el 14,64% y 20,24% de

la demanda no residencial de ambas ciudades respectivamente.

La Empresa Nacional de Mineria (ENAMI) que tiene en funcionamiento las
plantas de tratamiento de minerales: Hernan Videla Lira en Paipote y Ma-
nuel Antonio Matta en Tierra Amarilla informdé de sus necesidades en la

forma siguiente

CUADRO N° 26
DEMANDA DE AGUA DE ENAMI

|  Planta de | Demanda | Demanda | Demanda |
| Tratamiento | en 1986 | en 2 afios | en 5 afios |
| Herndn Videla Lira | 42 1/s | 50 1/s | 90 1/s |
| Manuel Antonio Matta | 45 1/s | 50 1/s | 65 1/s |

Consumo durante 24 horas al dia.

La ENAMI tiene registrados 3 derechos con gastos autorizados de 70 1/s,
90 1/s y 36 1/s y ademds, en tramite, un cuarto derecho con gasto soli-

citado de 24 1/s.

En el Cuadro N° 27 se detallan los derechos de aprovechamiento de aguas

subterréaneas en la hoya del rio Copiapd con fines diferentes a riego se-
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gin el censo realizado por la Oficina Regional de la Direccidn General
de Aguas en el mes de Agosto del afio 1985 y actualizada al 1° de Sep-
tiembre de 1986.

CUADRO N° 27
DERECHOS DE APROVECHAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS
EN LA HOYA DEL RIO COPIAPO CON FINES DIFERENTES A RIEGO
CENSO DE 08.85 ACTUALIZADO A 039.86

I
Ne | CONCESIONARIO | UBICACION | Conce- | En | Cland

| | |didos | Tréamite |  tino

1 | SENDOS | Cancha Rayada | 130 | - | -
| SENDOS | Copiapé P1.Maipa | 30 | - | -
| SENDOS | Copiapé | 40 | - | -
| SENDOS | Copiapd | 60 | - [ -
| SENDOS | Nantoco | 80 | - l -
| SENDOS | | 40 | - | -
| SENDOS | | 60 | - | -
| SENDOS |Placilla Sierralta| - | 70 | -
| SENDOS |Placilla Sierraltal] - | 240 | -
| SENDOS |Sta.Elvira | - | 175 | -
| SENDOS | Recinto ENDESA | - 40 |

2 | COEMIN * |Qda. Cerrillos | 30 | - | -
| COEMIN |Qda. Cerrillos [ 75 | - | -
| COEMIN |Qda. Cerrillos | 75 | - | -
| COEMIN |Planta COEMIN I - 70 | -
| COEMIN | PLANTA COEMIN | - | 100 | -

Cia. Explotadora y Exploradora Chilena-Rumana Ltda.
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Continuacidén Cuadro N° 27

o

[No | CONCESIONARIO | UBICACION |Conce- | En | Clandes|
| | |didos | Tréamite | tinos |
| 3 | ENAMI | Paipote | 70 | - | -
| | ENAMI | Paipote | 90 | - | - |
| | ENAMI | Paipote | 36 | - | -
| | ENAMI |Paipote La Floridal - | 24 | -
| 4 | cia.Min.y Com.Hochschild S|Copiapé Ojanco | 70 | - | -
| 5| Cia.Min. Ojos del Salado |Pta.P.Aguirre C. | 20 | - | -
| 6 | Cia.Minera San José |P.Tierra Amarilla | 20 | - | - |
| 7 | Cia.Minera Agustinas |Puntilla Bateas | 15 | - | - |
| 8 ] Cia.Explot.Minas S.Andrés |Elisa de Bordos | 10 | - | - |
| 9 | Soc. Minera La Condesa |Callején Palomar | 40 | - | -
|10 | Soc.Minera Pta.del Cobre |Punta del Cobre | - | 25 | -
|11 | Planta Elisa de Bordos |Elisa de Bordos | - - | 10 |
|12 | Asociacién Minera | San Fernando | - | - | 60 |
[13 | Direccidén de Riego |Elisa de Bordos I - - | 12 |
|14 | Regimiento Infanteria | Copiapd | - | - | 20 |
|15 | Ral Castellén M. | Copiapé | 17 | - | -
|16 | Raimundo Ibaceta Leiva |vifiita Blanca A0 - 3| -
[17 | Masso e Hijos y Cia.Ltda [Cerro Imén | - 40 | -
| | Masso e Hijos y Cia.Ltda |Cerro Imén | - 28 | -
|18 | Luis Padilla Grellet |valle Fértil | 5 | - | -
|19 | Luis Rissi Ronseco |S. Las Chilenas | - | 100 | -
[20 | Manuel A.Rivadeneira | Copiapd | 15 | - | -
| |1.028 | 915 | 102 |
| = SENDOS | -440 | 525 | -
ININERIA E INDUSTRIA DEMANDA AGUA SUBTERRANEA | s88 | 390 | 102 |
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La informacién antes indicada se complementa con los resultados de una
encuesta realizada en la zona, durante la realizacién de los estudios,
cuyo resultado se incluye en el Capitulo 11, Cuadro 11.9 del apartado

Hidrogeologia General del Valle, Tomo II.
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ANEXOS

Demandas de Agua

Tasa de evapotranspiracidn y
necesidades de lavado de
cultivos y frutales, por
distrito agropecuario segin el
MODAR (INIA-CORFO, 1983)
Distribucidén relativa y tasas
de riego mensuales por rubro y
sectores (m3/ha)

Demandas de aguas actuales por
rubro y sector (m3/ha)

Demanda de agua potencial
mensual por rubro y sector
{m3/ha)

Proyeccién de poblacién por
métodos analiticos.
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SIGNIFICADD DE LAS DOLLMNAS Y SINBOLOS
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6059 4886 e1ch
4919 42988 &5z
3811 €225 iete6

SIGNIFICADO DE LAS COLUC®S Y SIMROLDS

£TR

NRL

o

1 USO [0S0 /AL DEL OATIVD {s3/ha).

1 NECES'DAD [€ AR A FDICICHAR R LS CONSUYD PARA FATENER LA SALINIDAD DEL SUELD A NIVELES OUE PERMITAN ORTENER

NL S«

3171
2a29
246t

coa
oJo

415
c4cR
4376
4164
4883
4290
4632
1352
1740
135
1442

900

NRL 1Q@x

ExE Ex=o

NSPL
NSRL
NS]L
@. 31
Q.22
z. 5@
NSRL
NSRL
NSRL
NSRL
NGRL
.22
NSRL
.81
NSRL
2.23

NRL 75%

1.85
Q.69
Q.56
d.18
Q.12
2. 36
Q.91
.61
@.97
2.81
1.0Q4
2.33
Q.52
@.33
0. 52
2.13

NRL S@%

@.69
.23

Q.12
@. 23
2. 13
Q. 48
@. 42
2.5
0. 42
Q.52
2.2
. 0.7
2,22
Q.29
2. 929

NTA 10@x% NTAR 75% NTA So%
EBER =mRTDXS 2ZEm BRE EES =& =
293 12114 777¢
NGRL 1207 114669
NGRL 152598 122572
6326 Sces 415
sae7 5415 2285
4371@ 169561 14523
NG 17378 R
NGRL 1775 137938
NSRL 13286 146715
NGRL 18714 14749
NGRL 16584 12759
14649 8916 7352
N3SRL D3LE Lisl
10944 0184 T4t17
NSRL 7454 €561
12246 11077 10711
= EEEREEEERTREEAEECOEERC=EERTR

B 100%, 751 ¥ 533 DE LOS RODIMIENTOS POTENCIALES (ni/ha)
s RECEGIMICS DE LAVADD EXPRCSADIS COMD MORCENTAJE DIL USO CONGAD.

foto mIvie UF SECINtDAD
TEQT0 rs DEC AGLA SIn CONSIDERAM EFICIENCIA DE

RIEGO (ETReALD, (m3/had.

UobL<Z i .
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USD CONSUMO Y NECESIDADES DE LAVADO DE SALES PARA ALGUNOS CULTIVOS

(por distrito agroclimatico y por calidad de aguas)

DISTRITO AGROCLIMATICO 11

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL AGUA DE

CULT1IVO

oo Ex

FREJOL
~MAT2
[alalsls]
TRIGO
CLenDdA
NLFALFA
CIRUELD
MONZANQ
CCREZID
NARANIO
DURAZNO
oL1ivo
VIiD
TOMATE
ceroLLnA
ALGODON

NUL

RIEGO (mmhos/cm a 25

100+

L EE 1

18317
7304
6073

78
5
i
86738
6734
2388
7312
7716
79z
GZEQ
1332
44Q13
{975

NL 75%

2363
2122
1822

443

313
233
29332
z967
3375
21324
3277
1065
1411
12
1120

637

NL

oC)= 0.3

204

1263
1208
1133
13
223
1173
1854
1805
2057
1943
1961
€63
6e8
677
699
461

NRL t{Q@%

2.5
@.81
Q.72
Q.14
®. 10
Q.56
@.31
2. 66
@. 391
2. 66
@.81
@. 38
.91
a. 39
@.81
2.10

NRL 73%

Omwm e

Q. 48
@.23
Q. &2
.00
Q. 06
Q.13
@. 318
.23
@, 33
@, 29
2. 34
Q.15
0. z@
@. 15
Q. 2@
Q, 26

NRL ZQ%

men Exm

2.26
Q.14
Q.14
0. 06
Q. Q4
9.09
2. 19
2,17
Q.20
.17
@, R
.03
Q.12
2. 1@
@.13
. ¢4

NTA {eex

17243
16563
16454
6118
5912
20769
18265
17129
12714
18423
17283
9836
13147
8647
3876
11353

NTA 735+

mE wew

7233
112731
10203

5027

5698

3387
12557
132724
13701
14307
12844

8133

ac38

7719

6587
11182

NTA 524

LI - T

617
10457
%13
5678
L7
16551
11422
2132
10204
130%6
115:8
7737
760y
7394
6166
1@376

AN TSRO ESEENCR -HSBIBHHIRIEEHBSHIIE-n-l:----a---------------------R---nnuu-----------------------I.-!--E-----nn-nnu -=w

SIGNIFICATO DE LAG COLWWNYS ¥ SIFROLDS

£

NRL

\TA
NSmL
NS

1 USD OONSUYD ANéy. DEL .CLLTIVD (ad/had,

+ RECESIDAD DE AGUA A ADICIONAR AL USD CONGUYD PARS MANTENER LA GALINIDAD DEL SUELO A WIVELES DUE PERNITAM DRTENER

EL 103,750 Y 0% DE LO5 KOXDIMIENTOS POTENCIALES (m3/ha),
1 \CCESIDADES DE LAVADD £XPRESADAS CO”D PORCENTAJE DEL USO CONSUMD.

DADO N CTERTO NIVEL D€ SALINIDAD

1 NECESIDAIES TOTALES DE AGUR SIN CONGIDERAR EFJCIENCIA DE RIEGD (ETAMNL, la3/ha),

1 NO SE PUTDE LAVAR,
t N0 SE RECONIENDA LAVAR,

€ST
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USO CONSUMO Y NECESIDADES DE LAVADO DE BALES PARA QALGUNDS CULTIVOS
(por distrito agroclimatico y por calidad de aguas)

DISTRITO AGROCLIMATICO 11

COMNDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL AGUA DE RIEGO (mmhos/cm a 2% gC)= |§

CULTIVO ETR NL 1Q@% NL 75% NL Sox NRL 1Q@% NRL 735% NRL . 5% NTR 1QQ% NTA 75% NTA 5%
Emmoramasny et -E EWMTE. me mma mu Wax SEmm DoErr mE= SO muew e EmEW woEn L 2 2-R_3 1] mEE XN
FREJOL 4327 NSPL 9124 3338 NSPL 1.85 2. 69 4927 14270 8324
MAT2Z 3169 76428 323 2996 NSRL Q.60 2.33 NSRL 146932 12165
PAPA 8331 L4103 4HE56 2619 NSRL @. 56 2. 31 NSRL 13237 110ve
TR1GO 5385 1683 963 665 @, 31 2.18 Q.12 767 6349 cR4a3
cernoA 53285 1171 665 464 Q.22 Q.1 @. 29 6555 ewanl Lh6T
ALFALFA 1335¢ 33373 40823 23580 2.50 .36 9.19 A6730 18154 15229
C1rue o 9568 191330 8638 46RQ NGRU 0. 91 Q. 48 NGRL 18265 14167
MALIZANG 1@:27 39717 8320 4376 NSRL 2. 01 Q.42 NSRL 18634 16702
CERZIO0 10327 eR6530 b rdhifed=t 35138 MSRL Q.37 Q.50 NSRUL 2e3u2 13064
NARNANMJIO 11114 L2704 8363 4723 NSRU .81 Q.42 NSRU eV 76 15023
DURAZNO 3568 7379 9966 4332 NGRL 1.@4 » 52 NG AL 13534 1446733
oLIvo 7134 a7ee 2503 1462 1.22 @. 35 @.c0 15834 . 9637 BLY96
VID €887 13773Q 3550 1832 NSRL Q.52 @. 27 NSRL 1¢4 36 8718
TOMATE €717 S417 2337 1506 2, 814 @. 35 3,22 12133 573 ale
CEROLLA 5467 45558 2818 1603 NSRL Q. 5L @.c9 NSRL ARIN) 7e7e
ALGODON 10515 2395 1357 365 Q.23 3.13 3.3 ie3ie 11872 114689
ﬂﬂ’z=====-.ﬂﬂ&.ﬂﬂ!ﬂ-Hzﬂ-z-ﬂR.EEBES---EHHE--l!ﬂ-------------ﬂ-ﬂ-al,-----.ﬂ-ﬂ---ﬂ-----n-ﬂ--B-----------------------------‘.------.---ﬂF

SIGNIFICADD O€ LRS COLLNGS ¥ SINBOLDS

7q1
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USO CONSUMO Y NECESIDADES DE LAVADO DE SALES PARA ALGUNDS CULTIVOS
(por distrito agroclimatico y por calidad de aguas)

DISTRITO AGROCL.IMATICO 1&

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL AGUA DE RIEBO (mmhos/cm a 23 gC)m Q.S

CULTIVO ETR NL 1Q2% NL 73% NL S0% NRL 1Q@% NRL 75% NRL S@x% NTR iQua% NTA 73X NTA Z0x
EXTE==ZT® mw= un oeew mE ®oS mE W mE. WrImer mam oW A ST BN WRnN mE® As= meE mBe
FREJOL 5642 14604 2Bes 1498 2. 50 Q. 48 @, 26 204466 86t 7339 |
MATZ 1QEZS 8576 2462 1494 . 81 Q.23 Q.14 19211 12236 1ec1en b
pacA 20822 7118 2135 37 @, 7 Q, &2 u, 14 16940 11258 111y
TRIGO 60a7 929 S6w 336 A, 14 0, 08 Q. 6 7727 7367 78¢3 U
Ccepnpn 6007 667 336 281 Q. 1@ @. 26 Q.4 7474 7203 738y |
ALFALFA 15793 8777 243 13396 Q.26 0.13 2, @3 24573 10227 171934
Clnruyzt.0 111081 10160 36794 2167 0. 31 w. 31 @. 13 e1363 1ab74 1334/
MANZAND 12056 7931 3464 2ies Q. 66 Q.29 V.17 13387 155¢e 18163
CIRII0 120356 12962 334Q ca0l Q.21 @.33 a, za 3015 15979% laud
NARMNIQ 13227 872 3001 2312 Q. 66 .23 Q.17 217329 17228 155272
Dutinz~o 11101 217 36&9 2231 @. 481 Q. 34 Q.o 2el9? 15003 1397
o_1vo 8654 3cee 1262 786 .38 Q.15 3. 03 11636 9716 Y24
vIiD 7931 7264 1637 928 Q.91 'y a. 1 1525 9620 (IS
TOMATE 8113 2331 ie1l aia 0.29 Q.13 2. 1@ 1Qb44 9324 8931
CzeoLLA £73@ 5627 1373 861 Y. 81 Q, 20 Q.13 12157 8103 759
ALGCNON 1&386 1266 751 543 Q.12 V.26 Q.4 13652 13137 129323
Rt e S R R AN SRR N N AN AT A RN N AN NN N AR NN O RN N A I A I N RN O AR N NN TSR I NN ST ON AN YT REER @S .

SIGNIFICADO DE LAS COLUMS ¥ SIXEGLOS

______ =3 2 IT=TwETT B CEtroEw

€1r 1 USD CONSLNO AVURL DEL CATIVD {a3/ha).
1 NECESIDAD DE AGUA A ADICIONAR AL USO CONGUMT PARY WNTENER LA SALINIDAD DEL SUELOD A NIVELES QUE PERMITAN OBTENER
€L 1e24,750 Y S0% D LCS RENDINIENTCS POTERCIALES (m3/ha).
NRL + NECESINADES DE LAVADD EXPHESALAS (040 PORCENTAJE DEL USO CONSIMO,
DAL0 UN CIERT0 NIVEL DE SALINIDAD
NTA 1 RECESIDADTS TOTALES U AGLA SIN CONGIDERAR EFICIENCIA DE RIEGD (ETR#ML), {nd/ha),
NP 1 M) SE PLEDE LAVAS,
KR t MO SE KECOY (N0 LRVAR,
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USO CONSUMO Y NECESIDADES DE LLAVADO DE BALES PARA ALGUNDOS CULTIVOS
(por distrito agroclimatico y por calidad de aguas)

DISTRITO AGROCLIMATICO 12

[l

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL AGUA DE RIEGO (mmhos/cm a 23 gC)= |

CULTIVO ETR

NL 100% NL 75% NL Lo NRL 10@x% NRL 75% NRL 50x% NTA 1Qd% NTA 72% NTA e
=TT -3 % na mIIEe mn s mm ey L J-1 B33 1] EBES Wam Zam mMEm EEE EesEnN -ES mea a2EE wmean
FRZJOUL 5042 NGDL iea1n 4029 NSPL 1.85 .69 Suue 16649 387¢
MNT 2 1@633 BRGL2Y GhO6 REY 2] NSRL W, 6@ ®». 33 NS 17va 14110
PN Inze 51696 PLNY4 3069 NGNRL *. %6 . 31 NEGWL 1227 o892
TRIGO e807 =127 122 849 2. 31 .18 2. 12 87334 swa? 647
C-1nnA cha? 14030 4@ 087 @, &2 ¢, 12 *. 03 aon? 7647 7334
ALFALFA 15799 39496 602 3ne2 2.5 .36 2.13 55298 21481 18862
CiIRUSLO 11101 223610 10164 537% NSRL Q.91 Q. 48 NGHL e13a> 160y !
MANZANO 1ERS6 46367 9722 5108 NSRL @.81 Q. 42 NSRL 21778 17.¢64 [
C=ZRz10 1256 ea1i1a 11704 %338 NS KL @, 97 v, 5o NSRU Z3760 o3 g’
NARANJO 13227 ona73 12667 5603 NSRL Q.81 Q.42 NSRL 23334 1683&
DUIRNZIND 11181 3171 11646 5763 NGHUL 1,04 Q.52 NGRU et/ 1L94 4 |
oL 1vo 8h5S4h 10319 &966 1732 1.22 Q.23 a.2¢9 18764 1142Q 12100
V1D 7931 153501@ 4119 2125 NSQL V. 52 27 NS RL 123 Wit
TOYATE 8113 6543 c8n7 1813 .01 @. 35 Q.22 14656 12762 3I5&
CEBOLLA 673Q 56283 2469 1974 NSRL Q.52 Q. g9 NSRL 10193 Uy
ALGODON 12306 z8e1 1538 1126 .23 @.12 Q.23 15207 13304 15582

CEED I 223 R0 3-2 2-3- L 03 F 0.2 3 3 R I-0 8 Db L2 A Rt g et 4.0 4 2.4 2 bt 3 8 4 8 0 1§34 1 F 03 -0 & 0 0 b4 3 L L L 2 -1 -t b 0 b t-b s Db Lt D PP P Ly DLl Eah 4 4 1 13}

SIGNIFICADD D€ LAS COLLMWS ¥ S1YBOLDS

2%% w3 ITE © T W
£ 1 USO CONS0 ey DEL CLLTIVO {ed/ha).
b 1 ACCESICAD DC AGUA A ADICIDSAR AL USO CONSLMO PARY PIWTENER LA SALINIDAD DEL SUELD A NIVELES DUE PERRITAN OBTENER
L 1001,75% Y 501 UF LGS RENDIMIENTOS POTENCIALES (rd/ha),
LN ]

NECESIDADZS DE LAvNDO EXPRESALAS COA0 PORCENTATE DEL LSO DUNSUMD.
DAL UN ClESTO NIVEL DE SRUINIDAD
NYA

NCCFS1DADES TOTALES DE AGUA SIN CONSIDERAR EFICIENCIA DE RIEGO (ETR+ML), (w3/ha).
hoche "0 s mIpe Leun



Anexo N° 2_.A
DISTRIBUCION RELATIVA Y TASAS DE RIEGO MENSUALES POR RUBRO

Y SECTORES EN m™ /Ha

| I MESES | Tasa de |
, | | [riego |
| RUBRO |Sector | E | F | ™ | A | ™ | g | g | A | s | o | N | D |anual(2) |
| % (1) | 12% | 10% | 9% | 9% | 6% | 4% | 5% | 5% | 7% | 10% | 11% | 12% | 100% |
|Hortali- |1 |2.242 |1.869 [1.682 |1.682|1.122 | 748 | 935 | 935 |1.309 |1.869 |2.056 |2.242 |18.694 |
| zas |11 |2.039 [1.699 |1.530 [1.530|1.020 | 679 | 850 | 850 |1.190 |1.699 |1.869 |2.039 [16.994 |
| |I11 |1.681 [1.401 |1.261 |1.261| 841 | 559 | 701 | 701 | 981 |1.401 [1.541 |1.681 |14.010 |
| l1v |1.824 |1.520 |1.368 |1.368] 912 | 609 | 759 | 759 |1.063 |1.520 |1.672 |1.824 [15.196 |
| |v |1.713 |1.428 |1.285 |1.285| 857 | 571 | 714 | 714 | 999 |1.428 [1.571 [1.713 |14.278 |
| |vI |1.632 |1.360 |1.224 |1.224| 816 |_544 | 680 | 680 | 954 |1.360 [1.496 |1.632 |13.602 |
| | % (1) | 12% | 10% | 9% | 7% | 5% | 3% | 5% | 6% | 8% | 11% | 11% [ 13% | 100% |
| Praderas |I |5.191 |4.326 |3.893 [3.028{2.163 |1.298 |2.163 |2.595 |3.461 [4.758 |4.758 |5.622 |43.25
| |11 |4.719 |3.932 |3.540 [|2.753]1.966 |1.180 |1.966 |2.359 |3.146 |4.325 |4.325 |5.111 |39.322 |
| |11 |3.952 |3.294 |2.964 [2.306|1.647 | o988 |1.647 |1.976 |2.635 |3.623 |3.623 |4.281 |38.936 |
| |1V |4.246 |3.538 |3.184 [2.477|1.769 |1.062 |1.769 |2.122 |2.831 [3.892 [3.892 |4.600 |36.382 |
| |V |4.091 |3.409 |3.068 |2.387|1.705 |1.023 |1.705 |2.046 |2.727 |3.750 |3.750 |4.432 |34.093 |
| v |3.922 3.268 |2.942 |2.288|1.634 | 981 ]1.1634]1.961 |2.615 |3.595 [3.395 |4.249 |32.684 |
| | % (1) | 18% | 14% | 11% | - - - - | 3% | 7% | 12% | 16% | 19% | 100% |
| vides | T |2.582 |2.008 |1.578 | - | - | - | - | 430 [1.004 |1.721 [2.295 |2.724 |14.342
| |11 |2.347 |1.825 |1.43a | - | - | - | - | 391 | 913 |1.565 |2.086 |2.477 [13.038 |
| | 111 |2.025 |1.575 |1.238 | - | -~ | - | - | 339 | 788 [1.350 |1.800 |2.138 |11.251 |
[ | TV |2.229 |1.733 |1.362 | - | -~ | - | - | 372 | 867 |1.486 [1.981 |2.352 |12.352 |
| |v |2.161 |1.681 |1.321 | - | - | - | - | 360 | 841 |1.441 |1.921 |2.281 |12.007 |
| VI |2.150 [1.672 [1.314 | - | - ~ | - |_360 | 836 |1.433 |1.911 [2.269 [11.944 |
| % (1) | 14% |12% | 11% | 8% | 5% | 4% | 3% | 3% | 6% | 9% | 11% | 1a% | 100% |
| Frutales |1I |5.011 |4.294 |3.937 |2.864|1.790 |1.432 |1.074 |1.074 |2.148 |3.222 [3.937 |5.011 135.794
| |11 |4.556 |3.905 |3.579 |2.603|1.627 |1.302 | 976 | 976 [1.952 |2.929 |3.579 |4.556 |32.540 |
| |T11 |3.828 |3.281 |3.007 |2.187|1.367 |1.094 | 820 | 820 |1.640 |2.461 [3.007 |3.828 |27.340 |
| |1V |4.426 |3.794 |3.478 |2.529]1.581 |1.265 | 949 | 949 |1.897 |2.846 |3.478 |4.426 |31.618 |
| | v |4.246 |3.639 |3.337 |2.427|1.517 |1.213 | 910 | 910 |1.820 |2.730 |3.337 |4.246 |30.332 |
| |vi |4.603 |3.946 |3.617 |2.631|1.644 |1.315 | 987 | 987 |1.973 |2.958 |3.617 |4.604 |32.882 |
[Matorra- | (3) | 255,5| 255,5| 255,5|255,5| 255,5| 255,5I 255,5’ 255,5| 255,5|255,5 | 255,5| 255,5I 3.066 |
|les | | | | | l | I | I | I
| Vegas [ (3) | 416,7| 416,7| 416,7| 416,7 a16,7| 416,7| 416,7| 416,7| 416,7|416,7 | 416,7| 416,3| 5.000 |
Fuente: Elaboracién IPLA

(1) : Porcentaje de la tasa anual correspondiente a cada mes del afio.

(2) : Corresponde a la suma de las tasas mensuales por ha.

(3) : Se estimé un valor medio uniforme a través del afo.

