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1 INTRODUCCION

Las aguas subterraneas hoy en dia juegan un rol fundamental en el abastecimiento de
nuevas demandas por recursos hidricos para el desarrollo agricola, debido principalmente al
problema de seguridad hidrica. Este recurso tiene una recarga nhatural restringida,
relacionada con la estacionalidad del agua superficial. Debido a lo anterior, es deseable
analizar la posibilidad de efectuar una recarga artificial de acuifero en cuencas con
potencial agroeconomico, y estudiarla como una alternativa factible a los embalses
superficiales construidos para riego. La recarga artificial no es una técnica nueva a nivel
mundial, aunque si es una tecnologia de reciente aplicacion en Chile. En efecto en paises
como Estados Unidos, Israel, Espafia y Australia esta técnica es utilizada desde hace varios
afios como herramienta de gestion hidrica.

La provincia de Curico fue sefalada por la DGA como en situacién de “Riesgo con
Limitaciones Graves” en las temporadas 2012-2013 y 2013-2014. Por este motivo la CNR
considera relevante el entendimiento del sistema subterraneo del acuifero que se desarrolla
en la zona de interés, la identificacién de sitios para recargar y el desarrollo de pruebas
técnicas.

En este contexto, la Comision Nacional de Riego (CNR) encarg6é a GeoHidrologia
Consultores Ltda. (GeoH) desarrollar un estudio de recarga artificial del acuifero en la
cuenca del rio Lontué. Este estudio de recarga artificial incluye la evaluacion de posibles
zonas y métodos de infiltracion, junto a la implementacién de un proyecto piloto y analisis de
resultados en la cuenca del rio Lontué, provincia de Curicé, Region del Maule.

El estudio contempld el levantamiento de informacién hidrogeoldgica relevante, tanto en
terreno como en gabinete. A partir de los antecedentes recopilados en gabinete se
desarroll6 una metodologia para evaluar la aptitud de sectores ubicados dentro de la
cuenca, con miras a seleccionar el mejor sitio para realizar la recarga artificial. La
metodologia consideré el andlisis de variables regionales tales como: 1) conductividad
hidraulica horizontal, 2) conexién a una fuente o sumidero de agua y 3) profundidad del nivel
freatico. En terreno, las variables locales analizadas fueron: 1) disponibilidad de terreno, 2)
disponibilidad de derechos de agua para realizar las pruebas, 3) calidad de agua
competente para realizar la recarga artificial y 4) lejania a fuentes de contaminacién de
aguas subterraneas. Como resultado la metodologia definié el sector Pichingal como el sitio
de emplazamiento del proyecto.

En el contexto de los trabajos en terreno, se desarrollaron trabajos preliminares a escala
local para validar el sitio escogido por la metodologia y pre-disefiar el Proyecto Piloto de
Recarga Artificial de Acuifero (PPRAA), siendo éstos excavacion de calicatas, su
descripcion estratigrafica y pruebas de infiltracion a distintas profundidades.

Luego, se perforaron los pozos de observacion, a partir de los cuales se obtuvo informacion
estratigrafica local, con la cual se validé el pre-disefio del sistema o bien se redisefid en
funcion de las caracteristicas propias del sector. Ademas se desarrollaron pruebas de
bombeo e infiltracidn, con lo que se determinaron los parametros elésticos del acuifero.
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Con la informacion obtenida se implement6é un PPRAA en base a balsas, el cual se
compone en su globalidad de: 1) un canal de aduccién, 2) un decantador, 3) un cajon
aforador, 4) una piscina de infiltracion y 5) dos pozos de observacion.

El plan de monitoreo del sistema contemplé el seguimiento continuo de caudal de infiltracion
y turbiedad, a través de un sistema telemétrico. El seguimiento de los niveles del acuifero
fue de manera continua, no obstante el rescate de datos se realiz6 de manera puntual.
Adicionalmente se monitore6 la quimica del agua superficial y del acuifero, obteniendo datos
para determinar su linea base y, durante la ejecucién del proyecto, evaluar el efecto de la
recarga sobre la calidad quimica del acuifero.

Con respecto a la operacion del PPRAA, los resultados de las pruebas en general fueron
promisorios y se cumplioé con los objetivos del proyecto. En particular se realizaron una serie
de experiencias de infiltracion, con caudales variables entre 12 L/s y 25 L/s, los que
permitieron definir la capacidad de infiltracién y el impacto proyectado a los niveles estaticos
del acuifero en estudio.

El presente documento contiene una completa revision y andlisis de antecedentes para
describir la cuenca en estudio, el desarrollo de una metodologia para identificar zonas aptas
para desarrollar un proyecto piloto de recarga artificial, la descripcion y analisis de trabajos
de terreno a escala local para seleccionar el mejor sitio, el disefio del sistema de infiltracién,
las que consideran el disefio y perforacion de pozos y la construccién de obras hidraulicas,
la operacién del sistema y su monitoreo, el analisis de las pruebas de infiltracion y la
respuesta del acuifero, entre otros. El capitulo 2: Metodologia general del estudio, presenta
un resumen de cada una de las etapas, que permite tener una mejor compresion de las
actividades y resultados obtenidos.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio es caracterizar de mejor forma el acuifero de Lontué,
identificar posibles zonas de recarga artificial y finalmente realizar un Proyecto Piloto de
Recarga Atrtificial de Acuiferos (PPRAA). Para llevar a cabo este proyecto piloto, se realizé
la construccién de obras de infiltracion, la realizacion de las pruebas de infiltracion y se
analizaron sus resultados.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Como objetivos especificos, este estudio busca:

e Analizar la informacion topogréfica, geomorfologica, edafoldgica, geolégica, hidrologica e
hidrogeoldgica existente para la identificacion de sitios de emplazamiento para el
PPRAA.

¢ Identificar la disponibilidad de aguas superficiales para las pruebas de recarga del piloto
y estudiar la viabilidad legal de su utilizacion.
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Determinar la compatibilidad de la calidad del agua superficial a recargar con la del
acuifero receptor.

Identificar zonas potenciales de recarga y seleccionar el sitio para el PPRAA

La confeccion de una metodologia para la recarga artificial del sistema, incluyendo el
disefio de obras necesarias para la construccion y buen funcionamiento del piloto,
ademas del procedimiento de las pruebas a efectuar, considerando las condiciones
hidrogeoldgicas existentes.

Determinar las constantes elasticas del acuifero a recargar.

Disefiar las obras hidraulicas necesarias para el desarrollo del PPRAA.

Registrar las fluctuaciones del nivel estatico (N.E.) del acuifero en forma continua
durante 1 mes previo al inicio de las experiencias de recarga artificial.

Realizar las experiencias en el PPRAA.

Determinar las tasas de infiltracion en el PPRAA.

Evaluar el impacto proyectado a los niveles estéticos del acuifero en estudio.

Generar conclusiones y recomendaciones para un eventual Proyecto de Recarga
Artificial de mayor escala en la zona.
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1.3 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica en la cuenca del rio Mataquito, en la subcuenca rio Lontué,
especificamente en las sub-subcuencas definidas por la Direccion General de Aguas (DGA):
Rio Lontué Entre Estero Guaiquillo y Rio Teno (al oeste), Rio Lontué Entre Junta Rios
Colorado y Palos y Estero Guaiquillo (al sur) y Estero Guaiquillo (al este) (Figura 1-1).

Desde el punto de vista administrativo, el &rea de estudio se ubica en la Region del Maule,
provincia de Curico. Esta contiene a las ciudades de Curic, Romeral, Molina, Sagrada
Familia y Lontué, ademés de ciudades cercanas al area de estudio, como Teno y Rauco.

El sector donde se desarrollaron las pruebas piloto de infiltracion se ubica especificamente
en la comuna de Molina, provincia de Curic6. El acceso al predio (Figura 1-2) se emplaza
cercano a la ciudad de Molina, aproximadamente 6 Km al Sur Oriente, junto a la ruta K-175
(Camino a la Reserva Nacional Radal Siete Tazas).

Figura 1-1: Area de estudio, acuifero rio Lontué
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Figura 1-2: Vias de acceso a proyecto piloto.
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2 METODOLOGIA GENERAL DEL ESTUDIO

El estudio Prueba Piloto Recarga Artificial del acuifero del rio Lontué fue realizado en 4
etapas, segun lo indicado en las términos de referencia de la CNR. Las etapas siguen un
orden cronolégico y son acordes a la metodologia de trabajo desarrollados por
GeoHidrologia. No obstante, en el capitulo 0, se indican las recomendaciones del consultor
para futuros proyectos de recarga, en cuanto modificar el orden de la realizacién de algunas
actividades, en funcién de los requerimientos e informacion técnica para este tipo de
proyectos.

La metodologia de trabajo se presenta a continuacion, separado por etapas, en la
Figura 2-1 se presenta un diagrama, el cual explica de manera grafica las principales
actividades desarrolladas y presenta las entradas y salidas de informacidn correspondiente.

1. Etapal:
e Revision y Analisis de Antecedentes: Recopilacion y analisis de informacion de
antecedentes del area de estudio
e Metodologia Identificacién Zonas de Recarga: Desarrollo de una metodologia que
definié las mejores zonas para realizar recarga artificial
e Sitios Potenciales: Identificacion de potenciales sitios y fuentes de recarga para
realizar el proyecto. Realizacién de trabajos en terreno para verificar in situ la
idoneidad de los sitios preseleccionados
e Andlisis legal. Se generd convenio entre la CNR y los duefios de terreno y agua
para entregar en comodato el terreno y derechos de agua respectivamente
2. Etapa 2:
e Seleccidn de Sitio:

o Seleccion del mejor sitio, basado en los analisis, caracterizaciones y
resultados obtenidos en la etapa 1 y datos adicionales relacionados a calidad
guimica de las aguas superficiales y subterraneas del sitio seleccionado.

o Firma de convenio entre la CNR y los duefios de terreno y agua para entregar
en comodato el terreno y derechos de agua respectivamente

o Pre-disefio PPRAA:

o Desarrollo de metodologias de pruebas de bombeo e infiltracion para
determinacion de constantes elésticas del acuifero

o Pre-disefio de obras de infiltracion (balsas de infiltracién o pozos de inyeccion
y obras hidraulicas) en base a revision de antecedentes y trabajos en terreno

o Metodologia para la recarga artificial del sistema: contempla las pruebas a
realizar durante la operacién del proyecto

3. Etapa 3:

e Perforacién de pozos: La construccion comenzé con la perforacion de los pozos y
con el andlisis estratigréfico local. Ademas se hicieron pruebas de bombeo y de
infiltracién para determinar las constantes elésticas del acuifero.

e Re-disefio PPRAA: La informacién obtenida valid6 el pre-disefio o caso contrario
se realiz6 analisis técnico econémico en funcion de nuevos antecedentes para
redisefiar obras del proyecto y velar por el éxito del proyecto
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Construccion de obras: Construccibn de obras hidraulicas del sistema de
infiltracion, tales como: toma, canales de aduccién, decantador, sistema de
medicion (cajon aforador y camara de infiltracidn), canal de desague. Instalacién
de equipos de instrumentacion del sistema (transductores de presion,
turbidimetro)

Operacion del sistema: Realizacion de pruebas de infiltracién

Resultados: Registro de datos de las pruebas realizadas.

Andlisis de resultados: Andlisis integrado de caudal infiltrado e impacto en los
niveles del acuifero en estudio. Determinacion de las tasas de infiltracion en el
PPRAA.

4. Etapa 4.

Recomendaciones: Generacién de conclusiones y recomendaciones generales
del estudio, a nivel local y de cuenca. Configuracion final del trabajo realizado.

Figura 2-1: Metodologia general de trabajo
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3 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION, IDENTIFICACION SITIOS Y
FUENTES DE RECARGA A NIVEL DE CUENCA

3.1 RECOPILACION DE INFORMACION DE LA CUENCA

Se presenta en este capitulo la recopilacion y andlisis de los antecedentes técnicos que
fueron utilizados en la confeccion de este estudio. Se presenta en una revision de los
antecedentes correspondientes a la caracterizacion de la cuenca, los que contienen
antecedentes de unidades morfolégicas (geomorfologia) y geologia regional, edafologia,
hidrologia, hidrogeologia, calidad de aguas superficiales y subterraneas y usos o derechos de
aprovechamiento de aguas. A continuacion se presenta una lista (Tabla 3-1) con la
informacién utilizada, seguido de un resumen uno de los antecedentes principales.

Tabla 3-1: Antecedentes de la zona de estudio.

Utilidad para el

Autor Fecha Nombre Fuente .

presente trabajo
Estudio hidrogeoldgico cuenca del Geoloaia e

Aquaterra 2012 rio Mataquito. Informe elaborado www.sea.gob.cl/ . g .

. . hidrogeologia
para la Direccion General de Aguas

Confederacién Programa hidrolégico Viabilidad de

Hidrogréfica del 2008 recarga de acuifero, Plan Especial  www.chguadiana.es/ Calidad de aguas

Guadiana del Alto Guadiana, Espafa

DGA 1987 Balance hidrico de Chile http://www.dga.cl/  Hidrologia
Caudales
mensuales,

DGA 2014 s/n http://www.dga.cl/ precipitaciones
mensuales y
temperatura
mensual

DGA 2014 s/n Oficinas DGA Evaporacion,
aforos

DGA-BNA 2014 Estadistica Hidrometeoroldgica http://www.dga.cl/  Niveles estaticos

DGA-CPA 2014 Derechos de aprovechamiento http://www.dga.cl/ Derechos de

aprovechamiento
Declaracion de Impacto Ambiental
“Explotacion Mecanizada de Aridos

Ecosam 2009 Rio Lontué Sector km 1.500 a 3.650 www.sea.gob.cl/ Calidad de aguas
Aguas Abajo Puente Lontué”
Carta hidrogeolégica de Chile, N°2,
Hoja Talca, VII Regién, 73 p, 2 Mapa - Documento . .

Hauser, A. 1995 mapas escala 1:100.000. fisico Hidrogeologia
SERNAGEOMIN

Linsley, R.K., . . .

Kohler, M.AA.y 1977 ch_ir_(),logla para Ingenieros, _Segunda Libro fisico Hidrologia
edicion, Editorial McGraw Hill

Paulus, J.L.H.

Luzio, W., 2010 Suelos de Chile Oficina CIREN Edafologia

Casanova, M. y
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Tabla 3-1: Antecedentes de la zona de estudio.

Autor Fecha Nombre Fuente Utilidad para e!
presente trabajo
Seguel, O.
Levantamiento hidrogeolégico para el
desarrollo de nuevas fuentes de agua
en areas prioritarias de la zona norte
PUC 2009 de Chile Regiones XV, I, Il y IlI. Informe en oficina  Hidrologia
Departamento de Ingenieria
Hidraulica y Ambiental, Pontificia
Universidad Catolica de Chile
Mapa Geoldgico de Chile
SERNAGEOMIN 2003 1:1.000.000. Version digital.
SERNAGEOMIN

Fuente: Elaboracion propia

Mapa digital Mapeo geoldgico
SERNAGEOMIN de superficie

Aquaterra, 2012. Estudio hidrogeolégico cuenca del rio Mataquito. Informe elaborado
para la Direccion General de Aguas.

El objetivo general del estudio fue desarrollar un modelo conceptual y numérico (de flujo) del
acuifero de la cuenca del rio Mataquito. Estos modelos se realizan a partir de la informacion
hidrogeoldgica levantada y de la aplicacién de programas computacionales.

El resultado de este estudio entregbd 2 modelos numéricos Visual Modflow complementarios
en la cuenca, cada uno desarrollado y calibrado de manera independiente.

El primer modelo corresponde a los acuiferos asociados a los rios Teno y Lontué, desde el
limite Este de la cuenca hasta la localidad de Sagrada Familia. Este modelo se denominé
“Teno-Lontué”. El segundo modelo corresponde al relleno fluvial asociado al valle del rio
Mataquito, desde la localidad de Sagrada Familia hasta su desembocadura. Este modelo se
denomind “Mataquito”.

Dada la carencia de limnigramas de niveles freaticos sostenidos en el tiempo, ambos
modelos se desarrollaron y calibraron en régimen permanente. Los niveles utilizados en la
calibraciéon corresponden a aquellos obtenidos en una camparia de terreno durante agosto y
septiembre del 2012.

Con el modelo ya calibrado se evalu6 la dinAmica de la cuenca bajo 3 escenarios:

o Escenario 1: Aumento de las recargas de 85% a 50% de probabilidad de excedencia.

e Escenario 2: Incorporacion de todas las captaciones catastradas, con y sin derechos
asociados y recarga de 85%.

e Escenario 3: Variacion de factores de uso de pozos de bombeo.