- LST -
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[EMANDAS [E AQUA ACTUALES FOR RIBRD Y SECKR (nG/m)

I | 3 |Demanda |
| Atro_footores |_tes | DEMANDAS MENSLAL POR RLEFD, (n) I st |
l ! B F M J J a1 s [0 1 N D Total (m™)_
|tormlizal 1 | 3,1 6.953 I\sﬂ} :_aal 2.214] 3.A78= 2.319]| 2.809 | 289| 4.8 | 6574 | 6.3% | 693 | 5.9 |
| DI DS 20989 | gyl 1nes| 1maes| 122.910] @0 | 102425 | 122 | 143.36 | 2a7m | 29216 | 24565 | 2.07.777 |
| Poomr | 66,3 WLaS | Tl Tl maeor] se7esl ez | d6are | 6.7 | 65,00 | @05 | 100160 | 1.4 | w8863 |
| N 11.600712.918.07 | 3 435 0612, 160, 757]2.180.757| 1.450.608] | 974.627]1.214.900 1,214,901 [1.700.504 |2.433.064 |2.676.370 | 2.916.077 |24.324.237 |
| v 20125 |y [y ) 1m0y am 0| 7 .sea] S0.762] 6ALAGB | GL.168| 911.0BB [1.X2.36 [1.4%.782 | 1.562.256 |13.021.536 |
| | vi | as,s 678.0%6 | 565.080| 508.572| S08.572| 339.048| 206.0%| 282.500 | 22.50| 396.387 | 565.080 | 621.588 | 678.096 | 5.661.631 |
|Praderes | I | 6,3 373 | 27.2%4|  24.56| 19.0%| 13.627] 877 | 13.627 | 16309 | 2804 | 22095 | 20975 | Ha0 | 272.53 |
} { gx { 62'°I &578{ 243.784] 219.480| 170.686] 121.882| 73.160 | 121.892 |146.259I 195.062 I 268.150 : 268.150 1 26.682 {2437954]I
i C - - - A 3 e e - - - - h
’ ! \IIV 1 7'7I 32"“: zr.zaal 2a.57]  19.073)| 13.521} 8177 | 13.62 | 15.3&{ 2.79 { 29.968 { 29.968 { %.42 { 272.441I
: Z - - - - 8 sl B - - - - :
| Tt NSO S B A B A S R R R N B
lvides | 1 | s3,21.35.00 | 030.506| 809,830 - -] - | - | 20.67% | s15.253 | e3.217 [1.177.794 [1.397.966 | 7.360.34 |
I | 11 ] 1.430,5|3.357.383 | Q0.663)2.060.37 - | - | - | - | 9.%6|1.206.07 [2.28.733 [2.984.021 |3.543.340 |18.650.86 |
| | 1| 1.806,1]3.667.353 | Baemlazse - | - | - | - | 612.268 |1.423.207 |2.438.2% ]3.250.960 |3.857.828 |20.320.43 |
| | v | 12,9 22.364 m.s| wan| - | - | - | - | ®B2m| .24 | 15290 | 203.845 | 242.021 | 1.274.108 |
{ I v : 8373{"”'“’5 i lLamsa|i06.073 - | - | - | - |3m.48| 704160 |1.206.549 |1.608.453 {1.909.&32 :10.053.::51}
o S T - S B R . :
A B B o2m| o - y IS N N | man | e | swes | evm|
' . 50. . BEem| 2119| 1696 | .68 | 1268 | 25.3% | WO | 4657 | . .
| | | as,7] s87.7 | mgi mgll 28.646 199.11»! 1&.%% 19.474 | 119.474 | 238.98 | 8,568 | 4B.1D | 56770 | 3.983.438 |
' [l 20 @0 e ool sosm| @ 25000 | 1860 | 18.90 | 37.90 | 5$%.90 | 69.560 | 88.50 | 63.30 |
| LoV b 1500 &80 | ol sl mams|  22.78)| 18.19 | 13.650 | 13.650 | 27.30 | 40.9%0 | 60.085 | 63.60 | 454.900 |
}hm{ \Irx : 192'3} 866.1% | 758.816| 6%6.509| 506.941| 3IW6.141 Z22.875 | 189.800 Im.mol 379.408 | 568.823 I 695.560 I 8665.350 :s.aza.zos}
[ 1es | o] e0d] . 40.982|| 40.982|| .92 43.9&][ 40.982} 0.9 | 09| 0% | 092 | 002 | 20906 | 4.9 |
| | Ml S 6T eln| en| eoml 67ml 670 | 6am | 67n| 6n | 6m | s7n | 6n | mom |
| LNl @S 2% 0 o] 12a%] 120 1203 | 124% | 1243 | 124% | 12% | 124% | 1247 | 1e.68 |
| bV | 680l 1898 | gl i) 1,003 159.943] 1990 | 19,06 | 15.06] 150,00 | 1.0 | 150,043 | 150.943 | 1.919.76 |
{M { M ;1‘95"1{ -8B | oo eon| su.s| s0u.e08| 5.8| 5082 | SaLEB | SoL.es| S | soLeer | sa.e2y i 501.827 e.cm.smi
s s - A & & & - e Tk - - . -
| | o | es @ aa.smll 23.951% 2.06| 28.961| 296 | B | Bom| 2.9 | 290 | 890 | M@ | .50 |
| | m| @9 16210 16.210 16.20| 16.20| 16.20| 16200 | 16.210 | 16.200 | 16.20 | 16.209 | 16.2089 | 16.194 | 194.500 |
| oY 8 2041 9| mlow] mow| ;o] Do | mow | Bom| Aom | mow | mos | maws | 3|
| Lov | 7ol 2oe | g ®.006| 2086 2086 2086 | 206 | 086 | WRoB | 0S| 2086 | .06 | 36.02 |
l | @ 1 28 BIR | gho gie] waw| wawl mip | oio | 0un| i | wmam | wam | K06 | 10780 |




ANEO N° 3
mmmmmmmvm(-/-)

mwmsmammm(m3)

-

=

S<2po-s<z2np-s<g

—

E]

| Demanda
s | | Arnamd
|_E [ _F T W T & [ ¥ [ J | J I A ! I O T
- T - T - =T - T - - - - - - T - T -
4,8/  9.787 | B.155]  7.344] 7.344] 4.896| 3.2%6|  4.080| 400| 572 | 81% | 897 | o7 | a
58/  9.7%0 | 8.126| 7.4 7.34] 4.87| 3.242]  4.005)| 405 560 | 8126 | 89w | 97 | @
- - - - -1 - T T e T e I
14,4 24.667 | 20.%63| 18.504| 18.504] 12.3a1| 8.22| 10.202] 10.282| 14.386 | 20.563 | 2.62 | 24.667 | X6.
2,4 .57 | D468 27.48] 27.a8] 18.278| 12186 15232 152 | 2.39 | 0464 | 3350 | .57 | I
- - - e T T e e S e I R
3%,0] 169.884 | 14152 127.40 99.18| 0.7%| 42.40] 0.7 8494 | 113.256 | 156700 | 15,700 | 183.996 | 1.415
52,8] 208.666 | 173.923| 156.499| 121.757| €6.962| 52.166| 86.962] 104.333 | 130128 | 191.291 | 19129t | 26.0¥ | 1.7®
14,4 6.1@ | 50.947] 4.8 B.60|  25.474| 15.203|  25.474|  N0.567 | 40.76 | 6,045 | 6.0 | 6620 | 60
.317.874|1.808.378|1.288.128| 772.877|1.208.128| 1.545.753 [2.060.249 [2.833.125 |2.833.125 |[3.348.37%6 |25.757
| | 8.023

750,1]1.906.758 | 1.506.201)1,163.668) - - - -
1.825,4]4.286.561 | 3.333.180|2.619.068)| -
2.637,0/5.339.925 | 4.153.275|3.264.606| -

I

I

I

l

I

|

|

I

|

|

|

I

| 2a5,5| 9&&;1| ‘Bp.294 | 722.261| S6.704] 401.147] 200.806| 40L.147| 481426 | 641.963
| |

' | | | |

! l | | | |

| 2.075,74.626.736 | 3.807.188J2.827.108] - | - | - | - | 772,260 [1.799.6% [3.084.6R |4.111.962 |4.682.047
| | I I I |

! I | f I I

[ | |

I
I
I
I
I

- - - - - - - - - - - -

- | - - | - | - - - - - | - | - | - | -
- - - - -1 - - R
12,2| 583 | 47.641| 43.664] A.757) 19.984| 15.884f 11.907| 1.907 | 23.85 | 35.734 | 43.664 | 5.5
a,6| 159 245 I 1354901 125.091|| 90.979| 56.%7, 45.510| 34.1.12I 34.112 I 68.224 , 1e.378 | 125.081 | 1%9.245

-1 - - - -1 - -1 - - - - -
85,6| 458 | 311.498| 286.647| 207.781| 129.856| 103.833| 77.8%6| 77,886 | 156.792 | 233.688 | 285.647 |I 353.4&
811,212, 353 054 | 2.007.195{1.849.000|1.114.967] 840.413] 672.228| 504.564] 504.564 [1.008.598 [1.512.130 |1.849.010 |2.353.565

By

B8

BREBE

6GT



- 160 -

AEYC Ne i

PeC NECCION De PLBAACIONES POR METODLS ARALITICGS
DATO S CeooaleEs  (ts=o eaza 4945) i
AR T 1652 1%9¢Cc 14 3C 14962
t (awncs) 7 15 25 37
- CCALIOA D POBLACION SEGOeprY ¢ ST (hab)
_ CHAY S ARAL 2531 | &5i5Cc | 9¢51 | to.e€l |
B CALDERA 1.44¢ 21747 3.1¢3 | &ze |
o CoP, PO 22,405 | 24.498 | 48 056 | €9. UL | B
- nerea Amaciva| 4470 1. 83¢ 3 593 T o
{ - PECYECCION L\Nt_r‘vL )
= £ +at i
- Locar DA b RECTA RSP2E A FTATIVNA C B
_ CHPrSACAL | Pt= _d4¢ + 238,66 T caT8
CALDSEA P Acs4 + 89, 8?'(: c.9%3
- cepl o | fe- to726 w1544t 0.4 8L -
N | nosen P,HAQ,.LL,q Pe- 294 %+ 129,57t o G386 ]
T [wcaL. 1452 1%0 193 | 1432 [1465 | 1636 | 149¢ [164C | 2.00c |2.ces [2cic [2c15
I :nmmx. 2047 < 13| 1963 I.3CH (12143 | {2421 12 53¢ 14927 |16 323 [\F F10] {4109 |2¢ S 3 I
" leozes [ 1683 24c2 3300 (434 | 4649 | 4738 | soa8| §543| I | € 4ee| ¢ 5| 1345
utieo |21 BcY | M. 043 |44.583 (68 240 (32 43| 74.458 [ % €35 [REWHE |40 22c |03 9921 Feer [1q B3
Tiramar, [tzen (238 3933 [ ScB8[S I |Slek | € 1287|633 F420 | B 8] 8 L | A dea|
_ 2~ PRONECCION  PABABDLNCA e
. T TTTTTTT™e: e Ot 4+ et
PesoLv e vo L . . o o
: e Ze z& I SR
. S A A LR I B3
. T B 3t e | 1 2%t] se obliene
- LecaLioBy . , EXPRESIOAD i -
Comseeat = ST 4+ §39,4¢ - 5,89 -
_ |emopeA Pt 682 + 135,07t - 1.0 o .
~_ Jeotiapo T PEs 13 881 4 4uc, a3t 43 FUET -
_ | nerea Arepiua P{:- 43 + 2,80t +1,{0t* i
~[locat [1451 [1G6¢ [4930 [1982 [4485 [ (98 [499¢C [ 189S |20 [200S [2610 [ 2015
amsaoal 7 3% |S622 | K66k [loF6 | 1.026[ 1 0 [0 22 [11. 123 [10336 [1C 081 4 032 (#7348
peea | 151 | 249 2923 |4 28< by sS] 4. o8| 4 648 | 851 | Le3e| L 120] 5,187 4 14
wean (12 4ot |33 uST|uB eb |68 as [Fu 33216 2iC |83 Tk [a3 vt ]ic3 24 |ud aAfey G| 13625
TaaR {4352 [ 2134 [ 3354|817 | $F 2| Sy ¢ 18] F393| 88Uy iccrsuyg |12 6eB




- 161 -

3. - Pécwecc‘op Poraaaéc_'

o Lk
_ o P at _ . ,
ARCANDO LGARTMO Loy P = Leg @ + b Lyt
LocAaLioa D ECTA RSP SRTATIVA v
CHPARAL Pt = 452,89 o & 16,493
CA*(,DOZF\ . M Pt 445 74 tO;C;l' - C‘,QSI
c:oP.aPo .ft‘(?% a5 ¢ 9¢€7% | ecass
neeza amaiuA | pL, 288, 03 £0F4 oa5¢

LxaL [ 1452 | 4960 [ 1930 [ 1981 [ 1485 [ 148€ | 19G¢ 1995 [Rocs [20eS [2c10 zw?
[t 23496 [ SIS 8128 [0 292 aeH| 12638 [ 12391 [Is 15816 512 [1F &s3]iq 52 [ug)
ADRA |1 523 |2Uel |3uoS |430e | ¢ B[ 4es4 | 443¢ | T2 H|sec3 | a6
[ecprpe (21373 | ps €M [$0248 |eS4E |68 49 o 1¥e |70. 63> 8o 159 [8s 4¢3 [ac clzfasinn m&_c]
T.mAe [0 | 234 [2482 (a8 | Sorr|S1cf | w490 |S95Y | 6413 | ¢ 8ec [ 3299 330

_ 4. PreNeccod  gooMeTecia

b % L -Dt = Po (4+a~)t .

) RN Licando \ofgan‘tmo 4 Log PE fo 4+ £ (4+C¢)
éjmuz A uwa re%res.«m {‘M!L“aa(.cmde%ta (2] \mm]

LOCALI DA D PECTA REPLESETATIVA r
| coAaSAreAc | P& BcF)x4o0484F 0 | 0943 |
) creo@®A> | Pes 4?44x40358t ] o433
Cop AP | Pt 23¢6o,82x103ME | oge) |
TieeeA AHARUA Pe. Y32 x 1ov:t 6485 |

2o [2oto | Wi
¢ [3F. 083[ 4> 13dfict
> [ic 024|u £4g |3
(i -_Q‘*ZL‘«I Y| w(‘
HGEH 1863w

tocaL | 1452 [{ue 1470 [148Y |G 8S | (986 | 1490 1995
Cﬁﬁﬂm 30?‘! UNEY ?f‘tb lzbqs JJ 6 30 l&%?)ﬁ '8-\3‘4’ 432 JBol
 eavda 17y [2238] 3023 468 5198 | €323 cesr | F18S]
ceohiede |2366) [21852 [u6 186 |72 138 | So64S [$3 @8 [a3 o |ub §3]s
[T 1437 2040 | BT £399 | 61 b | cus] FCTY G 3]

5.? . PooNEcCiON  LOGABITMICA
- . - a <+ byt
Se,reolbkce CLunq r‘iqresmw \.nw\ en_ ostak 'Seywa 5&wt‘»...u( f_o}ﬂ

LocaL) 08D f EXpresion r 1.
errsARAL | Pe: — B3+ 677789 Loyt | 0991 |
| crpeRa ] Pes 33424383 let | 0681 |
copiAPe. CPes ~H o+ a38gld t] 0937 |
Tieen o | Pe = -C 414 +248% ¢4 Loyt €943 |

e = . esa



- 162 -

el [ 1952 [14€6c m?oﬂcfgz 1985 | (486 | 1990 (1995 | 2000 | 206K 2010 [2C15 |
PR [230] [$FF0| 818 [I0B |2kl [ WIS [ 09826\ D 21L [ FEB] 1426\ 1428 |
 |eweRa | 4ug3 |2 @S [ 3433 4209 | 435G [ 440y | 488 | 434L| 448 1] ] Crue | U0
 |eevere (18851 33590 |2 34g (.%CS €} 19 | €¥920| T 457 Tz 1} bor Lo 19|83 249§ 133
Taar| 1012 | 2840 | 33y | 435 496 2| (o8 | €233 @] 83 | Goeq|czrr|cans
...... | | 4— ey ——— l
6 ;Péc%efcci«ofw LocisTicd . | t)-—j S
i e Ku—be 0
; . Para a\ calculo ao. \as cowstautes K, by & Se meces; tan las Fits L

,_UQCA‘CV\QS de ?)othos OQL\chsfaw‘Rs USGLY\GLQ les ceuwses de los Q"°S

gS'L\, gl . Se estiwa ovna ﬂaun\, -~ 2| ohe € o \a axpresm.«
S A 1 | PG} Péo (,_ﬁ) quq_ uru. b’klt a. S&JFL‘V\LQ" U Ve \./Cs-
e A'\’.'Q—GLQG&. eoM“wu\. 2w h( 2 ( s anwcs ko . -‘7" ,
. Staplica la famccol parmm: Pz Psz co Ta:o
- ' ' A DU T 0 T S . =5 Pey  com _'b_?fS_: _
EE A = Sl e e P sz. e T3 30 o
: ) LcAy DA Paderest) Sx Ple SiTA ‘ |
[ ChpsaeAt |  Fed2 41395(1+3,5e" 513 Y! )
| cAtoERA | 3048 %) : B
.| ceearo 43,295 410 z?d(quesqqe Goeza -1
| | TicRea AHaRUA | 2935 12SoU+Hare” 7OFS )=l
Y00 e Bfchele YA moe. AWUSRASE - 36482 <6
B b iy s S e e S O e e
- et [1AST [AG6o [ 1930 168 [1485 [496¢ [199e | (995 [2ovo [2oeg [2e1o [2¢ls |
L b 253 |.S13 853|066 [le B8 |ioA+8| U 1 [u2sH |y 51!,,_\\}&1\}3;"_ W38
sl R - =] = 1=-101 -1 =1 - -~ )
| [onae|22108 |32wi< 148488 €Ak 13 872 [T 2| K1 163 1F936] 92643 %953 0 16| nozm .
| Dher [ 146 [21E [33 [ 0161 [ 130 [ SR 6532|3383 | 6143 [8933 1548 [low8]
I S s . s e s e e e
N AN T NEMTNE T N
RN TR TR
L__.,_i'_ & ' .l < 1 - ,,j___; SN S 1_::_ﬁ_ S
L, ] ' S = ‘ -



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

FECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

HIDROGEOLOGIA

GENERAL DEL VALLE

HILLHO 1444 IHILFNAISTRETATA BTSN V1Y) IELEEnNn,a 9219142 I81486)



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

- 163 -

3,1, Introduccidn

Una serie de circunstancias han coincidido en los Gltimos afios, para transfor-

mar radicalmente la agricultura del valle del rio Copiapd.

Lo m3s importante es, sin duda, la apertura de Chile frente a los mercados ex-
ternos de la fruta, pero a ella se suman la incorporacién de nuevos sistemas

de riego y el descubrimiento de un clima privilegiado que permite cosechas ade-
lantadas y, por lo tanto, mayores precios. Coincide también con esto un ciclo
hidrolégico de afios hGmedos, que se extiende en Copiapd desde 1981 y ha signifi

cado abundancia de agua para el regadio.

Actualmente se tiene plantadas 4700 had de parronales en todo el valle, de las

cuales cerca de 3000 hi se riegan con aguas subterraneas.
Naturalmente que este explosivo aumento en la demanda de agua preocupa; mas afin
en un valle como el del rio Copiapd que se ubica en medio de la aridez del de-

slerto.

Sobre estas bases no hay duda lo necesario e importante que es el presente estu
dio, orientado al anilisis y evaluacién de los recursos hidrogeoldgicos del valle
del rio Copiapd, el cual pretende llegar a determinar las condiciones de existen
cia de las aguas subterrineas y su mejor manejo para el aprovechamiento mas con-

veniente.
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Objeto del Estudio

El objeto del estudio gque aqui se presenta es analizar las condiciones genera-

les de existencia y funcionamiento del agua subterrdnea en el valle del rio Co-
piapd, y obtener los antecedentes necesarios para implementar el conjunto de mo
delos hidrogeoldgicos que representardn el comportamiento de los embalses subte

rraneos,

El texto que Sigue a continuacidn se ha denominado Hidrogeologfa General del va
lle, y constituye una sintesis del estudio hidrogeocldgico de detalle que se ha
desarrollado en los 6 sectores en que se ha dividido el valle. En &l se presen
ta la metodologia y antecedentes empleados, sumada a una visidn resumida de las
caracteristicas geométricas e hidriulicas del embalse subterraneo, las caracte-
risticas de la napa, las de calidad quimica y el funcionamiento y balance del

embalse subterrineo.

Adicionalmente se presenta un Catastro Actualizado de Pozos, que incluye, fuera
de las caracterfsticas propias de cada pozo, la situacidn de derechos de agua
que tiene. Formando parte del catastro se presenta un conjunto de 8 planos con

la ubicacidn de los pozos.
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Antecedentes Empleados

El valle del rio Copiapé dispone de una importante cantidad de antecedentes res
pecto de las aguas subterraneas. Aparte de los estudios realizados con anterio
ridad, quizas el mas importante de los antecedentes sean los casi 300 pozos per-
forados a lo largo del valle, que muestran realmente el comportamiento de los

embalses subterraneos.

Estos antecedentes, sin duda valiosos, se comblementan con un valiosisimo con-
trol de niveles de la napa subterranea medidos en piezdmetros, gque lleva a cabo
la DGA desde hace largo tiempo. Estos son los que permiten conocer cdmo han
reaccionado los embalses subterrineos a lo largo del tiempo frente a diferentes
estimulos, y son la base para la calibracidn y ajuste de los modelos hidrogeold

gicos que se implementarin en el valle.

En el capitulo que sigue se detalla los antecedentes empleados en la confeccidn
del presente estudio, divididos en Estudios Anteriores, Estadisticas de Control

de Recursos Hidricos y los trabajos de terreno que forman parte de este estudio.

Estudios Anteriores

Los estudios anteriores mas importantes son los siguientes:

a) Estudio Hidrogeoldgico del Sector Nantoco-Copiapd para el mejoramiénto Inte-
gral del Servicio de Agua Potable de Copiapd, ALAMOS Y PERALTA Ingenieros
Consultores Ltda., ISAMU KODAMA Ingenieros Civiles Consultores, SENDOS,

Junio 1986.

El estudio ha sido realizado por nuestra firma como subcontratistas de ISAMU
KODAMA Ingenieros Civiles Consultores, que se encuentra estudiando para

SENDOS el Mejoraﬁiento Integral del Servicio de Agua Potable de Copiapbd.

El trabajo realizado ha consistido, en sintesis, en un Estudio Hidrogeolégl
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co Regional del embalse subterrdneo del sector Nantoco-Copiapd. El objeto de

€1 fue analizar la situacién de las aguas subterrineas en el Adrea, para luego

‘proponer los sitios mas adecuados para perforar pozos para el abastecimiento de

agua potable e indicar los riesgos involucrados. El estudio tiene una estructu

ra muy similar a la del que se presenta aqul, siguiendo ambos la metodologia

clédsica de un estudio hidrogeoldgico.

b)

c)

Plan Maestro de Accidn Inmediata para el Desarrollo de los Recursos de Aqua
y Suelo del valle de Copiapd, Uri Hammer y Asoc., Direccidn de Riego-MOP,

Junio 1980.

Se trata de un.completo estudio de los recursos hidricos del valle, que se
basa tanto en informes previos como en una importante campana de terreno.
Cabe destacar el trabajo realizado para el estudio de las pérdidas y recupe-

raciones en el rfo, que iricluye 5 corridas de aforo.

La hidrogeologia la aborda a escala 1:50.000,. abarcando el sector que va des
de la Puerta hasta Angostura. . De particular inter@s son las pruebas de bom-
beo realizadas expresamente para el estudio y la encuesta realizada para cono

cer los volimenes bombeados en esa &poca.

Informe Hidroldgico e Hidrogeoldgico de la Hoya del rio Manflas del Copiapd,

Estancia Hacienda Manflas, INYGE, Diciembre 1985.

El estudio realiza un buen anilisis de los recursos hidricos e hidrogeoldgi-
cos del sector bajo del rio Manflas, afluente cordillerano del rio Copiapd.
Son interesantes los antecedentes recopilados sobre los pozos perforados en
el Area, asi como en los valles de los rios Pulido y Jorquera, y el analisis

qgue se hace sobre el funcionamiento del embalse subterrineo.
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d) Tasa de Riego de Uso Racional y Beneficioso y Rol de Regantes del Valle

Copiapd, -Domingo Queirolo, DGA-MOP, Diciembre 1977,

El informe presenta con gran detalle el Rol de Regantes que usan las aguas

del rio Copiapé y sus afluentes y determina la tasa de riego de uso racional.
y beneficioso a partir de los antecedentes existentes, como también un deta-
llado andlisis cartogrdfico del uso agricola del suelo separado por cultivos

y diferenciando las fuenteé de abastecimiento de agua.

Dé interés para la hidrogeologia son las estadisticas de caudales aforados en
vertientes y canales que emplean las recuperaciones del rio, las superficies
‘de riegos a la fecha y una detallada relacidén del bombeo a los embalses sub-
terrineos en la temporada Abril 1976 - Marzo 1977, Estas cifras son las que
permitiran, junto a las de otros informes, conocer el funcionamiento histdri

co de los acuiferos.

e) Aprovechamiento de Recursos Hidrdulicos en el Valle de Copiapd, Direccidn de

Riego-MOP, Julio 1969. Gastdén Mahave M. Yy equipo.

El estudio es un completo anilisis de los recursos hidricos y de suelos, orien

tado a lograr un mejor aprovechamiento agricola del valle.

Respecto de la hidrogeclogia destaca el andlisis de la calidad quimica de las
aguas, que se basa en un amplio conjunto de andlisis quimicos hechos expresa-
mente para el estudio, los antecedentes y evaluacidn de pérdidas y recupera-

ciones en el rio y un andlisis detallado del sistema de riego.
f) Aprovechamiento de Recursos Hidrdulicos en el Valle de Copiapd. CORFO-
ITALCONSULT Argentina, 2 tomos, Diciembre 1963.

Es un completo estudio del valle, que abarca el conjunto de aspectos relacio-

nado con el aprovechamiento de las aguas.

En cuanto a la hidrogeologia, se cuenta con bastante informacidn de los nume-

rosos pozos que en esa &poca perford CORFO en el valle. Particularmente intg
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resantes son el andlisis de calidad de agua, la evaluacidén del agua perdi-
da en las vegas .y la completa informacidn sobre las pruebas de bombeo rea-
lizadas, con los valores de transmisividad y almacenamiento que de ellas

se deducen.

Recursos de Agua del Valle de Copiapd, CORFO, P. Kleiman vy J. Jones, Mar-
zo 1962.

Estudio de recursos hidricos orientado a mejorar las condiciones de rie-
go. Tiene valiosos antecedentes de aforos en el rio hechos para determi-

nar pérdidas y recuperaciones.

Estadisticas de Control de Recursos Hidricos

Se refiere a la informacidn que sistemdticamente han recopilado instituciones

tales como la DGA, CORFO y btras sobre los recursos hidricos del valle.

De interés para el anilisis de las aguas subterrineas son las siguientes:

Estadistica de Niveles Estdticos de la Napa Subterrdnea en el valle del rio
Copiapd.

Esta labor se ha venido realizando, en algunos pozos, desde 1961, y conti-
nla hasta hoy. Inicialmente llevada a cabo por CORFO, actualmente las me-

diciones las raliza la DGA mensualmente.

Perfiles Estratigrificos, Habilitacidn y Curvas de Agotamiento de los Pozos
Perforados.

Estos se han obtenido fundamentalmente de los archivos de la DGA en Santia-
go y los expedientes que se presentan a este organismo para la solicitud de
Derechos de Aguas de cada pozo. También han colaborado algunas empresas per-

foristas con sus antecedentes, gentileza que agradecemos y valoramos.

Catastro de Pozos CORFO, 1971, y Catastro de Pozos Regidn de Atacama, DGA-M,
Marzo 1973.
Tomando como base estas publicaciones, y a través de una extensa campana de

terreno, se ha actualizado el catastro de pozos a Febrero de 1987,

Catastro de Derechos de Aprovechamientos de Aguas Subterridneas concedidas, en
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trdmite y sin conceder en la Hoya Hidrogrifica del rio Copiapd, DGA-MOP,-

Agosto 1985,
De aqui y otros listados posteriores, se ha determinado la situacién de Dere-

chos de Aquas de cada pozo en el valle hasta Febrero de 1987,
- Andlisis Quimicos de Agquas Subterrineas y Superficiales hechos por la DGA y
SENDOS .

De ellos se ha extraido gran parte de la informacidn empleada en el andlisis

de la calidad quimica de las aguas del valle.

- Aforos realizados por la DGA y Direccidn de Riego en Canales y en el rio Copiapb.

Estos antecedentes se han usado principalmente para conocer los caudales aflo-

rados por vertientes y estudiar pérdidas por infiltracidn desde canales.

Trabajos propios del Presente Estudio

Sin duda que todos los antecedentes son valiosos, pero, a juicio nuestro, los
mas importantes son aquellos'que puedan recogerse en terreno especificamente pa

ra los fines que se persiquen.

En el presente estudio se ha desarrollado una amplia campana de terreno, que se
ha llevado a cabo fundamentalmente en el periodo Diciembre 1986 - Enero 1987.
En lo que se refiere a hidrogeologia exclusivamente, los trabajos desarrollados

son los siguientes:

a) Prospeccidn Geofisica y Mecanica

Esta labor la ha realizado tambié&n nuestra firma, aunque bajo un contrato dife-

rente al de la Modelacidén de los Recursos Hidricos.

a.1) Prospeccidn Geofisica

Con el objeto de conocer la geometria de los embalses subterraneos del valle,
se ha llevado a cabo una completa campafa de geofisica de resistividad eléctri-
ca. Esta ha consistido en la ejecucién de un total de 217 sondajes eléctricos,

que se han distribuido a lo largo del valle en forma relativamente uniforme.
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Se ha realizado 87 perfiles geofisicos, los primeros localizados en los rfos
Manflas, Jorquera y Pulido, afluentes del rfo Copiapd, y el Gltimo en la Angos

tura del rfo Copiapd, unos 13 Km. aguas arriba de su desembocadura en el mar.

Los objetivos especificos de la geoffsica.han sido:

- Determinar la ubicaéi6n del basamento rocoso.

- Estimar la posicidn del nivel estitico de la napa.

- Diferenciar, a grandes rasgos, los diferentes estratos que componen el relle-
no del valle.

- Describir posibles capas de arcilla en el relleno, que pudieran generar napas

confinadas.

a.2) Prospeccidn Mecanica

La baja densidad de pozos en la parte baja del valle, en el tramo Piedra Colgada
Angostura, ha hecho necesaria la perforacién de un conjunto de piezdmetros para
medir en ellos los niveles estiticos de la napa y estudiar la estratigrafia del

relleno.

Con estos fines se perford 14 piezdmetros de profundidades variables entre 5y
15 metros, profundidad dada por la ubicacidn del nivel estdtico, los cuales fue-

ron habilitados en 2 pulgadas con tubos ranurados de PVC.

Estos piezdmetros han permitido conocer los niveles est3ticos en sectores poco
explorados del valle, particularmente en los costados del tramo Piedra ‘Colgada-

Hacienda Margarita, y en todo el sector Monte Amargo-Maria Isabel.

b) Medicidn de Niveles Estaticos y Conductividades

Para conocer simultineamente las caracteristicas de la napa en todo el valle, se

llevd a cabo una intensa labor de terreno que contempld lo siguiente:
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Identificacién de cada pozo, predio, propietario, tipo de uso y caracteristi-

cas de los equipos con que ha sido habilitado.