El escenario 1, representativo de una condicion hidrologica seca, muestra para el modelo
“Teno-Lontué” un importante aumento del afloramiento neto con respecto a lo obtenido en el
escenario de calibracion (cerca de un 40%), lo que indica una sensibilidad de la respuesta
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del acuifero frente a las variaciones de la recarga naturales generadas por la hidrologia
local. El escenario 1 muestra para el modelo “Mataquito” un afloramiento neto sobre los
cauces de la subcuenca de 3,2 m®/s.

El escenario 2, representativo de una condicion de maxima explotacién sobre el acuifero,
muestra para el modelo “Teno-Lontué”, una disminucién de 50% de caudales de
afloramientos sobre los cauces naturales. El escenario 2, muestra para el modelo
“Mataquito” un afloramiento neto sobre los cauces de la subcuenca de 2,5 m®/s, menor al
obtenido en el Escenario 1 ,debido al aumento de explotaciéon considerada.

El escenario 3, considerd el aumento de los factores de uso iniciales, definiendo 3 sub-
escenarios: (1) multiplicacion de los factores de uso por 1,5, (2) multiplicacién de los factores
de uso por 3,0 y (3) todos los factores equivalentes a 1,0. Este escenario muestra para el
modelo “Teno-Lontué” un descenso de niveles entre 2,7 y 9 m. El escenario 3, muestra para
el modelo “Mataquito” un descenso de niveles entre 0,1y 0,3 m.

Este trabajo abarca los siguientes temas de utilidad para el presente informe:

o Geologia acuifero Mataquito
o Estudio Geofisico (Gravimétrico) Acuifero Mataquito
e Caracterizacion Hidrogeoldgica acuifero Mataquito.

Ecosam, 2009. Declaracién de Impacto Ambiental Explotacion Mecanizada de Aridos
Rio Lontué Sector km 1.500 a 3.650 Aguas Abajo Puente Lontué

Este informe describe los resultados y conclusiones del andlisis ambiental del area de
influencia del proyecto “Declaracion de Impacto Ambiental Explotacion Mecanizada de
Aridos Rio Lontué Sector km 1.500 a 3.650 Aguas Abajo Puente Lontué”, en el cauce del rio
Lontué, comuna de Curicé, Region del Maule. Este trabajo tiene como fin complementar la
informacién contenida en la Declaracién de Impacto Ambiental del proyecto.

La metodologia de trabajo se basa en: (1) un reconocimiento en terreno del area de estudio,
(2) una recopilacion de informacién (trabajos anteriores y levantamiento de informacién en
terreno) y (3) confeccién de la linea base.

Los capitulos desarrollados son: Medio Fisico y Medio Humano. Dentro del Medio Fisico se
contempla: clima, geomorfologia y geologia, hidrografia superficial y subterranea, suelo,
flora, fauna, paisaje y proteccion ambiental. Dentro del Medio Humano se contempla:
centros poblados y demografia, actividades econdmicas, equipamiento social, salud y
educacion, infraestructura vial y patrimonio cultural.

El capitulo de hidrografia superficial y subterranea del trabajo de Ecosam, 2009, es de
utilidad para el presente estudio, ya que presenta datos de calidad de aguas superficiales en
2 puntos del rio Lontué.
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3.2 CARACTERIZACION DE LA CUENCA
3.2.1 Unidades morfoldgicas y geologia regional
3.2.1.1 Unidades morfolégicas

El &rea de estudio se ubica principalmente en la unidad morfologica Depresion Intermedia,
gue en esta latitud es denominada Llano Central Fluvio-Glacio-Volcanico (Figura 3-1). Hacia
el este, parte del area de estudio se localiza en la Precordillera (Figura 3-1). La zona de
interés se caracteriza por ser relativamente llana con una cota promedio de 250 msnm, sin
embargo, hacia el este, cerros pertenecientes a la Precordillera, presentan cotas mayores
que 700 m, como los cerros Piedra Alta (1.061 msnm) y Los Robles (731 msnm). Muy
cercano al limite oeste del area de estudio, el flanco este de la cordillera de la Costa esta
caracterizado por el cerro de Piedras y cerro Mocho (647 msnm).

El curso principal que drena el area, corresponde al rio Lontué, el cual proviene desde el
sureste en direccion noroeste. Recibe los aportes del estero Chenquelmo y Guaiquillo.
Posteriormente y fuera del area de estudio, el rio Lontué hace confluencia con el rio Teno
proveniente desde el noreste, naciendo en este punto el rio Mataquito. De esta forma, el rio
Mataquito continua en direccion suroeste, bordeando el cordén de Palquibudi (Figura 3-1).
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Figura 3-1: Geomorfologia de la zona de estudio
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3.2.1.2 Geologia de superficie

La geologia del area de estudio se caracteriza por presentar unidades que varian en edad
desde el Cretacico hasta el presente. Las principales litologias que caracterizan el area son
rocas volcanosedimentarias y piroclasticas, sin embargo el relleno no consolidado ocupa
gran parte de la superficie. A continuacion se presenta la geologia del area de estudio,
segun el mapa geolégico escala 1:1.000.000 del SERNAGEOMIN (Figura 3-2).

Rocas Estratificadas
Kia2: Cretacico Inferior alto-Cretacico Superior bajo. Secuencias sedimentarias y volcanicas:
rocas epiclasticas, piroclasticas y lavas andesiticas y basalticas con intercalaciones

lacustres, localmente marinas.

OM2c: Oligoceno-Mioceno. Secuencias volcanosedimentarias: lavas basélticas a daciticas,
rocas epiclasticas y piroclasticas.

PI3t: Pleistoceno. Depositos piroclasticos principalmente rioliticos, asociados a calderas de
colapso. En la Depresion Central y valles de la Cordillera Principal, regiones V a VII.

Rocas Intrusivas

Kiag: Cret4cico Inferior alto-Cretacico Superior bajo. Dioritas y monzodioritas de piroxeno y
hornblenda, granodioritas, monzogranitos de hornblenda y biotita.

Mg: Mioceno. Granodioritas, dioritas y tonalitas. En la Cordillera Principal, regiones VIl a X.
Sedimentos Actuales

Q3av: Cuaternario. Depoésitos de avalancha volcanica, asociados a colapso parcial de
edificios volcanicos.

Q1: Pleistoceno-Holoceno Depdsitos aluviales, coluviales y de remocién en masa; en menor
proporcion fluvioglaciales, deltaicos, litorales o indiferenciados. En la Depresion Central,
regiones Metropolitana a IX: abanicos mixtos de depdsitos aluviales y fluvioglaciales con
intercalacién de depésitos volcanoclasticos.

Qf: Pleistoceno-Holoceno. Depésitos fluviales: gravas, arenas y limos del curso actual de los
rios mayores o de sus terrazas subactuales y llanuras de inundacion.
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Figura 3-2: Geologia del area de estudio
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3.2.1.3 Geologia de subsuperficie

El trabajo de DGA, 2012 presenta una serie de perfiles hidrogeoldgicos del sector de Lontué,
elaborados a partir de datos geofisicos (gravimetria) y estratigrafia de pozos. Estos perfiles
tienen una orientacion este-oeste y de norte-sur (Figura 3-3).

Estos perfiles indican que el basamento rocoso reconocido por la geofisica bajo el relleno
sedimentario es considerablemente irregular con desniveles de hasta 500 m en una
distancia de 5 km (Figura 3-3, perfil DD"). El espesor del relleno tiene un valor tipico de entre
100 y 200 m, con un maximo de 500 m hacia la zona norte del area de estudio.

En este trabajo se reconocen tres unidades definidas de acuerdo a sus propiedades
hidrogeoldgicas (Figura 3-3): 1) unidad de nula importancia hidrogeolégica, 2) unidad de
media a baja importancia hidrogeoldgica y 3) unidad de alta importancia hidrogeolégica.

La primera unidad, de nula importancia hidrogeolégica, puede correlacionarse con el
basamento rocoso.

La segunda unidad, de media a baja importancia hidrogeoldgica, corresponde a una serie de
intercalaciones arcillosas (indicadas de color café en Figura 3-3). Esta unidad corresponde a
sedimentos mal seleccionados con hasta un 30% de arcilla, interpretados como depdsitos
de remociones en masa o corrientes de barro y en menor proporcion sedimentos lacustres.

La tercera unidad de alta importancia hidrogeolégica o relleno sedimentario corresponde
principalmente a material aluvial de variada granulometria con clastos que van desde
bolones a limo y bajo contenido de arcilla.
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Goblerno de Chile

Figura 3-3: Perfiles hidrogeoldgicos
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3.2.2 Edafologia

Los suelos de Chile, segun Luzio et al., 2010, se pueden clasificar por zonas edaficas.
A continuacién se describe el significado de éstas, sus caracteristicas y la descripciéon de la
zona edéfica a la cual pertenece la zona de estudio.

3.2.2.1 Zonas edéficas

El término zona edéfica, sugiere una uniformidad u homogeneidad de los cuerpos suelos
gue se encuentran enmarcados dentro de ella. Sin embargo, para una realidad geografica y
fisiografica como la de Chile ello no ocurre, pues los paisajes han sido remodelados por
diferentes agentes tales como el agua, el hielo, el viento, el volcanismo y, mas
recientemente, por el hombre. Teniendo presente la enorme variabilidad de suelos que se
pueden encontrar en una misma zona edafica, existen al menos dos elementos que pueden
considerarse como relativamente constantes, que son, el contenido de agua y la
temperatura media en la seccién de control de los suelos (Luzio et al., 2010).

En base a trabajos anteriores en conjunto con los reconocimientos de suelos realizados
entre la Ill Region de Atacama y la XI Region de Aysén por CIREN, entre1996 y 2007, Luzio
et al. (2010) asociaron los regimenes de humedad y de temperatura para los suelos en
Chile, a las grandes regiones climaticas del pais. Este trabajo se realiz6 tomando ambas
variables en escalas generalizadas, esto es 1:500.000 o menor.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, Chile se puede subdividir en 8 Zonas Edéficas, las
que se detallan en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Zonas Edéaficas de Chile

Zona Edéafica Desde Hasta
A- Suelos de la Zona Desértica 18°00° LS 29°00° LS
B- Suelos de la Zona Arida y Semiarida 29°00° LS 32°00° LS
C- Suelos de la Zona Mediterranea Arida 32°00° LS 37°45° LS
D- Suelos de la Zona Mediterrdnea Himeda 37° 45" LS 43° 00" LS
E- Suelos de la Zona Himeda 43°00° LS 50° 00" LS
F- Suelos de la Zona de Magallanes 50° 00" LS 55°00° LS
G- Suelos de la Zona Antartica 62° 00" LS 63° 00 LS
H- Suelos de la Isla de Pascua y de Juan Fernandez - -

Fuente: Luzio et al., 2010

El area de estudio se ubica en la zona edé&fica, suelos de la zona mediterranea arida,
ubicada entre los 32° 00" y 37° 45" de latitud sur. A continuacion se describen las principales
caracteristicas de esta zona edéafica.
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3.2.2.1.1 Zona mediterranea arida

La zona mediterrdnea arida, puede ser subdividida, segun su geomorfologia en: Depresién
intermedia, la Cordillera de Los Andes y la Cordillera de la Costa. El area de estudio se
ubica en la unidad morfolégica Depresién Intermedia.

La Depresion Intermedia puede ser agrupada en: 1) Suelos en terrazas aluviales, 2) Suelos
en posicién de piedmont, 3) Suelos en cuencas de sedimentacion lacustre, 4) Suelos sobre
toba volcénica, 5) Suelos sobre sedimentos fluvioglaciales, 6) Suelos de origen volcanico. La
zona de estudio se encuentra en Suelos en terrazas aluviales, cuyas caracteristicas se
describen a continuacion.

Suelos en terrazas aluviales. En las regiones de O"Higgins y Maule, se han descrito una
gran cantidad de suelos que ocupan esta posicion en el paisaje y que, ademas han tenido
su origen en procesos relacionados con transporte y depositacion aluvial. Como se puede
esperar, se trata de suelos planos, con topografia que varia entre 1 y 2% y solamente en
algunos casos el relieve puede variar a una pendiente de 2 a 3%. Para el caso de cuencas
aluviales de menor tamafio, asociadas a cursos de agua también menores, la formacién mas
frecuente es de terrazas aluviales de diferentes alturas y extensiones, pero siempre
claramente diferenciadas como unidad geomorfoldgica independiente. En el caso de valles
extensos, tales como los asociados a los rios Cachapoal, Tinguiririca, Lontué y otros, los
suelos se han desarrollado en posicion de abanico aluvial de grandes extensiones.

La profundidad de los suelos es muy variable, desde los suelos delgados (menos de 50 cm)
hasta suelos profundos (més de 100 cm). El sustrato esta constituido, en la mayoria de los
casos, por gravas redondeadas u subredondeadas de tamafio variable y en cantidad
variable, con una matriz que es arenosa o franco arenosa. Esta matriz puede ser mas fina,
entre franco arcillosa, franco limosa o franco arcillo arenosa.

Las clases texturales de los horizontes superficiales pueden ser francas, franco limosa,
franco arcillosa, franco arcillo limosa y, en una menor cantidad de suelos, puede ser de
clases mas gruesas, tales como franco arenosa o franco arenosa fina. En cambio, en el
horizonte genético mas profundo, en contacto con el sustrato, no se pudo establecer una
tendencia clara, a causa de la gran variabilidad que se ha descrito (desde arcillosa hasta
arena gruesa).

La mayoria de los suelos muestra una gran homogeneidad estructural, que se manifiesta por
la presencia de blogues subangulares medios y finos con diferente consistencia. Escasos
suelos muestran grado de no estructura (maciza o grano simple), en particular, en los
horizontes mas profundos. Tanto en superficie como en profundidad dominan los colores
pardos y pardos oscuros. Los suelos con drenaje imperfecto pueden variar entre el pardo
grisaceo, el gris oscuro y el negro; en cambio, aquellos suelos en los cuales se observa
alguna influencia de materiales graniticos, pueden tener colores pardos rojizos oscuros.

La penetracion radical es buena en todos los suelos, con un decrecimiento regular con la
profundidad; solamente en los sustratos constituidos exclusivamente de gravas no se han
descrito raices.
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El CO es siempre bajo en los epipedones, sin superar el 3%, decreciendo hasta 0.1% en los
horizontes inferiores. La saturacion de bases (SB), en todos los horizontes de la mayoria de
los suelos, se encuentra sobre el 65%, sin una tendencia clara a aumentar o disminuir con la
profundidad.

El pH se manifiesta sin grandes variaciones, entre 6 y 7. La presencia de carbonatos es
ocasional en algunos horizontes de algunos suelos, sin que interfiera en su uso y manejo.
En cambio, la presencia de rasgos redoximérficos es frecuente y se han descrito desde
comunes a abundantes en los horizontes subsuperficiales. En general, el drenaje de los
suelos es bueno, con Fases de drenaje moderado que puede llegar a imperfecto en algunas
de ellas.

Desde el punto de vista taxonémico los Ordenes que se han descrito son: Alfisol (Gran
Grupo Haploxeralf), Entisol (Grandes Grupos Xerofluvent y Xerorthent), Mollisol (Grandes
Grupos HaploxerollPalexeroll y Argixeroll) e Inceptisol (Gran Grupo Haploxerept).

3.2.3 Hidrologia

La caracterizacion hidrolégica tiene el objetivo de disponer de antecedentes que permitan
entender y cuantificar el comportamiento y disponibilidad de los recursos hidricos en las
cuencas donde se emplazan las obras de recarga artificial y su interaccién con el medio.

El curso principal que drena el area corresponde al rio Lontué, el cual proviene desde el
sureste en direccion noroeste. Recibe los aportes del estero Chenquelmo y Guaiquillo.
Posteriormente y fuera del area de estudio el rio Lontué se une con el rio Teno proveniente
desde el noreste, originandose en este punto el rio Mataquito. De esta forma, el rio
Mataquito continGia en direccion suroeste, bordeando el cordon de Palquibudi (Figura 3-4).

Cabe sefialar que la cuenca del rio Mataquito ha sido sefalada por la DGA como en
situacion de “Riesgo con limitaciones graves” en las temporadas 2012-2013 y 2013-2014.

3.2.3.1 Variables meteorolégicas

Se analizé a nivel local la informacion meteorolégica y fluviométrica disponible (Anexo B) en
la zona cercana al area de estudio, obteniéndose resultados de estadigrafos principales de
los registros y estacionalidad de las series de precipitacion, temperatura y evaporacion. Se
obtuvo la informacién en el Banco Nacional de Aguas (BNA) en la regién del Maule, del total
de la informacién disponible se seleccionaron aquellas estaciones cercanas al area de
estudio (Figura 3-5) que presentan registros apropiados para su utilizacion, en cuanto a
continuidad, homogeneidad y longitud.
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Figura 3-4: Drenaje en la zona de estudio
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Figura 3-5: Estaciones meteoroldgicas en la zona de estudio
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3.2.3.1.1 Andlisis de las precipitaciones

En la Tabla 3-3, se presentan las estaciones en las que se cuenta con informacion de

precipitaciones.

En la Tabla 3-4 se presentan los estadigrafos principales de las serie de precipitacion anual
en las estaciones meteorologicas seleccionadas considerando el afio hidrolégico (abril a
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marzo). Especificamente las estaciones Rio Palos en junta con rio Colorado, Lontué y
Curic6 se ubican dentro de la zona de estudio, en las que se observa que las precipitaciones
promedio anual varian entre 650 y 986 mm, con desviaciones que equivalen a dos quintos
del valor promedio. Esto indica variabilidad de la precipitacion en la zona de estudio, en
efecto, se han observado afios secos asociados a bajas precipitaciones y afios himedos,
asociados a altas precipitaciones.

Tabla 3-3: Estaciones meteorolégicas en la zona de estudio

N° Nombre Cddigo BNA | Estado | Periodo de registro | Altitud
1 | El Manzano 07104005-4 | Vigente 1959-2013 574
2 | Santa Susana 07106007-1 | Vigente 1981-2013 410
3 | Rio palos en junta con rio Colorado | 07115001-1 | Vigente 2001-2013 600
4 | Monte Oscuro 07116004-1 | Vigente 1994-2013 632
5 | Potrero Grande 07116005-K | Vigente 1971-2013 445
6 | Curicé 07118003-4 | Vigente 1971-2013 195
7 | Lontué 07119007-2 | Vigente 1969-2013 199
8 | Aguas Frias (Las Trancas) 07371002-2 | Vigente 1992-2013 560
9 | El Guindo 07373003-1 | Vigente 1964-2013 250

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

Tabla 3-4: Estadigrafos principales de las series de precipitacion anual

N° Nombre Afios Min. Max. Promedio | Desv. Est. Coef. Coef.
Completos* | (mm) (mm) (mm) (mm) Asim. Var.

El Manzano 43 307,1 | 2298,0 1247,5 474,6 0,5 0,4

2 | Santa Susana 28 222,8 | 1434,4 779,1 299,5 0,2 0,4
Rio palos en

3 | juntacon rio 12 415,1 | 1585,1 986,3 347,3 0,3 0,4
Colorado

4 | Monte Oscuro 19 408,0 | 2379,1 1352,2 512,9 0,3 0,4

5 | Potrero 42 311,3 | 2064,8 | 1096,6 390,6 0,4 0,4
Grande
Curico 40 183,6 | 1502,0 675,3 261,4 0,7 0,4
Lontué 36 168,2 | 11515 649,7 228,5 0,1 0,4

g | Aguas Frias 21 289,6 | 2062,7 | 11852 506,8 0.1 0,4
(Las Trancas)

9 | El Guindo 49 186,4 | 1252,0 699,8 250,1 0,3 0,4

* Considera afios con mas de 9 meses con registro. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA
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En la Figura 3-6 se presenta el mapa de isoyetas de precipitaciéon anual en la zona de
estudio obtenidas del trabajo de DGA, 1987, en las que se observa que la precipitacion
media anual varia entre 700 y 1.000 mm para la zona de estudio.

En la Tabla 3-5 se presentan las precipitaciones promedio mensuales en las estaciones
seleccionadas para la zona de estudio. En La Figura 3-7 se presenta graficamente la
distribucion mensual del promedio de la precipitacibn mensual en las 3 estaciones que se
encuentran dentro del area de estudio, en ésta se observa que la precipitacién se concentra
en los meses de invierno (mayo a agosto). Finalmente en la Tabla 3-6 se presenta la
precipitacion estacional donde se observa la estacionalidad en los meses de invierno,
concentrandose el 75% de la precipitacion del afio hidrolégico en ese periodo.

Figura 3-6: Mapa de Isoyetas medias anuales en la subcuenca del Rio Lontué
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Fuente: Elaboracién propia a partir de DGA, 1987
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Tabla 3-5: Caracterizacion de precipitaciones mensuales

N° Estacién Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

El Manzano 4 | 4 | 13| 55 |181 |301|265 (191|107 | 68 | 33 | 19
2 | santa Susana 2 | 4 | 11 | 37 |128|188|149 |132| 61 | 40 | 15 | 12
3 |RioPalosenJunta| - | g | 55 | 40 | 157 | 225 | 215 | 187 | 59 | 47 | 25 | 24

con Colorado

4 | Monte Oscuro 5 12 | 21 | 65 | 183 | 342 | 238 | 247 | 116 | 60 | 22 | 17
5 | Potrero Grande 5 18 | 53 | 190 | 255 | 223|160 | 88 | 58 | 31 | 14
6 | Curico 3 11 | 30 | 122|162 | 139 | 98 | 50 | 30 | 13 7
7 | Lontué 3 11 | 34 | 104 | 155|131 | 8 | 54 | 33 | 17 | 10
8 | Agua Fria 6 13 | 24 | 61 | 166 | 293 | 220 | 197 | 104 | 64 | 26 | 16
9 | El Guindo 4 5 13 | 39 | 122 | 160 | 140 | 93 | 52 | 37 | 18 | 14
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA
Figura 3-7: Promedio precipitacion mensual
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA
Tabla 3-6: Caracterizacion de precipitaciones estacional
NO Estacion Prec. Afio Hid. May-Ago Sep-Abr
(mm) mm % mm %
1 | El Manzano 1.247 942 76 305 24
2 | Santa Susana 778 596 77 182 23
3 | Rio Palos en Junta con Colorado 986 755 77 231 23
4 | Monte Oscuro 1.352 1.029 76 323 24
5 | Potrero Grande 1.100 828 75 272 25
6 | Curico 674 526 78 149 22
7 |Lontué 641 475 74 166 26
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Tabla 3-6: Caracterizacion de precipitaciones estacional

N© Estacién Prec. Afio Hid. May-Ago Sep-Abr
(mm) mm % mm %

8 |Agua Fria 1.185 873 74 312 26

9 | El Guindo 700 518 74 182 26

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA
3.2.3.1.2 Andlisis de la evaporacion

La caracterizacion de la evaporacion en la zona de estudio se realiz6 a nivel mensual y
anual. Se utilizaron series de evaporacion potencial diaria promediada a nivel mensual,
obtenidas desde el BNA. En la Tabla 3-7 se presentan las estaciones con informacion de
evaporacion.

Tabla 3-7: Estaciones meteoroldgicas con informacion de evaporacion

N° Nombre Codigo BNA Estado Periodo de registro Altitud

5 | Potrero Grande 07116005-K Vigente 1975-2013 445

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

La Tabla 3-8 contiene los estadigrafos principales de las serie de evaporacién potencial en
la estacion potrero grande para el afio hidrolégico (abril a marzo), para la cual se obtuvo un
promedio de 2,6 mm/d con valores minimo y maximo de 2,1 y 3,7 mm/d. Es importante
considerar que las estadisticas de la DGA corresponden a tanques evaporimetros, a cuyas
mediciones se debe aplicar un factor de correccion (Linsley et al., 1977) para estimar la
evaporacion real segun la superficie de evaporacion (lagunas, suelo real, etc.). Esta
correccion se debe a pérdidas o ganancias calorificas a través de las paredes y fondo del
tanque, y para la zona de estudio el factor varia entre 0,6 y 0,7 (PUC, 2009).

En la Tabla 3-9 se presentan los promedios mensuales de evaporacion para la estacion
potrero grande y en la Figura 3-8 se presenta graficamente la variacion mensual de la
evaporacion diaria, en la cual se observa que las mayores tasas de evaporacion potencial se
registran en los meses de verano, siendo los valores maximos en los meses de diciembre,
enero y febrero, con evaporaciones potenciales diarias que llegan a los 5,6 mm/dia en
promedio.

Tabla 3-8: Estadigrafos principales de las series de evaporacién

N° Nombre Afios Min. Max. | Promedio | Desv. Est. | Coef. Coef.
Completos* | (mm/d) | (mm/d) (mm/d) (mm/d) Asim. Var.
5 | Potrero Grande 37 2,1 3,2 2,6 0,3 0,1 0,12
* Considera afios con mas de 9 meses con registro. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA
Tabla 3-9: Caracterizacion de la evaporacion (mm/dia) a nivel mensual
N° Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
5 | Potrero Grande| 56 | 49 | 35 | 1,8 0,8 04 105 ]| 08 16 | 25| 38 | 49

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA
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Figura 3-8: Evaporacién promedio mensual en la estacién Potrero Grande
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

3.2.3.1.3 Analisis de la temperatura
La caracterizacion de la temperatura en la zona de estudio se realiz6 a nivel mensual y

anual. Se utilizaron series de temperatura media absoluta obtenidas desde el BNA. En la
Tabla 3-10 se presentan las estaciones con informacién de temperatura.

Tabla 3-10: Estaciones meteoroldgicas con informacion de temperatura

N° Nombre Codigo BNA Estado Periodo de registro Altitud

5 | Potrero Grande 07116005-K Vigente 1967-1993 445

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

La Tabla 3-11 contiene los estadigrafos principales de las series de temperatura anual en la
estacién Potrero Grande para el afio hidrolégico (abril a marzo). En la Tabla 3-12 se
presentan los promedios mensuales de temperatura para la estacion potrero grande y en la
Figura 3-9 se presenta la variacion mensual de la temperatura para la misma estacion, en la
cual se observa un comportamiento acorde al régimen estacional de la zona, con
temperaturas minimas en los meses de invierno (junio a agosto) y maximas en los meses de
verano.
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Tabla 3-11: Estadigrafos principales de las series de temperatura

N° Nombre Afos Min. Max. Promedio | Desv. Est. Coef. Coef.

Completos* (°C) (°C) (°C) (°C) Asim. Var.

5 | Potrero 24 102 | 130 12,3 0,7 17 | 005
Grande

* Considera afios con mas de 9 meses con registro. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

Tabla 3-12: Caracterizacion de temperaturas (°C) a nivel mensual

N° Estacién Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

5 |Potrero Grande | 18,2 | 17,7 |155|118]| 96 | 72 | 70 | 79 | 98 |123| 144 |16,8

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

Figura 3-9: Temperatura promedio mensual en la estacion Potrero Grande
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

3.2.3.2 Variables fluviométricas

Se analizé a nivel local la informacion fluviométrica disponible en la zona cercana al area de
estudio, obteniéndose resultados de estadigrafos principales y estacionalidad de las series
de caudales medios mensuales.

En la zona de estudio existen tres estaciones fluviométricas de interés ya que se ubican
aguas arriba de la zona de estudio y miden el caudal aportante de los afluentes del rio
Lontué, estas son: Rio Colorado en junta con Palos, Rio Palos en junta con Colorado y
Estero Upeo en Upeo.
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La ubicaciéon de las estaciones fluviométricas de monitoreo de la DGA, en torno al area de
estudio, se presentan en la Figura 3-10 y en la Tabla 3-13 se presentan las estaciones
fluviométricas tabuladas.

Tabla 3-13: Estaciones fluviométricas en la zona de estudio

N° Nombre Codigo Estado Perlqdo de Altitud
BNA registro

1 .'?ztnego el manzano antes juntario | (79646011 | Suspendida 1960-1984 690

2 | Rio Colorado en junta con Palos 07112001-5 Vigente 1930-2013 600

3 | Rio palos en junta con Colorado 07115001-1 Vigente 1947-2013 600

4 | Estero Upeo en Upeo 07116001-7 Vigente 1963-2013 450

5 | Rio Claro en Camarico 07372001-K Vigente 1936-2013 220

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

En la Tabla 3-14 presentan los estadigrafos principales de las series de caudales medios
mensuales para el afio hidrolégico (abril a marzo) y en la Tabla 3-15 se presenta el
promedio mensual de las series de caudal medio mensual. Se observa que el promedio del
caudal medio anual varia entre 2,9 y 44,6 m?/s, con desviaciones gue van entre uno y dos
tercios del valor promedio. Esto indica la existencia de rios y/o esteros con variabilidad de
los caudales en la zona con afios secos asociados a bajas precipitaciones y afios himedos,

asociados a altas precipitaciones.

Tabla 3-14: Estadigrafos principales de las series de caudal medio anual

N° Nombre Afios Mgn. ng. Pron13edio Desvs. Est. Co_ef. Coef.
Completos* | (m°/s) | (m7/s) (m~/s) (m7/s) Asim. Var.
Estero el
1 |Manzano 24 0,1 8,0 2,9 1,9 0,9 0,7
antes junta rio
Teno
Rio Colorado
2 | enjunta con 48 13,9 103,4 44.4 16,6 1,1 0,4
Palos
Rio palos en
3 | junta con 46 10,8 46,7 28,1 91 0,4 0,3
Colorado
4 | Estero Upeo 47 07 | 168 7.0 37 05 05
en Upeo
5 | Rio Claroen 65 40 | 388 19,3 8,3 04 04
Camarico
* Considera afios con mas de 9 meses con registro. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos DGA.
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Figura 3-10: Estaciones fluviométricas en la zona de estudio
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Tabla 3-15: Promedio mensual de caudales en las estaciones seleccionadas (m?/s)

N° | Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Estero el
1 | manzano antes | 0,5 0,4 0,3 0,4 15 5,9 9,4 6,4 51 3,0 1,7 0,7
junta rio Teno

Rio Colorado
2 |enjuntacon 58,1|34,3|23,1|199|304|379|365|34,7|37,4|51,7 815|889
Palos

Rio palos en
3 |junta con 3251|23,2|18,1|16,7 | 22,2 | 259 | 27,7 | 25,7 | 25,3 | 30,8 | 41,0 | 44,3
Colorado

Estero Upeo en

16 |1 08|06 |16 | 63 |148|151 143|108 | 84 | 58 | 3,5
Upeo

5 |Rio Claro en 57 | 49 | 7,7 | 7.4 | 20,7 | 34,2 38,6 |37,0|294 | 214|168 11,0
Camarico

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

En la Figura 3-11 se muestra la distribucion anual de los promedios de caudal medio
mensual en las estaciones ubicadas en la cabecera de la zona de estudio y que monitorean
los afluentes del rio Lontué. Se observa la estacionalidad en los meses de verano debido a
la influencia de los deshielos en las estaciones Rio Colorado en junta con Palos y Rio Palos
en junta con Colorado generando un claro régimen nival con una baja influencia pluvia con
su maximo en el mes de diciembre. Para el caso de Estero Upeo en Upeo se observa un
claro régimen pluvial con su maximo en los meses de junio y julio.

Figura 3-11: Promedio caudal medio mensual en estaciones seleccionadas
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3.2.4 Hidrogeologia

3.2.4.1 Unidades hidrogeoldgicas

La carta hidrogeolégica de Chile 1:100.000 (Hauser, 1995) indica que en el area de estudio
la unidad hidrogeol6gica de mayor relevancia corresponde a depoésitos sedimentarios no
consolidados, compuestos por depositos de abanico fluvial del rio Lontué. Esta unidad
corresponde a una secuencia de buena continuidad lateral, conformada dominantemente
por bancos de ripios, gravas y gravas arenosas, con ocasionales intercalaciones lenticulares
limo-arcillosas. El tamafio de la fraccion clastica desciende en sentido este-oeste. Los
clastos son heterocomposicionales y subredondeados. Estas unidades también son
identificadas en el trabajo de DGA, 2012, como se describe en el capitulo Geologia de
superficie.

Segun el estudio de DGA, 2012, este acuifero tendria un espesor tipico de entre 100 y 200
m, alcanzando un maximo de 500 m hacia la parte norte del area de estudio (Figura 3-3).

Los acuiferos identificados por Hauser (1995) en ésta unidad, serian del tipo libres a
semiconfinados, de gran extension, con niveles estaticos someros (3-6 m), con escasas
oscilaciones estacionales. Corresponden a acuiferos con alta transmisividad y una clara
profundizacion del nivel estatico en torno al borde preandino. Se caracterizan por una
eficiente recarga pluvial y por retornos de riego en morfologia llana. Poseen una
transmisividad de 2.500 m?%dia y almacenamiento de 107

En la Figura 3-12 se observan las unidades hidrogeoldgicas de la zona de estudio, donde el
color violeta representa a zonas con ocurrencia de agua en depdsitos porosos de
importancia hidrogeolégica relativa media a alta, el color verde corresponde a zonas con
ocurrencia de agua en depositos o rocas fracturadas de importancia hidrogeoldgica relativa
media a baja. El color rosado corresponde a zonas con ocurrencia de agua en rocas
porosas, fracturadas o alteradas, de importancia hidrogeolégica relativa baja a nula.