Ubicacidn de cada pozo en los planos escala 1:5.000 hechos en 1966 por la Di-
reccidn de Riego. La presentacidn se ha hecho a escalas 1:10.000 y

1:20.000, que se han obtenido como reduccidn de los planos originales.

Mcdicién, siempre que fue posible, de los niveles estaticos de cada pozo del

valle.

Medicidn, siempre que fue posible, de la conductividad eléctrica de las aguas
de cada pozo del valle, para tener un indice de la calidad quimica de las

ayuas subterrineas.

I'ncuesta de los volUmenes bombeados desde cada pozo, considerando tipo de
uso (Agua Potable, Industrial o Regadio), superficies cultivadas, tipos de
cultivos, métodos de riego, horas de bombeo mensuales y caudales extraidos.
I'sta labor se ha desarrollado tanto en terreno, pozo por pozo, como también
n las oficinas que tienen en Copiapd los grandes productores agricolas del

valle.
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Actualizacidn del Catastro de Pozos

Previo al andlisis hidrogeoldgico de los antecedentes disponibles, es necesario
conocer la ubicacidn y principales caracteristicas de los pozos y norias que

han explorado y emplean el recurso subterrineo.

Como una primera labor se ha realizado la actualizacibén del catastro de pozos.

Ella se ha basado en los siguientes antecedentes.

- Catastro CORFO de 1971
- Catastro de pozos de la Regién de Atacama, DGA, 1983
- Catastro de pozos del sector Nantoco-Copiapd, inclufido dentro del estudio de-

sarrollado por nuestra firma para ISAMU KODAMA en Junio de 1986. Ref (1)

- Expedientes de la DGA con solicitudes para obtener Derechos de Aprovechamien-

to de Aguas Subterrineas.

- Catastro de Derechos de Aprovechamiento de Aquas Subterraneas en la hoya del
rio Copiapd, DGA, 1985, y listados anexos actualizando la informacidn a Febre

ro de 1987.

- Curvas de Descarga y Perfiles de Habilitacidn de pozos entregados por empresas

perforistas.

- Una extensa campafia de terreno para localizar los pozos en planos escala
1:5.000, salvo el drea de los afluentes al rfo Copiapd donde no se dispone

mas que de la plancheta 1:50.000 del IGM que se ha ampliado a escala 1:25.000.

Todo esto se ha traducido en un listado con las principales caracteristicas de

los pozos catastrados, incluyendo la situacidn de derechos de aguas. Este lis-
tado se presenta en el Anexo 1 y se complementa con un conjunto de 8 planoé que
muestra la ubicacidn de los pozos. que se encuentran en los Tomos Anexos 2 al 7.

Estos se detallan como se indica a continuacidn en el Cuadro 4-1
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CUADRO N° 4-1

DETALLE DE LAS "CARACTERISTICAS DE LOS PLANOS BASE

LAMINA N° SECTOR ESCALA
1 Rfos Manflas, Jorquera y Pulido 1:25.000

2 Embalse Lautaro-La Puerta 1:10.000

3a La Puerta - Mal Paso 1:10.000

3b La Puerta - Mal Paso 1:10.000
4a Mal Paso - Copiapd 1:10.000
b Mal Paso - Copiapd 1:10.000

5 Copiapd - Piedra Colgada 1:20.000

6 Piedra Colgada - Angostura 1:20.000

Todas estas laminas, salvo la N° 1, son réducciones del plano escéla 1:5.000

que existe del valle y fue hecho en 1966 por la Direccidén de Riego. Las re-
ducciones se han hecho acorde con el grado de detalle de la informacién exis-
tente, ajusténdose a formatos normalizados. La lamina N° 1 corresponde a una
ampliacién de la plancheta IGM 1:50.000, que es la-cartografia existente para

la parte alta del valle, aquas arriba del Embalse Lautaro.

El total de pozos catastrados en el valle del rio Copiapd llega a 290, inclu-
vendo entre ellos a los 14 piezdmetros perforados con motivo del presente estu-
dio. De ellos se explotan 107, en tanto que 40 de los pozos sin uso se emplean

para el control periodico de niveles de la napa.
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CUADRO N° 4-2

REGADIO

AGUA POTABLE E

EMPLEO DE POZOS POR TIPO DE USO Y SECTOR,

EN EL VALLE DEL RIO COPIAPO A FEBRERO 1987

INDUSTRIAL

SECTOR NUMERO DE POZOS
A, POTABLE INDUSTRIAL RIEGO TOTAL

Rios Manflas, Jorquera

X - - 3 3
y Pulido
Laytaro-La Puerta 4 - 25 29
La Puerta-Mal Paso 1 2 23 26
Mal Paso-Copiapd 7 12 2 21
Copiapb6-Piedra Colgada 3 2 16 21
Pi —_
iedra Colgada-Angos 2 1 4 7
tura

TOTATL 17 17 73 107
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1.5.1.2.

Estudio Geoldgico

Objetivo Principal

El principal objetivo de este estudio geoldgico ha sido obtener el adecuado co
nocimiento de la geologia regional del valle del rio Copiapd, desde sus tribu-
tarios principales en las cabeceras (rios Jorquera, Pulido y Manflas), hasta

su desembocadura en el mar de Chile.
Lo anterior, para los efectos de conocer las condiciones de borde, la geometria
acuifera y la génesis del sistema hidrogeoldgico que se ha estudiado en el va-

lle del Copiapd.

Recopilacién y Andlisis de Informacidn Existente

Se ha recopilado toda la informacién existente que posee interés para los efec
tos de este estudio geoldgico, resultando relevante los siguientes estudios y

publicaciones:

a) Antecedentes Generales sobre la Evolucidn del Litoral de Chile del No;te du-

rante el Plioceno y el Cuaternario - R. Paskoff, 1967, U. de Chile.

b} Los Cambios Climaticos Plio-Cuaternarios en la Franja Costera de Chile Semi-

Arido - R. Paskoff, 1967, U. de Chile.

¢) Geologia de las Hojas Copiapd y 0Ojos del Salado - K. Segerstrom, 1968, Ins-

tituto de Investigaciones Geoldgicas, Boletin N° 24,

d) Ls Chili Semi-Aride - R. Paskoff, 1970, Bordeaux, Francia.

e) Cordillera de la Costa entre Chanaral y Caldera, Carta Geoldgica de Chile,
Escala 1:100.000 - M, Mercado, 1978, Instituto de Investigaciones Geoldgi-

cas.
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f) Hidrogeologia del Copiapé desde La Puerta hasta Angostura - Agua Ingenieros
Consultores Ltda., 1979, en Plan Maestro Valle del rio Copiapd, Direccidn

de Riego, Ministerio de Obras Piblicas.

G) Evolucidn Geomorfoldgica del Desierto de Atacama entre los 26° y 33° de Lati
tud Sur; Revisidn Cronolégica - J. Naranjo y R. Paskoff, 1980, Revista Geo-

16gica de Chile.

H) Hoja Vallenar y parte Norte de La Serena, Carta Geoldgica de Chile, Escala

1:250,000 - R. Moscoso, P. Nasi y P. Salinas, 1982, SERNAGEOMIN.

I) Estudio Hidrogeoldgico del Valle de Copiapd, Sector Nantoco-Copiapd, Alamos
y Peralta Ingenieros Consultores Ltda., para Ingenieros Civiles Consultores

Ltda., SENDOS 1986.

J) Hojas Taltal y Chafiaral, Carta Geoldgica de Chile, escala 1:250.000 - J.

Naranjo y A. Puig, 1984, SERNAGEOMIN.

El estudio y andlisis de la informacidn indicada precedentemente, ha permitido
establecer la base general para el estudio de geologia de detalle para hidroaeo
logfia de los distintos sectores en que se ha planteado el estudio del valle del

P s
rio Copiapo.

Otro antecedente importante que se ha tenido presente y utilizado en este es-
tudio geoldgico, corresponde a fotografias aéreas verticales en pares estereos
cépicos a escala 1:60.000, con las cuales se realizd un estudio fotogeoldgico

de todo el valle del Copiapd, el que fue controlado en el terreno.
_La cartograffa utilizada ha sido a escala 1:50.000 del Instituto CGeogrdfico Mi-

litar: escala 1:25,000 correspondiente a una ampliacidn de la anterior, y esca

la 1:10.000 de la Comisidn Nacional de Riego.
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Geologia Regional

Rocas Sedimentarias y Volcanicas

Las rocas mas antiguas que afloran en el drea estudiada, corresponden a cuar-
citas, esquistos y filitas correlacionables con la Formacidén El Toco; su edad
es Paleozoico. Afloran restringidas a la zona oeste del Area estudiada, en la
terraza de abrasién marina del sector costero, aproximaaamenpe entre Maria Isa-
bel y Angostura, en ambos costados del valle, y relativamente alejados de su

eje. -Se ha definido estas rocas como basamento metasedimentario.

En el sector de Las Juntas de los rios Jorquera, Pulido y Manflas, aflora la
formacién La Ternera, de edad Tridsico, y origen continental, constituida por

conglomerados, lavas basicas, areniscas, brechas carbén.
’ .

De edad Jurdsico y origen marino, se encuentra en el valle del Copiapd la for-
macidén Lautaro definida en el sector del Embalse de iqual nombre. Las rocas
asignables a esta formacidén son volcanitas y sedimentitas hacia la base; arenis
cas fosiliferas rojas y pardo amarillentas con intercalaciones de caliza, con-
glomerado, lutita fisible y andesitas en la parte media; lava andesitica con in
tercalaciones de brecha, conglomerado tobaceo y escasas capas de areniscas fosi

lifera, en la parte superior.

La formacidén Punta del Cobre, la mids antigua del Neocomiano aflora restringida
al sector de Tierra Amarilla, en el Valle de Copiapé. Esta constituida por ro

cas andesiticas y de albita y cuarzo.

Le sigue en edad, Neocomiano Medio, las formaciones Abundancia y Nantoco, que
afloran también en el valle del Copiapd hacia aguas arriba de la formacidn ante
rior, extendiéndose ampliamente hacia el sur. Estd compuesta por calizas con

intercalaciones de rocas clisticas.
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Continuando hacia aguas arriba, y decreciendo en edad, Neocomiano Superior,
afloran las formaciones Totoralillo y Pabelldn, en las localidades de igual
nombre en el valle del Copiapd. Corresponden a limolitas calcidreas de grano

fino la formacidn Totoralillo y a caliza la formacidn Pabelldn.

Desde el area de Copiapd y hacia la costa, se encuentran afloramientos de la
formacidn Bandurrias de edad neocomiana. Estd constituida principalmente por

rocas volcanicas andesiticas.

En el valle del rio, aguas arriba del Pabelldn y hasta Hornitos, aflora la for
macién Cerrillos, de origen continental y edad Creticico Inferior, estd consti
tuida por conglomerados con algunas intercalaciones de areniscas en la mitad

inferior; la parte superior esti compuesta principalmente por lava andesitica,

toba y brecha.

De edad Cretlcico Superior a Terciario Inferior, aflora en la localidad de Hor
nitos y Quebrada Buenos Aires la formacidén Hornitos, constituida por rocas del
tipo tobas ignimbrfiticas, conglomerado arenoso con lentes de arenisca y yeso,

flujos de ceniza silicica y lavas.

De edad Terciario Superior a Cuaternario Inferior, existen en el arca del valle
de Copiapd, exténsos depdsitos continentales de grava, arena y marqginalmente ce

niza volcanica. Los afloramientos mas importantes se encuentran en Ja superfi-
cie de abrasién marina que existe en la zona costera y que se¢ extiende hacia el

interior hasta la localidad de San Pedro.

Hacia aguas arriba, estos sedimentos, denominado en la geologia de detalle que
forma parte del presente estudio (Escala 1:20.000), Sedimentos Antiguos (SA),

han sido erodados quedando solo algunos remanentes hasta la ciudad de Copiapd.
Hacia el este de Copiapd, en el sector de Paipote y hasta la localidad de Que:

brada Cerrillos, vuelven a aflorar, principalmente en el costado derecho del
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valle, los mismos sedimentos que se encuentran en la.terraza de abrasidn mari-

na de la zona costera.

En la literatura consultada, estos sedimentos antiguos han sido denominados
Depdsitos de Terrazas Altas, y también "mantling gravels" y "fringing gravels",

de edad Plio-Pleistoceno.

Otros sedimentos que existen depositados en el area, corresponden a aquellos re
lacionados con el escurrimiento del agua. En este capitulo se diferencian fun-

damentalmente en funcidén de el grado de participacidén que ha tenido el agua.

Sedimentos aluviales - depositados en el fondo de los valles fluviales por la
accidn principalmente del rio Copiapd y sus tributarios, engranado con depdsi-
tos laterales., Su granulometria varia desde blogues y bolones, en las cabece-

ras, hasta limos y arcillas en los sectores cercanos a Angostura.

Llanuras aluviales - corresponden a sedimentos depositados en valles tributa-
rios del valle del Copiapd; poseen una pendiente poco pronunciada con respecto
al valle principal, y una extensidn considerable. El escurrimiento de agua es
esporadico pero importante en caudal, pues drenan cuencas mayores. Este tipo
de sedimentos tiene una seleccidn regular y tamafios variables entre bolones y

arcillas.

Conos de deyeccidn - son aportes sedimentarios de pequenias quebradas tributa-
rias a los valles principales.‘ Generan depdsitos que se interdigitan en sus
extremos distales con los depbsitos aluviales y de llanuras aluviales. Se de
positan en superficies que poseen una pendiente relativamente mayor que aquella
del valle donde tributan. Su génesis corresponde generalmente a corrientes de
barro, con una sedimentacidn heterogénea y cabtica, por lo que poseen tamanos

desde bloques hasta arenas y limos, con clastos angulosos a subangulosos,
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Rocas Intrusivas y de Metamorfismo de Contacto

La actividad plutdénica se ha desarrollado en esta area desde el Neocomiano.
En el valle del Copiapd aflora en el sector entre Totoralillo y Pabelldn, en
pdrfido andesitico de grano grueso que intruye la formacidn Pabelldn, descri-

ta anteriormente.

De edad Cretacico Superior a Terciario Inferior, es la roca metambrfica de con
tacto que aflora en el valle del Copiapd entre Tierra Amarilla y Paipote. Su
litologia corresponde a rocas marinas calcareas metamorfoseadas por intrusio-

nes plutdnicas.

Estas intrusiones plutdnicas corresponden al Batolito Andino, ‘de similar edad,
de extensidn preferencial norte sur, que afloran en una franja muy ancha, des-
de Copiapd a Caserdn- aproximadamente, en ambos costados del valle del Copiapd.

Su litologia corresponde principalmente a granodiorita.

Estructura

En la cuenca de Copiapd existen importantes estructuras que poseen cierta in-
cidencia en la génesis de los aparatos y sistemas sedimentarios no-consolidado

cuaternarios.

- Plieqgues - El mas relevante en el valle del Copiapd, es el anticlinorio de
Tierra Amarilla, el que generd tres miembros anticlinales estructurados en

"echeldn" hacia el norte.

Otro pliegue importante es el amplio sinclinorio de Verado, que cruza el va-

lle del Copiapd cerca de la localidad de Hornitos.

- Fallas - BAsociadas al valle del Copiapd, existen varias fallas importantes,
siendo la de mayor relevancia, la que corre paralela al valle del Copiapé<hi
de aguas arriba de Nantoco hasta mas al norte de Paipote, es decir, posee es-

ta falla una corrida del orden de 16 kildmetros en el area de estudio.
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Fallas transversales con respecto al valle mismo, existen en la localidad de

Goyo Diaz, entre el embalse Lautaroc y San Antonio.

Ambos sistemas de fallas corresponden a fallas normales, donde el bloque des-

cendido es el ubicado al oeste o nor-oeste.

En la parte sur de la cuenca, existe una falla inversa con inclinacidn pronun-
ciada hacia el nor-oceste desde el rfo Jorquera al rio Manflas. ©Posee una co-

rrida de al menos 35 kildmetros.

- Lineamientos - Se ha detectado importantes lineamientos, especialmente en el
valle del Copiapd, los que podrian estar asociados fallas. Esto ha podido
inferirse en el estudio de la geologia de sub-superficie que se vera en capi

tulo posterior.
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. 5.2.4. Historia Geoldgica

La evolucidn geomorfoldgica que ha experimentado el pals entre los 26° y 33°
g g p

de latitud sur, ha sido descrita en la literatura geoldgica, como eventos desa-

rrollados en varias fases o etapas principales.

A continuacidn se describe en forma resumida las principales cinco fases, a tra
- . - - ..
vés de las cuales se explica la geologia, geomorfologila y palsaje que presenta

el drea del valle del rio Copiapd, a partir de las formas existentes en el Ter-

ciario.

ETAPA 1: Elaboracidn de una Topografia Madura

En el Terciario esta parte del territorio nacional correspondia a una penillanu-
ra cuyos remanentes pueden actualmente reconocerse a cotas considerables por so-
bre los valles actuales entre las cordilleras de Los Andes y de la Costa; esta

planicie o penillanura extensamente descrita en la literatura geoldgica referida
al Terciario, tal vez no habrfia alcanzado un desarrollo total, por cuanto en di-

cho plano es dable conocer la presencia de ciertos desniveles.

ETAPA 2: Fase de Erosién Activa

La formacién de la Cordillera de Los ‘Andes se explica como ligada a una tectdnica
mayor de tipo compresivo a través de fallas inversas de muy fuerte rechazo y pro-
duciendo la deformacidén de unidades de rocas preexistentes; algunas de las fallas

indicadas estarian selladas por manifestaciones volcidnicas del Terciario Medio

(Oligo - Mioceno).

Este fuerte alzamiento produce una nueva situacidn de pendientes, a la cual dehid
adaptarse la red de drenaje existente, y se produce una fuerte erosidn vertical
por los cauces de aguas que excavaron su lecho hasta cotas de mids de 100 metros
bajo el nivel actual del mar en sectores prdximos a la desembocadura. Lsta inci

sidén vertical que did origen a los valles de orientacidn general E-0, se habria
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producido en varias etapas como un proceso discontinuo, ya que en los flancos de

estos valles se pueden apreciar terrazas rocosas.

Una incisidn tan profunda de .la peniplanicie terciaria, se habria producido por
una situacidén de nivel de mar mucho m3s bajo que el actual y por la existencia

de condiciones hidrometeoroldgicas favorables para un aporte de aguas suficiente
como para excavar las rocas y transportar los sedimentos al mar en cantidades sig

nificativas,
ETAPA 3: Relleno General

La labor de los rios se invierte significativamente en esta etapa, en la cual

los rios colmaﬁan progresivamente los cauces labrados en la etapa anterior con po
tentes rellenos detriticos, tanto en el sector de la Cordillera de la Costa como
en la de Los Andes; estos depdsitos detriticos se asocian con las Gravas de Ata-

cama.,

Su espesor alcanzaria varios cientos de metros y estdn constituidos por gravas
de seleccién. mala a regular, con rodados y bolones bien redondeados. .Habrian
existido condiciones para la generacidn de cuencas cerradas donde se depositaron
secuencias mads finas de tipo lacustre, con las cuales se interdigitarian las fa-
cies mds gruesas de las Gravas de Atacama. Este relleno, tipicamente continen-
tal, engranaria éon sedimentos de origen marino descritos como pertenecientes al

Piso de Coquimbo, del Mioceno Medio a Superior.

ETAPA 4: Proceso de Pedimentacidn

En esta etapa se habria producido una erosidn de las Gravas de Atacama producto
de la accidn lateral de los rios en condiciones de semiaridez. Sobre la base de
determinaciones radiométricas hechas en ignimbritas que estarian sellando la su-
perficie del pedimento formado al final de esta etapa, ésta seria de edad Mioce-

no Superior.
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ETAPA 5: Etapa de Reincisidn

.Durante el Cuaternario se habrian dado las condiciones para que los cauces de

los rios desarrollaran nuevamente una incisidn de tipo vertical en el relleno
de los valles, proceso geoldgico que se habria debido tanto a causas de origen
tecténico como a una regresidn del mar. Esta reincisidén del paisaje habria ac
tuado discontinuamente durante el Cuaternario y hasta la época actual, como lo
estarian atestiguando los incipientes niveles de terrazas que exhibe el valle

del Copiapd. )

Geologia de Sub-Superficie

Antecedentes

Para el estudio, reconocimiento y definicién de la Geologia de Sub-superficie en
el valle del rio Copiapd, se ha tenido acceso a la informacidn que entregan los

sondajes construidos en el valle., Ll nGmero de estos alcanza a 290,

Por otra parte, dado que estos sondajes son insuficientes como para cubrir adecua
damente el drea a estudiar, se realizd una campaha de prospeccidn geofisica, a

través del método de resistividad eléctrica, mediante el cual es posible deterni-
nar la profundidad a que se encuentra la roca impermeable, y ademis, permitecoq
cer la existencia de distintos estratos que sobreyacen a esta roca fundamental,

asi como la existencia de facies éedimentarias distintas, especialmente aquellas
relacionadas con depdsitos sedimentarios aportados por quebradas tributarias, o

por condiciones lacustrinas.

En esta campana geofisica, se realizd 224 Sondeos Eléctricos Verticales con sepa-

racidn electrddica (AB) de hasta 2.000 metros.
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5.3.2  Geologia de Sub-Superficie

La potencia de los sedimentos que se ha prospectado es enteramente variable se
gin sea el sector que se considere por cuanto ademds de existir un basamento ro
coso de topografia irregular, existen también sedimentos antiguos, los que se
exponen en los flancos del valle, y pueden subyacer a sedimentos mas recientes

y/o actuales.

En los Estudios Hidrogeoldgicos por sector se incluyen varios perfiles transver-
sales del valle. Estos han sido realizados sobre la base de la informacidn que
se obtuvo en la campaia geofisica, asl como de las sucesivas interpretaciones y
reinterpretaciones que se ha hecho de los antecedentes medidos en el terreno,
con el propdsito de mostrar tanto la potencia del relleno sedimentario como la
topografia del basamento rocoso inferida sobre la base de las prospecciones geo-

fisicas realizadas y de alqunos sondajes que alcanzaron la roca.

En el Plano N° 2 se incluye un perfil longitudinal de todo el valle del Copiapd,
en el cual se distingue claramente la posicidn del basamento rocoso, asi como el

espesor de los sedimentos que los sobreyacen.

En general, las profundidades a que se encuentra el basamento rocoso, es aquella
detectada por los sondeos eléctricos verticales y extrapolaciones de las pendien

tes de los cerros, donde aflora la roca fundamental en superficie.

Se incluyen planos adecuados a cada sector de estudio del valle, donde se muestra
la profundidad del basamento rocoso y el espesor de sedimentos a través de curvas

de iso-profundidad y curvas isopacas.
En sintesis, se ha detectado las siguientes unidades geolbgicas principales en
subsuperficie:

1) Relleno sedimentario correspondiente a la llanura aluvial del cauce actual del
rio Copiapd de resistividad muy alta en los sectores en que se encuentra seco, Y

baja en los sectores donde s€ encuentra saturado.
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2) Relleno sedimentario lateral, tanto el aportado por las quebradas laterales

como el coluvio derivado del piedemonte existente en las margenes del valle y

‘que en general tiene resistividades mas bien bajas. Este relleno se interdigita

con el relleno correspondiente a los de la llanura aluvial.

3) Relleno correspondiente a los niveles inferiores de los sedimentos antiquos
(Gravas de Atacama), compuesto por fracciones gruesas. Su resistividad es compa

rativamente mds alta que aquella medida en los sedimentos saturados que la sobre

yacen.

4) Unidad asociada a aportes de las quebradas tributarias, principalmente del

tipo de conos de deyeccidn, los cuales poseen una granulometria mis bien gruesa,

con baja seleccidn y redondeamiento, y se interdigitan con los sedimentos  des-

critos en las unidades anteriores. Su resistividad es relativamente alta.

5) Roca Fundamental. Corresponde a un complejo de rocas antiguas; su paleorelie
ve es irregular lo cual hace variar la potencia del relleno sedimentario. Su re

sistividad alcanza valores constantes en el entorno a los 1000 ohm/metro.

Regul tados

Los resultados del estudio geoldgico se han entregado en los capitulos preceden-
tes, donde se ha descrito sucintamente la génesis de las unidades reconocidas,

en lo que se ha denominado geologia de superficie y geologia de subsuperficic.
Por otra parte, se ha trazado la cartografia geoldgica necesaria para definir las
condiciones geoldgicas en que se encuentra enmarcado el sistema hidrogeoldgico de

cada uno de los sectores en que se ha dividido el valle del rio Copiapd.

Esta cartografia corresponde a planos a escala 1:25.000, que representan lo si-

guiente:
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- Plano Geolbdgico (N° 2), donde-se ha trazado el contacto entre la roca funda-

mental y los rellenos sedimentarios.

- Plano de Isoprofundidad (N° 3), donde se ha trazado las curvas de igual pro-

fundidad de‘la roca fundamental con respecto al nivel del mar.

- Plano de Isbpacas (N° 5), donde se ha trazado las curvas gque representan igual

espesor de los sedimentos reconocidos.
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Caracteristicas Geométricas del Embalse Subterraneo

Antecedentes Empleados

Para analizar estas caracteristicas se tuvo en cuenta tres elementos

principales y que son:

.= Levantamiento hidrogeoldgico superficial

- pPerfiles estratigrificos de sondeos existentes

- Campana de Geofisica con.87 Perfiles y 218 Sondeos El&ctricos

El levantamiento hidrogeoldgico superficial se realizd a escala 1.50.000

y 1:20.000 de acuerdo con la cartografia disponible. Dado gque el valle
fué dividido en seis sectores, se hizo un plano hidrogeoldgico particu-
lar para cada sector. En los Tomos Anexés 2 al 7 de.cada uno de ellos
puede apreciarse el contenido de estos mapas, en el cual se_diferencié

los distintos materiales de acuerdo con su edad, origen y permeabilidad.

Esto de acuerdo con lo indicado en el apartado 5.1 de este informe.

Estos mapas delimitan los bordes laterales del valle, por medio del
contacto entre la roca y el relleno detritico. Se considera que sdlo
este Gltimo es el que conforma el embalse subterridneo cbjeto del pre-

sente estudio.

Los perfiles estratigrdficos de los Sondeos, fueron obtenidos del catas-

tro de pozos, el cual se incluye en el Anexo 1 de este informe. Particu-
larmente importantes han sido las profundidades totales alcanzadas, la
profundidad a la que se encuentra la roca basal y la posicidén de los prin-
cipales acuiferos atravesados durante la perforacidén. Todos estos ante-
cedentes se ubicaron en los planos base y luego se proyectaron en un
perfil longitudinal del rio, pland que se‘adjunta a este informe. Tal y

como puede apreciarse,_los sondeos rara vez alcanzan los 100 metros de .
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profundidad, siendo por lo general de 50 & 70 mts. De ellos ha podide
obtenerse los espesores minimos de acuiferos, los espesores que :superas
profundidad de. los pozos, se han obtenido de la campana de geofisica
de resistividad. En cada uno de los sectores en que se ha dividido
el valle, se. confecciond un plano con la ubicacién de los pozos que
poseian estratigrafia y. se procedid a dibujar la estratigrafia de ca-
da sondeo en dicho-p].ano. Este es un documento grifice de extraordi-
naria importancia gque sirve para formarse una idea precisa de los ma-
teriales que se han encontrado en cada uno de los sitios con informa-

cidn dentro del embalse subterrdneo en estudio.

Campana de Geofisica Dado que se contaba con muy escasa informacidn

relativa al contacto de fondo entre el relleno detritico y la roca ba-
sal se efectud una intensa campana de 218 sondeos eléctricos distri-
buidos en 87 perfiles transversales al valle, los que cubren desde los

rios Manflas, Jorquera y Pulido hasta el sector de Angostura.

Se ha considerado como final del valle a Angostura, puesto que allil ter-
mina pricticamente el relleno detritico. Estos sondeos él&ctricos han
permitido en primer lugar, diferenciar grandes capas de diferente li-
toiogia en sentido vertical, y en segundo lugar han precisado la cota
del fondo del relleno o el inicio de la roca basal, Estos antecedentes
junto con el 1e‘vantamiento hidrogeoldgico superficial han hecho posible
definir el embalse subterrdneo en sus tres dimensiones, configurando la
disposicibén estereométrica del mismo. El contraste que se obhtiene entn
la resistividad del material detritico saturado y la roca basal es muy

nitido y ha permitido precisar la posicién de ésta.
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Metodologla de Anadlisis

Para definir los bordes laterales y de fondo del embalse subterrineo,

se ha hecho un empleo conjunto de los antecedentes antes descritos.

Particularmente en cada'perfil de geofisica, se procedid a efectuar
una interpretacién primera de la diséosicién en vertical de los dis-
tintos materiales en cada sondeo eléctrico. Posteriormente se efec-
tud una correlacidn entre los distintos sondeos de un mismo perfil,
para definir la continuidad de los materiales y poder asi configurar
un esquema de capas sucesivas. En la pradctica rara vez se pasd de
dos & tres capas, que corresponden a rellenos detriticos de diferen-

tes caracteristicas.