Segun se ha podido verificar, posteriormente a la recopilacién de informacién de geologia e
hidrogeologia del area de estudio, no existe un entendimiento detallado de la geometria y
composicion de los distintos estratos del subsuelo. Un modelo geolégico de detalle es
necesario para una primera aproximacion a la naturaleza del relleno no saturado sobre la
napa. Este modelo de detalle permitird evaluar la capacidad de almacenamiento para las
aguas infiltradas mediante la recarga artificial y reconocer el método de infiltracion mas
adecuado para el area estudiada. Para la construccion de un modelo de detalle es necesario
realizar campafas de perforacién orientadas a describir la zona no saturada y con la
densidad apropiada para distinguir la continuidad horizontal de las distintas unidades
acuiferas.
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Figura 3-12: Unidades hidrogeoldgicas
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3.2.4.2 Andlisis de niveles del agua subterranea
3.2.4.2.1 Variacion temporal de la profundidad del nivel de agua subterranea

En el sector de estudio se encuentran 10 estaciones de monitoreo de la DGA, sin embargo,
la dnica informacién disponible en el sector corresponde a 2 pozos (Vigna Casa blanca (N°
10) y Asentamiento El Salvador (N°3)) cuya extension de los registros no supera los 4 afios.
Considerando esto, no se cuenta con informacién suficiente para realizar un andlisis de la
variacion temporal de la profundidad de niveles. En la Tabla 3-16 y Figura 3-13. se
presentan los pozos de monitoreo de la DGA.
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Tabla 3-16: Estaciones de monitoreo en sector de estudio y caracteristicas principales

N° Estacion Cdodigo BNA | UTM Este | UTM Norte Registros

1 [A.P. Molina 07117006-3 300755 6112385 |01/01/1969- 16/01/2014
2 | A.P. Pueblo Tutuguen 07106009-8 292084 6128222 |01/01/1957- 16/01/2014
3 |Asentamiento El Salvador 07117005-5 296911 6116616 |01/01/1969- 16/01/2014
4 | Fundo Montecristo 07106011-K 299679 6129070 |01/11/1968- 16/01/2014
5 |Fundo Santa Ana 07106013-6 298158 6128975 |01/08/1969- 16/01/2014
6 |Fundo Santa Gloria 07106010-1 295672 6132311 |01/03/1969- 16/01/2014
7 | Huerto Montecarlo 07117007-1 296220 6113517 |01/12/1968- 16/01/2014
8 |Pueblo Lo Valdivia 07119008-0 286568 6125320|01/11/1967- 16/01/2014
9 |Pueblo Santa Rosa de Lontué | 07117004-7 290746 6120176 |01/10/1967- 16/01/2014
10 | Vigna Casablanca 07117003-9 294138 6115937 |01/07/1969- 16/01/2014

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de la DGA

Figura 3-13: Estaciones de monitoreo en el sector de estudio
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informaciéon de la DGA
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3.2.4.2.2 Cobertura de isopiezas y sentido del escurrimiento

La metodologia utilizada para obtener el mapa de curvas equipotenciales en el area de
estudio se describe a continuacion.

1. Los niveles estaticos representativos del area de estudio fueron obtenidos del catastro
realizado por Aquaterra, 2012. Estos datos corresponden al promedio de los niveles
estaticos registrados en pozos de monitoreo para el segundo semestre del afio 2001.

2. Luego se indentifico el area cubierta por relleno sedimentario dentro de la zona de
estudio, y se consideré esta area como el area de extension del acuifero.

3. Los datos de niveles estaticos en m de profundidad fueron traspasados a msnm usando
los datos topogréficos del Modelo de Elevacion Digital (DEM) ASTER de resolucién
espacial 30 m.

4. Finalmente se interpolaron de los datos de niveles estaticos en msnm usando el software
ArcGIS (herramienta Topo To Raster, utilizando la extension del acuifero como frontera).

El catastro de Aquaterra, 2012, indica que los valores promedio de niveles estéaticos para el
segundo semestre del afio 2001 fluctdan entre los 0,6 y 39 m de profundidad.

La piezometria obtendida indica que el flujo de agua subterrdnea tiene una direccién
principal sureste-noroeste, paralelo al curso del rio Lontué. En la zona de Romeral la
direccién del flujo es este-oeste, y noreste-suroeste en la zona de Curico, paralela al flujo del
estero Guaquillo (Figura 3-14).

Adicionalmente, el trabajo de Aquaterra entrega valores de nivel estatico medidos entre
agosto y septiembre del afio 2012, para 201 pozos en la cuenca del rio Mataquito, de los
cuales 88 se encuentran dentro del area del presente estudio (Anexo C). Estos datos indican
gue para el periodo invierno-primavera 2012, los niveles en el area de estudio se encuentran
entre 0 y 92 m de profundidad.

2014-219 Marzo, 2015
INFORME FINAL P&gina 46 de 215



GeoHirolocia

UNA EMPRESA R ARCADIS

Figura 3-14: Curvas equipotenciales promedio para el segundo semestre del afio 2001
y pozos de monitoreo parala zona de estudio

280.000 290.000 300.000 310.000
| L ] k|
M
S N
S .
= L
™
<
{zjo Mataqu
o
(=]
S
=a L
N
©
o
3
o — -
©
O  Pozos de monitoreo utilizados
8 || — Direccién de Flujo >
S . |
2 || 7\ Curvas equipotenciales \ . . A\ s 5
© — - Km

I I I 1

Fuente: Elaboracién propia

3.2.5 Calidad de aguas superficiales y subterraneas
3.2.5.1 Datos en la zona de estudio
En la zona de estudio se cuenta so6lo con datos de calidad quimica de aguas superficiales.

Esta informacion proviene tanto de estaciones de monitoreo de calidad de aguas de la DGA
como de trabajos anteriores. En particular se cuenta con la siguiente informacion:
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- Datos de un muestreo realizado en la primavera del 2003 en dos sectores sobre el area
de estudio (Rio Lontué en Panamericana y Rio Lontué a/j rio Teno) (Ecosam, 2009)

- Datos de la red calidad quimica DGA en 4 estaciones superficiales a lo largo del area de
estudio segun informacion que se presenta en la Tabla 3-17

Tabla 3-17: Estaciones calidad del aguas superficiales en la zona de estudio

N° Nombre Cédigo BNA | Periodo de registro Estado

1 | Estero Upeo en Upeo 07116001-7 (1981-1984) y 2008 Suspendida

2 | Rio Lontué en Longitudinal 07117001-2 1980-2013 Vigente

3 Rio Lontué después junta rio Palos y 07117002-0 1997-2013 Vigente
Colorado

4 | Rio Lontué en Sagrada Familia 07119003-1 1980-2013 Vigente

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

La Figura 3-15 presenta la distribucién de las estaciones DGA de interés, asi como la
ubicacién de informacion de calidad de aguas que presenta el estudio 2009.
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Figura 3-15: Distribucidn estaciones de calidad quimica de aguas superficiales
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA y Ecosam, 2009
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3.2.5.2 Metodologiay validacién de datos

Para las muestras de las estaciones DGA (259 analisis en 4 estaciones superficiales), la
validez de los datos se determiné en funcién del error del balance iénico de cada una. El
balance i6nico se cheque6 para todas las muestras en base a los analisis de los elementos
mayoritarios CI, SO,?%, HCO3, NOs,Na’, Ca*?, Mgy K*. De esta forma, se comprob6 que
todas las muestras de agua presentaron un equilibrio entre las cargas eléctricas de sus
especies disueltas, esto es, que la suma de mili-equivalentes de aniones fue similar a la
suma de mili-equivalentes de cationes.

El error del balance i6nico admitido se definié en un 10%, y su célculo se realiz6 mediante la
siguiente férmula:

ZCationes - Zaniones
Z cationes + z aniones

error (%) = 100x

De los andlisis completos (235 de las 259 muestras), finalmente fueron considerados vélidos
140 andlisis quimicos (60% del total de los andlisis completos) y todas las estaciones
cuentan con mas de 10 andlisis correctos.

En términos de calidad quimica del agua para infiltracion existen algunas recomendaciones
operativas, las que se indican en la Tabla 3-18. Estas recomendaciones indican para solidos
totales disueltos (STD) < 150 ppm (o mg/l) y para sélidos totales suspendidos (SST)< 10
ppm (o mg/l), ya que estos pueden colmatar los acuiferos en proximidades del punto de
recarga. Para la conductividad eléctrica (CE) se indica un valor limite < 200 uS/cm, para
oxigeno disuelto (OD) el valor recomendado es < 8 mg/l y para el pH < 7,5-8 (Tabla 3-18).
Ademas se debe evaluar la carga de contaminacioén organica en el contenido de coliformes
fecales.

Tabla 3-18. Parametros a observar en aguas para infiltracion y limite recomendado

Parametros Limites
STD 150 ppm
SST 10 ppm
CE 200 pS/cm
oD 8 mgll

pH 7,5-8

Fuente: Confederacion Hidrogréafica del Guadiana, 2008.

Finalmente, debe compararse la calidad de la fuente de infiltracién (aguas superficiales) con
la del cuerpo receptor (agua subterranea), sin embargo en la zona de estudio, no se cuenta
con antecedentes de calidad quimica del agua subterranea.

Para clasificar y realizar una descripcion fisico quimica basica se utilizé el promedio de las
concentraciones de parametros fisico-quimicos y microbiolégicos en los puntos de medicion
considerados en la Figura 3-15. Los andlisis quimicos de las estaciones DGA no presentan
analisis de TDS por lo que este parametro fue inferido a partir de la conductividad eléctrica.
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3.2.5.3 Resultados

Solidos Disueltos Totales: La cantidad de sélidos disueltos totales en la zona de estudio es
relativamente baja, presentando valores mas altos en los extremos (Rio Lontué en rio Palos
y Colorado y en Sagrada Familia). En el sector intermedio (Rio Lontué en Longitudinal y en
Panamericana), los valores son menores. En ambos casos la cantidad de SDT no supera los
150 mgl/l.

Figura 3-16: Solidos disueltos totales

250 - Solidos DisueltosTotales, SDT (mg/l)
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Estero Upeo Rio lontué Rio Lontué en Rio Lontué en Rio Lontué en Rio Lontué a/j

en Upeo desp.junta Longitudinal Sagrada Panamericana rio Teno
Palosy Familia
Colorado

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA y Ecosam, 2009

Solidos Suspendidos Totales: Solo existe registro puntual de primavera en las estaciones
del estudio Ecosam, 2009 en el cual se indican bajos niveles de solidos suspendidos siendo
estos algo mayor en la estacién Rio Lontué en Panamericana. Cabe destacar que el acceso
a esta estacion estd aledafio a la Ruta 5 (Panamericana), la cual probablemente podria
contribuir con sélidos suspendidos al agua. Si bien, la cantidad de SST es baja los valores
superan los 10 mg/l recomendados.
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Figura 3-17: Solidos Suspendidos Totales
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA y Ecosam, 2009

Conductividad eléctrica: Este parametro es creciente hacia aguas abajo en Sagrada Familia,
con una disminucion leve en el sector intermedio (Rio Lontué en Longitudinal) que se podria
explicar por el aporte del Estero Upeo de baja conductividad eléctrica. En general las aguas
presentan baja conductividad mostrando valores por debajo de los 200 uS/cm recomendado.

Figura 3-18: Conductividad Eléctrica
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA y Ecosam, 2009

Oxigeno Disuelto: ElI comportamiento a través del rio es relativamente constante. En la
estacion Lontué en Longitudinal observa un pequefio aumento a un valor de 12 mg/l para
decrecer aguas abajo en Sagrada Familia a un valor cercanos a 10 mg/l. El valor promedio
oscila en los 10,5 mg/l que se acerca al limite recomendado.
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Figura 3-19: Oxigeno Disuelto
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA y Ecosam, 2009

pH: El comportamiento es similar en las 4 estaciones DGA, con un valor promedio de 7,5
gue se encuentra dentro de los limites recomendados.

Figura 3-20: pH
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA y Ecosam, 2009

Coliformes Fecales: Solo existe registro puntual de primavera en las estaciones del estudio
Ecosam, 2009 donde se observa una baja concentracién de este parametro en la estacion
Rio Lontué en Panamericana, el que se incrementa considerablemente en el Rio Lontué
antes de la Junta con el Rio Teno, lo que probablemente se debe a la influencia de la ciudad
de Curico.
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Figura 3-21: Coliformes Fecales
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA y Ecosam, 2009
3.2.6 Usos/derechos de aprovechamiento de aguas

La zona de estudio que corresponde al sector acuifero de Lontué tiene un area de 518 km?y
es atravesada por el rio Lontué junto a numerosos esteros.

La subcuenca del rio Lontué tiene una area aportante de aproximadamente 2.700 km?, de
los cuales s6lo cerca de 400 km? son aptos para riego y se localizan sobre el rio Lontué en
un tramo cercano a 50 km antes de la confluencia con el rio Mataquito.

3.2.6.1 Canales en lazona de estudio

Especificamente en el area de estudio existen 2 Juntas de Vigilancia: Junta de vigilancia rio
Lontué y Junta de vigilancia estero Rio Seco (Figura 3-22). La Junta de vigilancia del rio
Lontué reconocida por decreto supremo N° 1.368 del 9 de junio de 1952, posee 124,2
acciones sobre el caudal del rio repartidas en 32 canales (Tabla 3-19). Por otra parte, la
junta de vigilancia del estero Rio Seco, que recibe sus aguas desde el estero Rio Seco, para
conformar un caudal que corre a lo largo de mas de 100 km en direccion sur-oriente, posee
4.507 acciones, repartidas en 22 canales (Tabla 3-19). El Estero Rio Seco permite el riego
de numerosos predios agricolas ubicados en diversas localidades, tales como Pichingal,
Lontué y Sagrada Familia.

Tabla 3-19: Canales de abastecimiento en la zona de estudio

Fuente de abastecimiento: Rio Lontué Fuente de abastecimiento: Estero Rio Seco
Ne° Nombre Canal Acciones | N° Nombre Canal Acciones
1 | Canal Aranguiz 11 1 | Canal Primero 86,0
Canal Buena Fe 1,0 2 | Canal La Ermita 30,0
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Tabla 3-19: Canales de abastecimiento en la zona de estudio

Fuente de abastecimiento: Rio Lontué Fuente de abastecimiento: Estero Rio Seco
N° Nombre Canal Acciones | N° Nombre Canal Acciones
3 | Canal Buena Paz 0,7 3 | Canal El Alamo 168,0
4 | Canal Céaceres 0,6 4 | Canal el Cerrillano 1372,3
5 | Canal Cumpeo 9,9 5 | Canal EI Aromo 30,0
6 | Canal Gonzéalez Rana 0,9 6 | Canal El Bosque 33,0
7 | Canal Huafufié 3,8 7 | Canal Casablanca 310,4
8 | Canal lansa 3,1 8 | Canal Quechereguas 641,8
9 | Canal La Florida 1,3 9 | Canal La Maravilla 71,9
10 | Canal La Obra de Abajo 0,4 10 | Canal Lira 81,3
11 | Canal La Obra de Arriba 2,5 11 | Canal San Ignacio Arriba 187,7
12 | Canal La Obra del Medio 1,6 12 | Canal San Ignacio Abajo 44,6
13 | Canal Lazo 0,3 13 | Canal Semillero Parroncillo 424,2
14 | Canal Los Pobres — Pichingal 1,2 14 | Canal Tomas Unidas Parroncillo 15,0
15 | Canal Nuevo Los Niches 16,3 15 | Canal Comunidad La Isla 50,0
16 | Canal Nuevo Urzla 3,0 16 | Canal Correa Santa Rosa 8,9
17 | Canal Opacino 04 17 | Canal Ortega 53,0
18 | Canal La Patagua 12,1 18 | Canal La Isla 10,0
19 | Canal Pelarco — Buena Unién 2,4 19 | Canal La Higuerilla 80,0
20 | Canal Peumo 3.9 20 | Canal Ramos 92,0
21 | Canal Pirihuin 4,1 21 | Canal Maritata 455,0
22 | Canal Potrero Grande 0,7 22 | Canal Santa Rosa Los Treiles 262,0
23 | Canal Purisima 8,5
24 | Canal Ramirez Martinez 3,0
25 | Canal Ramirez y Rinconada 4.4
26 | Canal Rio Seco 12,9
27 | Canal Trapiche 1,7
28 | Canal Valdés Carrera 4,0
29 | Canal Viejo Los Niches 52
30 | Canal Yacal 2,7
31 | Canal Quillayes 8,0
32 | Canal San Pedro 25

Total acciones Rio Lontué 124,2 Total acciones Estero Rio Seco 4.507,1

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion CNR
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Figura 3-22: Distribucién y administracion de lared de canales en la zona de estudio
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3.2.6.2 Derechos de aprovechamiento

La recopilacion de los derechos de aprovechamiento otorgados en el area de estudio se
realizo en base a la informacién publica del Catastro Publico de Aguas (CPA), perteneciente
al Centro de Recursos Hidricos de la DGA disponible en su sitio web, la que considera la
informacién disponible que deben proveer los Conservadores de Bienes Raices a la DGA.

La Figura 3-23 presenta la distribucion espacial de los derechos aprobados, donde se
observa que la mayoria de los derechos otorgados son de caracter subterraneo y se
distribuyen en forma relativamente homogénea en el &area de estudio. Los derechos
superficiales se encuentran principalmente sobre el rio Lontué aguas arriba del sector
Pichingal.

La Tabla 3-20 presenta un resumen del total de derechos en el area de estudio.
Especificamente existen 5.383 I/s de caudal subterrdneo aprobado y 197 I/s de caudal
superficial. Estos derechos se utilizan entre los meses de enero a junio y en el mes de
octubre. En cuanto a derechos no consuntivos existen 2 derechos aprobados por un caudal
total de 3000 I/s correspondientes a uso hidroeléctrico.

Tabla 3-20: Distribucion de los derechos de aprovechamiento otorgados segln usos
en el &rea de estudio

Subterraneos* Superficiales*
Sector Derechos Caudal I/s % Derechos Caudal l/s %
Riego 50 1.842 34%
B/D/S 29 28 1%
Industrial 5 53 1%
Sin Info 154 3.461 64% 5 197 100%
Total 238 5.383 100% 5 197 100%

*No considera expedientes sin coordenadas de ubicacion. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos DGA.

Como otro antecedente, la Junta de vigilancia del rio Lontué, realizé un levantamiento de
pozos profundos con informacién proporcionada por los propios usuarios en parte de la
cuenca del Rio Lontué. El area escogida para el levantamiento se muestra en la Figura 3-23.
Se levantaron en total 40 pozos profundos (puntos rojos grandes en la Figura 3-23), de los
cuales 9 no aparecen en el registro del CPA de la DGA, por otra parte, otros 5 registros
aparecen en el CPA con un caudal diferente al indicado por la Junta de Vigilancia, lo que
refleja una incongruencia con la informacion de los archivos publicos. El caudal total
aprobado de este levantamiento de pozos corresponde a 1.407,41 /s cuyo uso principal es
para riego.
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Figura 3-23: Derechos de aprovechamiento de aguas aprobados en zona estudio
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA
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3.2.7 Resumen y modelo hidrogeolégico conceptual

El area de estudio se ubica principalmente en la unidad morfoldgica Depresion Intermedia.
Hacia el este, parte del area de estudio se localiza en la Precordillera. La zona de interés se
caracteriza por ser relativamente llana, con una cota promedio de 250 msnm, sin embargo,
hacia el este, cerros pertenecientes a la Precordillera, presentan cotas mayores que 700 m.
El curso principal que drena el area, corresponde al rio Lontué, el cual proviene desde el
sureste en direccion noroeste. Recibe los aportes del estero Chenquelmo y Guaiquillo.
Posteriormente y fuera del area de estudio, el rio Lontué hace confluencia con el rio Teno
proveniente desde el noreste, naciendo en este punto el rio Mataquito.

La geologia del area de estudio se caracteriza por presentar unidades que varian en edad
desde el Cret4cico hasta el presente. Las principales litologias que caracterizan el area son
rocas volcanosedimentarias y piroclasticas, sin embargo el relleno no consolidado ocupa
gran parte de la superficie.

En subsuperficie, trabajos anteriores reconocen una unidad de basamento rocoso, cuyo
limite superior es bastante irregular, con desniveles de hasta 500 m en una distancia de
5 km. El espesor del relleno sobre este basamento tiene un valor tipico de entre 100 y 200
m, con un maximo de 500 m hacia la zona norte del area de estudio. Este relleno esta
constituido principalmente por material aluvial de variada granulometria con clastos que van
desde bolones a limo y bajo contenido de arcilla. En menor proporcién se observan
intercalaciones de sedimentos mal seleccionados con hasta un 30% de arcilla, interpretados
como depdsitos de remociones en masa o corrientes de barro.

Los suelos de la zona de estudio se encuentran ubicados en la zona mediterranea arida,
especificamente en la zona de Depresion Intermedia, donde se desarrollan principalmente
suelos en terrazas aluviales. Estos corresponden a suelos planos, con topografia que varia
entre 1y 2%. En valles extensos, como el del rio Lontué, los suelos se han desarrollado en
posicién de abanico aluvial de grandes extensiones. La profundidad de los suelos es muy
variable, desde los suelos delgados (menos de 50 cm) hasta suelos profundos (mas de 100
cm). El sustrato esta constituido, en la mayoria de los casos, por gravas redondeadas u
subredondeadas de tamafio variable y en cantidad variable, con una matriz que es arenosa
o franco arenosa. Las clases texturales de los horizontes superficiales son en general
francas, franco limosa, franco arcillosa, franco arcillo limosa. En profundidad existe una gran
variabilidad de clases texturales. La mayoria de los suelos muestra una gran homogeneidad
estructural, que se manifiesta por la presencia de bloques subangulares medios y finos con
diferente consistencia. Tanto en superficie como en profundidad dominan los colores pardos
y pardos oscuros. La penetracién radical es buena en casi todos los suelos, con un
decrecimiento regular con la profundidad. En general, el drenaje de los suelos es bueno, con
Fases de drenaje moderado que puede llegar a imperfecto en algunas de ellas.

La precipitacion promedio anual en la zona de estudio, calculada con registro de estaciones
con entre 12 y 40 afios completos, varia entre 650 y 986 mm, con una desviacién que
equivale a dos quintos del valor promedio. Esto indica variabilidad importante de la
precipitacion en la zona de estudio, distinguiéndose afios muy secos asociados a bajas
precipitaciones y afilos muy humedos, asociados a altas precipitaciones. Por otra parte, la
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precipitacion a nivel mensual se concentra en los meses de invierno (mayo a agosto), la que
equivale al 75% de la precipitacion del afio hidrolégico.

La evaporacion potencial promedio anual, calculada con registro de estaciones con
alrededor de 37 afios completos, tiene un valor cercano a 2,6 mm/dia. A nivel mensual, el
promedio de la evaporacion potencial varia, registrandose las mayores tasas de evaporacion
potencial en los meses de verano (diciembre, enero y febrero), cuyos valores maximos
llegan a los 5,6 mm/dia en promedio.

La temperatura promedio anual, calculada con registro de una estacion con 24 afos
completos, varia entre 10,2°C y 13,0°C. La distribucibn mensual de las temperaturas
promedio muestra un maximo cercano a los 18°C en el mes de enero y un minimo cercano a
los 7°C en el mes de julio.

El promedio anual de las series de caudal medio mensual, calculado para cinco estaciones
del area de estudio, con registro completo de entre 24 y 65 afios, es de entre 2,9 y 44,4
m?®/s, con desviaciones que van entre uno y dos tercios del valor promedio. El valor de la
desviacion es resultado de la variabilidad en los caudales monitoreados con afios secos,
asociados a bajas precipitaciones y afios humedos, asociados a periodos de altas
precipitaciones. La distribucion mensual de los caudales promedio para tres estaciones
ubicadas en la cabecera de la zona de estudio, que monitorean los afluentes del rio Lontué,
muestran un maximo principal que se alcanza durante los meses de verano (88,9 m®/s en
diciembre para la estacion del rio mas caudaloso), seguido por un maximo menos marcado
durante los meses de invierno (37,9 m*/s en junio para la estacién del rio mas caudaloso).
Esto permite interpretar que el rio Lontué en la zona de estudio presenta un régimen
fluviométrico nival con una leve componente pluvial.

En el area de estudio la unidad hidrogeolégica de mayor relevancia (unidad relleno)
corresponde a depdédsitos sedimentarios no consolidados, compuestos por depésitos de
abanico fluvial del rio Lontué. Esta unidad corresponde a una secuencia de buena
continuidad lateral, conformada dominantemente por bancos de ripios, gravas y gravas
arenosas, con ocasionales intercalaciones lenticulares limo-arcillosas. El tamafio de la
fraccion clastica desciende en sentido este-oeste. Los clastos son hetero composicionales y
subredondeados. Los acuiferos presentes en esta unidad serian del tipo libres a
semiconfinados, de gran extension, transmisividad del orden de 2.500 m?dia y
almacenamiento del orden de 107,

Segun se ha podido verificar, posteriormente a la recopilacion de informacién de geologia e
hidrogeologia del area de estudio, no existe un entendimiento detallado de la geometria y
composicion de los distintos estratos del subsuelo. Un modelo geoldgico de detalle es
necesario para una primera aproximacion a la naturaleza del relleno no saturado sobre la
napa. Este modelo de detalle permitira evaluar la capacidad de almacenamiento para las
aguas infiltradas mediante la recarga artificial y reconocer el método de infiltracion mas
adecuado para el area estudiada. Para la construccion de un modelo de detalle es necesario
realizar campafas de perforacion orientadas a describir la zona no saturada y con la
densidad apropiada para distinguir la continuidad horizontal de las distintas unidades
acuiferas.
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El promedio de niveles estaticos de pozos de monitoreo para el segundo semestre del afio
2001 en la zona de estudio fluctia entre los 0,6 y 39 m de profundidad.

La piezometria obtenida muestra que el flujo de agua subterrdnea tiene una direccion
principal de flujo sureste-noroeste, paralelo al curso del rio Lontué. En la zona de Romeral la
direccién del flujo es este-oeste, y noreste-suroeste en la zona de Curico, paralela al flujo del
estero Guaquillo.

La variacién temporal de los niveles freaticos esta ligada a las diferencias estacionales
provocadas por el riego. Esta informacién se obtuvo sélo por comunicacion personal con
agricultores locales puesto que no existe informacion disponible sobre la variabilidad
temporal de los niveles freaticos en el tiempo.

La zona de estudio cuenta con una amplia infraestructura de riego, proveniente de 2 fuentes
de abastecimiento: rio Lontué y estero Rio Seco. El rio Lontué abastece un total de 32
canales, mientras que el estero Rio Seco abastece 22 canales de riego.

La recopilacion de los derechos de aprovechamiento otorgados en el area de estudio
(Catastro Publico de Aguas o CPA, perteneciente al Centro de Recursos Hidricos de la
DGA) indica que existen 5.383 I/s de caudal subterraneo aprobado y 197 I/s de caudal
superficial aprobado. Al comparar esta informacion un levantamiento efectuado por la junta
de vigilancia del rio Lontué en la parte sur del area de estudio, se infiere que los valores
obtenidos de CPA no estarian actualizados, pudiendo ser el caudal subterraneo aprobado
mucho mayor.

Estos derechos se utilizan entre los meses de enero a junio y en el mes de octubre. En
cuanto a derechos no consuntivos existen 2 derechos aprobados por un caudal total de
3000 I/s correspondientes a uso hidroeléctrico.
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3.3 IDENTIFICACION DE DISPONIBILIDAD DE AGUA

Tal como se sefald anteriormente la zona de estudio se ubica en la cuenca del rio Lontué,
especificamente 10 km aguas abajo de la junta del rio Lontué con el rio Colorado hasta la
confluencia del rio Lontué con el rio Teno donde nace el rio Mataquito. Aguas arriba de la
zona de estudio existen 3 estaciones fluviométricas que monitorean el caudal que ingresa al
area de interés a través del rio Lontué. Por lo anterior se realizé un analisis de frecuencia en
dichas estaciones correspondientes a las estaciones rio Palos en junta con Colorado, rio
Colorado en junta con Palos y estero Upeo en Upeo (Figura 3-10) con el objetivo de obtener
los caudales mensuales asociados a distintas probabilidades de excedencia y cuantificar el
caudal del rio Lontué que es la fuente de los canales de riego de la zona.

Tabla 3-13: Estaciones fluviométricas en la zona de estudio

N° Nombre Codigo Estado Perlqdo de Altitud
BNA registro

1 E:Leoro el manzano antes juntario | 47144001-1 | Suspendida 1960-1984 690

2 | Rio Colorado en junta con Palos 07112001-5 Vigente 1930-2013 600

3 | Rio palos en junta con Colorado 07115001-1 Vigente 1947-2013 600

4 | Estero Upeo en Upeo 07116001-7 Vigente 1963-2013 450

5 | Rio Claro en Camarico 07372001-K Vigente 1936-2013 220

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos DGA

En la Tabla 3-14 presentan los estadigrafos principales de las series de caudales medios
mensuales para el afio hidrolégico (abril a marzo) y en la Tabla 3-15 se presenta el
promedio mensual de las series de caudal medio mensual. Se observa que el promedio del
caudal medio anual varia entre 2,9 y 44,6 m?/s, con desviaciones gue van entre uno y dos
tercios del valor promedio. Esto indica la existencia de rios y/o esteros con variabilidad de
los caudales en la zona con afios secos asociados a bajas precipitaciones y afios humedos,
asociados a altas precipitaciones.

Tabla 3-14: Estadigrafos principales de las series de caudal medio anual

Coef.
Asim.

Desv. Est.
(m?¥s)

Promedio
(m?¥s)

Max.
(m3s)

Afios Min.

N Nombre Completos*|  (m?s)

Coef. Var.

1 | Estero el manzano 24 01 8.0 2.9 1,9 0.9 07
antes junta rio Teno

Rio Colorado en junta

2 48 13,9 103,4 44,4 16,6 1,1 0,4
con Palos

3 | Riopalos en junta 46 10,8 46,7 28,1 9,1 0,4 0,3
con Colorado

4 Estero Upeo en Upeo 47 0,7 16,8 7,0 3,7 0,5 0,5

5 | RioClaroen 65 40 38,8 19,3 83 04 04
Camarico

* Considera afios con mas de 9 meses con registro. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos DGA.

En base a los estadigrafos principales calculados en la seccioén de hidrologia, se realizd un
ajuste de distribucion de probabilidad para la serie mensual. A través del test Chi-Cuadrado
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(5%) se estudi6 la bondad del ajuste de las distribuciones lognormal 2 y lognormal 3 para las
3 estaciones indicadas. Luego de aplicar el test Chi Cuadrado a las funciones de
probabilidad, se comprobd que la distribucion que mejor se ajusta a los datos de caudal
medio mensual es la distribucion lognormal 2, por lo que fue utilizada. En la Tabla 3-21 se
presentan las curvas de variacion mensual asociadas a probabilidades de excedencia de 15,
25, 50, 75 y 85% en las 3 estaciones indicadas anteriormente y en la Figura 3-24 en forma
grafica.