Una vez hecha esta correlacidn se procedid a encajar el perfil con los
bordes laterales definidos en el levantamiento hidrogeoldgico super-
ficial de modo de obtener una continuidad de la roca basal, er todo

el perfil transversal y luego dispﬁestas sobre ésta las ¢ Jde mate-

rial detritico.

Una vez terminada esta operacidn, se procedia a comparar con la dispo-
sicidn estratigrdfica encontrada en los sondeos mecdnicos para que la
interpretacidn concordase con la realidad. ~ En caso de haber diferencia
significativas se procedia a efectuar un nuevo encaje de los sondeos

eléctricos hasta consequir un correcto ajuste.

Dado que la imprecisidn de los resultados de un sondeo eléctrico no va
mids alld ‘de un 20%, se ha actuado en consecuencia. De tal modo que.
cuando existia dudas sobre la posiéién de la roca se ha preferido gsu-
mirla un 20% mis cercano a la superficie, ello con el abjeto de no

llegar a espesores midximos muy alejados de la realidad y en especial
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para no considerar un embalse subterrdneo sobrevalorado. De acuerdo con
lo anterior, se debe considerar que los espesores de rellenos detri-
ticos, se encuentran minimizados, es decir por el lado de la seguridad,

Esto significa que podrian ser aiin superiores.

En cuanto a las capas de material detritico que se han diferenciado, en
general se refieren a tres, un relleno antiguo mAs compacto que da re-

sistividades mayores que 100 omhs metro y menos que 250 omhs metro,

un relleno mis moderno con mayor almacenamiento y que da valores entre
30 y 100 ohms metro; finalmente un relleno lateral mal clasificado con

matriz arcillo-limosa que da valores de resistividad entre 10 y 50 ohmsh

3.6.3. Presentacidn de los Resultados

Dado que se trata de llegar a una visidn estereométrica, lo mids precis
posible de la geometria del embalse subterrineo, se ha procurado entre-

gar los resultados en documentos gridficos que se explican por si solos,

As1 se configurd un total de 87 perfiles transversales al rio Copiapdy
sus afluentes Manflas, Jorquera y Pulido. Ademis se confecciond un per-
fil longitudinal. Estos perfiles definen a lo largo y ancﬁo del valle

la forma del relleno detritico. Los perfiles transversales se encuen-

tran incluidos en cada uno de los informes por sectores incluidos en los
Tomos Anexos 2 al 7; correspondientes a los seis sectores en que fué

dividido el valle del rio Copiapd, de acuerdo con el siguiente detalle:

SECTOR PERFILES
Manflas, Jorquera, Pulido 1 al 15
Lautaro - La Puerta 16 al 26
La Puerta - Mal Paso 27 al 51
Mal paso - Copiapd 52 al 64
Copiapd - Piedra Colgada 65 al 75
Piedra Colgada - Angostura 76 al 87
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La inspeccidn de cada uno de ellos es suficientemente explicita como

para definir graficamente las caracteristicas geométricas.

A modo de resumen se incluye un cuadro en que se colocan los anchos

mdximos y minimos en cada sector, asi como los espesores midximos y

minimos.
ANCHURA (Mts) ESPESOR (Mts)
SECTOR MAXIMA - MINIMA MAXIMA - MINIMA
Manflas-Jorquera-Pulido 2.000 200 700 40
Lautaro. - La Puerta 1.750 250 550 50
"a Puerta - Malpaso 1.500 250 400 70
al Paso - Copiapd 3.000 750 500 200
Copiapd - Piedra Colgada 5.000 750 600 130
Piedra Colgada-Angostura 10.000 1.800 500 150

Por otra parte se confecciond en cada sector dos mapas; a saber:

uno con isocurvas que indican la cota a que se encuentra la roca
basal y otro también de isocurvas que indica el espesor del relleno
detritico en cada punto. Ambos elementos al abarcar todo el valle
son un valioso aporte al conocimiento de- la geometria del acuifero,
como también un elemento de trabajo para la construccidn de pozos en

el valle en un futuro. Los planos se explican por si solos.

Todos estos elementos han permitido determinar los vollimenes de cm-
balse subterrineo por sector, como también los volimenes de agua em-
balsados. El total del volumen-embaisado alcanza a los 5.756 Mm3,
cifra de por si muy importante y digna de ser Fenida en cuenta para
cualquier programa- de explotacién del embalse subterrdneo. EI cua-

dro adjunto expresa los vollmenes de aculfero y de agua por sectores.
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VOLUMENES DE ACUIFERO Y EMBALSADO POR SECTORES

SECTOR VOLUMEN _ACUIFERO VOLUMEN AGUA

3

Mm~ Mm3
Manflas - Jorguera Pulido 7.036 704
Lautaro - La Puerta 2.653 265
La Puerta - Mal Paso 4.828 485
Mal pPaso - Copiapd 7.225 723
Copiapd - Piedra Colgada 15.212 1,521
Piedra Colgada -~ Angostura 20.584 2.058
Total Valle 57.558 5.726

3. 6.4, Interpretacidn Hidrogeoldgica

El valle del rTo Copiapd estid conformado por un relleno aluvial detri-

tico, permeable que yace sobre la roca basal impermeable.

La historia geolégica del valle es tal que ha dado lugar a estructuras
del tipo h&rst y graben, siendo estas Gltimas las que al estar rellena-
das por material aluvial ,dan origen a los mayores espesores del acuife-
ro, hasta 500 metros. Por el contrario en las zonas de h8rst, los espe-

sores llegan al minimo, obteniéndose valores de 40 a 80 metros.

En cuanto al relleno se diferencian tres tipos de distinta permeabilidad
a saber: Un relleno aluvial detritico antiguo que en parte puede estar
cementado, es de permeabilidad media a alta y en algunos sectores se en-
cuentra directamente sobre la roca basal, puede alcanzar espesores de

hasta 200 & 300 metros.

Un relleno detritico mis moderno de permeabilidad alta a muy alta compe
to de gravas, arenas y bolones, con espesores comprendidos entre 100y

250 metros.
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Unas intercalaciones de material aluvial, producto de los acarreos
de las quebradas laterales que han producido capas de material de

permeabilidad media, entremedio de las anteriores.

El embalse subterridneo formado por estos tres tipos de materiales
conforma una sola unidad y es de naturaleza libre, es decir, no exis-
ten acuiferos confinados. La continuidad de permeabilidades es tanto
en sentido vertical como horizontal. De acuerdo con ello se tiene que
en el sentido longitudinal del valle existe un escurrimiento de agua
subterfénea desde agquas arriba hacia aguas abajo a lo largo de todo el

valle.

Los estrechamientos dan lugar a dismimucidn de transmisibilidad con el
consiguiente nacimiento de vertientes, los que se manifiestan, tanto
en la existencia de vegetacidn freatdfita, como en recuperaciones del

caudal superficial del rio.

El hecho de que no existen lechos impermeables ha puesto en comunicacidn
directa al rio y al acuifero, como también a la zona de riego con el
acuifero. Estos dos hechos implican la existencia de infiltraciones o

recargas desde ambos sistemas al embalse subterrdneo. -

"El sector de Angostura puede considerarse como el limite poniente del

embalse subterrdneo, porque alli se termina la existencia de un relleno

detritico.

El volumen de agua embalsada, clasifica al acuifero del valle del rio
Copiap6 como uno de los embalses subterrdneos mis importantes del pais,

y capaces de ser explotados con un criterio de regulacidn hiperanual.
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Caracterlsticas Hidrdulicas del Embalse Subterrineo

Por caracteristicas hidr3ulicas del embalse subterrineo se entiende su capaci-
dad de transmitir y almacenar agua. Estas capacidades se reflejan en los valo
res de los coeficientes de Transmisividad y de Almacenamiento, y sblo es posi-

ble conocerlos mediante ensayos de terreno.

El capitulo que sigue describe cbmo se han obtenido estos parametros y se ana-

lizan los valores obtenidos.

Antecedentes Empleados

Los antecedentes disponibles para el conocimiento de las caracteristicas hidrég
licas del relleno pe;meable son escasos, pese a la gran cantidad de pozos exis-
tentes gop el valle. Esto se debe a que las pruebas de bombeo de caudal cons-
tante son escasas y tampoco, para las de caudal variable, se dispone normalmen
te de los registros con los datos recogidos durante la prueba. Generalmente

se tiene para cada pozo su curva de agotamiento, es decir 'la relacidn Caudal-Ni
vel de agua en el pozo, que se obtiene de la prueba de Caudal Variable. Esto
no existe en muchos casos para los pozos mas antiguos del valle, donde se ha te
nidb como {nico antecedente su Caudal Especifico expresado en litros por segqun-
do por metro deprimido (l1/s/m). El caudal especifico corresponde a la relacidn
caudal bombeado - depresidn, y se calcula como la divisidn del maximo caudal
bombeado por la depresidn de nivel que se produce en el pozo al bombear ése cau
dal. El procedimiento segquido es discutible ya que puede obtenerse diferentes
valores para el caudal especifico, segiin sea el par de valores caudal bombeado/
depresidn que se considere. Al respecto hay diferentes opiniones, y se ha ar-
gumentado que serfa mids correcto trabajar con un valor promedio del caudal espe
cifico. Teniendo en consideracién lo anterior se ha calculado los caudales es-
pecificos a partir de los mdximos caudales de bombeo en cada pozo, debido a que
dste ha sido el procedimiento seguido con los pozos mas antiguos del valle, de

los cuales se conserva hoy en dia sdlo el dato del caudal especifico y no su
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curva de agotamiento.

Se ha procedido entonces a recopilar toda la informacidn disponible sobre cauda
les especificos, transmisividad y almacenamiento. Las fuentes empleadas han si

do las siguientes:

- Curvas de Agotamiento de Pozos, obtenidas de archivos de la D.G.A. en Santia-
go, (en el caso de pozos mas antiguos), de los expedientes para tramitacidn

de Derechos de Aguas y de las empresas perforistas.

- Valores del caudal especifico sacados del catastro CORFO (1971), (ref.10), el
informe de Uri Hammer (1980) (Ref.6), el informe ITALCONSULT(1963) (Ref.12)
y de los antecedentes de la Direccidn de Riego sobre los pozos perforados por
esa reparticién.

- Valores de transmisividad, extraidos del informe ITALCONSULT (Ref.12), el
informe Uri Hammer, (Ref.6), algunas pruebas de caudal constante he-
chas por SENDOS en sus pozos del Recinto A.P. Vicuha, en la ciudad de Copiap
y algunas pruebas de caudal constante aportadas directamente por empresas per

foristas.

Metodologfa de Andlisis

Con la informacidn recopilada se ha realizado primeramente los planos de Caudale
Especificos. Posteriormente, vy dada la escasez de datos directos de transmmi@

dad, se ha establecido una relacidn entre transmisividad y caudal especifico.

Tedricamente, de acuerdo a la ecuacidn de Theis, las depresiones producidas en

un acuifero por el bombeo de un pozo vienen dadas por:

a = 0 . Loge (2,25 . T . t)

4T T r2 s
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Donde:

d = depresidn, respecto del nivel estdtico, en un punto alejado r metros
del pozo bombeado (m).
= Caudal bombeado (m3/seg).

Q

T = Transmisividad (m3/seg/m)

t = fiempo desde el inicio del bombeo (segj

r = Distancia del punto considerado al pozo de bombeo (m)
S = Coeficiente de almacenamiento °/s 1)

Esta fOrmula es valida para un pozo que penetra el embalse subterraneo hasta la

roca basal y un acuifero homogeneo, de extensidn infinita y sin fuentes de recar-
ga, ni siquiera el escurrimiento natural.de la napa. No considera, por otra par
te, pérdidas de carga en la entrada al pozo o, dicha de otra manera, se trata de

pozos 100% eficientes.

Recordando los términos de la ecuacidén y cambiando las unidades se llega a:

T = C.Q (m3/dia/m); Q en (1/s/m)
d d

con C = 80,4 Loge (2,25 . T . t)

i r2 . S

Se ha evaluado C para diferentes valores de T, t y S, observiandose que, por estar
incluidos dentro de un logaritmo, su valor es relativamente constante. Como ejem
plo se ha considerado un pozo de 12" de didmetro (r = 0,15 m), una prueba de bom-
beo de 24 horas de duracidn y un acuifero con transmisividad T = 1000 (m%/dia/m)

y coeficiente de almacenamiento 10%, que es el mAs tipico de acuiferos libres co-
mo los encontrados en el Valle de Copiapd. ‘En este caso C = 116,8, valor que ba-
jaaC= 112,1 si.la prueba dura sd8lo 12 horas o bien si el coeficiente de élmacg
namiento fuera en realidad 20%. Por su parte, si la transmisividad sube a

T = 10.000 (m3/dia/m), con los datos originales se tiene C = 132,7, cifra que lle

gaaC=127,9 si t = 12 horas o el almacenamiento llega al 20%.

TOLEDO 1944 — PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 26145661



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS "AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

- 198 -

En sintesis, la transmisividad y el caudal especifico se relacionan tedricamente

a través de una relacidn

donde C es una constante que puede fluctuar entre 100 y 140 aproximadamente para
situaciones comunes en acuiferos libres. T debe expresarse en (m3/dia/m) y Qen

(1/s/m) . d

Esta relacidn, no obstante, no réfleja la realidad, al considerar el pozo 100%
eficiente. En efécto, las pérdidas de carga en la entrada del agua al pozo Sue-
_len ser de importancia, pérdidas que se originan en el paso del agua a través del
filtro anular y tubo ranurado que forman un pozo. Luego, como en la determinacidn
de la transmisividad no afectan pricticamente estas pérdidas, ya que se trabaja
con diferencias de niveles deprimidos, mientras que en el caudal especifico el
cuociente es directamente un nivel deprimido que incluye las pérdidas de entrada

la relacidn deducida debe ser corregida.

Con este fin se ha graficado todos los datos de transmisividad y caudal especifi-
co disponibles en el valle. El resultado se muestra en la Figura 7-1, de la cual
se ha extraido que

T % 300 . (g) (m>/dfa/m)
d

Caudal especffico (1/s/m)

Q
d
No se ha considerado aqui algunos puntos que caen fuera de la tendencia qeneral,
. . .
para no deformar una situacidn promedio.

Comparando ahora el coeficiente obtenido de C = 300 con los tedricos antes sefia
lados entre 100 y 140, se descubre que la eficiencia de los pozos del valle flu

tla entre un 30 un 50% aproximadamente.
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Una vez hecha la correccidn por ineficiencia del pozo, es necesario considerar
un segundo factor relacionado con la penetracidén parcial de los pozos en el

-
acuifero.

Como antes se dijo, la ecuacidn de Theis .supone que el pozo penetra el acuifero
iJasta la roca basal. Cuando esto no ocurre, es decir, el pozo no se perfora has
ta la roca, la transmisividad calculada a través de una prueba de gasto constan-
te con medicién de niveles en el pozo de bombéo, es menor que la real. Esto su-
cede porque el pozo obtiene el agua fundamentalmente de los estratos acuiferos

perforados y no otros mas profundos que pueda existir, situacidn particularmente
veridica en el entorno del pozo. El efecto, en cambio, es menos importante cuan
do la transmisividad se calcula con los niveles céntrolados en pozos de observa-
cién alejados del pozo de bombeo, porque hay una mayor proporcidn de acuifero in

volucrado, segiin se puede apreciar en las lineas de flujo hacia un pozo.

En resumen, lo anterior significa una correccidén a los valores de transmisividad
obtenidos con mediciones de niveles en el pozo de bombeo y la determinada a par-

tir del caudal especifico mediante la relacidén deducida anteriormente.

Para la determinacidn del factor de correccidn, se debe tener en cuenta que la
transmisividad corresponde al producto de la permeabilidad del acuifero por su
espesor. Debido a que las transmisividades obtenidas de pruebas de bombeo reali
zadas en los diferentes pozos reflejan el comportamiento del estrato superior
del acuifero, se debe agregar el aporte del estrato inferior para determinar la

transmisividad del acuifero completo.

Es decir:
Tc = Ks - eg + Ki . ej (1)
"en que: Tc = Transmisividad corregida (m3/dia/m)
Ks = Permeabilidad del estrato superior (m/s)
Ki = Permeabilidad del estrato inferior (m/s)
es = Espesor del estrato superior (m)
ej = Espesor del estrato inferior (m)
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Por otro lado, se considera que la permecabilidad del estrato inferior correspon
de a un tercio de la del estrato superior, lo que se debe a la existencia de ma
teriales de granulometria menor en el primero. Esto se traduce en las siguientes

relaciones.

Ki = 1 Ksg (2)
3 1

(2) en (1) Tc = Kg . eg + T Tg . €4
Tc = Ks . eg +1 Kg . ej
" 3 eg

1 el

= + - —

Te = Tg (1 3 es)

Dado que Ts es el valor de la transmisividad medida a través de pruebas de bombeo,
el factor de correccidn por penetracidn parcial es
1 ej
= (1 + = =
¢ ( 3es)
Los valores correspondientes a los espesores de ambos estratos son obtenidos de
los planos de iscespesor saturado y de la profundidad total del pozo menos el

nivel estdtico de la napa al momento de realizarse la prueba.

Presentacidén de los Resultados

Los resultados obtenidos se presenta en el Anexo N° 5, con los valores de Caudal
Especifico y Transmisividad de los diferentes pozos. Estos valores se han lleva

do a planos y se presentan, para cada sector, en los tomos correspondiente.

3, ..
Normalmente se .observa que la transmisividad no baja de los 1000 (m /dia/m), su-
P 3,.- -
perando los valores maximos los 60.000 (m /dia/m). En lineas generales se puede
decir que las transmisividades del valle son entre medias'y altas, encontrandose

. o . . 3, . - -
zonas de baja transmisividad, inferior a 1000 (m /dia/m), sb6lo en la parte mas
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baja del valle, en el sector Hacienda Margarita-Marfa Isabel. Para un anilisis

mas detallado se recomienda revisar los comentarios de cada sector individual.

Respecto del coeficiente de almacenamiento, se cuenta con muy poca informacidn.
Los datos disponibles, que se presentan en el Cuadro 7-1 a continuacidn, sefalm
cifras entre 0,16 y 11%. Por la naturaleza libre descubierta en los embalses

subterraneos investigados, cabe esperar que este coeficiente se ubique entre 10

y 20%.
CUADRO N° 7-1
COEFICIENTES DE ALMACENAMIENTO
COORDENADA POZO N° CONSTRUCTOR S%
27°20' - 70°10° A-6 CORF0O-368 3,0
A-8 CORFO-328 3,0
A-9 CORFO-404 6,4 - 11,0
A-11 CORFO-362 0,8
C-11 - 0,19
27°40' - 70°10° B-4 - 0,16
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Caracteristicas de la Napa

Las caracteristicas de la napa quedan representadas por la profundidad del nivel
estatico, su variacidn estacional y la forma de la superficie piezométrica. Tra
dicionalmente se ha incluido aqui también la calidad quimica,aspecto que en este

casu se ha preferido tratar aparte para hacer un andlisis mas completo.

En el capitulo que sigue se describe lo realizado en torno a los aspectos antes

senalados.

Profundidad del Niwvel Estatico

Antecedentes Empleados

Para conocer la profundidad del nivel estatico se realizé'una amplia campahna de
terreno entre Diciembre de 1986 y Enero de 1987. En ella se controld el nivel

de 172 pozos y norias a lo largo del valle, incluidos los piezdmetros construi-
dos recientemente en la parte baja del valle y los pozos de observacidén que con

trola periddicamente la D.G.A,

Pese a que la cantidad de informacidn recogida es plenamente adecuada para la es
cala de trabajo empleada, cabe indicar que una mayor cantidad de datos se ha-
bria podido obtener de no impedirlo la instalacidén de las bombas en algunos po-

205,

Metodologfia de Anilisis

Los niveles estaticos referidos él nivel de terreno se han puesto en planos, a
diferentes escalas segfin fuera el sector estudiado, para luego trazar sobre ellos
las curvas de isoprofundidad del nivel estético.. Este trazado se ha apoyado en
los datos puntuales de cada pozo, pero se ha basado en la superpdsicién de la su
perficie piezométrica a la del terreno. De este modo se cubren zonas con poca
irformacién y las curvas trazadas son coherentes con la forma y posicidn de la

superficie piezométrica.
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2.8.1.3. Resultados Obtenidos

Los resultados obtenidos se presentan en el Plano N° 6, laminas 1 a la 6, deno-
minado. Isoprofundidad del Nivel Estdtico. Para el valle como un conjunto se
puede senalar que, para Diciembre 1986 - Enero 1987, la situacidn de niveles

estdticos era la siquiente:

a) Los niveles mas profundos, cercanos a los 55 metros, se presentan en el cur-
so bajo de los rios Jorquera y Pulido, poco aguas arriba de su confluencia

con el rio Manflas para formar el rio Copiapd.

b) Para la fecha considerada, existen en el Valle de Copiapd amplias zonas de
vegas. Normalmente estas se desarrollan sblo en la caja del rio, en sectores

de niveles poco profundos, menores de 10 metros.

Los sectores donde se ha detectado vegas son los siguientes:

- San Antonio y el tramo lLos Loros-La Puerta, en el sector Embalse Lautaro-la
Puerta.

- Cerrillos-Nantoco en el sector La Puerta-Mal Paso.

- Copiap8, frente a la ciudad, en el sector Mal Paso-Copiapd.

- Piedra Colgada, en el sector Copiapd-Piedra Colgada.

- San Pedro y Hacienda Margarita-Maria Isabel, en el sector Piedra Colgada-aAn

gostura.

No hay vegas en la zona de los afluentes al rio Copiapd, los rfos Manflas, Jor-
quera y Pulido. Cabe sefialar que se ha denominado vegas a las &reas donde la

profundidad del nivel estitico no supera 1 metro bajo la superficie del terreno,

Una descripcién mas detallada de la profundidad de niveles se presenta en el

anilisis que se hace para cada sector, y que se entrega en los Tomos Anexos

2 al 7.
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Superficie Piezométrica y Sentido de Escurrimiento de las Aguas Subterraneas

Antecedentes Empleados

Se denomina superficie piezométrica a la superficie de la napa subterranea, que
se obtiene dando cota respecto de una referencia Gnica al nivel del agua medido

dentro de pozos y norias.

Los antecedentes empleados para conocer la superficie piezométrica son los ni-
veles estaticos medidos en la campafia de terreno hecha en Diciembre dé 1986 y
Enero de 1987, la misma empleada para conocer la profundidad del nivel estatico,
y la cota de terreno de cada pozo, extraida de los planos escala 1:5.000 con la
ubicacidn de los pozos. Cabe sefialar que no se comete un error apreciable al

obtener las cotds de terreno de esta manera por las siguientes razones.

- El gradiente hidrdulico de la napa, en general alto, no afecta la forma de
la superficie piezométrica si la cota de terreno tiene un error de mis menos

50 centimetros como es el que se obtiene de los planos .1:5.000.

- El menor.error que podrfa lograrée en las isopiezas producto de cotas de pozos
mas ‘precisas, es insignificantg frente al error que induce la densidad de la
informacién existente. En efecto, la densidad de pozos, aunque suficiente pa-
ra la escala en que se ha trabajado, dificilmente permite para las isopiézas
una precisidén de mas menos 1 metro en las zonas con mayor informacidn, la que
puede baja; a mas menos 5 metros o inferior en tramos como La Puerta-Hornitos

donde no hay ninglin pozo a lo largo ae 5 km.

Metodologia de Andlisis

Partiendo de los antecedentes antes mencionados se ha calculadeo la cota piezomé
trica de cada pozo, como la diferencia entre su cota de terreno y la profundidad

medida del nivel estidtico respecto del terreno. Estas cotas piezométricas se
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han puesto luego en planos con los pozos ubicados y, por interpolaci®dn entre
puntos, se ha obtenido las curvas isopiezas, que son las que representan la
superficie piezométrica. En el trazado de las isopiezas se ha respetado la
perpendicularidad al contacto roca-acuifero, para cumplir con la teorfa del
flujo subterraneo que sefala que las isopiezas son perpendiculares a las lireas

de flujo y que el borde impermeable cs la linea de flujo nulo.

Presentacidn de los Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en el Plano N° 7, laminas 1 a la 6, que
se incluyen en los tomos 5 al 10 de este informe, con el estudio hidrogeoldgi-

co por sectores.

En lineas generales se puede decir lo siguiente:

a) Basicamente las isopiezas se disponen perpendiculares al eje longitudinal
del valle, lo que significa que el escurrimiento subterraneo es mis que nada

paralelo al eje del valle.

b) Los gradientes hidriulicos a lo largo del valle son muy variables, dependien-
do del ‘ancho del valle, la permeabilidad de los sedimentos y.los caudales sub
terraneos que circulan en cada sector. No obstante, para Diciembre 1986 -
Enero 1987, no se ha detectado gradientes inferiores a 0,1 % ni superiores a

2,5 s.

Variaciones del Nivel Estatico

Antecedentes Empleados

Para conocer las variaciones del nivel estitico de la napa, la DGA controla,

desde hace Qarios afios, una amplia red de piezdmetros, en los cuales mide wmes a
mes el nivel estatico. A fines de 1986 se estaba controlando 39 piezdmetros a
lo largo de todo el valle. La longitud de los registros es variable, existien-

do pozos que se miden incluso desde 1961. En esa época, y hasta 1974, el con-
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trol de niveles lo llevd a cabo la CORFO. Posteriormente se ha encargado de

ello la DGA.

Metodologia de Analisis

Los antecedentes senalados se han graficado en limnigramas, tanto los pozos con
registros interrumpidos como aquellos que se miden hoy en dia. Luego se ha lo-
calizado los limnigramas en planos con la ubicacién de pozos, identificando los

pozos con su grafico respectivo.

Presentacidn de los Resultados

Las variaciones del nivel estatico se presentan en el Plano N° 8, laminas 1 a

la 6, entregadas en los Tomos Anexos 2 al 7.

a) Practicamente todo el valle muestra un comportamiento similar, con los nive-
les histbricos mas profundos a fines de 1980 y los mis superficiales en 1984

& 1985. Un poco diferente es el caso de los pozos ubicados aguas abajo de

Piedra Colgada, que presentan sus niveles minimos en 1983 y los maximos en

1985 y 1986.

Respecto de la zona que estd aguas arriba del embalse Lautaro, no se dispone

de registros suficientemente larqos como para dar una opinidn.

b) Las midximas variaciones de nivel observadas se han dado en el sector La Puer-
ta-Mal Paso, donde se ha registrado mas de 35 metros de diferencia entre los

. o . .
maximos y minimos niveles controlados.

¢) Las amplitudes de variacidn son diferentes a lo largo del valle, viéndose ge-

neralmente atenuadas en los sectores donde hay vegas.
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Calidad Quimica

Calidad Quimica de Aguas Subterraineas

Antecedentes Empleados

Para el estudio de la calidad quimica de las aguas subterrdneas se contd con los
analisis de pozos efectuados por la Direccidn General de Aguas (DGA) y SENDOS.
Dichos analisis quimicos se han efectuado en forma esporddica, de manera que la
DGA ha recogido datos entre los afios 1969-1973 y 1978-1985, y SENDOS entre los
anos 1978-1982. El aho. con mayor cantidad de datos disponibles es el 78; le
siguen los afios 69, 80 y 79. Por otra parte, algunos pozos del valle cuentan con

informacidén de a lo menos 4 anos dentro del periodo considerado.

La calidad de la informacidn utilizada se aprecia en las diferencias porcentua-
les entre la suma de miliequivalentes por litro de cationes y aniones. En gene-
ral, resultd bastante aleatoria por cuanto algunos aifios presentan un rango bastan
te amplio en las variaciones. AlUn asi puede afirmarse, con bastan;e certeza,

que los datos recogidos en los afios 1969 y 1980 son de menor calidad gque los del
resto analizado. La mayor parte de los datos del ano 1969 presentan variaciones
cercanas al 20%, en tanto los del 80 prdximas, en promedio, al 5%. Por su parte,
los afios 78, 72, 73, 81 y 82 son los mas confiables pues rara vez superan el

-

2 & 3%.

Se ha recopilado, entonces, la informacién considerada mas relevante dentro del
estudio, y que cuenta con una cantidad de datos suficiente como para sintetizar

la distribacién de la calidad de aguas en el valle del rio Copiapd. Segiin lo

-2 - -2 +2 +2
a

- +
anterior, se consideraron los iones HCO_ , CO , Cl , sS04 , C , Mg , Na vy

3 3
+ - . - - 4 ‘ - .
K . Tambiéh se analizd la clasificacidn USSL de aguas para riego, (ver la sec-
cién normas, Capitulo 4 sobre Normas de Calidad) de los datos de pozos y el conte

nido de Boro de dichas aguas.
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3.9.1.2, Metodologfa de Andlisis

Los datos sefialados anteriormente se han expresado en un sistema {Unico de medida,
ya que la informacidn original emplea diferentes unidades para indicar las con-
centraciones de los iones presentes' en el agua analizada. Se ha elegido como

unidad los miligramos_ por litro (mg/l) por serla mids conocida y en la que se ex-

presan los limites establecidos por las normas.