Tabla 3-21: Caudal medio mensual (m®/s) para diferentes niveles de probabilidad
estacion Rio Palos en junta con Colorado

NO MES Probabilidad de Excedencia Caudal medio mensual
15% 25% | 50% | 75% | 85% (m3/s)
1 |Enero 22,42 | 19,82 | 15,75 | 12,52 | 11,06 16,69
2 |Febrero 3252 | 27,14 | 19,40 | 13,86 | 11,57 22,21
3 |Marzo 38,42 | 32,05 | 2290 | 16,37 | 13,65 25,90
4 | Abril 40,95 | 34,25 | 24,59 | 17,65 | 14,76 27,68
5 |Mayo 36,78 | 31,00 | 22,58 | 16,44 | 13,86 25,68
6 |Junio 3345 | 29,78 | 2399 | 19,33 | 17,21 25,25
7 | Julio 39,16 | 3544 | 29,45 | 24,46 | 22,14 30,76
8 |Agosto 53,58 | 48,00 | 39,13 | 31,89 | 28,56 40,96
9 | Septiembre 64,18 | 54,50 | 40,25 | 29,72 | 25724 44,31
10 | Octubre 49,15 | 40,64 | 28,55 | 20,06 | 16,59 32,50
11 | Noviembre 33,73 | 2851 | 20,87 | 1527 | 1291 23,16
12 | Diciembre 24,90 21,75 | 16,93 | 13,17 | 11,50 18,10
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3-22: Caudal medio mensual (m®/s) para diferentes niveles de probabilidad
estacion Rio Colorado en junta con Palos

NO MES Probabilidad de Excedencia Caudal medio mensual
15% 25% 50% 75% 85% (m®/s)
1 |Enero 27,18 | 23,74 | 18,46 | 14,36 | 12,54 19,91
2 |Febrero 46,39 | 37,48 | 2524 | 17,00 | 13,74 49,69
3 |Marzo 59,51 | 47,39 | 31,06 | 20,36 | 16,22 37,85
4 | Abril 55,32 | 4559 | 31,85 | 2224 | 18,34 36,50
5 |Mayo 50,71 | 42,28 | 30,47 | 21,53 | 17,96 34,71
6 | Junio 51,65 | 44,77 | 34,35 | 26,34 | 22,83 37,39
7 | Julio 67,42 | 60,63 | 49,79 | 40,88 | 36,75 51,68
8 |Agosto 110,82 | 97,82 | 77,61 | 61,57 | 54,34 81,47
9 | Septiembre 137,16 | 113,02 | 78,91 | 55,09 | 45,40 88,86
10 | Octubre 91,97 | 72,93 | 47,43 | 30,84 | 2447 58,08
11 |Noviembre 50,99 | 42,04 | 29,38 | 20,53 | 16,93 34,27
12 | Diciembre 32,15 | 27,75 | 21,12 | 16,07 | 13,87 23,12

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-23: Caudal medio mensual (m®/s) para diferentes niveles de probabilidad
estacion Estero Upeo en Upeo

NO MES Probabilidad de Excedencia Caudal medio mensual
15% 25% 50% 75% 85% (m*/s)
1 |Enero 2,56 1,84 0,99 0,54 0,38 1,63
2 | Febrero 10,74 7,06 3,25 1,50 0,99 6,30
3 |Marzo 27,37 18,07 | 8,37 3,88 2,57 14,76
4 | Abril 30,94 | 20,84 | 10,03 | 4,83 3,26 15,09
5 |Mayo 26,43 19,03 | 10,36 | 5,64 4,07 14,31
6 |Junio 18,06 | 14,01 | 875 5,46 4,24 10,77
7 | Julio 13,53 10,73 | 6,98 4,54 3,60 8,36
8 | Agosto 9,71 7,49 4,62 2,85 2,20 5,76
9 | Septiembre 6,20 4,61 2,66 1,53 1,14 3,51
10 | Octubre 2,93 2,12 1,17 0,64 0,47 1,65
11 | Noviembre 1,33 1,01 0,60 0,36 0,27 0,77
12 | Diciembre 1,05 0,83 0,54 0,35 0,28 0,64
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-24: Variacién mensual del caudal (m®/s) para diferentes prob. de excedencia
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La fuente hidroldgica de los canales de la zona de estudio es el rio Lontué, cuyo diagrama
unifilar se muestra en la Figura 3-25 y en la Figura 3-26 los canales que llegan a cada predio
preseleccionado (ver detalle de metodologia de preseleccion en las secciones 3.5 y 4 del
presente documento).

Figura 3-25: Diagrama unifilar rio Lontué parte 1
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Figura 3-26: Canales y ubicacién predios preseleccionados
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Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis de frecuencia existe disponibilidad en
cada uno de los predios para los meses de invierno que es la época en que el agua no es
utilizada para riego. La disponibilidad estara limitada por los derechos de los regantes donde
se realice el PPRAA y la capacidad del canal que conduce el agua hacia ese predio.
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3.4 METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION DE LAS ZONAS DE RECARGA
ARTIFICIAL

Para el desarrollo de un proyecto de recarga artificial de acuiferos es necesario evaluar una
serie de variables hidrogeoldgicas que determinen la capacidad de recarga de un sector o
region. Para el caso puntual del presente proyecto, en que se desarroll6é un piloto de recarga
artificial, se deben considerar adicionalmente algunas variables de caracter local y
especifico del o los sitios a desarrollar estos proyectos pilotos. Estas variables locales son
requerimientos practicos como por ejemplo la disponibilidad de los duefios de los predios
donde se ubica el sitio, la existencia de derechos de agua y disponibilidad de cederlos, entre
otros. Para ello se ha generado una metodologia dividida en dos fases que permite en su
primera fase calificar de manera espacial la aptitud de una determinada zona o region para
realizar un proyecto de recarga artificial considerando las variables hidrogeolégicas. Una vez
efectuada esta primera fase, se podran elegir sitios con las mejores calificaciones de aptitud
dentro del area estudiada, los cuales a su vez seran evaluados en la segunda fase
considerando las variables locales antes mencionadas. Al desarrollar ambas fases se
obtiene un solo sitio que cumple los requerimientos hidrogeol6gicos y practicos
constituyendo el lugar 6ptimo de desarrollar un proyecto piloto de recarga artificial. A
continuacién se explicaran en detalle las dos fases de la metodologia.

3.4.1 Fasel

La metodologia desarrollada se basa en una ponderacién simple de variables consideradas
relevantes a la hora de evaluar la aptitud de una zona para la recarga artificial de acuiferos.
Estas variables pueden ser incorporadas a un formato GIS en las que se puede evaluar
espacialmente esta aptitud para la infiltracion. Las variables a considerar son 3, las cuales
son explicadas a continuacion:

i) Conductividad Hidraulica Horizontal (V,): esta variable se refiere a la capacidad del
acuifero en la zona estudiada para transportar agua. Una conductividad hidraulica
muy baja impedira el correcto llenado del acuifero y retrasara la disponibilidad del
agua infiltrada. Por otra parte, una conductividad muy alta acelerara el transporte del
agua infiltrada y podria no estar disponible al momento de requerirse y perderse
aflorando en cursos de agua superficiales o simplemente escapando del lugar donde
se requiere realizar su extracciobn. Los valores considerados y los rangos
correspondientes a cada uno de los valores se presentan en la Tabla 3-24.

i) Cercania y conexion a una fuente o sumidero de agua (V,): los cursos de agua
superficiales constituyen fuentes o sumideros de agua en el lugar donde se
encuentran. En particular, si existe una directa conexion con el acuifero (no existe
zona no saturada entre el nivel freético y el cuerpo de agua superficial) el realizar
una recarga superficial muy cercana al curso superficial inducir4 a un aumento en la
recarga del acuifero hacia el cuerpo de agua (pérdida del agua infiltrada) o en su
defecto una disminucion de la infiltracién del cuerpo superficial hacia el acuifero.
Ambas situaciones disminuyen la eficiencia de la infiltracion realizada. Los valores
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considerados y los rangos correspondientes a cada uno de los valores se presentan
en la Tabla 3-24.

La variable V, se utiliza sélo cuando la profundidad de la napa es menor a 10 m o
bien cuando existen antecedentes demostrables de la conexion hidrogeolégica entre
el cuerpo de agua superficial en evaluacion y el acuifero a recargar. En caso
contrario, esta variable tendra el valor maximo.

i) Profundidad del nivel freatico (Vs;): esta variable indicara la capacidad del acuifero en
la zona a evaluar. Es importante realizar la evaluacién de esta variable para el
periodo del afio en que se considera realizar recarga.

Para cada una de estas variables se ha establecido una escala de valores para cuantificar la
aptitud que ella impone sobre la aptitud completa del lugar evaluado. De este modo un valor
de 1 indica que la variable dificulta fuertemente el desarrollo de un proyecto de recarga
artificial, mientras que un valor de 5 favorece fuertemente el desarrollo de un proyecto de
recarga artificial. En la Tabla 3-24 se describe en detalle el significado de la valoracién de
cada variable.

Tabla 3-24: Casos en que las variables V; a V3 toman sus respectivos valores

Valor Variable
Vi Vs V3
Kun<0.1m/dé .
1 Ky > 1000 m/d Dist; <100 m Prof <5 m
0,1m/d<Ky<1im/dé .
2 1000 m/d > Ky > 500 m/d 100 m < Dist; < 500 m 5m<Prof<10m
Im/d<Ky<5m/dé .
3 500 m/d > K,, > 200 m/d 500 m < Dist;< 1 km 10m<Prof<25m
5m/d <Ky <50 m/d 6 .
4 200 m/d > Ky > 100 m/d 1 km < Dist; < 10 km 25m < Prof <50 m
5 50 m/d < Ky <100 m/d 10 km < Dist; 50 m < Prof

Fuente: Elaboracion propia

El valor de aptitud general de una zona de estudio se calcula como un promedio de todas
las variables ya que se consideran todas con la misma importancia. De acuerdo a lo
anterior, se puede considerar la siguiente férmula:

Donde V, es el valor de la aptitud de la zona estudiada, que va de un valor de 1 para la
menos apta hasta 5 para la que tiene mayor aptitud.
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3.4.2 Fasell

Una vez realizada la primera fase se debe proceder a la busqueda de sitios dentro de las
areas de mayor aptitud para proceder a su evaluacién en base a las variables locales. Las
variables locales son de tipo binario (Positivo o Negativo) y son las siguientes:

i) Cercania a la fuente de agua para realizar la recarga. Se considerara con valor
positivo cuando la fuente se encuentre a una distancia menor a 100 m.

i) Disponibilidad de terreno para realizar el proyecto de recarga artificial.

i) Disponibilidad de derechos sobre la fuente para realizar las pruebas.

iv) Calidad de agua competente para realizar la recarga artificial. Se debe entender que
esta experiencia piloto es de corto plazo y se infiltraran caudales reducidos, por lo
anterior se analizara esta variable de manera referencial. Solo se considerara en la
decision cuando exista clara evidencia de posible afectacion por descargas al canal
de fuente de contaminantes. En este caso, se adoptara un valor positivo cuando el
agua del canal sea de igual o mejor calidad que las aguas subterraneas del sector en
los parametros seleccionados en la Tabla 2 DS N.46 (Limites Maximos Permitidos
para Descargar Residuos Liquidos en Condiciones de Vulnerabilidad Baja) o sea
menor a todos los parametros de dicha tabla.

V) Lejania a fuentes de contaminacion de aguas subterraneas como por ejemplo
tranques de relaves o rellenos sanitarios. Se adoptara un valor positivo cuando la
fuente se encuentre a mas de 3 Km de distancia al lugar de donde se realizara el
proyecto de recarga.

Para que un sitio pueda ser considerado para realizar el proyecto de recarga artificial debera
presentar un resultado positivo en la totalidad de las variables consideradas. En caso de que
presente un valor negativo en los puntos i), iv) 6 v), se considerara caso a caso la factibilidad
de los sitios.

Esta metodologia sera sujeta a un andlisis de sensibilidad para los ponderadores de cada
variable.

3.5 EVALUACION DE METODOLOGIA EN AREA DE ESTUDIO

La aplicacion de la metodologia evalué en primer lugar la Fase |, para obtener los valores de
aptitud dentro del area estudiada segun las variables hidrogeolégicas. En base a lo anterior
se eligieron 3 sitios potenciales para desarrollar el proyecto piloto de recarga artificial.
Posterior a esto se realiza la evaluacién de los sitios en base a la Fase Il de la metodologia.

3.5.1 Fasel

La aplicacion de la metodologia descrita en la seccidn anterior se presenta en forma parcial
para cada una de las 3 variables consideradas en la Fase |. Posteriormente, se presenta el
resultado global de la evaluacion que entrega el valor de aptitud que muestra el territorio
para un proyecto de recarga artificial.
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Para construir las distintas capas de informacion o variables consideradas principalmente se
utilizé la informacién obtenida de la fase de recopilacion de antecedentes. La informacion
fue incorporada a un Sistema de Informacién Geogréfico (SIG), en plataforma ArcGIS™,
para su procesamiento, analisis y evaluacién, determinando el valor de aptitud del territorio
analizado.

3.5.1.1 Variable 1: Conductividad hidraulica

Para la determinacion de la conductividad hidraulica del area de estudio, se ha empleado la
informacioén bibliografica recopilada correspondiente al estudio Aquaterra, 2012 que entrega
una categorizacion en 7 zonas con permeabilidades que van desde los 3,45 m/d, en una
pequefa zona del limite este del area de estudio, a 69,12 m/d para zona ubicada al sureste
de Curicé (Figura 3-27 izquierda).

La aplicacién de la metodologia para esta variable segin los rangos de la Tabla 3-24
entrega una clasificacion del territorio de estudio en tres categorias como se muestra en la
Figura 3-27 derecha. Un valor de 3 para el limite sur, un valor de 4 en la mayor parte del
area de estudio y un valor 5 para el sector que presenta la conductividad mas elevada. De
acuerdo a este resultado, se observa que las caracteristicas conductivas del territorio
favorecen un proyecto de recarga en gran parte del area de estudio y mayormente en la
zona que presenta el valor 5.
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Figura 3-27: Variable 1 Conductividad hidraulica
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3.5.1.2 Variable 2: Cercaniay conexion a fuente de agua

Para la determinacion de esta variable se utilizo la distancia lineal de cada celda de 20x20
metros, dentro del &rea de estudio, a la fuente de agua superficial mas cercana. Para este
analisis se utilizd la red de drenaje correspondiente a rios, esteros y quebradas, ademas de
la red de cuerpos de aguas que presenta los lagos, embalses y lagunas.

La aplicacion de la metodologia para esta variable segun los rangos de la Tabla 3-24,
entrega una clasificacion del territorio en 4 de las 5 categorias definidas (Figura 3-28
izquierda), desde un valor 1 para aquellas zonas mas cercanas (< 100 m) a los cauces o
cuerpos de agua, hasta un valor 4 para aquel sector del terreno méas alejado (entre 1y
10 km). Sin embargo, como se menciona en la descripcidon de la metodologia, esta variable
se analiza s6lo cuando la profundidad de la napa es menor a 10 metros, indicando que en
caso contrario, esta variable toma valor 5, favoreciendo al proyecto de recarga, lo que se
justifica por el aislamiento de la fuente subterranea del recurso superficial.

En la zona de estudio, principalmente en dos sectores se cumple esta condicion (ver seccion
3.5.1.3), al sur de Pichingal y al nororiente de Curico, entre las localidades de Sarmiento y
Romeral y, por lo tanto, la variable toma un valor 5 como se aprecia en la Figura 3-28
derecha. De acuerdo a este resultado, se observa que las caracteristicas hidricas del
territorio benefician mayormente el proyecto de recarga en los dos sectores mencionados.
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Figura 3-28: Variable 2 Cercania y conexién a fuente de agua
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3.5.1.3 Variable 3: Profundidad de la napa

Esta variable fue obtenida de informacion de profundidad del nivel estatico de diversos
pozos ubicados en el &rea de estudio, cuya informacion fue levantada en la recopilacién de
antecedentes (Ver capitulo 3) y con la cual se construyé la piezometria de la zona,
presentada en la seccion 3.2.4.2. De esta forma, se genera un plano de curvas isofreaticas
como se muestra en la Figura 3-29 izquierda.

Con la aplicacion de la metodologia para esta variable se generdé una superficie con
sectores 0 zonas comprendidas en un mismo rango de profundidad. De acuerdo a los datos,
se estratifico en cinco tramos la profundidad del nivel estatico como se indica en la Tabla
3-24.

La Figura 3-29 derecha, presenta el resultado anterior, indicando que en la mayor parte del
area de estudio un proyecto de recarga se ve obstaculizado debido a que la napa se
encuentra relativamente somera a la superficie, y por lo tanto, se podria generar un trasvase
de este al flujo superficial. Sin embargo, se presentan dos sectores donde un proyecto de
recarga al acuifero se hace mas favorable, siendo estos, al sur de Pichingal y al noreste de
Curicd, cuyas profundidades oscilan entre 10 y 28 metros aproximadamente.
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Figura 3-29: Variable 3 Profundidad del nivel freatico
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3.5.1.4 Resultado

El valor de aptitud general de la zona de estudio, calculado como el promedio de las 4
variables anteriores, se presenta en la Figura 3-30. En forma general el resultado de la
aplicacion metodologica para evaluar la aptitud del territorio clasifica el territorio en 5
categorias, siendo estas:

Valor “1”: Territorio con muy baja aptitud para un proyecto de recarga artificial
Valor “2”: Territorio con baja aptitud para un proyecto de recarga artificial

Valor “3”: Territorio con una aptitud media para un proyecto de recarga artificial
Valor “4”: Territorio con una alta aptitud para un proyecto de recarga artificial
Valor “5”; Territorio con una muy alta aptitud para un proyecto de recarga artificial

Especificamente, para el area de estudio, el resultado presenta tres categorias: 2, 3y 4,
indicando una baja, media y alta aptitud del territorio respectivamente. En consecuencia la
zona mas idénea para un proyecto piloto de recarga artificial corresponde a aquella que
presenta una alta aptitud (valor 4) y que recae en el sector desde Pichingal hacia el sury en
el sector ubicado al nororiente de Curico, entre las localidades de Sarmiento y Romeral.

Figura 3-30: Valor de aptitud del territorio (VA), en la cuenca de Lontué
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3.5.1.5 Andlisis de sensibilidad de los pardmetros de Fase | de la Metodologia en el
area

La metodologia consideré un promedio de los tres parametros considerados, en que la suma
ponderada le da igual ponderacién a los valores de cada una de las variables. Se realizé un
analisis de sensibilidad para determinar la variacién que se produce al modificar los factores
de ponderacion de la variable referente a la cercania de los cursos de agua superficial. Esta
variable se considera de una relevancia menor con respecto a las otras dos debido a que no
impide evaluar las capacidades puntuales del lugar donde se realizar el piloto de recarga
artificial. Sin perjuicio de lo anterior, serd una variable de consideracién al momento realizar
una busqueda de sitios para realizar una recarga artificial a nivel industrial.