Se h'an utilizado todos los datos disponibles en la confeccidn de tablas, en las
que se ha resumido la informacidn considerada relevante. Esto significa tabular
-2 +2 +2 -
4 ! Ca , Mg 3

tividad de cada pozo para todos los afios que se posea dicha estadistica. Ia

P - - + +
la concentracidn de I-ICO3 , Cl1 , sO , Na + K y CO y la conduc-
informacién asi recogida, se ha vertido en planos con la ubicacidn de los pozos
del area en estudio, empleando una variacidn de los diagramas de Stiff para re-
presentar la concentracién de los paridmetros de inter@s. El diagrama de Stiff

que se ha usado es del tipo que se muestra en el esquema que sigue.

800 600 400 200 0 200 400 600 BOD 1000 1200 1400

mg /| mg/|
Ca? " HCO5
Mg® ' Ak CONDUCT IVIDAD: 148 pnhos/a
+ N -2
Na+K | » SOL

El diagrama permite establecer zonas con aguaé subterraneas de caracteristicas

quimicas similares,y ademas complementar el conocimiento de los mecanismos de recar
ga y movimiento de la napa. Por otra parte, entrega una buena idea acerca de la
variacidén de la calidadquimica a lo largo del valle y tambiefi de la variacién ter

poral.
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Con el objeto de analizar la variacién de la calidad quimica a ‘lo largo del va-
lle se han graficado diferentes pardmetros, de los afios en que se cuenta con
una mayor cantidad de datos. Los anos considerados fueron el 69, 78, 79 y 80,

presentindose detalladamente los datos recopilados en el Anexo 2.

- - + + + +
30 Cl , Ca 2, Mg 2 y Na + K , de

cada pozo -a partir de la zona de San Antonio, siguiendo hacia aguas abajo hasta

Se graficd la concentracidén de los iones HCO

la desembocadura del rfo Copiapd. La escala utilizada varid -en un rango de

0-500 (mg/l). Por el idn sulfato y la conductividad se empled una escala de 0

g Y 0-3500 (umhos/cm) para la conduc-

a 3500 unidades, 0-3500 (mg/l) para el SO
tividad.

Este seqgundo procedimiento permite ademds apoyar la configuracién de la distri-
bucién temporal de las aguas subterraneas. Los planos con los diagramas de
Stiff entregan una idea por sectores de dicha situacidén. Por su parte, los gré
ficos permiten una comparécién eficaz de la variacién de la calidad quimica en

cuatro anos para todo el valle.

El principal objeto de la graficacidén de dichos valores, consiste en establecer
la distribucidn espacial de la calidad quimica - de aguas subterrdneas - a lo

largo del valle.

Se ha generado un listado con la informacidén de los diagramas, de manera de apo-
yar su comprensidn con cifras exactas. En dicho listado, que se adjunta en el
Anexo 2, figuran los siguientes datos: Pozo, Coordenada, Zona, Concentracidn del
ién HCO3, Cl, sS04, Ca, Mg, Na + K en (mg/1l), Conductividad en (umhos/cm), Clasi-
ficacidn USSL y contenido de Boro en (mg/l). Cabe destacar que se ha hecho hin-
capi€ en la confiabilidad de los datos que merezcan dudas, y se hayan utiliza-
do en la descripcibn general del valle. Esto se ha llevado a cabo mediante el
calculo de la diferencia (porcentual) entre la suma de aniones y cationes de ca-
da muestra. No se ha podido comprobar mediante la razdn conductividad - % de sé
lidos disueltos, debido a que lds analisis no contienen datos de los sdlidos en

solucién.

TOLEDO 1944 — PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514561



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA,

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

3.9.1.3.

- 211 -

Presentacidn de los Resultados

De los planos de calidad quimica de cada sector, que lleva el N° .11, diagramas
de Stiff y los graficos que contienen dicha informacidn para 4 afios que se pre
sentan en las Figuras 9-1 a 9-4, puede inferirse lo siguiente:

- Las aquas subterrineas son, predominantemente, sulfatadas-sddicas o sulfata-

das-calcicas.

Los iones, en general, tienen una pequefia amplitud de variacién. Estas son

menores al interior del valle y mayores hacia la desembocadura.

Asimismo, las aguas cercanas a los cerros son, invariablemente de mayor concen
tracidén iénica que la de los pozos cercanos al lecho del rio.

Existen 3 zonas de alta concentracidn idnica que son: los pozos A-13 y A-14

del sector Nantoco, algunos pozos de San Fernando, al llegar a la ciudad de G
piapd, y aquellos comprendidos entre Chamonate y Angostura. Los pozos B-1y

B-2 de Bodega presentan también una elevada concentracidn de los iones anali-
zados. Tomando en cuenta que los planos de calidad quimica en que se han re-
presentado los diagramas de Stiff no denotan la presencia de una zona de con-
centracidn elevada para la zona de Bodega, es que se ha desechado la informa-
cién de los citados pozos B-1 y B-2.

Las aguas de menor concentracidn idnica son las de los pozos del fundo San An
tonio; los pozos A-7 - B-1 y A-1 de Nantoco y desde el C-4 de Tierra Amarilla
hasta Paipota. Hay que considerar que dichas aguas sdlo exceden la norma de

potabilidad en lo que respecta al sulfato. En cuanto a su aptitud para regis-
tro, son bastante salinas lo cual represeﬂta una dificultad para riego de los

suelos cuyo drenaje sea restringido.

En general, las variaciones temporales de la calidad en el valle alcanzan co-
mo mucho al 30%. A pesar de ello sucede que, en algunos pozos de diferente

localizacidn a lo largo del valle, el sulfato experimenta un aumento de ccnem

‘tracidn desde el afio 69 al 78-79 para declinar hacia el 80-82. Por su parte,

el Bicarbonato disminuye su concentracidén gradualmente a partir del afo 6°.
Los otros niveles permanecen invariables. Esto {iltimo podria estar relaciona-
do con la variacidn de niveles que ha experimentado la napa, que alcanzd ¢l

punto mds bajo el afio 1980, recuperindose luego a partir de 1981.
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La variacién de la concentracién de las especies idnicas estd relacionada con la
conductividad de las aguas, debido a que esta iltima depende directamente de la
cantidad total de iones disociados. En consideracidn a esto {iltimo, se analiza-

ran los datos entregados por los planos con diagramas de stiff.

- Los pozos del sector Piedra Colgada-Angostura se caracterizan por altos ni-
veles de todos los iones. Esto se refleja por valores de la conductividad en-
tre 2500 y 3000 (umhos/cm). La concentracién idnica es afin mayor hacia el sector

de Monte Amargo.

- El1 sector Copiapd- Piedra Colgada presenta variaciones graduales e importantes
de la conductividad. En Copiapd tiene aguas subterraneas cuya conductividad al
canza a 1600 (umhos/cm), llegando ocasionalmente a 2500 unidades a la altura de

Piedra Colgada.

- En la zona Mal Paso-Copiapd hay 2 sectores claramente diferenciables. El prime-
ro se ubica entre Mal Paso y el Fundo Escorial. En &1 la conductividad varia
entre 1100 y 1400 (umhos/cm). A la altura de Tierra Amarilla declina hasta
1200 (umhos); para ascender paulatinamente a 1600 unidades en el sector de La

Chimba.™

- La Puerta-Mal Paso cuenta con muy pocos datos. La conductividad de la zona va-

rfa desde 1200 (umhos), en el sector de La Puerta, hasta los 1400 en Villa Maria,
m

para mantenerse cgnstante hasta Mal Paso. (Los datos corresponden a pozos cer-

canos al lecho del rio).

- Lautaro-La Puerta presenta conductividades que van desde 800 (umhos) en el Tran-

que de Noche hasta 1300 en la zona de Los Loros. cm

Similares resultados se obtuvieron en el informe "Aprovechamiento de Recursos Hi-
draulicos en el Valle ‘de Copiap8" de 1969; que fue realizado por el Ministério de
Obras Pllblicas y Transportes, la DGA y la Direccidn de Riego. (Ref.11)En el ‘se da
cuenta de una zona de salinidad uniforme, del orden de 1400 (micromhos/cm),que abarca
desde Elisa de Bordos hasta San Fernando, Otra en que la salinidad sube aprecia-

blemente, comprendida entre San Fernando y el fundo Los Angeles, en Piedra Colga-
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da. Y un tercer sector, entre el fundo Los Angeles y Maria Isabel, cuya conduc

tividad es muy elevada. .

Por su parte, el informe del mismo nombre realizado por la CORFO e ITALCONSULI-
Argentina en el aﬁ.o 1963, (Ref.12) senala una zona de aguas subterrineas de calid!
bastante uniforme entre la l_ocali‘dad de Cerrillos y Paipote. Ademas, atribuye
el aumento del contenido de sélidos, aguas abajo de Paipote, a la mezcla de las

aguas del valle con las de la quebrada del mismo nombre.

En conclusidén, los items mas importantes de las aguas subterr@neas del valle so
el contenido de sulfatos y la conductividad. Los sulfatos mantienen una concen
tracidn constante de 500 (mg/l) hasta San Fernando, ascienden hasta 800 en Bode
ga-Chamonate, y logran las 1000 (mg/1l) aproximadamente, entre f’iedra Colgada y

Monte Amargo.

Aunque existan pocos datos confiables respecto de la hidroquimica del valle del
rfo Manflas, sus aguas han resultado apropiadas para regar. Segiin estoc, es pro-
"bable que las aguas subterrineas poseanh calidad similar, pero inferior, a la de

las superficiales.
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Calidad guimica Encontrada frente a Normas Existentes al Respecto

Resumen de las Normas

Debido a la extensa literatura que existe acerca de las normas dictadas para los
distintos usos, este estudioc se limitard solamenta a dar en forma esquemitica las

principales consideraciones dentro de cada una de ellas.

Las fuentes empleadas para elaborar el resumen que se presenta a continuacidn son

las siguientes:
- Norma Chilena de Agua Potable NCh 409/1.0f.84

- Water Quality Sourcebook A guide to Water Quality Parameters, Water Quality

Branch, Minister of supply and Services Canada, Ottawa, 1979.

- Calidad Quimica de las Aguas de la IV Regidn, Proyecto CHI-535, Investigacidn

de Recursos Hidr3ulicos en la IV Regidn, Abril 1979.

Normas de Potabilidad de Agua para la Bebida y Usos Dom@sticos

En general, se denomina potable aguella agua que puede ser consumida por el hom—
bre sin perjuicio de su salud. Para el caso de este estudio, se ha considerado
la Norma Chilena relativa al contenido iénico de los elementos mis importantes
disueltos en el agua. La normalizacidn ha sido disefiada por el INN a travds del
documento Nch 409, correspondiente 51 afio 1984. En lineas generales han de consi
Gérarse potables aguellas aguas gue no sobrepasan los limites establecidos y no

potables las que sobrepasan alguno de los limites ma&ximos.

Bicarbonato y Carbonato

Los primeros compuestos a los que se refieren las normas son los iones Bicarbona-
to y Carbonato. Estas se establecen en base a criterios de alcalinidad (la al-
calinidad@ es la capacidad del agua para neutralizar un &cido y se expresa en
equivalentes de CaCOB). Generalmente se acebta en cantidades dentro de un rango

de 30 a 500 (mg/1).
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El Carbono inorgdnico, dtomo componente de carbonatos, Bicarbonatos y Acido Car-

"bénico del sistema acuoso, pueden obtenerse del contacto del agua con rocas carbo

natadas (limolitas y dolomitas).

Cloruros

Los cloruros se encuentran principalmente en depdsitos sulfiticos y calcareos,
Pambién podrian incorporarse al curso natural de las aguas, si se utilizaran en
desinfectantes para la agricultura o procesos industriales en los que haya que

controlar el crecimiento de microorganismos.

La mayoria de los usos domésticos, agricolas e industriales, requieren concen-

traciones menores a 250 (mg/1). Aln asi, se ha comprobado su inocuidad en con-

centraciones de hasta 600 (mg/l).

Las aguas que contienen grandes cantidades de cloruro y presentan también calcio

y magnesio, son altamente corrosivas (para metales). Por su parte, algunos cul-

tivos frutales son sensibles ante elevadas concentraciones de cloruro,

Sulfatos

La mayor parte de las rocas sedimentarias contienen un alto porcentaje de sulfa-
tos. Las formas mds habituales de dichos depdsitos son Ca SO4 . 2 HZO y Ca 504.

Por su parte, la materia orgadnica oxidada puede contribuir a aumentar el contenid

de sulfatos disueltos en agua.

La norma chilena permite un contenido maximo de 250 (mg/l). Sobre los 500 (mg/1)

el agua adgquiere mal gusto y tiene efectos laxantes. BAdemis, se podrfan producir

incrustaciones en las tuberfas de algunas industrias, cuyas aguas tengan concentra

ciones superiores a los 200 (mg/l) de sulfato calcico. También debe considerarse

que lus sulfatos pueden corroer el concreto,
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Calcio

El calcio, junto al magnesio, es el principal responsable de la dureza del agua.
Puede disolverse de muchas rocas, principalmente de las silicicas. Estas son los
piroxienos, anfiboles y depdsitos sedimentarios de calcita y dolomita, yeso y apa

tita,

Se aceptan limites maximos de 200 (mg/l) prefiriendo aquellas aguas que no superen
los 75 (mg/1), aunque se ha comprobado que sobre los 1800 (mg/l) no causan dafio al
guno. El ganado puede ingerir agua con contenidos cercanos a los 1000 {(mg/l), pero

no debe contener sobre los 700 (mg/l) de magnesio.

El 1imite establecido se basa sobre todo en la dureza de las aguas para la indus-

tria y no en consideraciones médicas pues el calcio no es tdxico.

Magnesio

El magnesio del agua se obtiene principalmente de minerales ferromagnésicos de ro-
cas igneas y sedimentarias de Ca Mg (CO3)2 . No posee caracter tdxico y es bene
ficioso para el sistema nervioso y corazdén. La norma existente propone un maximo

de 125 (mg/l). Cabe considerar que el agua cuyo contenido magné&sico supera los

500(mg/1) , puede resultar laxante para aquella gente no habituada a su consumo.

Potasio

El potasio constituye aproximadamente un 2,5% de la corteza terrestre. A pesar de
ello, no se halla en grandes concentracione-s en el agua, debido a' que es dificil

de lixiviar de las rocas que lo poseen. Se distribuye en grandes cantidades en
feldespatos, micas y arcillas minerales.

No se ha establecido un limite para el potasio, principalmente porque es un nutrien
te esencial para plantas y animales. AfGn asi afecta al sistema nervioso y diges-

tivo humano en concentraciones superiores a los 2000 (mg/l).
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Los 1imites industriales establecen un rango inferior a los 50 (mg/l) para la su-
ma de las concentraciones de sodio y potasio. Esto porque pueden corroer,

incrustarse, etc.

Scdio

El - sodio generalmente se encuentra asociado al potasio. En la mayor parte de los
casos el contenido sédico de aguas subterrineas es superior al de las superficia

les.

s . I'd . .
El sodio proviene de las rocas 1gneas: arcillas, minerales, feldespa -

tos y minerales evaporiticos como halita (NaCl) y mirabilita (No,S04 . 1OIEOL

2

Se reconoce como agua potable aguella que no excede los 270 (mg/l) de sodio. En
. . - . 4 B .
concentraciones superiores podria producir trastornos cardiacos, renales y circu-

latorios.

Este elemento podria formar suelos alcalinos, no’ convenientes para fines agricolas,

Calidad del Agua para Regadio

Hay recomendaciones generales respecto de la influencia de la calidad quimica en
la productividad de los suelos de cultivo. Ellos se han disefiado en base a las

caracteristicas mis importantes de las aguas para riego, que son:

- Concentracidn total de sales solubles.

-~ Concentracidn relativa de sodioc respecto de otros cationes.

- Concentracidn de boro u otros elementos que puedan ser tdxicos.

- Bajo ciertas condiciones, la concentracidén de bicarbonatos en relacién a la de
calcio m&s magnesio.

Se puede distinguir la siguiente clasificacién en forma generai:
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CARACTERISTICAS ‘ AGUAS APTAS AGUAS NO APTAS
PARA CULTIVO PARA CULTIVO
$6lidos Disueltos Menos de 500 (mg/1) _ Mas de 8000 (mg/1)

Elementos Téxicos

Menos de 0,33 (mg/1) Mas de 3,75 (mg/l)
(Boro)
Bicarbonato Sédico Menos de 75 (mg/1) Mas de 150 (mg/1)
Relacidén de Calcio
£ 35% > 35%

al total de cationes

Con el fin de conocer los posibles riesgos de salinizacidn y sodificacién a que
estan sometidos los suelos de riego, se ha propuesto un diagrama de clasificacidn
de aguas, elaborado por el laboratorio de salinidad de los Estados Unidos (USSL).
Esta se basa en la agrupacidn en cuatro clases segiin 1a.conductividad y cuatro
segim el Indice de absorcidn de sodio (SAR), que se agrupan como Se muestra en el

diagrama de la Figura 9-5.

Seglin éste las aguas se dividen en cuatro clases con respecto a su conductividad:

A) Aguas de baja salinidad (C 1): los valores de CE son inferiores a 250 microm-
mhos/cm. Estas aguas pueden usarse para riego de la mayor parte de los culti-

vos. Las posibilidades de salinizacidn de los suelos es baja.

B) Aguas de salinidad media (C 2): los valores de CE deben encontrarse entre
251 y 750 micromhos/cm. Las plantas moderadamente tolerables a las sales pue-
den lograr un buen desarrollo sin mayores necesidades de practicas especiales

de control de salinidad.
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C) Aguas altamente salinas (C 3): sus valores de CE se encuentran entre 751y
2.250 micromhos/cm, no pueden usarse en suelos cuyo drenaje sea restringido,
Deben ser aplicadas sobre cultivos muy tolerantes a las sales y los suelos ne

cesitan un control adecuado de la salinidad.

D) Aguas muy avltame'nte salinas (C 4): sus valores de CE se encuentran sobre los
2.250 micromhbs/cm, no es recomendable su uso, sin erhbargo, bajo condiciones
““muy especiales pueden usarse para el desarrollo de cultivos altamente'toleran-

tes a las sales.

Con respecto al sodio, también se han clasificado las aguas de riego a través
de los valores de SAR debido al dafic que puedan sufrir algunas plantas sensibles

a este elemento.

SAR = Na , en meq/lt

\jCa+mg
2

a) Agua baja en sodio (S1): Puede usarse en la mayorla de los suelos con baja

probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable.

b) Agua media en sodio (S2): Puede usarse en suelos de textura gruesa o suelos

orgénicos de buena permeabilidad.

¢) Agua alta en sodio (S3): Puede producir niveles tdxicos de sodio intercambia-

ble en la mayoria de los suelos.

d) Agua muy alta en sodio (S4): Es inadecuada para riego, excepto cuando la sali-
nidad es baja o media, o cuando la disolucidn del calcio del suelo o la aplica

cién de yeso no hace antiecondmico el emplec de estas aguas.

En el presehte estudio, se indicaran los valores de SAR junto con la clasificacidn

del U.S.S.L. para cada tipo de agua.
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CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO
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Efecto de la Concentracién de Boro en la Calidad de las Aguas

En muchas aguas este elemento esti presente en concentraciones consideradas tii

cas para algunas plantas.

El boro, en pequefiisimas cantidades, es esencial para el desarrollo normal de ls
plantas, incluso la deficiencia de &1 produce sintomas apreciables en muchas es

pecies.

Existe una clasificacidn propuesta por Scotfield en 1936, que se refiere a los
limites permisibles de boro para aguas de riego, seglin el tipo de cultivos,

(Tabla N° 2),.

TABLA N° 2

LIMITES PERMISIBLES DE BORO PARA AGUAS DE RIEGO

TIPO DE AGUA : CULTIVOS CULTIVOS CULTIVOS
" SENSIBLES SEMITOLERANTES TOLERANTES

mgr/1lt mgr/1t mgr/lt
1. Excelente < 0.33 _ Z 0.67 < 1,00
2. Buena 0.33 a 0.67 ' 0.67 a 1.33 1.00 a 2,00
3. Permitida 0.67 a 1.00 1.33 a 2.00 2.00 a 3.00
4, Dudosa 1.00 a 1.25 2,00 a 2.50 3.00 a 3.7
5. No Apropiada > 1.25 . ' > 2,50 > 3.7
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4144 Calidad del Agua para la Ganaderia

Desde el punto de vista guimico, puede considerarse la calidad de las aguas para
la ganaderia similar a la propuesta para la bebida, aungue con limites de tole-

rancia mas elevados en cuanto a la salinidad total.

44,5 Calidad del Agua para la Industria

Es muy complejo dar normas generales que abarquen la calidad quimica de las aguas

industriales.

Existen especificaciones y exigencias concretas para cada industria en particular.
Entre ellas se puede nombrar a las industrias azucareras, lacteas, cerveceras, pa
peleras, textiles, industrias de plasticos traslucidos, de licores, curtidos, tin

tes, etc.

En forma general, se puede decir que la mayor parte de los problemas en la indus-

tria lo presentan las aguas con dureza alta, la turbidez o la materia en suspen-

sidn, los sulfatos y la sflice, que originan incrustaciones duras en calderas, el

hierro y magnesio, que producen manchas de herrumbe o pardas, los aceites y gra-
- ‘- .

sas, que producen espumacidn en calderas y sedimentos, los cloruros, que dan gus-

to salino si son abundantes, la alcalinidad sddica, etc.

En caso de no contar con la calidad quimica requerida, las aguas deben ser someti-

das a tratamientos adecuados. .
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1.9.1.4.6 Calidad Quimica y Posibles Usos del Agua

El sulfato excede ampliamente la norma potabilidad, alcanzando valores de hasta
1800 (mg/l). Aparentemente, todas las zonas del valle presentan dicha caracte-
ristica. Lo anterior incidiria en el mal gusto del agua y en la incrustaciér

de las tuberfas de industrias. Un alto contenido de sulfatos tiene también efec
tos laxantes para aquellos no acostumbrados a su consumo. La presencia de este
ién en tales concentraciones puede' deberse a un gran depdsito de rocas sedimen-

tarias probablemente de Ca S04 . 2 H20 y/o Ca S04.

El calcio, en general, no excede la norma, excepto el afno 69 que es el de menor
confiabilidad para el andlisis. Cabe destacar el alto contenido cllcico de las
aguas de los pozos B-1 y B-2 de Bodega. Estas son excesivamente duras y podria
incrustar tuberfas. Alin asi dichos datos no se consideraran relevantes, por los

motivos expuestos en la presentacidn de los resultados.

El magnesio se encuentra en proporciones de 0 a 300 (mg/l), excediendo la noma
de potabilidad en las zonas anteriormente especificadas como las de mayor conéeg
tracidn idnica, es decir, el sector Chamonate-Angostura y algunos sectores del

valle cercanos a los cerros. Dichas aguas adquieren mal sabor, son excesivamen-
te duras para usos industriales y producen efectos laxantes-en aquellas personas

no habituadas a su consumo,

Por su parte los iones, bicarbonato, cloruro y sodio, jamds exceden la norma po-

table.

Se han recopilado los datos en lo concerniente a la clasific_:acién de las agquas
subterrineas con fines de riego, la informacién se presenta en detalle en el
Anexo 2. En base a esto se deduce que su utilizacidn para cultivos presentari
dificultades en suelos cuyo drenaje sea restringido. Ello debido a que las agus
son muy salinas. Entonces, los suelos requeriran un control adecuado de la sali-
nidad. Por otra parte‘, el bajo contenido sédico permite usarlas en la mayoria
de los suelos, con baja probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio in-

tercambiable.

El informe de Julio de 1969, de la Direccidn de Riego del Ministerio de Obras P
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blicas y Transportes: "Aprovechamiento de Recursos Hidr&ulicos en el Valle de

Copiapd"(Ref 11), Clasifica C3 - S1 las aguas entre Elisa de Bordos y el Fundo

Los Angeles en Piedra Colgada.

También reconoce una zona clasificada como C4 - S2 entre el Fundo Los Angeles

y Maria Isabel. Similares son los resultados obtenidos en los anilisis SENDOS

y la DGA, gue figuran en las tablas ya'referidas que se presentan en el Anexo 2,
y han sido discutidos en el parrafo anterior. Se ha dicho que tales aguas son
muy salinas. AlGn asi, el informe referido las considera aceptables para culti-
vos locales, siendo menos apropiado para los fines el uso de aquellas clasifica
das C4 - S2. Esto no significa que haya de descartarse la posibilidad de utili
zarlas en tomates o alfalfa. Cultivos que han dado excelentes resultados en di

cha zona.

Parece ser que la concentracidn de boro alcanzado por las aguas, es bastante al
ta en re;acién a las normas que se refieren a la toxicidad de las aguas de rie-
go. Basta para ello con analizar los datos tabulados para los anos 1969, 78,
79 y 80. A pesar de lo {iltimo no se han detectado problemas de esa indole, al

aplicar las aguas en el riego de diversos cultivos.
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Presentacidn de los Resultados y Posibles Usos del Agua Superficial

Es importante destacar que las aguas superficiales son utilizadas, exclusivare:
con fines agricolas, pese a ser de mejor calidad que las subterrlneas para ¢l
consumo humano. Es por esto que los usos se referiridn tan sdlo a la calidad &l

agua para cultivo.

La comparacidn de las muestras de distintas &pocas, permite reconocer tres tram
del rio bien definidos. Esto, en lo que respecta exclusivamente a la conductiv

dad y SAR (razdn de absorcidn de sodio).

En el primer sector, desde Pastillo hasta San Fernando, 83 (km), las condicione
quimicas de las aguas son pricticamente constantes. Su clasificacidn, casi endl
limite de moderada a alta conductividad (1000 (urhos)) y su baja razdn de absorcid
de sodio (fluctfia entre 1,29 y 2,16), la hacen ugmagua apta paraser empleada en

la agricultura local. La concentracidn de boro en el agua varia entre 0y 3,0

" (mg/1) (el promedio es de 0,88 (mg/l)), permitiendo el riego de todo tipo de al|

tivos, con excepcidén de aquellas zonas situadas en las cercanias de Los Loros.

Estos debieran ser tolerantes a concentraciones elevadas de boro.

En el segundo sector, desde San Fernando hastalas Vegas de Monte Amargo, vale dem;
en 38 (km) aproximadamente, vlas curvas de salinidad y SAR ascienden ostensi_blemen-?
te, Este incremento se atribuye al aporte subterraneo de la quebrada de Paipote
a la concentracidn de sales que sufre el agua en las Vegas y a los desechos del

ciudad (ver el cambio en la pendiente de las curvas de salinidad y SAR, de los

grificos de la Figura 9-6.

La salinidad asciende desde 993 a 4063 (ymhos) en el promedio de los 3 datos cor
siderados. El SAR a su vez lo hace, en pgglmedio, entre 1,59 y 4,64. Segin clly
se han clasificado C_, - S_. las aquas desde San Fernando hasta Piedra Colgada, ¥

3 1

C4 - 52 las del sector aguas abajo de la filtima localidad. Por lo tanto, las
aguas alin aptas para el cultivo de especies locales, serin las que rieguen sect

res entre San Fernando y Piedra Colgada. El resto de las aguas del segundo sectn

TELEFONOS: 2231142 251455)



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA.

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

19,2,

- 230 -

Calidad Quimica de Aguas Superficiales

Antecedentes Empleados

Para el estudio de la calidad gquimica de las aguas superficiales, se contd con
los antecedentes de los siguientes informes: 1. "Aprovechamiento de Recursos
21

HidrAulicos en el Valle del Rio Copiapd", de la Direccidén de Riego del Ministe-

rio de Obras Plblicas, que data de Agosto de 1969. (Ref.11)

an

2, "Aprovechamiento de Recursos Hidrdulicos en el Valle de Copiapd", de la

CORFO e Italconsult-Argentina del ano 1963. (Ref.12)

3. "Estadistica de An@lisis Quimicos y de Sedimento, III Regidn", de la Direc-
cidn General de Aguas del Ministerio de Obras Piiblicas, efectuado en Julio de

1978. (Ref.9)

Metodologia de Analisis

Se ha graficado la distribucidn de la conductividad y SAR (razdén de absorcidn de
sodio) de aguas superficiales a lo largo del valle. Este diagrama contiene, en
la Figura 9.6, los resultados de los analisis efectuados en el informe N° 1 ya
referido, y aquellos obtenidos de la graficacién de las estadisticas publicadas
el afo 78. Lo Qiltimo tiene por objeto discriminar entre aquellas observaciones
gue tengan un caracter particular o general, réspecto de la calidad de aguas de
riego. La informacidn vertida en los grificos, permite reconocer aguas de riego

de diferente calidad a lo largo del valle,

También se ha recopilado los valores de SAR y la clasificacidn USSL (ver las nor
mas de calidad de aguas), de los informes de los anos 1969 y 1978, Se ha inclui
do ademds. la concentracidn de boro de las aguas, medidas en las estadisticas del
78. En el anexo 2 se presentan los datos de la conductividad y la. informacidn

referida respecto del SAR, clasificacidn USSL y boro.
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sin dejar de ser (itiles en el agro, estarin restringidas a ser usadas en cultives
como alfalfa, tomates y otros con mayor tolerancia a las sales.

Las aguas de este sector varfan su concentracidén de boro entre 0,87 y 2,68 (x'l,

Ello incidird en que puedan utilizarse para el riego de cultivos semitolerante:
boro, mientras no sobrepasen los 2 (mg/l), y en cultivos tolerantes si son inferi

res a 3 (mg/l}y superiores a 2 (mg/1).

Las aguas del tercer se'ctor, desde Monte Amargo a la desembocadura, presentan cor
diciones desfavofables para la agricultura. Ello debido a que la conductividad

y SAR, que acusan un ritmo ascendente aguas abajo de Monte Amargo, varian entre

4063 y 6339 fghos), v 4,64 y 20,72, respectivamente (es el promedio de los datos
de los tres aﬁgls';1 considerados, para las localidades extremas de la zona). Dicho
fendmeno se refleja por el aumento de las pendientes de las curvas de conductivi-
dad y SAR, de Figura 9.6. La concentracidén de boro de estas aguas es

tan alta, que solo podran utilizarse para el riego de cultivos tolerantes.
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1.1 INTRODUCCION

El presente estudlo tiene por objeto proporcionar la informacién bésica
necesaria para la formulaciédn del modelo, materia del presente trabajo, del

Valle del rio Copiapé.

Asimismo, generar, mediante técnicas de hidrologia estocéstica, series de datos

de entrada al modelo cuyas probabilidades hidrolégicas sean conocidas.

Para el cumplimiento de dicha labor se ha efectuado un andlisis del régimen de

caudales, basado en la informacién recogida y procesada.

También se ha efectuado un andlisis de la precipitacién observada, con el 6nico

objeto de caracterizar el respectivo régimen.

1.2 REGIMEN DE PRECIPITACION

1.2.1 Recopjlacién y Andlisis de Antecedentes

En la cuenca del rio Copiapé hay 8 estaciones que registran precipitacién
pluvial y una que mide la nieve. Adem&s se ha incluido las estaclones Caldera
y La Pampa (Huasco), pues, su informacién es Gtil para los fines del presente

estudio. Se tiene asi{ un total de 11 estaciones, cuyo detalle es el siguiente:

- Coplapé D.M.C.
- Copiapé en Jardin D.G.A.
- Jorquera en La Guardia D.G.A.
- Los Loros en Retén D.M.C. y D.G.A.
—'Hacienda_Manflas D.G.A.
- Torin en el Potro D.G.A.
- Pasto Grande D.G.A,
- Embalse Lautaro b.M.C. - D.G.A.
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- Caldera D.M.C.
- Elibor Campamento D.G.A.
- La Pampa D.M.C.

Considerando que el registro comn para 4 estacliones importantes se inicia en
el afio 1933, el estudio del régimen de precipitacién se efectuard con 1la

estadistica que se inicia dicho afo.

En el Tomo Anexo NO1,apartado Pluviometria, se dan a conocer los Cuadros Al-1 a

Al-12 con las estadisticas pluviohétricas mensuales observadas.
.-La estacién Coplapbé estd a cargo de la D.M.C. y opera a partir del afo 1870,
En 1971 fue trasladada a Chamonate, lugar cercano al anterior. En adelante 1la
~estacién se denominard Copiapé Chamonate en este informe.

- Copiapé en Jardin, instalada por la D.G.A., opera desde Enero de 1971.

- Jorquera en La Guardlia, instalada por la D.G.A. en Octubre de 1966,

- Los Loros en Retén. Instalada y operada por la D.M.C. desde 1933 hasta
Septiembre de 1967, fecha de instalacién y operacién por la D.G.A. de nueva
estacién, cercana a la anterlor.

- Hacienda Manflas instalada por la D.G.A. a partir de Julio de 1966.

- Torin en el Potro. Nivémetro, instalada por la D.G.A. en Abril de 1968.

- Pasto Grande, instalada por la D;G.A. en Agosto de 1966.

- Embalse Lautaro fue instalada en 1930 por la D.M.C., institucién que la operé

hasta 1966, fecha en que la D.G.A. la reinstalé en un 1lugar cercano al

interior.
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- Caldera. 1Instalada en 1900 y operada por la D.M.C. hasta el ano 1970.
- Elibor en Campamento.. Instalada por la D.G.A. en el aio 1978.

- La Pampa instalada en el afio 1918, operada por la D.M.C.

La ubicaclén general de las estacliones se da a conocer en la Flgura 2-1. En la
Figura 2-2 se presenta un diagrama de barras con la wubicacién, fecha de

instalacién, perfodo de registro e institucién que controla la estacién.

Se puede apreciar que la distribucién espacial de las estaciones no es muy
adecuada -"para el estudio pluviométrico de la cuenca. As{, por ejemplo, dos
estaciones estén en la ciudad de Copiapé y dos en la Zona Alta, relativamente

préximas entre ellas.

Por otra parte, sélo tres estaciones disponen registros extensos: Copiapé en
Chamonate, Embalse Lautaro y Los Loros en Retén. El resto tienen registros del

orden de 20 afios.

Considerando la baja densidad de las estaciones mencionadas y la necesidad de
caracterizar en mejores condiciones la hoya, se ha incluido en el estudio las
estaciones Caldera y La Pampa, aunque se encuentran fuera de los limites de 1la

cuenca.
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1.2.2 Relleno de las Estadisticas

Se ha procedido al relleno de los afios sin informacién de las estaciones
Copiapé, Caldera, Embalse Lautaro y Los Loros en Retén. Para este efecto se ha

empleado el método de los promedios ponderados, cuya expresién es la siqulente:

px = =Xoa[ BA_, B EC_ J
3 PA PB PC
Donde:
Px = Precipitacién Anual Investigada
PA, _PB Y PC = Precipitacién registrada en las otras 3

estaciones en el afio sin datos.

Px, PA, PB, PC = Precipitacién Media Anual de cada una de las

estaciones en estudio.

El relleno de las estaciones Jorquera en La Guardia y Haclienda Manflas, dada la
similitud de sus valores medios y su desviacién estdndar, se efectué
multiplicando el wvalor observado por la relacién de sus promedios. Igual
procedimiento se empled para rellenar el ado 1970 de la Estacién Pasto Grande,

relaciondndola con Jorquera.
En el Cuadro 2-1 se da a conocer el valor de la precipitacién anual observada

de cada una de las estaciones, consideradas en el presente estudio y en el

Cuadro 2-2 el registro de precipitacién anual rellenada.

TOLEDG 1944 - PROVIDENCIA SANTIAL TELEFONOS: 2231142 - 2514551
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CUADRO 2-1

FRECIPITACION AMUAL QESERYADA
VARIAS INSTITUCIONES
min

COFIAPO CALDERA EMBALSE LOS LOROS  PASTO JORQUERS HACIEMDA COPIGPO  ELIBOR TOMN EN
ERTN LMC LEUTARD  DGA GRANDE  GUARDMIA MWNFLAZ JARDIM CMPTCRE

ke
RN

Thr mm O fim miam mm miti M mirn

1923 132 .40 12360 11.00
1934 L9 1387 33740 G4 20
1935 Az.00 - 30770 13500 1910
1936 4.4 <o 10 39 [ 500
PERT1D A0 103G IS s0 Zz.an
Va3 g0 70 2380 S ANIN 49 1

: N Zotk AR

ol FILE0 o1z

|
: oy
t=4f Zeoel S5.00 107.40

1egr BT 40 40 EERAL
48,20

AT 3400 Foo

4s DEED ZUGD ;
355 0.0C 430

gy IZED 3090 4000
Ga? 150 .40 180
5d4E 450 7. 25 00

1949 42 il
1950 e 50
1351 1.0

1052 2750 az.00
'IEEOZ2120 TG.S0
POt 1T 00 25.00
1955 0 0.00
tang I Q.40 t1.on

17.00 900
IDR=E 1350

4
1957 4.70

=)

5 ta.00 3g.00

VasE T 870
1a5q i
1950 a.on
el 12.20
1962 2940
196% 1260 21.40 56 .00 -
164 T 00 2.40 1oa0
lyet 2040 £z 2450
e 407 360 a.og .90 0.ad Zan

197 1410 2330 .00 3210 S 44 .00 5210

1964 oo 0.Ge 0.a0 .00 000 G.ao RN
9t 13 .47 1010 21.2¢0 I2.70 oo ' 49 &0 INNC

it
Z22.00 2z2.0n
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CUADRO 2-1
{contin. )

- 2.4

R 28.20 0 £%.00
34.50 24.50 17.00 - 2200 RN BOOG
59 80 56.00 39,00 Y4.00- 10900 1250 = [‘[‘
17.50 0.00 13.00 15.50 5.00 650

& a0 $4.00 19.50 17.50 Z.&d

2900 1400 - 900 5000 4550 6.G0

2150 2900 2050 5400 I&S0 630 -
2750 1400 1zZ00 20050 1350 17

.00 COc  1e00 tz.an 50 000 1

450 160 ZOOn 1400 0501 550 G000

§1.00 Q780 11450 &9.00 36, 3

' 1

1
20.00 Qo 2550 74.00

R ERAT 12.00 34.50 2200 210 4.50 RRRI
2750 T1SEG VEOO v Edad 1I3L0 45000 29000 et oL
£o.00 EERAL IS00 10900 12700 ZZ70 SI OO0 24000

g5 125G QOO 1V ED 900 EZ0 .Gl Z0Go



CUADRO 2-2

PRECIPITACION ANUAL RELLENADA
YARIAS INSTITUCIONES
mn

COPIAPO CALDERA EMBALSE LOS LOROSPASTO  JORQUERA HACIENDA COPIAPIELIBOR TORIN ENEL
DMC. DMC. LAUTARC DGA. GRANDE GUARDIA MANFLAS JARDINCMPTO PQOTRO

mm mm mm mm mm mm mm Mmoo mm

1933 7.30] 1340 1360 11.00

1934 2590 1350 3370 94.20

1935 3300 3070 1300 19.10

1936 2440 2610 3900 38.00

1937 1240 1030 3550  28.00

1938 4070 2850 _ 60.00  49.00

1979 27250 20.10[__41.70] 5190

1940 7350 §1.20_113.40) 107.10

1941 3660 5800 8040 107240

1942 57.10 4040 5020 73.80

1943 3400 6440 6680  46.20

1944 2250 2950 6930 §7.60

1945 000 430 0.40 2.30

1946 3260 3090 28.00 40.00

1947 150 140 1470 1.80

1945 650 7.70 29.80  26.00

1949 4260 2820 6520  50.90

1950 1650 2850 2350 27.00

1951 040  7.70 1.10 3.20

1952 27.80 4530 6460 82.00

1953 2120 920 7050 7050

1954 17.00 3480 2500 .25.00

1955 7.10  13.20 350 0.00

1956 400  3.90 040  11.00

1957 470 2220 17.00 9.00

1956 670 1120 1450 1350

1959 560 2070 - 1500  38.00

1960 0.00 160[ 000] 0.0

1961 1200 2650 2200  22.00

1962 2940 2490[  4360]  49.00

1963 1360 21.40__ S6.00]  41.10]

1964 200 Z.40 530 10.00

1965 2040 4520 40.10] 2450

1966 400  3.60 5.80 5.90 000 300] 280
1967 1410 23.30 300 3210 5500 4400 55.10
1966 000[_000] 000 0.00 0.00 0.00 0.00 115.00
1969 19.40 10.10 21.20  32.70 0.00[__54.10] 49.80 30.00
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24

3.

efectio por el método del mbdulo pluviométrico.

Relleno de Est. Jorquera en la Guardia y Hacienda Manflas, se reali
z6 manteniendo la relaciédn entre los valores medios de ambas esta -

ciones,

Pasto Grande en 1970, se rellenb con el mismo criterio indicado en
el punto 2 anterior, usando la Estaciébn

Hacienda Manflas,

(UADRO 2 -2
{contin.)
1970 0.00 3.00 0.50 28.20 19.30 12.00| 1 l.lU| 25.00
1971 4.60 3450 24.50 17.00 34.70 32.00 550 680.00
1972 1460 59.50 56.00 39.00 7400 109.00 1250 185.00
1973 7.50 17.50 0.00 13.00 18.50 15.00 850 35.00
1974 300 8.00[  9.80] 5400 1950 1750 2.60 85.00
1975 2.50 39.00 14.00 39.00 50.00 4950 6.00 80.00
1976 310 21.50 29.00 20.50 54.00 36.50 8.30 -
1927 1170 27150 14.00 12.00 20.00 1350 1250 . -
1976 0.00 0.00 0.00 18.00 12.00 550 0.00 0.00 55.00
1979 1510 450 3.90 29.00 14.00 12.90| 050 5.50 50.00
1980 29.30 62.00 81.00 97.50 11450 g89.00 3650 63.90 160.00
1961 5.00 20.00 19.00 4850 7400/ 68.20/ 1000 000 70.00
1982 0.50 6.50 9.60 19.00 3450 2200 210 450 85.00
1982 42.60 12750 11500  75.00 159.80 123.00 4500 79.00 285.00
1964 27.30 £89.00 93.60 3500 109.00 12700 3270 5200 240.00
1985 3.00 8.50 12.50 0.00 11.60 900 6.20 6.00 20.00
PROM 16.5 22.3 32.3 348 295 457 422 126 26.4 101.3
D3 15.9 183 297 31.7 263 42.4 406 13.9 329 79.6
: RELLENO
1, Relleno de Est. Copiapbd y Caldera DMC,-Emb. Lautaro y Los Loros, se
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1.2.3 Andlisis de Homogeneidad

El anédlisis de la consistencia y homogeneldad de las serles de precipitacién,
de las distintas estaciones de la cuenca, se reallzé por el método de las

curvas dobles acumuladas.

, recomendable emplear dicho método, mediante patrones formados por el mayor
ntmero posible de estaciones. Esta slituaclén no se produce en el presente
estudio, dadas 1las condiciones de 1las estadisticas disponibles indicadas

anteriormente.

Se ha podido observar que al formar patrones con las estaciones de mayor

longitud, las curvas presentan quiebres importantes.

En definitiva se opté por elaborar dos patrones, uno para la zona baja de la
cuenca formado por Coplapé en Chamonate y Caldera, y otro para la zona alta

formado por Los Loros en Retén y Embalse Lautaro.

En las Fiquras Al-1 a Al-2 del Tomo Anexo N91, apartado Pluviometria,se dan a
conocer las curvas de las estaciones Copiapé y Caldera vs el patrén de la Zona

baja, respectiva-mente. Se aprecia que los quiebres no son muy significativos.

Por otra parte 1las Fiquras Al-3 a Al-6 del Tomo Anexo NO1, apartado
Pluviometria, contienen 1las curvas de las estaciones Los Loros, Embalse
Lautaro, Haclenda Manflas y Pasto Grande vs patrén de la Zona alta. Las dos

primeras estaciones no presentan quiebres muy significativos.
Las estaciones Copiapé en Jardin y Elibor en Campamento, tienen registros 'de
precipitacién muy cortos, por lo cual no han sido consideradas ‘en este

andlisis.

En consecuencia, de acuerdo a los resultados obtenidos, se ha estimado

conveniente realizar los estudios de frecuencias y otros para la

TOLEDO 1944 - PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514551
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REGADIO

del régimen de preclpltacién,

basado

Coplapé en Chamonate, Los Loros en Retén y Embalse Lautaro.

1.2.4 Duracion General de la Precipitaclién Anual

Los estudlos
y Asoclados

buen ajuste

AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

en los

para las estadisticas de Copiapé en Chamonate, Embalse

registros

previamente rellenados, considerando continuas las estadisticas

da

de

de frecuenciavrealizados en la hoya del rio Copiapé por Uri Hammer

en 1980 (Ref.6), demuestran que la distribucién de Gumbel

un

Lautaro vy

Los Loros en Retén.

Se aplicé este método para todas las estaciones de la cuenca, incluso Caldera y
las de Copiapé en Jardin y Elibor en Campamento, a pesar de que estas dos
tiltimas tienen registros inferiores a 20 afios. Esto con el objeto de facilitar
el trazado de las isoyetas. Las Figuras Al-7 a Al-15 del Tomo Anexo NO©1,
apartado Pluviometria, muestran la bondad del ajuste logrado con la funclén  de

Gumbel.

El cuadro "Probabilidades de Excedenéia" resume los aspectos principales del

andlisis de frecuencia a nivel anual.

CUADRO PROBABILIDADES DE EXCEDENCIA

PRECIPITACION ANUAL mm

ESTACIONES PLUYIOMETRICAS

Prob.

Exc. |CALDERA| COPIAPQO | COPIAPO ELIBOR LOS |EMBALSE |HACIENDA| PASTO | JORGUERA
% EN JARDIN [CHAMONATE|CAMPAMENTO | LOROS | LAUTARD | MANFLAS | GRANDE

95 0 0 , 0 0 0 0 0 0 0

80 ? o 3 0 . 5 6 4 ) & -
50 20 11 14 22 29 28 37 26 40
20 18 26 .30 . 61 61 57 80 55 85

p20/PS0( 1.9 2.4 2.1 2.8 2.1 20 2.2 2.1 2.1

TOLEDO 1944 - PROVIDENCIA SANTIAGO » TELEFONOS: 2231142 - 2514551
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Estos resultados permiten la construccién de las lsoyetas de probabilidades de
excedencla 20, 50 y 80%, que se muestran en las Flguras "2-3 a 2-5

respectivamente.

El trazado de isoyetas en la zona alta de la cuenca se complementé con

informacién obtenida del estudio "Balance Hidrolégico Nacional Regiones III 'y

IV" { Ref.4).
Las curvas de probabilidad 20% de la zona alta, se obtuvieron amplificando las
curvas 50% por la razén _PZO/PSO resultante. De- acuerdo a los valores

presentados en el cuadro mencionado es del orden de 2,0. En este caso se supone
que el gradiente pluviométrico se mantiene aproxihadamente constante en el
rango de probabilidades considerado, lo que parece razonable. El criterio
indicado, es coincidente con lo sefialado en el informe citado anteriormente |
Ref.4), donde las curvas de probabilidad 20% se obtienen amplificando las

isoyetas de la lluvia media anual.

1.2.5 Varlacién Estaclonal de la Preclipitacién Mensual

El 4rea del proyecto se caracteriza por la existencla, en general, de muchos
meses en el afio, sin precipitacién. Asf, en estaciones con registros cortos,

es diffcil construir curvas de variacién estacional, de alguna validez.

Por tanto, para el andlisis de variacién estacional, se ha considerado
aceptable caracterizar este régimen mediante la estaclén Coplapé en Chamonate
para la parte baja de la cuenca y la estacién Embalse Lautaro en la parte alta.
En ambos casos las estadisticas tienen una extensién superior a 50 afios. Se
puede observar en esos registros que la precipitacién se concentra
principalmente ern el lapso comprendido entre Mayo y Septiembre y que la

probabilidad de excedencia 50% es cercana a cero.

En las Figuras 2-6 y 2-7 se muestran las curvas de variacién estacional

calculadas para probablilidades de excedencla de 5%, 10% y 20%,

TOLEDQ) 1944 - PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 21514551



- 14 -

FIGURA 2- 3
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FIGURA 2-4

CUENCA RIO COPIAPO
ISOYETAS ANUALES PROBABILIDAD EXCEDENCIA 50 %
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FIGURA

2 -5

CUENCA RIO COPIAPO
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mm
70 69
l S,
0 \
\
N\,
(
: 3
~— 7
/ "\_/'
/
7 v
! y
! .
1 ?
a @&
©
<
v

27

69

—— —— = CURVA ESTIMADA



| i ' ~ i M T 3
1 i : N ST (N TN N SR I |
B A et B S B T W . A , @ I
' ! N | ol . ' 1 H I
g d m h M B : ! i i ! ; i
- RIS - - - R R ) S SR SR R T B RNy S
, ! d , ) j u ! ! L _ _ , -
_ _ ! , _ , ! : m : “
e 4 - / 1. “y - ﬁ JH SN W !)T]. s — :\.:,&zl
| ! N ! : ! :
_ _ N ! M _
“ .
. - B IR U B o R R
_/ M _ o
h ; ! M R <
*. i‘m.% ’ TR ...“ REEEE . [ 5
b : : _
_ ‘7 i !.+|:

170,

pu]

RN

ESTACIGN | COPIAPO DMC

: P
gy
MkYE

e

PR

1

RIACION ESTACIONAL PRECIPITACIONES 'MENSUALES |

!

|
4

|

V.

RSO ISSUE S

- 26
15 g
1

§ e ——— |
' i
- ‘




i
!

R

ACONAL j

°

-
=
L
|- B } i . ] o Ryan .%_ 5
m.w , ” \ A ; “ 7] I
IS AR LS
' =) : i
=& A —4 B
1< | ]
L T . / ,,,,,, b3
: %
| _, < |
! [ |

! . i j ! i .

_ _ ‘ , h ! ! h ; ‘

] ' A P | | i : ' ' ; .

| . 1 ' | . ’
! | . i i ! ; '

{- ! i : : i H ! | | ) -
| | " | ! : | i : : ; @ :
.._v.:|)|.. e T e T e L e _ — e T B et st T - - —

: i ' | | | i ; : TN {
! | o | i S P R
| : | H
| B I ; B

g o k-

qtq .<]m - .,lruﬂ«ﬂ,mmh..‘g,v(. .

RA

-7

—_— L



ALAMOS Y PERALTA INGENIEROS GCONSULTORES LTDA.

RCURS0S HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS . REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

- 19 -

1.2.6 Caracterlzacjon del Réaimen Pluviométrico

El régimen pluviométrico de la cuenca del rio Coplapé se caracteriza en el
presente estudio con los antecedentes presentados en este capitulo y aquellos

que se encuentran en el apartado de Pluviometrfa del Tomo Anexo NO1. Estos son:
- Cuadros Al-1 al Al-12 con la Precipltacién Mensual Observada.

- Cuadro 2-1, con un resumen de la Precipitacién Anual Observa-da.

- Cuadro 2-2, con un resumen de la Precipitacién Anual Rellenada, Promedio,

Desviacién Esténdar y Coeficiente de Variacién de la Precipitacién.
- Fiquras Al-7 a Al-15, con la Duracién General de la Precipitacién Anual.

- Figuras 2-6 y 2-7 con la Variacién Estacioral de la Precipitacién Mensual de

las estaciones Copiapé y Embalse Lautaro.

- Fiquras 2-3 a 2-5 con las Isoyetas Anuales de Probabilidad 20%, 50% y 80%

respectivamente.

TOLEDO 1944 - PROVIDENCIA SANTIAGO . . TELEFONQOS: 2231142 - 2514551
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1.3 BEGIMEN DE CAUDALES

1.3.1 Recopilacién de Antecedentes y Andlisis

La informacién fluviométrica disponible comprende principalmente los caudales
medidos en 10 estaciones hidrométricas, cuya ubicacién y perfodo de control se

dan a conocer en las Flquras 3-1 y 3-2.
De este conjunto de estaciones, de acuerdo a estudios de la D.G.A., ocho de
ellas se han categorizado como primarias y dos secundarias. Estas dltimas son

las del rio Coplapé en Pastillo y rio Coplapé en Copiapé.

Esta informacién puede resumirse como sique:

- Rio Jorquera en Vertedero. Signado con el ntmero 1.

La estacién se encuentra ubicada antes de la confluencia de los
rfos Jorquera, Manflas y Pullido y nacimiento del rfo Copiapé y registra una

parte importante del recurso de agua disponible.

Fue instalada en el afio 1941. Funcioné hasta el 1948 con limnimetro,

posteriormente lo ha hecho con limnigrafo.

La estadfistica procesada comprende el periodo Mayo de 1942-Diciembre de 1984,
con interrupciones, principalmente en los perfodos 1951-1952 y 1961-1963.

Estudios realizados revelan que la estacién en general es buena y las curvas de

descarga anallzadas son estables.

Por los antecedentes estudiados, 1la estacién ha sido caracterizada como

TOLEND -944 - PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514551
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primaria.

"~ Rio Pulido en Vertedero. Némero 2
La estacién estd ubicada antes de su confluencia con el rio Copiapbd, aguas
arriba del Embalse Lautaro. Tiene caracteristicas similares a 1las del rfo

Jorquera.

Fue instalada el afio 1941, con limnimetro. De 1948 a la fecha tiene

limnigrafo.
Se dlspone de registros procesados en el lapso comprendido entre Nbviembre del
afio 1942 y Diciembre de 1984, con intertupciones parciales en los afios 1943 y

1957 a 1963.

La estacién se considera como primaria.

- Rifo Manflas en Vertedero. Némero 3.
La estacién se encuentra ubicada antes de su confluencia con el rio Copiapé.

Fue instalada el afio 1941, con limnimetro, equipada con limnigrafo en Enero de
1948,

Hay registros 'procesados de Julio de 1942 a Diciembre de 1984 con algunas
interrupciones en los afios 1944 a 1948; 1957 a 1964 y 1966.

La hoya del rfo Manflas aporta recursos de agua inferiores a los rios Jorquera
y Pulido. '

La estacién tiene caracteristicas similares a las comentadas anteriormente, por

lo cual se considera como primaria.
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- Rio Coplapé en Pastillo. Némero 4.

La estacién se encuentra ublicada en el rfio Coplapé, a continuacién de 1la

confluencia de sus tributarios Jorquera, Pulido y Manflas.

La hoya hidrografica intermedia entre éstas y la estacién, es pequefa. Fue
instalada con limnimetro en Octubre de 1927 y suspendido en Diclembre de 1930,
reinicidndose su operacién en Agosto de 1952. En Febrero de 1953 la estacién

fue equipada con limnigrafo.

El periodo de registro de la estadistica procesada comprende el lapso Octubre

1927 y Agosto de 1930 y Agosto de 1952 a Diciembre de 1984.

En los afios 1952, 1959 a 1964, 1980, 1983 y 1984 1la estadistica presenta

algunos meses sin registro.

El estudio de la red hidrométrica de la III Regién de la D.G.A. concluye que la
ubicacién de la estacién no serfa apropiada en consideracién a que el rio no
tiene wun cauce suficientemente definido y en ocasiones presenta escurrimiento
por un sequndo brazo gue no es controlado. Por ésto, y ademds consliderando que
la suma de los registros del rio Jorquera, Pulido y Manflas permite reproducir
los caudales en Copiaps en Pastillo, se ha considerado la estacién como

secundaria.

- Coplapé en By-Pass Embalse Lautaro. Nmero 5.

La estacién estd ubicada aguas abajo del Embalse Lautaro. Mide las entregas de
agua de dicha obra al rfio Copiapé. En el mes de Septiembre de 1931 se

iniciaron las lecturas limnimétricas y aforos y en Mayo de 1963 la estacién fue

equipada con un limniqgrafo.

El registro procesado de la estacién comprende dos perfodos: Septiembre 1931 a
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Mayo de 1938 y Septlembre de 1948 a Diciembre de 1984. En ambos casos no hay

reqistros en algunos meses.

La estacién Copiapé en by-pass Embalse Lautaro es la que dispone de informacién
fluviométrica de mayor extensién en la hoya del rio Copiap6é. Sin embargo, se
considera gque esta informacién no es de calidad aceptable en un perfodo muy

prolongado.

La estaclén se considera primaria a la red, en atenclén a que se. encuentra

ubicada aguas abajo de una obra que modifica el régimen natural del rfo.

~ Rfo Coplapé en La Puerta. Némero 6

La estaci6én en La Puerta se encuentra ubicada aproximadamente 17 km aquas abajo
del Embalse Lautdro. Se instalé en Octubre de 1927, con limnimetro. La

estacién fue equipada con limnigrafo en Diclembre de 1963.

Se considera la estacién muy importante, pues, por la condicién del lecho,
permite cuantificar convenientemente el recurso de aqgua disponible en el wvalle

de Copiapé.

Existen dos perfodos de registros de la estacién; uno de Octubre de 1927 a
Junio de 1930 y otro de Julio de 1947 a Octubre de 1986. En ambos casos 1la
informacién précticamente presenta registros completos.

La estacién se ha calificado como primaria dentro de la red de la cuenca.

- Rio Copiapé en Mal Paso. Némero 7

La estacién se encuentra ubicada a unos 38 Km aquas abajo de Copiapé en La
Puerta, dentro de una zona de rieqgo importante y antes de la bocatoma del canal

del mismo nombre. Fue instalada en Julio de 1929, con limnimetro. En Junio de

1962 fue equipada con un limnigrafo.
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Se dispone de wun registro procesado de Jullo de 1929 a Jullo de 1930, sin
interrupciones y otro de Octubre de 1947 a Diclembre de 1984 con algunos meses

sin registros. La estaclén no operé desde Jullo de 1930 a Octubre de 1947.

Se ha observado que, en general, ha habldo problemas con el funcionamiento del

limnigrafo hasta el afio 1980.

La estacién del rio Coplapé en Mal Paso, se considera de Iimportancia para
cuantificar el recurso de agua para riego de la cuenca, por lo cual ha sido

calificada como primaria.