Se realizaron dos casos en que se modifican los valores de ponderacion de las variables. La
variacion de las ponderaciones se presenta en la Tabla 3-25

Tabla 3-25: Variacion de ponderacion de Variables Fase |

Variable Caso Base Simulacién 1 Simulacién 2
V;: Conductividad Hidraulica 33% 40% 45%
V2: Cercania Curso Superficial 33% 20% 10%
V3: Profundidad Napa 33% 40% 45%

Fuente: Elaboracién propia.

El caso base y los resultados de las dos simulaciones se presentan en la Figura 3-31, Figura
3-32 y Figura 3-33 respectivamente. En ellas se aprecia que los valores de variacion de la
simulacién difieren en unos pocos sectores con el caso base, pero no entre ellos. Las areas
con variaciones mas importantes se observan en el sector de Romeral y entre CuricO y
Pichingal. En el sector de Romeral se aprecia un aumento en 1 punto en la aptitud, pasando
de aptitud alta en el caso base a aptitud muy alta al variar la ponderacion. Por otra parte, en
la zona entre Curic6 y Pichingal, se observa que al cambiar la ponderacién del caso base,
aparecen sectores pequefos y discontinuos (manchas) donde cambia la aptitud de media a
alta (Figura 3-31, Figura 3-32 y Figura 3-33).

Por lo tanto, para la cuenca estudiada la variacion de los factores de ponderacién para las
variables de la Fase | no afectaria mayormente en la eleccion de los sitios mas aptos dentro
de la cuenca. Solo el valor absoluto disminuye al considerar un ponderaciones distintas al
33% en cada variable.
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3.5.2 Propuesta de lugares potenciales para un PPRAA
3.5.2.1 Busqueda de sitios: Visitas aterreno

Con el objetivo de identificar posibles sitios para realizar el PPRAA , se realizaron campafas
de terreno dentro de la cuenca, especificamente en los sectores que poseen una mayor
aptitud para hacer este tipo de proyectos.

En este contexto, se hizo un trabajo de busqueda de predios basandose en los resultados
obtenidos de la metodologia Fase |, contactos de la CNR y campafias de terreno in situ
realizadas por profesionales de GeoHidrologia.

En cada sitio se identificd si el duefio del predio estaba interesado en el proyecto y por lo
tanto estaba dispuesto a facilitar un espacio dentro de su predio. Ademas si contaba con
derechos de agua superficial, y su disposicién a cederlos durante el periodo de duracion del
piloto.

Como resultado de las visitas se encontraron 3 predios donde se estudid la factibilidad de
realizar el PPRAA. La Tabla 3-26 presenta el sector y duefio de cada predio
preseleccionado. El detalle de las gestiones realizadas en cada uno de los sitios visitados, la
disposicion de los duefios del predio y derechos de agua, y las caracteristicas del lugar son
presentadas en el Anexo D.

Tabla 3-26. Sector y duefio de potenciales sitios de recarga

Sector Sitio (duefio)
Romeral Escuela Agricola-
Los Niches Alejandro Arena
Pichingal Fernando Baile

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.2.2 Busqueda de sitios: Resultados Revision antecedentes

La Figura 3-34 presenta los tres sitios potenciales propuestos para realizar un proyecto
piloto de recarga artificial al acuifero de Lontué. La propuesta se basé en el resultado de la
evaluacion metodoldgica y en visitas de reconocimiento a terreno.

En la zona de estudio se identificaron 3 sectores potenciales. Estas son de norte a sur:
1) sector Romeral, 2) sector Los Niches y 3) sector Pichingal (Figura 3-34).
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Figura 3-34: Propuesta de sitios potenciales para un PPRAA en la cuenca de Lontué
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3.5.2.2.1 Estratigrafia de pozos para las zonas propuestas

El andlisis de esta informacidn tuvo como propdsito entender la estratigrafia local de cada
una de las &areas propuestas, especificamente sobre el nivel estético en la zona, con el fin de
evaluar la tecnologia de infiltracion a ocupar en el proyecto.

Con la informacion estratigrafica proveniente de los expedientes de pozos DGA se
confeccionaron 5 columnas estratigraficas, 2 cercanas al sector de Romeral (norte) (Figura
3-35, Figura 3-36 y Figura 3-37), 2 en el sector de Los Niches (centro) (Figura 3-35, Figura
3-38 y Figura 3-39) y 1 en el sector de Pichingal (sur) (Figura 3-35 y Figura 3-40).

Figura 3-35: Ubicacion de Pozos con Estratigrafia
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El nivel estatico incluido en las columnas de pozos de la DGA corresponde al resultado de la
interpolacion realizada en el proceso de generacion de las curvas piezométricas para el nivel
promedio del segundo semestre del afio 2001.

A continuacion se describe la estratigrafia de cada sector.

Sector Romeral

La estratigrafia de los pozos ND-0701-1397 y ND-0701-2867, aproximadamente 5 km al
oeste del sector de Romeral, muestra que los primeros 50 m desde la superficie estan
dominados por la presencia de material tamafo grava, sin matriz (Figura 3-36). Hacia el
sector del pozo ND-0701-2867, las gravas se vuelven gravas areno-arcillosas (2-14 m de
profundidad).

Aproximadamente 5 km al noroeste del sector Romeral, el pozo ND-0701-1397 muestra un
espesor de relleno sobre la napa de 21 m (Figura 3-36). Este relleno consiste en ripio grueso
intercalado con 3 m de ripio fino a los 9 m de profundidad.

Aproximadamente 4 km al oeste del sector Romeral, el pozo ND-0701-2867 muestra un
espesor de relleno sobre la napa de 16 m. Este relleno consiste en 2 m superficiales de
tierra vegetal infrayacida por 12 m de gravas areno-arcillosas. Bajo este nivel se distinguen 2
m de gravas arenosas sobre el nivel estatico.

Sector Los Niches

A menos de 2 km al noreste del sector de Los Niches el pozo ND-0701-2906 muestra un
espesor de relleno sobre la napa de 2 m (Figura 3-38). Este relleno consiste en 0,5 m
superficial de tierra vegetal infrayacida por 1,5 m de grava arcillosa.

En el sector Los Niches, el pozo ND-0701-1450 muestra un espesor de relleno sobre la
napa de 4 m (Figura 3-39). Este relleno consiste en 0,4 m superficial de tierra vegetal
infrayacida por 5 m de arcilla con clastos mayores. Bajo esto, en contacto con el nivel
estatico se observa 3,5 m de arena y ripio.

Sector Pichingal

En el sector de Pichingal, el pozo ND-0701-1388 muestra un espesor de relleno sobre la
napa de 27 m (Figura 3-40). Este relleno consiste principalmente en gravas intercaladas con
arenas gruesas gravosas. Destaca la ausencia de contenido de arcilla.
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Figura 3-36: Estratigrafia y habilitacion del pozo ND-0701-1397, zona Romeral
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Figura 3-37: Estratigrafia y habilitacion del pozo ND-0701-2867, zona Romeral
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Figura 3-38: Estratigrafia y habilitacién del pozo ND-0701-2906, zona Los Niches
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Figura 3-39. Estratigrafia y habilitacion del pozo ND-0701-1450(1), zona Los Niches
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Figura 3-40: Estratigrafia y habilitacién del pozo ND-0701-1388, zona Pichingal
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3.5.3 Fasell

Los zonas elegidas fueron visitadas y se encontraron 3 sitios para el area de estudio, una
por cada zona propuesta. Estos fueron evaluados de acuerdo a la metodologia descrita en
la seccion anterior para la Fase Il y a la informacion recopilada en terreno. A continuacion se

presenta un cuadro resumen con las caracteristicas principales de los sitios en la Tabla 3-27
y su respectiva evaluacion en la Tabla 3-28.

Tabla 3-27: Caracteristicas principales de los sitios con miras la evaluacién de la

Fase Il
] ) . - Distancia
Distancia Disponibilidad
Sitio (duefio) Sector curso de agua fuent_e de_ .
contaminacion
(m) Terreno Derechos (km)
Escuela Romeral <100 Si Si 15
Agricola-
Alejandro Los Niches <100 Si Si 24
Arena
Fernando . . .
. Pichingal <100 Si Si 36
Baile
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 3-28: Evaluacién de los sitios (Fase Il)
Evaluacion
Sitio Nombre | Cercaniaa Disponibilidad Lejania a
(duefio) | predio fuente de fuente de
agua Terreno Derechos  |contaminacién | Resultado
Esguela Romeral 1 1 1 1 Apto
Agricola-
Alejandro Los
Arena Niches 1 1 ! ! Apto
Fernando | . .
Baile Pichingal 1 1 1 1 Apto

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la metodologia presentada se considera los 3 sitios como apropiados para
hacer proyecto piloto de recarga artificial.
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4  IDENTIFICACION DE ZONAS POTENCIALES DE RECARGA Y SELECCION DE SITIO

4.1 TRABAJOS EN TERRENO

Entre los dias 27 de marzo y 02 de abril, se realizaron trabajos en terreno en el area de
estudio. Estos correspondieron a la excavacion de calicatas (Figura 4-1) y la realizacion de
ensayos de infiltracion en cada uno de los sitios pre-seleccionados. Estos trabajos tienen
como objetivo caracterizar litol6gicamente y estimar la capacidad de infiltracion de cada sitio
pre-seleccionado.

Extraordinariamente, en la cuenca de Lontué se midieron niveles de pozos en los sectores
visitados (Figura 4-2).

A continuacion se presenta la metodologia utilizada para la caracterizacion litologica y
pruebas de infiltracién , seguido de los resultados obtenidos.
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Figura 4-1. Ubicacidn de calicatas y pozos con estratigrafia en alrededores, en los
sectores pre seleccionados del area de estudio
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Figura 4-2: Ubicacién de pozos con niveles estaticos medidos durante trabajos de
terreno, en el sector de las calicatas
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Fuente: Elaboracién propia
4.1.1 Metodologia

La excavacion de calicatas incluy6 2 calicatas por sitio, la primera a una profundidad
aproximada de 2 m y la segunda a una profundidad menor que 2 m, definida por el gedlogo
después de la inspeccion de la primera calicata. La primera calicata tuvo como objetivo
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evaluar la aptitud del material del subsuelo que fue infiltrado, en primera instancia mediante
la descripcion geoldgica y luego mediante la prueba de infiltracion en el fondo de la calicata.
Por otra parte, la segunda calicata tuvo como fin preparar el terreno para una medicién de
infiltraciébn en un estrato identificado durante la inspeccion de la primera calicata, cuya
permeabilidad relativa estimada fue distinta a la del material presente en el fondo de la
primera calicata.

La descripcion de los taludes fue realizada por un gedlogo de GeoH, quien hizo la
caracterizacibn mediante estimacion visual, a ojo desnudo y con lupa de mano. Los
parametros descritos son: tamafio de grano, con estimacion porcentual de los distintos
tamafios (ripio, gravas, arena, limo y arcillas), grado de redondeamiento, esfericidad,
composicion de granos, cantidad de materia organica, compactacion y cementacion.

Esta caracterizacion fue complementada con informacién de otros pozos perforados en el
entorno del area de estudio, con el fin de ampliar el entendimiento de cada sitio.

Posteriormente, se efectuaron ensayos de infiltracion a nivel de superficie y en el fondo de
cada calicata excavada, cuyo objetivo fue obtener la conductividad saturada (Ks) del suelo
en 3 profundidades distintas.

El tipo de prueba seleccionado para este proyecto es la “Prueba de doble anillo a carga
constante” (Figura 4-3). De acuerdo a literatura especializada (Luna, Sanchez y Mufoz,
2005) la conductividad saturada Kg para esta prueba se relaciona con la conductividad
hidraulica saturada de campo Ky, mediante la siguiente férmula: K=0,5Ks.

El método consiste en enterrar dos anillos, uno dentro del otro de manera concéntrica
llenandolos parcialmente con agua y manteniendo el nivel constante. Para conservar este
nivel constante dentro de los anillos, se utilizaron tubos de Mariotté, los que se conectaron a
los cilindros tal como se observa en la Figura 4-4. La tasa de descenso medida en el tubo de
Mariotte es corregida segun el area del anillo interior y el volumen infiltrado, obteniendo asi
la conductividad hidraulica de campo. De esta manera la conductividad saturada de campo
se calcula mediante la siguiente formula

dh

Kfs = E

Donde f es el factor que corresponde a la razén entre el area del anillo interior y el area
. . P dh . .
efectiva del tubo de Mariotté, y = €S la tasa de descenso en el tiempo dentro del mismo

tubo.

Notar que este valor es variable espacialmente para un mismo tipo de suelo a distancias
cortas, por lo que para la generacion de modelos espaciales una sola medida no es
representativa de la conductividad en un area, aun siendo pequefia y supuestamente
homogénea.
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Figura 4-3. Esquema de referencia prueba de infiltracion del doble anillo a carga cte.
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Figura 4-4: Instalacion prueba de infiltracién en terreno
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4.1.2 Resultados trabajos en terreno

En primer lugar se muestran los niveles del acuifero medidos durante los trabajos de
terreno. En segundo lugar se realizd la descripcién e interpretacion de las calicatas y
pruebas de infiltracién, agrupada por sectores.

En cada sitio pre seleccionado se efectuaron medidas de nivel de pozo, en las cercanias de
las calicatas a excavar durante el mes de abril de 2014 (Tabla 4-1). Las mediciones indican
que actualmente el nivel estatico en los sectores de interés se encuentra entre los 2,6 y
4,9 m de profundidad, con un promedio de 4,1 m.

Estos resultados pueden ser comparados con los valores de nivel estatico catastrados por
Aquaterra, durante agosto-septiembre 2012 (Figura 4-5). La Tabla 4-2 muestra los valores
de nivel estético seleccionados en los alrededores de los pozos medidos por GeoH en cada
sector. Esta tabla indica que el nivel estatico para los mismas zonas en que se efectuaron
las mediciones mas recientes, varia entre 36 y 48,3 m (Figura 4-5), con un promedio de
40,5 m.

El promedio de niveles de los sectores de interés para el periodo invierno-primavera 2012,
que asciende a 40, 5 m, es 10 veces mayor que el promedio de niveles medidos durante
otofio 2014 (Figura 4-5), correspondiente a 4,1 m. Esto podria indicar que el acuifero de la
zona de estudio presenta una variacion estacional de niveles estéticos. Los niveles someros
medidos durante la época de otofio podrian ser explicados por una infiltracién aguas desde
superficie, provenientes del abundante riego de la temporada verano. Esta conclusion es
concordante con lo indicado por el Sr Fernando Baile, quién dijo que en el pozo de su
predio, en el sector de Pichingal, existia una variacion estacional de niveles estaticos,
registrandose niveles someros (3 m) durante verano y niveles mas profundos durante
invierno, secando las norias del sector.

Tabla 4-1. Niveles estaticos abril 2014, medidos durante los trabajos de terreno

Profundidad
Poz0 UTM Norte | UTM Este Datum Sector Fecha Stick up desde
(m) (m) medicion (m) superficie

(m)
Pozo 1 6.107.581 297.434 WGS84 Pichingal 01/03/13 0,38 4,9
Pozo 2 6.107.598 297.410 WGS84 Pichingal 01/03/13 0,31 45
Pozo 3 6.107.331 297.311 WGS84 Pichingal 01/03/13 0,75 4.4
Noria casa | 6.107.308 296.979 WGS84 Pichingal 01/03/13 0,76 3,7
mggg Don | 6117211 | 300927 WGS84 | Los Niches | 01/03/13 0 2,6
Escuela 6.128.592 303.785 WGS84 | ElRomeral | 01/03/13 0,19 45
agricola
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Tabla 4-2. Niveles estaticos agosto-septiembre 2012, correspondiente a pozos
ubicados en las cercanias de los pozos medidos en abril 2014, para efectos de
comparacion

UTM Profundida
Pozo | Nombre predio Norte UTM Este Datum Sector Fe(_:h.a} d desdt_a
(m) medicién | superficie
(m) (m)
. - agosto-
24 | Las Acacias 6.108.076 | 297.440 WGS84 Pichingal sept 2012 40
188 | El desafio 6.107.995 | 298.283 | WGS84 | Pichingal | 290Sto- 38
sept 2012
Agricola el Los agosto-
191 renacimiento 6.116.736 | 300.407 WGS84 Niches sept 2012 40
Hijuela B, Chacra El agosto-
44 Santa Julia 6.129.517 | 305.489 WGS84 Romeral | sept 2012 36
Parcela 32 los El agosto-
78 Cristales 6.127.593 | 301.436 WGS84 Romeral | sept 2012 48,3

Fuente: Aquaterra, 2012

41.2.1.1 Romeral

En el sector de Romeral, especificamente en la escuela agricola, se excavaron dos
calicatas: calicata 1 de 2,0 m de profundidad y calicata 2 de 0,8 m de profundidad
(Figura 4-6 A, By C).