- Rfo Copiapé en Angostura. NGmero 8

La estacién esta ubicada cerca de la desembocadura del rio Copiapé en el mar.

Se instalé en Abril de 1963, con limnigrafo.

Se dispone de registros procesados de Abril de 1963 a Diciembre de 1984. La
estacién ha operado en forma continua hasta la fecha. Se considera de

fundamental importancia para estudios de balance hidrico en la cuenca.

- Rio Copiapé en San Antonio. Ntmero 9
La estacién se encuentra ubicada entre el Embalse Lautaro y La Puerta. Fue
instalada en Octubre de 1927 con limnimetro. Fue suspendida en Junio de 1929 y

reinstalada con limnigrafo en el mes de Junio de 1968.

Se dispone de dos registros procesados; uno de Octubre de 1927 a Junio de 1929
y otro de Junio de 1968 a Diciembre de 1984. En ambos casos la estadistica

estd completa.

La estacién ha sido calificada como de sequndo orden.
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- Rio Coplapé en ciudad de Copiapé. Némero 10

La estacién fue instalada en Enero de 1983, con limnigrafo. Se considera de

sequndo orden.

En el apartado de Fluviometria del Tomo Anexo NO1 se presentan las estadisticas
observadas de las 10 estaciones mencionadas anteriormente, en los cuadros
numerados del A2-1 al A2-10.

Las estadisticas presentadas en este parrafo fueron obtenidas de la D.G.A., las
cuales est&n procesadas hasta 1984. Sin embargo, como para efectos ﬂe
modelacién son muy importantés los dltimos afios, cuando se ha tenido altos
caudales, se ha calculado en forma preliminar las estadisticas sefialadas hasta
Abril de 1987.

Los caudales que se miden periédicamente, a través de las 10 estaciones
hidrométricas mencionadas, no corresponden a las condiciones naturales de
escurrimiento del rio Copiapé. Por el contrario los gastos medidos estén
influenciados por factores de diversa naturaleza, a saber, extracciones de aqua
para riego, intercambio entre la napa subterrénea y superficial, funcionamiento
del Embaise Lautaro, las pérdidas y recuperacliones producidas en diferentes

tramos del rio, etc.

Las estacliones de aquas arriba del Embalse tales como las de Jorquera, Pulido y
Manflas, dlsponen de registros a partir de 1942, sin embargo presentan
interrupcjones importantes y en algunos casos de varios afios. La estacién del
rio Copiapé en Pastillo, ubicada aquas abajo de las anteriores, permite medir
el agua que entra al embalse. Sin embargo, las mediciones se inician el afio

1352, habiendo afios sin informacién.

Las cuatro estaciones indicadas de acuerdo al estudio critico realizado por la

D.G.A., han funcionado en forma irregular en algunos casos.
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La estaclén rio Coplapé en by-pass Embalse Lautaro es la que dispone de un
registro de mayor extenslién en la hoya en estudio. Puede medir las entregas
del Embalse al rio Coplapé. No obstante, la estadistica no es apropiada para
los efectos del presente estudio. En efecto, en el informe de Url Hammer vy
Asoclados ( Ref.6) se dan a conocer las deflcienclas que presenta dicha

informacién.

La estacién rio Coplapé en La Puerta, registra caudales del afo 1947 hasta
1986, sin linterrupciones. Est4 ubicada en una seccién del rio en la que el
valle se estrecha, produciéndose un afloramiento rocoso. En tal caso, se puede
afirmar que, practicamente toda el aqua escurre superficialmente, no habiendo
casi escurrimiento subterréneo. En consecuencia, esta seccién presenta muy
buenas condiciones para medir la totalidad del recurso de agua disponible en el

valle,

La estacién del rfio Copiapé en Mal Paso mide caudales en forma continua a
partir de 1947, Se dispone de una estadistica hasta Abril de 1987. Sin
embargo est4d muy influenciado por los turnos, las pérdldas o recuperaciones vy

otros factores. Ademds, no registra el escurrimiento del aqua subterréinea.

La estacién hidrométrica del rio Copiapé en Angostura fue instalada en 1963 vy
la de Copliapé, el afio 1983.

Para el rfo Copiapé en San Antonio se dispone de informacién continuvada a
partir de 1968. La instalacién de la estacién tuvo por objeto evaluar 1las
recuperaciones en el rfio, en el tramo comprendido entre esta estacién y La

Puerta.

De lo anteriormente expuesto se deduce que la estacién de La Puerta, es la que
reGne las mejores condicliones para estudiar el recurso de agua del valle, por
lo cual se empleard como bA&sica en el presente estudio, en conjunto con las

aquas arriba.
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1.3.2 Rellepno y Ampliacién de lag Estadisticas

Se ha procedido a rellenar la estadistica de 1los rios Jorquera, Pulido,
Manflas, Pastillo, La Puerta y Mal Paso. Los registros actuales se han
complementado, medliante los procedimientos tradicionales, tales como
corrvlacliones y regresiones, tanto mensuales como anuales. En este Gltimo caso

el gasto medio anual es el de un afo hidrolégico, definido de Mayo a Abril.

Si una estadistica presenta un mes sin informacién este se ha rellenado con el
promedio de los meses inmediatamente préximos, verificando previamente la
2xistencia de alguna precipitacién trascendente producida en los meses
respectivos. En los casos que hay mds de un mes sin datos, se hicieron
correlaciones mensuales, de dos en dos, de las estaciones mencionadas, determi-
nando rectas de reqresién, y potencial mediante el método de los minimos

cuadrados.

Previo a la determinacién de las curvas de regresién se efectuaron las

sigulentes operaciones:

- Inspeccién visual de los puntos trazados a fin de determinar los que, en

forma evidente, se encontraban fuera de la tendencia general.
-Definicién de las funciones de regresién

Andlisis de la tendencia general de las curvas de regresién, dibujando en un

sbélo grafico el conjunto mensual de ellas.
- Determinacién de las funciones definitivas para el c&lculo del relleno.
La definiclén de las funciones elegidas, comprenden rectas y curvas combinadas

con rectas. En este Gltimo caso se tomé en consideracién la tendencia de los

puntos bajos hacia el orden o su alejamiento de é1l.
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Los puntos de tangencla de las rectas en las curvas se determinan teniendo
presente 1la posicién de los puntos altos, previamente servidos los puntos

bajos.

Los graficos de los caudales de Pulido vs Manflas muestran, en la mayoria. de
ellos, que el Manflas registra gastos entre 50 y 250 1/s para valores cero del

Pulido.

Por otra parte las curvas Manflas vs Jorquera y Pulido + Manflas + Jorquera vs

La Puerta tienden a pasar por el origen.

Las correlaciones mensuales Copiapé en Pastillo vs suma de sus afluentes
indican que entre Nov. y Mayo hay recuperaciones en el tramo de 200 a 400 1/s y
de Abril a Octubre hay pérdidas de 25 a 600 1/s.

En todos los casos analizados se eligieron las funciones de mejor coeficiente

de correlacién.

El relleno de las estadisticas se efectué basado en las funciones que se dan a

conocer en los mismos cuadros rellenados.

La estadistica del rio Copiapé en Pastillo se extendié para el perfodo 1942 -

1952.
En La ‘Puerta, se hizo un relleno del perfodo 1930-1941 considerando 1la

precipitacién y la variacién de los caudales naturales, materia que se analiza

en el parrafo relativo al Régimen Natural.

También se hicieron rellenos, de la estacién La Puerta de 1942 a 1946 empleando

las funclones indicadas en el mismo cuadro.
En los Cuadros A2-16 al A2-20 del apartado Fluviometria del Tomo Anexo NOl se

presentan las estadisticas rellenadas de 1las estacliones Pulido, Manflas,

Jorquera, Pastillo y Mal Paso, analizadas en este parrafo.
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En las Flguras A2-1 a A2-45 y Cuadros A2-11 a A2-15 del Tomo Anexo NO1,
apartado Fluviometria, se dan a conocer las curvas de regresién a que se ha

hecho referencia en este pérrafo.

1.3.3 Regimen Natural

E! gasto medido en La Puerta no corresponde al del escurrimiento natural,
principalmente por las extracciones de agua en secciones de aguas arriba y el

funcionamiento del Tranque Lautaro.

Los Estatutos y Reglamento de la Asociacién de Canalistas del rfo Copiapd y sus
atluentes, que se remontan al siqglo pasado, disponen turnos para el uso del

aqua de riegqgo.

El 4rea comprendida entre el Tranque Lautaro y Copiapé, se ha dividido en 9
distritos cada uno de los cuales, en general, tiene derecho a tomar todo el rio

o parte de é1 durante un cierto tiempo, salvo alqunas excepciones.

La zona de aguas arriba del Tranque también estd sometida a turno, pero con
diterentes modalidades. La estacién La Puerta se encuentra practicamente al
final del tercer distrito, a los cuales corresponde un turno de dos dias cada
catorce dias, lapso durante el cual el rio reduce en forma importante su.
caudal. No hay informacién acerca de los gastos extrafdos por los canales. Sin
embargo, este dato puede obtenerse de los limnigramas respectivos. En ellos se
observa claramente la reduccién de la altura de escurrimiento del rfo en esos
dias. Esta informacién se ha obtenido desde el afio 1964, fecha de instalacién

del instrumento, hasta Diciembre de 1973, cuando cambié el régimen de turnos.

De dcuerdo con la informacién verbal proporcionada por el Director de la D.G.A.
de la ITI Reqgién Sr. Nildo Pedemonte, comenzé a aplicarse en Enero de 1974 wuna
nueva modalidad de turnos, por la cual se entregé un gasto continuo de 300 1/s
hasta fines de 1983. Desde esta fecha hasta el presente se distribuye un

caudal de 500 1/s a los tres distritos.
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Desde Julio de 1947, hasta flnes de 1963, la estacién estuvo equlpada con
Iimnimetro. En este céso, el consumo de aqua, entre el Tranque. Lautaro y La
Puerta- se ha calculado mediante la recta de reqgresién obtenida del gréafico
volumen efectivo consumido versus volumen medido en la estacién de Aforo.
Considerando 1la recuperacién produclda en dicho tramo, estimada en 20%, el

volumen efectivo corresponde al 80% del calculado en los limnigramas.

En el afio 1939 se dié término a la construccién del Embalse Lautaro. Su
capaclidad mAxima es de 40 millones de metros cdbicos. Esta obra ha funcionado
en forma irreqular hasta el presente. As{ en el periodo Noviembre de 1940 a
Junio de 1950 el embalse almacené volimenes importantes de aqua, llendndose en
Marzo de 1944 con funclonamiento del vertedero de rebase que, junto a Diclembre
de 1987, han sido 1las fnicas oportunidades en que éste 1o ha hecho.
Ateniéndose a 1lo expresado en el informe Kleiman-Torres de 1962 ( Ref.13),
durante el lapso 1952 a 1962 no ha sido posible disponer de excedentes de agqua
en forma consistente para almacenar en el Tranque Lautaro, debido a la sequia
de 10 afios durante la década. Asimismo se da a conocer que la compuerta
Caterpillar de emergencia, por defecto de su sistema de accionamiento, se ha
mantenido abierta, sin permitir el almacenamiento de agua. Aparentemente esta
situaclén se ha mantenido, por lo menos hasta 1970. En efecto, en el afio 1966
se cred un Comlté Interministerial, destinado a abordar el problema de regadio
del wvalle de Coplap6é, tomando como base el Embalse Lautaro como obra de
requlacién. La labor de habilitacién de esta obra correspondié a la Direccién

de Riego.

La Direccién de Riego controla las mediciones del embalse de Julio de 1972
hasta el presente, infbrmaclén que, junto a otras de interés, da a conocer a
diversas instituciones y wusuvarios mediante boletines mensuales. De la
informacién que se dispone se desprende que la obra, desde 1952 hasta fines de
1980, préacticamente no ha prestado servicio de requlacién del caudal. A partir
de 1981 se lnicla un periodo de mayor precipitacién, que ha permitido llenar el
embalse en Mayo de 1985. Desde dicho mes se inicia un proceso sostenido de

descenso del nivel del embalse, registrédndose 17 millones de metros cibicos, en
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el mes de Abril de 1987. A fines de 1987 volvlé a llenarse el embalse a tal
punto que entré en funclones el vertedera de descarga, sin que hubiera mayores

problemas.

Para el cdalculo del consumo de aqua proveniente del embalse, se ha empleado
como informacién basica la registrada por las instituciones anteriormente
mencionadas. El perfodo sin informacién, comprendido entre Julio de 1950 y
Junio de 1972, se completé haciendo un balance de la suma de los caudales de
los rfos Jorquera, Pulido, Manflas y Pastillo, con el caudal medido en La

Puerta.

En el apartado de Fluviometria del Tomo Anexo NO1 se caracteriza el estado del
Embalse Lautaro a través de los Cuadros A2-21, de Volumen Embalsado, y A2-22,
de Volumen Afluente y Efluente, y A2-23, de caudal afluente y efluente.

Otro caudal que deberfa considerarse para el recuento del recurso natural del
valle, es el debido a las pérdidas por evaporacién. Aquas arriba de La Puerta
se pierde una parte importante del caudal del rio en Las Vegas de la localidad
de Los Loros, las cuales se desarrollan en la caja del rfo, en una longitud de
unos 11 km desde San Antonio hasta La Puerta. Se ha estimado que la pérdida de
agua por concepto de evaporacién directa y evapotranspiracién es de wunos 105
1/s.

También cabe mencionar el uso de agua subterrdnea. Hasta 1983 o 1984 se ha
empleado en forma muy accidental, por lo cual no se considera relevante su

inclusién en el cdlculo del régimen natural en La Puerta.

El régimen natural del rio Copiapé en La Puerta se determiné entonces
agregando, mes a mes, el caudal observado al extraido por los turnos y, al
resultado de esta operacién, se ha hecho la suma algebraica de 1los gastos
producidos por la regulacién del embalse, o sea, suma de los caudales afluentes

y resta de los efluentes.

En el perfodo hidrolégico 1930-1941, el régimen natural se rellené considerando

la 1lluvia y el caudal observado en los perfodos posteriores. En el afio 1930,
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que fue muy 1luvlioso, la eatadistica de Copiapé (D.M.C.) registrd 73 mm de agqua
caida siendo el afio normal del orden de 20 mm, sequnda en orden de precedencia

de la méxima.

No hay informacién de otras estaciones de la zona alta de la misma fecha, sin
embargo, los datos existentes demuestran que generalmente, la 1lluvia aumenta de

mar a cordillera.

La 1luvia registrada en la estacidn La Pampa, en la Hoya del rfo Huasco,
ubicada a una altitud de 1200 m, es de 227,5 mm. En orden de magnitud es 1la
sequnda en orden de importancia de la serie histérica, siendo mds alta 1la de
424 mm .reqistzadé el afio 1919. A este respecto puede observarse que hay
bastante similitud entre el régimen de precipitacién de 1930 con el de 1984.
Teniendo presente que la diferencla del caudal entre los afios 1983 y 1984 en
régimen natural, es de 2,26 m3/s y que el caudal medio extraido por el turno de
riego en 1929 es de 0,31 m3/s, se tiene que el caudal medio anual de Copiapé en
La Puer-ta el afio 1930 es de 7,94 m3, obtenido como el caudal medio~ observado
en 1929 més el caudal del turno de rieqo mds la diferencia de caudales entre

los afios 1983 y 1984,

En el Cuadro A2-24 del Tomo Anexo NO1, apartado Fluviometria, se presenta el
detalle del c&lculo hecho mes a mes para obtener los caudales de régimen
natural del 1rio Coplap6é en La Puerta. En el Cuadro 3-1 y Fiqura 3-3 de este
capitulo se presenta los resultados obtenidos en forma resumida, mientras que
en la Fiqura 3-4 'y Cuadro 3-2 se -muestra la _variacién estacional del 1los

caudales.

En las Figuras A2-48 a A2-59 del apartado Fluviometria del Tomo Anexo NO1 se
grafica las Curvas de Duracién de los Caudales Medios Mensuales del rfo Copiapé
en La Puerta en régimen natural. Finalmente, en la Fiqura 3-5 de este capitulo

se presenta la Curva de Duracién General de los caudales medios anuales.

Para obtener el réqgimen natural de los rios Jorquera, Pulido, Manflas y

Pastille debe considerarse un caudal debido a los turnos de 40 1/s para cada

TOLEDO 1944 - PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 . 254551
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uno de ellos, desde 1942 a 1982 Incluslive, y 100 1/3 para cada uno desde el aio
1983, informacién proporcionada verbalmente por el Director de la D.G.A. de la
II1 Regién Sr. Nildo Pedemonte.

Desde 1931 hasta 1939 se observa un periodo de baja precipitacién. . Los aifios
1940 y 1941 son 1lluviosos, pero inferiores a 1930. De acuerdo con esta
informacién y 1la tendencia de la serie histérica de caudales, 1946-1987, se
comprende que el afio 1941 deberfa corresponder a un caudal alto, pero inferior
al de 1930 y los aifios 1931 a 1939 a caudales bajos.

1.3.4 Crecijdas

La informacién de que se dispone acerca de las crecidas producidas en el wvalle
de Copiapé es muy escasa e imprecisa. En general estas se producen
principalmente en 1la alta Cordillera de la hoya del rio Copiapé y en -la

quebrada de Paipote.

Durante los Gltimos 50 afios no se tiene conocimiento que el valle, del Embalse
Lautaro al mar, haya sido afectado por alquna crecida proveniente de las
nacientes del rio Copiapé. Sin embargo se han observado varias crecidas
escurrir por la quebrada de Paipote y zonas de aguas abajo, con caracteristicas
més bien de aluviones producidos por un frente de mal tiempo que de crecidas
propiamente tales, pues simultdneamente no se produjo el mismo fenémeno en
otras &reas de la cuenca. Estos aluviones, cuya duracién es del orden de 3 a 5
horas, se han producido durante los afos 1938, 1943, 1957, 1965, 1985 y 1987,

siendo el de mayor caudal el de 1957, estimado en 80 m3/s.

Atendiendo a 1las nacientes del rio Copiap6, cabe referirse a 1la informacién
conocida a4 partir del afio 1940, fecha de término del Embalse Lautaro, desde la
cual se inicié su llenado el cual culminé el 28 de Marzo de 1944, oportunidad
en que funciond el vertedero. La informacién de la Direccién de Riego no
consigna el caudal de rebase. Al parecer, este fue de poca magnitud y duracién

ya que, por razones de explotacién de la obra, se hizo descender el nivel del

TOLEDO 1944 - PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514551
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lago acclonando la compuerta de emergencla a menos de su capacidad de
evacuacién, que no supera los 100 md/s a plena carga. La importancia de 1la
crecida que podria haberse producido no se revela en los caudales observados en

los afluentes.

Con posterioridad a la fecha indicada, hay un perfodo relativamente seco, con
interrupciones en los afos 1972, 1980, 1983, 1984 y 1987. En Diciembre de este
f1timo afio nuevamente hubo rebases en el Embalse Lautaro que, de acuerdo a
informaciones verbales, habrian lleqgado a totalizar 28 m3/s, de los cuales 16
m3/s pasaban por el evacuador de crecidas mientras que el resto lo hacia por la

compuerta de fondo.

TOLEDO 1944 - PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS:. 1231142 2511551
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En cuanto a los caudales maximos instanténeos mds significatl-vos registrados
en los limnigrafos, sus valores son los siquientes :

[ 1

| I

| CAUDALES DE CRECIDA m3/s |

| |

| ESTACIONES |

| I

| |

| | I

| Pulido en Vertedero | Copiapé en Pastillo |

| | I

| |

| Fecha | Caudal | Fecha | Caudal |

| I i | I

| | | | I

| 1-11-72 | 12,5 | 20-XII-72 | 8,34 |

| 11-1v-80 | 8,03 | 20- 1 -73 | 9,05 |

| 6-11-81 | 10,40 | 12-1v -80 | 8,98 |

! 23-1v-83 | 31,70 1 13- 1 -81 | 9,02 |

| 11 -I1-85 | 6,80 | I-VII-83 | 32,80 |

| | | | |

| L L L ]
Cabe hacer presente que el 14 de Mayo de 1985 se produjo una crecida
Instant&nea en el rfio Manflas, al parecer debido al vaciado repentino del agqua
acumulada en el glaciar del rio seco de Los Tronquitos. Esta crecida destruyé

las estaciones fluviométricas del rio Manflas y del rfo Copiapé
por lo cual el gasto respectivo no quedé registrado. Debido a 1la

Embalse Lautaro almacené en el dfa 5 millones de m3, lo que
caudal medio aproximadamente 60 m3/s, producido por el vaciado
agua acumulada en el glaciar.

futuro, en

SANTIAGO

repentino

caso de encontrarse el embalse lleno a plena capacidad,

en Pastillo,

crecida el

equivale a un

del

Esta situacién debe tenerse presente pues, en el

se puede
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producir una creclda peligrosa en el valle.

En el mes de Marzo de 1987, una Comisién de la D.G.A. integrada por el Ing. Sr.
Fernando Escobar C. y los Técnicos-Andinistas, Sres. Jorge Quinteros M.,
Alberto Peralta R. y Antonio Vergara M., hicleron un estudio de 1la alta
Cordillera del rio Coplapé, especialmente del glaciar del rio Seco de Los
Tronquitos y del rfo Manflas. En la estacién de aforo Manflas en Vertedero la
comisién, empleando el método de calculo Area-Pendiente (Slope-Area), estimé la

crecida en unos 1000 m3/s.

1.3.5 Estudio de Homogeneidad de la Estadfstica

Se hizo un estudio de Consistencia y Homogeneidad de 1las estadisticas
previamente rellenadas y ampliadas, empleando el método de las Curvas Doble
Acumulada, del caudal natural anual de las estaclones del.rfo Copiapé en La.
Puerta versus la suma de Jorquera, Pulido y Manflas y del caudal observado del
Pastillo vs esta Gltima suma, en el cual ambas variables est&n afectadas por el
mismo sistema de turnos. En estos casos, se obtiene précticamente una recta.
En el apartado de Fluviometrfa del Tomo Anexo NO1 se dan a conocer estas curvas

madsicas en las Figuras A2-46 y A2-47.

1.3.6 Caracterizacién del Régimen de Caudales

El réqgimen de caudales se ha caracterizado, para el escurrimiento observado,
rellenado, extendido y homogeneizado de acuerdo a una serie de antecedentes que
se presentan en este capitulo y en el Tomo Anexo NO1, apartado Fluviometria.

Estos son :

- Cuadros A2-1 al A2-10 con las estadisticas observadas de caudales.

Afio Calendario.

- Cuadros A2-16 al A2-20 con las estadisticas rellenadas de los rfios

TOLEDO 1944 - PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514551
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Pulido, Manflas, Jorquera en Vertedero y del rfo Coplapé en Pastillo y Mal

Paso. Aﬁd Hidrolégico.

- Cuadros 3-1 y A2-24 con los caudales en régimen natural del rio

Copiapé en La Puerta.
- Figura 3-3 con la variacién histérica de los caudales medios anuales
en réqgimen natural del rio Copiapé en La Puerta, incluyendo las precipitaciones

anuales en el - Embalse Lautaro.

- Flgura 3-5 con la Duracién General del caudal medio anual del rfo

Copiap6 en La Puerta.

- Flgura 3-4 con la Variacién Estacional del caudal medio mensual del

rfo Copiapé en La Puerta.

Las Fiquras 3-5 y 3-4 se han elaborado basadas en.los caudales indicados y

graficados en papel Log-Normal, empleando la férmula de Allen Hazen.

TOLEDU 194 - 'ROVIDENCIA SANTIAGO : . TELEFONOS: 2231142 - 251435t
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1.4 HIDROLOGIA ESTOCASTICA

1.4.1 Introduccién

FE1 objeto de generar series de caudales es conocer la respuesta del slstema
frente a condiclones hidrolégicas diferentes a las que se ha regisfrado hasta

la fecha.

Ahora bien, dada la situacién hidrolégica del rio Copiapé, en que la variacién
estacional del caudal mensual es poco relevante, se ha considerado que el

enfoque més adecuado es efectuar la generacién estocdstica basado en el caudal

medio anual.

La serie histérica de los caudales registrados en un rio es s6lo una muestra
estadistica de la secuencia de los caudales que podrian escurrir en cualquier
intervalo de tiempo y lo mds probable es que dicha secuencia no se repita en

magnitud y ordenamiento de ella.

Por dicho motivo, y con el objeto de mejorar la sequridad en el anadlisis del
recurso hidrico disponible en la cuenca del rio Copiap6, se ha considerado
conveniente generar series de valores de una determinada extensién previamente
establecida. Cada serie generada representa en consecuencia, una muestra de la

poblacién total de series de caudales que pueden escurrir por el rio.

1.4.2 Metodologfa de Generacién de Caudales

En la generacién de caudales se supone que hay una componente deterministica,
que se define a partir de la serie histérica, en este caso la suma de caudales

de los rios Manflas, Jorquera y Pulido, y una componente aleatoria.

La parte deterministica refleja el fenémeno de la "persistencia", que se define

TOLEDG 1944 - PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514551
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como la dependencla que exlste entre pares de valores separados en "K"
unidades, en este caso afios, y su grado se mide por el coeficiente de

autocorrelacién.

Asimismo, se postula que 1la serle generada debe tener la misma media y
desviacién estandar que 1la histética. La generacién estocdstica se ha
efectuado utilizando el modelo de Markov de orden 1, en el cual se tlene 1la

signiente expresién:

Yi=X+r*(Yi_1-X)+_ti*0‘x*(l-r2)y’

En que:
Y; = Caudal medio anual sintético del afo i
X = Promedio de los caudales medios anuales histéricos
r = Coeficiente de autocorrelacién entre los caudales histéricos.
0y = Desviacién estdndar de los caudales anuales histéricos.

ty

media 0 y desviacién estédndar 1.

Variable aleatoria correspondiente a una distribucién normal, con

La generacién estocadstica, tal como se dijo, produce una serie de valores
normalmente distribuidos con pardmetros M y 0 idénticos a la de la serie
histérica. Esto obliga, ‘para que sea aplicable el método, .a dgenerar una
variable que pueden no ser los caudales directamente, sino una Efuncién de
ellos. Para averiguar qué variable generar se postulé 2 distribucliones de
probabilidades diferentes y se las probé por medio del test de ajuste x2. Las

distribuciones de probabilidades probadas son la normal y la log-normal.

TOLEDO 1944 - PROVIDENCIA SANTIAGO TELEFONOS: 2231142 - 2514551
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Los cuadros 4-1 y 4-2 muestran 1los resultados del test X2 suponiendo
distribuciones normal y log-normal, respectivamente. De alli se deduce que los
caudales se ajustan mejor a una distrlbucién log-normal que a una normal.
Ademés, para un nivel de confianza del 1%, los datos se ajustan a la log-

normal.

Por 1o tanto, en la generacién estocdstica se ha considerado 1la distribucién

Log Normal, siendo X; = Log q;j.

La distribucién Log-Normal representa bien los gastos no extremos. Como 1la
funcién objetivo est4 fundamentalmente ligada a los gastos no extremos, resulta

que la modelacién es apropiada.

En este caso, Yj representa el logaritmo del caudal generado en el afio i. Los
pardmetros estadisticos se determinan a partir de los logaritmos de la serie

histérica de caudales.

Los nGmeros aleatorios t; deben estar normalmente distribuidos. Para la
generacién de ellos se empleé la Transformacién de Box-Miller, la que expresa
gue si se tiene 2 nGmeros aleatorios Ry y Ry, distribufdos en forma
rectangular, se puede obtener dos ntmeros independientes N1 y N2 distributdos
normalmente {media O y desviacién estdndar 1) como sique:

N1 = (-2 Log Ry)* * cos (2r Rp)

N2 = (-2 Log R{)* * sin (2r Ry)

‘Las series de valores "t;" obtenidos, se deben ajustar de modo que cumplan
exactamente las condiciones 1indicadas, para lo cual se ha efectuado 1la

correccién mediante la relacién siquiente:
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CUADRO 471

R 2
TEST X - DIST. NORMAL

SUMA MANFLAS JORQUERA Y PULIDO

KANGO ¢ 4 gLz 0 PNormal €i (Oi -8 )%/ €|
0,5 - 1,31 0 0,0951 4,28 4,28
1 - 1,04 0 0,0541 2,43 . 2,43
1,5 - 0,76 6 0,0744 3,35 2,10
R - 0,48 15 0,092 4,14 28,48
o - 0,21 4 0,101 4,55 0,07
§ 0,07 4 0,111 5,00 0,20
1,5 0,35 6 0,109 4,90 0,24
4 0,62 0,7324 2 0,096 4,30 1,23
1, 0,90 0,8159 2 0,084 2,76 0,82
5 1,18 0,8810 1 0,065 2,93 1,27
o 1,45 0,9265 0 0,046 2,05 2,05
G 1,73 0,9582 1 0,032 . 1,43 0,13
6,5 - 2,00 0,9772 0 0,019 0,86 0,86
7 2,28 0,9887 1 0,012 0,52 0,44
1, 2,56 0,9948 2 0,006 0,27 11,08
t 2,83 0,9977 0 0,003 0,13 0,13
B, 3,11 0,9990 O 0,001 c,06 0,06
y 3,38 0,9997 1 0,007 0,03 31,36
| 0
45 7(2=79,58
4
t-L = 19 -1-2=16 Esto significa que los datos no
siguen una distribucidn normal ni
2 o siguiera al 0,5% de significacidn.
LUx T, > 38.58) = 0,005
Q - 2,u87h (mj/s) G?l = 1,808
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curDRa_ b-2

2
TEST X ° - DIST. LOG NORMAL

SUMA MANFLAS, JORQUERA Y PULIDO

TOLEDO 1844

PROVIDENCIA

—
X = RANGO LOG Q 2 g (2) % PNormal e (q—e,.]z/e,-
0 - 1,66 0
0,2 - 1,29 0,0985 4 0,0985 4,43 0,04
0,4 - 0,92 0,1788 2 0,0803 3,61 0,72
0,6 - 0,5 0,2877 13 0,1089 4,90 13,39
0,8 - 0,19 0,4247 3 0,137 6,17 .1,b3
1,0 0,18 0,5714 4 0,147 6,60 1,02
1,2 0,55 0,7088 7 0,1374 t,18 0,11
1,4 0,92 0,8212 4 0,1124 5,06 0,22
1,6 1,29 0,9015 3 ~0,0803 3,61 0,10
1,8 1,66 0,9515 1 0,05 2,25 0,69
2,0 2,03  0,9788 2 0,0273 1,23 0,48
> 2,2 2,40 2 0,0212 0,95 1,16
45 ' ')(_16=19,57
G.Lh= 11 = 1 = 2
> - ( 2 > 20,09) = 0,01
X = 0,901 p ‘X8 ' '
Oy = 0,542

Esto significa gque los datos siguen una distribu-

. _
€cidn log-normal a un nivel de significacidn del 1.
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Una vez generados los valores Y; se ha ajustado de acuerdo a los estadigrafos

de los logaritmos X; de la serie histérica, mediante la expresién.

Posteriormente se transforman los logaritmos Y; en caudales Q; y finalmente se
corrigen estos valores generados, de modo que su media coincida con 1la serie

histérica, emp” "ando la expresién:

en que:

Media de la serie de caudales medios andales histéricos

o]
n

Media de la serie de caudales medios anuales generados

| =)
it

Caudal medio anual generado

| &)
foon
i
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1.4.3 Generaclén de las Series

Tomando como base lo indicade anteriormente se ha generado 50 series de 50 afios
cada wuna. FEsto se ha hecho a partir de la serie histérica de caudales medios
anuales de la estadistica "Suma Manflas, Jorquera y Pulido" con 45 afios de

longitud, promedio Q = 2,875 (m3/s) y desviacién standard igual a 1,808 (m3/s).

Los caudales de las series generadas se han graficado y se presentan en el Tomo
Anexo NO1. A partir de estos esquemas se ha hecho un andlisis comparativo con

los caudales histéricos, los cuales se grafican en la Fiqura 4-1 adjunta.

Primeramente se ha hecho un andlisis visual de los gré&ficos de cada serie
generada, seleccionando aquellas que han presentado un conjunto de afios secos
consecutivos. Se ha tomado como afio seco aquel que presenta caudales
inferiores a 1,8 (m3/s), cifra que se ha elegido por coincidir aproximadamente

con los afios en que los nlveles de la napa descienden.

La estadistica observada, cuyos caudales se grafican en la Figura 4-1 muestra
que en el perfodoe 1956-1980 se produjo una serie de afios secos, interrumpido
sélo en 1966 y 1972 que fueron aiios mis lluviosos. Partlendo de este lapso de
25 afios se ha determinado los periodos secos de la misma duracién entre las
series de caudales generadas. Luego se ha calculado el volumen total escurrido
para el perfodo seco de cada serie, cifras que se presentan en el Cuadro 4-3

para los 6 casos mds criticos.
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SUMA RIOS MANFLAS, JORQUERA Y PULIDO

Kstadistioa Obeervada ( Ancs Hiar.)

Cauas medic anua’ (mi/s)
& b
-

OW||l|ll1l1llllrllll1ﬂrl ||||||||||||||| T T T TT T T

1 10 20 30 <0 80

A M

FIGURA L1
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CUADRQ 4-3

YOLUMENES ESCURRIDOS EN UN EERIODQ SECO DE 22 ANQS

r | |
| SERIE GENERADA NO |  VOLUMEN ESCURRIDO (Mm3) |
i | ——e i
| | |
| 3 | 1.455 |
| 7 | 1.437 |
| 11 | 1.296 !
| 16 | 1.325

| 27 | 1.845

| 45 | 1.501

| | S
| SERIE HISTORICA | 1.337 ,
L

En este cuadro se descubre que sélo dos de las 50 series generadas presentan un
perfodo seco m&s critico que el observado. Sin embargo, 1los volimenes
escurridos en esos casos llegan, en el peor de los casos, a ser sbélo un 3%

menores a los de la estadistica observada.

Haclendo un andlisis probabilistico de los volimenes escurridos se obtiene, de
acuerdo a la férmula de Weibull, que la probabilidad de tener una situacién mds

critica que la histéricamente observada seria s61o un 6%.

En sintesis, de acuerdo a los resultados de la generacién estocédstica, la
estadistica medida estarfa representando una situvacién de sequia muy poco
probable. En consecuencia, simular una condicién hidrolégica como la histérica
debiera dar una gran seguridad respecto de que es poco probable que haya

sequias mds exigentes.
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1.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
1.5.1 Copclusjones
A. Pluviometrfa

- El estudio de la pluviometria en la hoya del rfo Copiapé se ha
efectuado basado en estadisticas de 10 estaclones de registros de lluvia y wuna
de nleve. Dos de esas, las estaclones de Caldera y La Pampa, se encuentran
ubicadas fuera de dicha cuenca, pero han sido inclufdas por ser de interés para

el andlisis. Dicha red es controlada por diversas instituciones.

- La informacién mencionada presenta deficiencias para el estudio

siendo la red pluviométrica de baja densidad.

- El régimen de precipitacién de la hoya en estudio presenta caracteristicas
propias de las zonas desérticas, teniendo gran influencia en el escurrimiento

la lluvia altiplénica.

- En general, la precipitacién se produce entre Mayo y Septiembre habiendo
muchos meses, y aGn afios completos, con precipitacién nula. Los wvalores

anuales presentan gran dispersién.

- Se han trazado isoyetas de probabilidad anuales de excedencia de 20,
50 y 80%, las. cuales revelan un incremento de 1la pluviosidad hacia 1la
cordillera, siendo mds importante en el &rea de los rios de cabecera que en la

quebrada de Paipote.

- Por falta de informacién no es posible determinar isoyetas representativas de

la parte mds alta de la cuenca.
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B. Fluviometria

- La informacién fluviométrica disponible para el estudio comprende los
caudales medidos en 10 estaciones fluviométricas, todas provistas de

limnigrafo.

- El recurso de agqua del valle de Coplapé proviene principalmente de sus rios
de cabecera que son el Jorquera, Pulido y Manflas, de los cuales el Pulido es

el que aporta el mayor caudal.

- A continuvacién de los 3 rios mencionados se encuentra ubicada 1la
estacién rio Copiapé en Pastillo, la que teéricamente deberia registrar el
recurso de agqua utilizable del valle. Aguas abajo de la estacién estd el

Embalse Lautaro.

- El1 caudal medido en 1los rios de cabecera mencionados, estén

influenciados por los turnos de riego que se efectdan en Zonas de aquas arriba.

-~ Normalmente el rio Copiapd no recibe aportes de otros afluentes en su
recorrido hasta el mar. En épocas de gran pluviosidad cordillerana por 1la
quebrada de Paipote, la mayor del 4rea y usualmente seca, escurre un caudal muy

importante por un periodo corto de tiempo.

- En el afio 1939 se.dié término a la construccién del Embalse Lautaro,
el cual permite almacenar 40 millones de m3. La obra ha funcionado en forma
irreqular hasta la fecha. De Noviembre de 1940 a Junio de 1950, el embalse
almacené volfimenes importantes de agqua llenadndose en Marzo de 1944, con
funcionamiento de vertedero. Desde 1952 hasta fines de 1980, el embalse no ha
prestado servicio de requlacién. En Mayo de 1985 el embalse se 1llené

nuevamente.
- El embalse Lautaro fue operado y mantenido por la Direccién de Riego del

M.0.P. hasta el afo 1952, fecha de entrega de la obra a 1la Asociacién de

Canalistas y sus afluentes.
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- Hay registros del funclonémlento del Embalse Lautaro, llevados por la
Direccién de Riego desde los iniclos de la obfa hasta Junio de 1950. En el
lapso 1950 a 1972 no hay Informacién. La Direccién de Rleqo controla las
mediciones del embalse desde Julio de 1972 hasta el presente, 1inclueyndo las

importantes filtraciones que se han observado al pie de la presa del embalse.

Aguas abajo del Embalse Lautaro se ehcuentran'ubicadas las 7 estaciones
restantes del sistema hidrométrico. Entre estas, por las condiciones del
lecho, la mads importante para medir el recurso del valle es la del rio Copiapé

en La Puerta.

- El caudal medio anual del rio Copiap6é en La Puerta, de 39 afios de lu serie
histérica, escurrimiento natural-afio hidrolégico, es de 2,23 m3/s. Entre 1947

y 1954 es de 2,86 m3/s, de 1955 a 1979 1,57 m3/s y de 1980 a 1985 4,13 mi/s.

- Para el reparto del aqua entre el Embalse Lautaro y la ciudad de
Copiapé, se han definido nuevé zonas denominadas distritos, los cuales, cada

uno de ellos, tiene derecho al uso del rio, en general, dos dias cada 14 dias.

- Entre la estacién La Puerta y el Embalse Lautaro, la zona de riego comprende

los distritos 1 a 3.

- El aqua subterranea juega un papel de gran importancia en el uso del recurso
en el wvalle del rio Copiapé, -sin embargo, aguas arriba de La Puerta, se ha

empleado en forma importante sélo a partir de 1984.
- Hay una pérdida sigrificativa de aqua por evaporacién y evapotranspiracién a

lo larqo del lecho del rfo Copiapé. Aguas arriba en La Puerta, principalmeﬁte

en un tramo de 11 Km en Zona de Vegas, las pérdidas se han estimado en 105 1l/s.

El c4lculo del escurrimiento natural del rio Copiapé en La Puerta se

efactué -sumando al caudal observado el extraido por los turnos de riego,
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estimados previamente, y al resultado de esta operaclén se han sumado

algebraicamente los gastos producidos por la regqulacién del embalse.

- Las condiclones hidrolégicas de la hoya estudiada y la insuficiencia
de informacién no permiten determlnar la relaciédn precipitaclén-escurrimiento y

extender por este medio la estadistica observada.

- La informacién acerca de las crecidas producidas en el wvalle de

Copiapbé es escasa e incierta.

C. Hidrologia Estocdstica

- Para el estudio de la hidrologia estocéstica del modelo se ha considerado que
el enfoque mds adecuado a la situaéién hidrolégica del rio Copiapé es generar
una serie estocistica basada en el caudal anual de la suma de los rios Manflas,
Jorquera y Pulido, afio hidrolégico Mayo a Abril con 45 afios, ininterrumpidos de

observacién.

- Se supone que la componente deterministica de la serie generada- tiene
la misma media y desviacién estdndar que la serie histérica, un adecuado
coeficiente de autocorrelacidn y una componente aleatoria que est4 normalmente
distribuida.

- Para la generacién estocédstica se empleé el modelo de Markov de orden

- Se considers conveniente elaborar 50 unidades de generacién
estocdstica de 50 afios cada una.

~ El1 modelo simulard con la serie histérica de caudales debido a que,

segin las series generadas, es poco probable la ocurrencia de una sequia como

Ja registrada histéricamente.
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1.5.2 Recomendacjones
D. Pluviometrfa

-En general, promover la coordinacién de la accién de las diversas
instituclones que actualmente est&n encargadas de la operacién y mantenimiento

de la red pluviométrica del valle Coplapé.

- Disefiar una red equilibrada de estaciones de modo que sirva para los

fines de planificacién del recurso.

- Reactivar, en lo posible, la estacién Caldera, suspendida el afio 1971,

pues permite tener informacién de la Zona Baja de la cuenca.

E. Fluviometria

- En el andlisis critico de la Red Fluviométrica Nacional 111-1V
Reqién, Septiembre 1982, de BF Ingenieros Civiles, se hacen completas
recomendaciones respecto a la red necesaria y su implementacién en el valle de

Copiapé.
Otras recomendaciones podrian ser las siquientes:

~ Continuar haciendo las mediciones de los niveles y volimenes del
Embalse Lautaro, que actualmente ejecuta la Direcciédn de Riego, que han sido

muy ftiles en-el presente y lo sequirdn siendo en el futuro.

-Promover la ejecucién de los estudios y trabajos que sean necesarios

para evitar la pérdida de aqua por evaporacién y evapotranspiraciédn que
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actnalmente se producen en el lecho del rfo Coplapé.
- Procurar la cuantificacién del caudal extraido por los turnos.

- Promover la ejecucién de mediclones y estudios de crecidas en el Vvalle

de Copiapé.
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ANEXOS DEMANDAS DE AGUA

Tasas de evapotranspiracidén y necesidades de lavado de cultivos y

frutales, segin MODAR.

- Distribucidén relativa y tasas de riego mensuales por rubro y sector

- Demanda de agua actual por rubro y sector

- Demanda de agua potencial mensual por rubro y sector

- Proyeccién de poblaciones por métodos analiticos
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2.1 DEMANDAS DE AGUA PARA RIEGO

2.1.1 Introduccidn

Los terrenos de uso agricola del Valle Copiapdé han adquirido gran signi-
ficacién en los Ultimos 5 afios, por sus favorables condiciones de clima
para la explotacién de rubros de alta rentabilidad y creciente demanda

en el mercado externo, especificamente la produccidén de uva de mesa.

Por tratarse de un Valle de condicidon de extrema aridez, el uso agricola
de sus terrenos sblo es factible suministrandole agua artificialmente a

través del riego, de acuerdo a las necesidades de los cultivos.

El objetivo del presente capitulo, es definir la cantidad de agua que
requieren cada uno de los rubros agricolas de importancia dentro del Va-
lle, en funcién de las condiciones de cultivos que caracterizan a los

seis sectores en que se dividid el Valle para efectos de operacién del

modelo hidrogeolbgico.

La cantidad de agua demandada por un determinado rubro, se conoce como

tasa de riego.

En la evaluacidén de la tasa de riego por rubro productivo, intervienen

los siguientes factores:

calidad y salinidad del suelo

condiciones climatoldgicas

evapotranspiracién del cultivo

eficiencia y métodos de riego
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A continuacién se desarrolla una caracterizacién del Valle en términos
agrolégicos, con el objeto de definir el entorno que determina variacio-
nes en las demandas de agua en un mismo rubro, pero que es cultivado en
distintas zonas, entre Piedra Colgada y el embalse Lautaro, que es dénde

se concentra casi la totalidad del &rea agricola en estudio.

Las secciones en que se ha dividido el valle se han denominado sectores,

término bajo el cual se identifican las siguientes unidades de analisis:

- Sector VI : Piedra Colgada a Desembocadura
- Sector V : Copiapé a Piedra Colgada

-~ Sector IV : Mal Paso a Copiapé

— Sector III : La Puerta a Mal Paso

~ Sector II : Embalse Lautaro a La Puerta

- Sector I : Embalse Lautaro hacia arriba

Asi configurada el area donde se evaluaran las demandas de agua actuales
y potenciales, éstas variaran de acuerdo a agrupaciones de especies que

ocupan dichos suelos las cuales son:

- vid de mesa

— frutales

- hortalizas, que se consideran como representativas de los cultivos
anuales, incluidos cereales

- praderas

- matorrales

- vegas
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La estructura productiva del area cultivada actualmente y su distribu-
cién geografica, en conjunto con las préacticas de riego utilizados por
los agricultores del Valle del rio Copiapd, determinan la demanda total

actual por agua de riego.

La demanda de agua potencial o futura, se calcula , teniendo presente
las condiciones edafolédgicas y agroclimdticas de los suelos, que hoy no
se utilizan intensamente, y considerando que cada zona debe ser cultiva-
das con los rubros gque representen la mdxima productividad de cada &rea,
como respuestas a los altos costos de produccidén que enfrentan los pro-
ductores del valle, especialmente el valor del suelo, la administracidén
del agua de riego y la mano de obra, factores que hoy limitan la expan-

sién del uso agricola de los suelos del valle.
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2.1.2 Caracterizacién Agroclimatica

2.1.2.1 Clima

El valle de Copiapd se caracteriza por poseer un tipo climético desérti-
co marginal bajo, en el cual la altitud no alcanza a actuar como elemen-
to limitante de las temperaturas (INIA,1983). La penetracién al inte-
rior del valle de la influencia maritima, explica el hecho que entre
Caldera y la ciudad de Copiapdé no existan diferencias significativas en

las temperaturas registradas en cada comuna.

Hacia el interior del valle las temperaturas méximas van aumentando pro-
gresivamente, en tanto que las minimas presentan un comportamiento
opuesto, vale decir, son mayores en Caldera, bajan en Copiapd y vuelven

a subir en Lautaro (Queirolo, 1977).

De la desembocadura hacia el interior del valle se da un relativo
influjo oceanico hasta mas o menos la ciudad de Copiapdé. La camanchaca
se introduce hacia el interior , cubriendo el Valle principal y las
dreas adyacentes hasta las 9 a 10 horas en verano y hasta cerca del
mediodia en invierno. Por ello la temperatura media en Copiapdé es de
15.5°C, con un promedio que varia entre 13°C en invierno y 20°C en

verano (Cuadro N°1).

El regimen pluviométrico es otofial e invernal en mds de un 80%, y cuyo
nivel fluctda entre 20 v 30 mm desde la desembocadura hacia lo mas alto
de valle (Manflas, Jorquera y Pulido), segin se observa en los registros

histdricos presentados en el cuadro N° 2.

Si bien la media de las precipitaciones es mayor hacia el interior del
valle, éstas son irregulares e histdéricamente presentan una tendencia a

la disminucidén, de acuerdo a observaciones recibidas por Queirolo

(1977).
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Niemeyer (1981).

Fuente:



CUADRO N° 2

SERIE HISTORICA DE PRECIPITACIONES ANUALES (mm)
POR ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

|

ANO | ESTACION PLUVIOMETRICA | ESTACION PLUVIOMETRICA |

|Caldera |Copiapé |L.Loros |E. Lautaro |L.Guardia |_ANO |Caldera |Copiapé |L.Loros |E.Lautaro |L.Guardia IManflas |
1914 | 43,6 | 26,9 | | | |1950 | 28,5 | 16,5 | 27,0 | 23,5 | | i
1915 | 2,7 | 8,2 | | | 1951 | 7,7 | 0,4 | 0 | 1,1 | | |
1916 | 0,0 | 3,2 | | | |1952 | 45,3 | 27,8 | 82,0 | 64,6 | | |
1917 | 1,3 | 2,5 | | | 1953 | 9,7 | 21,2 | 70,5 | 70,5 | |
1918 | 16,1 | 21,0 | | | |1954 | 34,8 | 17,0 | 25,0 | 25,0 | |
1919 | 22,3 | 50,0 | | | 1955 | 13,2 | 7,1 | 0 | 3,5 | |
1920 | 11,7 | 6,0 | | | 1956 | 3,9 | 4,0 | 11,0 | 0,4 | |
1921 | 10,6 | 18,0 | | | 1957 | 22,2 | 4,7 | 9,0 | 17,0 | |
1922 | 9,6 | 30,0 | | | 1958 | 11,2 | 6,7 | 13,5 | 14,5 | |
1923 | 14,0 | 15,0 | | | |1959 | 20,7 | 5,6 | 38,0 | s/i | |
1924 | 7,2 | 0,0 | | | |1960 | 1,6 | 0,0 | o | s/i | |
1925 | 55 | 6,7 | | | |1961 | 26,5 | 12,0 | s/i | s/i | | |
1926 | 16,6 | 42,6 | ! | |1962 | 24,9 | 24,9 | 49,0 | s/i | |
1927 | 80,0 | 94,5 | | | 1963 | 21,4 | 13,6 | s/i | s6,0 | | |
1928 | 54,0 | 45,1 | | | 1964 | 2,4 | 2,0 | 10,0 | s/i | |
1929 | 68,4 | 84,6 | | | 1965 | 45,2 | 20,4 | 24,5 | s/i | | |
1930 | 105,1 | 73,1 | | | |1966 | 3,6 | 4,0 | 5,9 | s/i | [ |
1931 | 40,9 | 31,4 | | | 1967 | 23,3 | 14,1 | 32,1 | 3,0 | 44,4 | 55,1 |
1932 | 79,5 | a4,1 | | | [1968 | s/i | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 |
1933 | 13,4 | s/i | 11,0 | 13,6 | [1969 | 10,1 | 19,4 | 31,0 | 21,2 | s/i | 49,8 |
1934 | 13,5 | 25,9 | 94,2 | 33,7 | [1970 | 3,0 | 0,0 | 28,2 | 0,5 | s/i [ s/i |
1935 | 30,7 | 33,0 | 19,1 | 13,0 | [1971 | suprim| 4,8 | 26,0 | 34,5 | s/i | 32,0 |
1936 | 26,1 | 24,4 | 38,0 | 39,0 | [1972 | " | 14,6 | 60,0 | 59,5 | 74,0 | 109,0 |
1937 | 10,3 | 12,4 | 28,0 | 42,0 | 1973 | " | 7,5 | 19,5 | 17,5 | 18,5 | 15,0 |
1938 | 28,5 | 40,7 | 49,0 | s/i | [1974 | " | 3,0 | 2,8 | 9,0 | 19, | 17,5 |
1939 | 20,1 | 27,5 | 51,9 | s/i | |1975 | " | 2,5 | 34,1 | 39,0 | 50,0 | 49,5 |
1940 | 81,1 | 73,5 | 107,1 | s/i | |1976 | " | 3,1 | 29,0 | 21,5 | 54,0 | 36,5 |
1941 | s8,0 | 36,6 | 107,4 | s/i | |1977 | " | 11,7 | 14,0 | 27,5 | 20,0 | 13,5 |
1942 | 40,4 | 57,1 | 73,8 | 50,2 | 1978 | " | 0 | 0 | 0,1 | 12,0 | 5,5 |
1943 | 64,4 | 34,0 | 48,2 | 66,8 | [1979 | " | 15,1 | 3,9 | 4,5 | 14,0 | s/i |
1944 | 29,5 | 23,5 | 87,5 | 69,3 | 1980 | " | 29,3 | 77,0 | 62,0 | 114,5 | s/i |
1945 | 4,3 | 0,0 | s/i | 0,4 | IP esta- |
1946 | 30,9 | 32,8 ‘ 40,0 ‘ 28,0 distica 23,9 22,2 14,6 28,0 38,2 34,9
1947 | 1,6 | 1,5 1,8 14,7 P desde 22,3 16,8 34,6 27,8 - -
1918 | 7.7 | 6,5 | 26,0 l 29,8 ‘ 1933 ) . o
1949 | 28,2 } 42,6 |_ 50,9 65,2 P = Promedio anual de precipitaci
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El adrea de estudio que comprende todo el Valle,

hasta la desembocadura, para efectos del andlisis s

sectores, definidos entre los siguientes topdénimos:

II
I1I
Iv

VI

Embalse Lautaro hacia arriba
Embalse Lautaro a la Puerta
La Puerta a Mal Paso

Mal Paso a Copiapd

Copiapdé a Piedre Colgada

Piedra Colgada a desembocadura

El comportamiento del clima local va a tener mayor o menor grado de in-

fluencia sobre el uso actual y potencial del valle, y por ende, en la

demanda total de agua.

A continuacién se desarrclla una descripcién del valle, de acuerdo a los

sectores definidos.

a)

Sector I : Embalse Lzutaro hacia arriba

La primera seccidén cdel valle estd constituida por la confluencia de

dos quebradas, que dan origen a condiciones locales diferentes; és-

tas son Manflas, Juntas y Pulido. Del embalse hacia arriba, las
temperaturas y radiacién son extremas , asi como la condicidén de
aridez.

El 4rea de Manflas, presenta una radiacién directa muy alta, tempe-
raturas medias de 38° a 40°C en el mes de Enero, con un nivel de hu-
medad no superior al 75%. Por la configuracién topografica del lu-

gar es una zona encerrada protegida de los vientos.
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En Juntas, el valle es mds abierto que en Manflas, donde se forma
una zona de alta luminosidad y vientos persistentes durante la tarde
y la noche. En Pulido , a diferencia de Manflas, el Valle es més
recto,y se estima que presenta niveles de humedad y temperaturas
seme jantes, aldn cuando no existen mediciones meteorolédgicas al
respecto. Las precipitaciones medias anuales del sector I fluctdan

entre 35 y 38 mm/afio de ocurrencia muy irregular.
Sector II : Embalse Lautaro a La Puerta

Al comienzo de esta seccidén, especialmente entre La Puerta y Los Lo-
ros, se forma un valle estrecho, muy &rido y rocoso, en consecuen-
cia, con una alta capacidad temperadora debido a la radiacién inci-
dente, que llega a ser un 24% superior en Lautaro en comparacidén a
Copiapé. E1 fendémeno anterior, radica en que en esta zona la nubo-
sidad es escasa, debido a la accidén de los vientos y a la vez, a la

sinuosidad del valle que dificulta su desplazamiento (Queirolo,

1977).

Esta zona constituye la parte alta del Valle, de precordillera; con
alturas que van desde los 900 a los 1.500 m.s.n.m., entre Los Loros
y Lautaro, aun cuando este desnivel no afecta en forma significativa

las condiciones de ‘temperatura del lugar.

La temperatura maxima del mes mas cédlido es de 30,2°C y se registra

en Enero, en tanto que la minima es 5,3°C (INIA,1983).

El sector II se caracteriza por la persistencia de vientos del
S.W.W. denominados 'De Travesia'", con excepcién de una zona méas

abrigada y menos ventosa que se da en Los Loros.
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En algunas zonas del sector II, tales como entre Los Loros y Amola-
nas, en verano suelen soplar los vientos con gran violencia por la
tarde, especialmente a cierta altura. Mientras que en la noche es
frecuente el "Terral', que corre en direccién opuesta al anterior,

pero mas moderado y escaso en las alturas (Nufiez,1985).

Sector III : La Puerta a Mal Paso.

Este sector medio del valle se caracteriza por la presencia diaria
de vientos, y nubosidad matinal; las tardes son asoleables y con

vientos més persistentes, que domina de SWW, denominados "Vientos De

Travesia" (Nufiez,1985).

La temperatura mensual maxima es en Febrero (20,5°C) y la minima en
Julio (12,4°C). Aunque no es frecuente la ocurrencia de heladas,
existen tres meses bajo riesgo, los cuales son Junio , Julio y Agos-
to; a pesar de ello, en ningin mes del afio se aprecia que existe re-

ceso en el desarrollo vegetativo natural.

Todos los meses del afio son secos, con un déficit hidrico de 1.300

mm (Nufiez,1985) .

Las condiciones agrocliméticas de este sector, hacen imposible el

cultivo de secano.

Las condiciones de alta radiacién y reflexién de los cerros rocosos
que cierran el area, hacen que aqui se den las cosechas mds tempra-
nas de uva de mesa ; siendo las variedades Cardinal y Thomson
Seedles, las primeras uvas en entrar al mercado , cuya cosecha,en la

temporada 1985/86, comenzd a mediados de Octubre.



d)

e)
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Sector IV : Mal Paso a Copiapd.

Se caracteriza por presentar un nivel medio de humedad y bajas tem-
peraturas hasta el mediodia. El nivel de radiacién directa es menor
que el sector III, debido fundamentalmente a la mayor nubosidad. Es

un sector de cosechas tardias dentro del valle.
Sector V : Copiapd a Piedra Colgada.

Este sector recibe una gran influencia maritima, reflejada en un
clima nublado, baja variacidén de las temperaturas y alta humedad re-
lativa. Desde el punto de vista de interés agricola se distinguen

dos secciones dentro de este sector:

La seccidén Copiapdé-Toledo, presentan en general, gran desarrollo de
la vegetacidén natural y se caracteriza porque durante la mayor parte
de la noche y hasta las 9 o 10 horas en verano estéd cubierta con

nubosidad, producto de la penetracién de la camanchaca oceénica:

En esta seccidén se producen heladas tardias que eventualmente afec-
tan la produccién agricola. Por estas condiciones climdticas esta
seccidén se clasifica como de cosechas tardias, con respecto a los

sectores mas interiores del Valle.

La seccidén Toledo-Piedra Colgada, presenta un escaso desarrollo ve-
getativo natural, debido a limitaciones moderadas a severas en cuan-
t