La primera calicata tuvo una profundidad de 2 m y se ubicé en las coordenadas UTM
DWGS-84 E: 303.773 y N: 6.128.808 (Figura 4-1), mientras que la calicata 2 se ubic6 8 m
al suroeste de la calicata 1.

La calicata 1 muestra de base a techo (Figura 3-36) (Figura 4-1 y Figura 4-7): (1) 0,75 m de
grava arenosa - arcillosa con bolones con presencia de arcillas, (2) 0,75 m de grava arcillosa
con bolones y con una matriz compuestas por arcilla plastica y limo y (3) 0,5 m s de suelo
vegetal compuesto de arcilla café con materia organica y limo.

La calicata 2 presenta las mismas caracteristicas encontradas en la de mayor profundidad
(Tabla 4-3).

Posteriormente se realizaron los ensayos de infiltracién en el fondo de cada calicata y a nivel
de superficie (Figura 4-6 C). Los resultados se presentan en la Tabla 4-4. Adicionalmente, el
detalle de los datos registrados durante los ensayos se presenta en el Anexo E.
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Figura 4-5. Niveles estéticos para agosto-septiembre 2012 (Aquaterra, 2012). Los
cuadros con detalle de cada zona muestran la comparacion de niveles 2012 con los
niveles medidos en abril del 2014

280.000 290.000 300.000 310.000
| | | |
= 7 7 =
A A A A\A -
3 ; Fo e
8 A A %\@no
of - X
o NE:36m A A 5
© & A
puco - B o A
ENE:4,53m A 4
A
(=] AA
=] NE:48,3m A A
p=gl A
™ Romerq&
© () 1 2
[ S [
Ssgt?r
Romelral
> Sagra
s
A
NE:2,63m
A o A
g @
S
S - »
N
= NE:40m
A A
0 245 490 Sector
L 1 1 1 | 1 I Los Niches
5
A
A
~ G
NE:40m i
A NE:38m Jole A
A A A
o A A
(=] A A
S A A
27 Ao B
= ; ector
© @’Ef.?é"m \ A Pichingal A
A
. _NE:442m N A <A
CNE3.67m ] i
s A
A
N .
4 Niveles estaticos, Agosto-Septiembe 2012 (Aquaterra)
° o Niveles estaticos, Abril 2014 (GeoH)
o
S] : > : 0 g 2 - 6 8
g-| @ Ubicacion calicatas \ Km
o T T T
Fuente: Elaboracién propia, preparado con datos de Aquaterra, 2012 y datos propios.
2014-219 Marzo, 2015

INFORME FINAL P&gina 97 de 215



GroHibrolocin

UNA EMPRESA 2 ARCADIS

Tabla 4-3: Resultados de la descripcion de calicatas en Romeral

Calicata 1 (0-2,0 m) Calicata 2 (0-80 cm)
Profundidad S Profundidad L
Descripcion Descripcion
(m) (m)
Suelo Vegetal: Arcilla café con Suelo Vegetal: Arcilla café
materia organica y limo con materia organica y limo
0ao0,5 (~20%) el 15 % corresponde a 0ao0,5 (~20%) el 15 % corresponde
clastos tamafio grava (hasta a clastos tamafio grava
15cm) (hasta 15 cm)

Grava arcillosa con bolones:
Clastos redondeados de
hasta 50 cm que representan
05a0,8 ~ 75% de !a secuencia. La

matriz estd compuesta
principalmente por arcilla
plastica y limo , poca arena
(20 %)

Grava arcillosa con bolones:
Clastos redondeados de hasta
50 cm que representan ~ 75%
0,5a1,25 de la secuencia. La matriz esta
compuesta principalmente por
arcilla plastica y limo , poca
arena (20 %)

Grava areno-arcillosa con
bolones: Secuencia similar a la
anterior pero con un aumento
1,25a2,0 .
de arena en la matriz (50% de
matriz) y presencia de arcillas
negras

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4-4: Resultados del ensayo de permeabilidad en Romeral

A nivel del suelo Profundidad 0,8 m Profundidad 2 m
(Calicata 0-0,8 m) (Calicata 0-2 m)
Tasa de
infiltracion 0,48 15 2,5
(Ks) (m/d)

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de los ensayos de permeabilidad en Romeral indican una permeabilidad baja
para nivel de superficie y media para profundidades de 0,8 m (1,5 m/d) y 2,0 m (2,5 m/d). Es
decir, la tasa de infiltracion mejora hacia niveles mas profundos.

Esto indica que el suelo vegetal tiene una baja capacidad de infiltracion, principalmente
debido a que esta compuesto por arcillas y limos. Por otra parte, los otros estratos medidos
tienen una capacidad media de infiltracion ya que estan compuestos por grava y arena, con
finos subordinados.

Posterior al ensayo de permeabilidad, se procedi6 a cerrar las calicatas. Su correcto cierre
fue verificado por personal de GeoH el dia 10 de abril de 2013 (Figura 4-6 D).
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Figura 4-6: Trabajos en terreno- Romeral

Nota: A. Marca de zona a excavar.
B. Calicata 1 Profundidad de 2 m.
C. Prueba de infiltracién en calicata 2, 0,8 m de profundidad.
D. Cierre de calicatas.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-7. Calicata 1, sector Romeral con estratigrafia descrita
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Fuente: Elaboracion propia

La estratigrafia del pozo ND0701-2867 (capitulo 3.5.2.2.1), ubicado 4 km al oeste de las
calicatas (Figura 4-1), muestra un espesor de relleno sobre la napa de 16 m. Este relleno
consiste en 2 m superficiales de tierra vegetal infrayacida por 12 m de gravas areno-
arcillosas. Bajo este nivel se distinguen 2 m de gravas arenosas sobre el nivel estético.

La informacion anterior indicaria que el relleno de grava, arena, arcilla y bolones descrito en
las calicatas podria llegar hasta una profundidad de 14 m (2 m sobre el nivel estatico). Bajo
este nivel se encontrarian 2 m de gravas arenosas no saturadas, con propiedades
hidrogeoldgicas supuestamente mejores que el nivel excavado.

4.1.2.1.2 Los Niches
En el Sector Los Niches, especificamente en el predio del Sr. Arena, se excavaron dos
calicatas: calicata 1 de 2 m de profundidad y calicata 2 de 0,8 m de profundidad
(Figura 4-8 A, By C).

La calicata 1 se ubic6 en las coordenadas UTM DWGS-84 E: 300.976 y N: 6.117.102
(Figura 4-1 y Figura 4-9), mientras que la calicata 2 se ubic6 2 m al oeste de la calicata 1.
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La calicata 1 muestra de base a techo (Tabla 4-5): (1) 90 cm de grava arenosa con bolones
con matriz de arena media con escasa arcilla, (2) 65 cm de grava areno-arcillosa con matriz
arena gruesa y poca arcilla y (3) 45 cm de suelo vegetal compuesto principalmente por
arcilla café con materia orgénica.

La calicata 2 presenta las mismas caracteristicas encontradas en la de mayor profundidad
(Tabla 4-5).

Tabla 4-5: Resultados de la descripcion de calicatas en Los Niches

Calicata 1 (0-2 m) Calicata 2 (0-80 cm)
Profundidad L Profundidad L
Descripcion Descripcion
(m) (m)
Suelo vegetal: Arcilla café con Suelo ve_getal: ArcH!a cafe con
i . presencia de materia vegetal,
presencia de materia vegetal, ~10% de limo. ~ 40 %
0a0,45 ~10% de limo, ~ 40 % 0a0,45 0 ’ 0
corresponde a clastos
corresponde a clastos mayores
mayores redondeados de
redondeados de hasta 10 cm.
hasta 10 cm.
Grava areno-arcillosa: 75% Grava areno-arcillosa: 75%
Clastos de hasta 10 cm, matriz Clastos de hasta 10 cm, matriz
de arena gruesa angulosa y de arena gruesa angulosa y
045a1,1 algo de arcilla (~5%). Se 0,45a0,8 | algo de arcilla (~5%). Se
observan pequefos lentes de observan pequefios lentes de
arena de 10 cm de espesor arena de 10 cm de espesor
intercalados en la secuencia. intercalados en la secuencia.
Grava arenosa con bolones:
Clastos mayores de hasta 30
11a20 cm, redondeados , representa el
' ' ~80 % de la secuencia. Matriz
de arena media angulosa con
escasa arcilla.

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente se realizaron los ensayos de infiltracion en el fondo de cada calicata y a nivel
de superficie (Figura 4-8 C). Los resultados se presentan en la Tabla 4-6. Adicionalmente, el
detalle de los datos registrados durante los ensayos se presenta en el Anexo E.

Tabla 4-6: Resultados del ensayo de permeabilidad en Los Niches

A nivel del suelo

Profundidad 0,8 m
(Calicata 0-0,8 m)

Profundidad 2 m
(Calicata 0-2 m)

Tasa de
infiltracion
(Ks) (m/d)

0,58

1,72

2,46

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de los ensayos de permeabilidad en Los Niches indicaron una permeabilidad
baja para nivel de superficie y media para profundidades de 0,8 m (1,72 m/d) y 2,0 m (2,46
m/d). Es decir, la tasa de infiltracibn mejord hacia niveles mas profundos.

Esto indica que el suelo vegetal tiene una baja capacidad de infiltracion, principalmente
debido a que estd compuesto principalmente por arcillas. Por otra parte, los otros estratos
medidos tienen una capacidad media de infiltracion ya que estan compuestos por grava y
arena, con finos subordinados.

Posterior al ensayo de permeabilidad, se procedi6é a cerrar las calicatas. Su correcto cierre
fue verificado por personal de GeoH el dia 10 de abril de 2013 (Figura 4-6 D).

Figura 4-8: Trabajos en terreno- Los Niches

Nota: A. Calicata 1.
B. Calicata 1.
C. Prueba de infiltracion en calicata 2, 0,8 m de profundidad.
D. Cierre de calicatas.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-9. Calicata 1, Los Niches con estratigrafia descrita

Fuente: Elaboracion propia

La estratigrafia del pozo ND0701-1450(1) (capitulo 3.5.2.2.1), ubicado a 500 m al suroeste
de las calicatas (Figura 4-1), muestra un espesor de relleno sobre la napa de 4 m (Figura
3-39). Este relleno no saturado estd compuesto por una capa superficial de 40 cm de tierra
vegetal, infrayacida por 5 m de arcillas con clastos mayores. Bajo este nivel se observa 3,5
m de arena y ripio que corresponderian al acuifero.

La informacion anterior indicaria que los niveles de grava arenosa y grava arcillosa, de
permeabilidad media, descritos en la calicata, podrian volverse mas arcillosos, empeorando
su permeabilidad en profundidad, hasta alcanzar los 6 m (aproximadamente). Bajo este nivel
de malas propiedades hidrogeoldgicas se encontraria el acuifero.

4.1.2.1.3 Pichingal

En el sector Pichingal perteneciente a Agricola Pirineos, se excavaron dos calicatas: calicata
1 de 2 m de profundidad y calicata 2 de 0,9 m de profundidad (Figura 4-10 A, By C).

La calicata 1 se ubic6 en las coordenadas UTM DWGS-84 E: 297.459 y N: 6.107.536
(Figura 4-1, Figura 4-11), mientras que la calicata 2 se ubicO 10 m al noroeste de la
calicata 1.
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La calicata 1 muestra de base a techo (Tabla 4-7): (1) 70 cm de grava arenosa con una
matriz de arena gruesa y arcilla en menor proporcion, (2) 1 m de grava areno arcillosa con
una matriz arena arcillosa y (3) 20 cm de suelo vegetal compuesto por arcilla limosa y
material orgénico.

La calicata 2 presenta las mismas caracteristicas encontradas en la de mayor profundidad
(Tabla 4-7).

Tabla 4-7: Resultados de la descripcién de calicatas en sector Pichingal

Calicata 1 (0-2 m) Calicata 2 (0-90 cm)
Profundidad S Profundidad L
Descripcion Descripcion
(m) (m)
Suelo vegetal: Arcilla limosa Suelo vegetal: Arcilla limosa
0a0.2 (10% limo) y material organico, 0a0.2 (10% limo) y material

' 50% de clastos de hasta 10 ' organico, 50% de clastos de
cm. hasta 10 cm.
Grava areno-arcillosa con Grava areno-arcillosa con
bolones: Grava y bolones bolones: Grava y bolones
redondeados con un 15-20% redondeados con un 15-20%

02a1,2 de matriz compuesta por 0,2a0,9 de matriz compuesta por
arena arcillosa (20 % de la arena arcillosa (20 % de la
matriz) la arena es gruesa y matriz) la arena es gruesa y
angulosa. angulosa.
Grava arenosa: No hay
presencia de bolones. La
1,2a2,0 matriz es de arena gruesa con

un menor porcentaje de arcilla
gue la secuencia superior.

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente ,se realizaron los ensayos de infiltracion en el fondo de cada calicata y a
nivel de superficie (Figura 4-10 C). Los resultados se presentan en la Tabla 4-8
Adicionalmente, el detalle de los datos registrados durante los ensayos se presenta en el
Anexo E.

Tabla 4-8: Resultados del ensayo de permeabilidad en Pichingal

Profundidad 0,9 m Profundidad 2 m
(Calicata 0-0,9 m) (Calicata 0-2 m)

A nivel del suelo

Tasa de
infiltracion 1,34 6,53 3,29
(Ks) (m/d)

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de los ensayos de permeabilidad en Pichingal indica una permeabilidad
media para los estratos encontrados, con un valor maximo de 6,53 m/d a una profundidad
de 1 m . La permeabilidad de 1,34 m/d del suelo se condice con una arcilla con importante
contenido de gravas (50%). Por otra parte, los valores de 6,53 m/d y 3,29 m/d encontrados a
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0,9 my 2 m estén relacionados con la naturaleza del relleno, compuesto principalmente por
gravas con arcilla subordinada.

Posterior al ensayo de permeabilidad, se procedié a cerrar las calicatas. Su correcto cierre
fue verificado por personal de GeoH el dia 10 de abril de 2013 (Figura 4-6 D).

Figura 4-10: Trabajos en terreno- Pichingal

Nota: A. Excavacion de calicata 1.
B. Prueba de infiltracién en calicata 1.
C. Excavacion de calicata 1.

D. Cierre de calicatas.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-11. Calicata 1, Pichingal con estratigrafia descrita

'* suuo \/tCt 9A

Fuente: Elaboracion propia

La estratigrafia del pozo ND-0701-1388 (capitulo 3.5.2.2.1), ubicado en el mismo sector de
las calicatas (Figura 4-1), muestra un relleno de al menos 57 m compuesto por gravas
intercaladas con arenas gruesas gravosas. Destaca la ausencia de contenido de arcilla.
(Figura 3-40). En este sector, la interpolacion realizada en el proceso de generacion de las
curvas piezométricas para el nivel promedio del segundo semestre del afio 2001, muestra
un nivel estatico de 27 m. Sin embargo, el andlisis realizado en la seccién 3.2.4.2, indica
estacionalidad en los niveles estéaticos de la zona de estudio, registrandose una variacion de
1 orden de magnitud entre los niveles estaticos estivales e invernales.

La informacion anterior indicaria que los estratos encontrados compuestos de grava, arena,
arcilla y bolones, que tienen una permeabilidad media de infiltracion podrian mejorar sus
propiedades en profundidad y extenderse hasta alcanzar la hapa en ese sector.
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4.1.3 Medicion de calidad de aguas

La medicién de la calidad de aguas tuvo como objetivo analizar la compatibilidad de la
fuente de agua a recargar respecto a las aguas presentes en el acuifero. La calidad de
agua fue una variable de validacion y no de decisién dentro del proyecto. En este sentido
los resultados asociados a la calidad del agua validaron que el agua a infiltrar no afectara
negativamente al acuifero.

4.1.3.1 Metodologia

Se midieron 2 sets de datos en distintos momentos: set A de comprobacion y set B de
control. Los parametros se indican en la Tabla 4-9.

El set A, de comprobacion se midié6 1 vez, previo a las pruebas de infiltracion, con el
objetivo de analizar la compatibilidad de la fuente de agua a recargar respecto de las
aguas presentes en el acuifero. De este modo, se efectuaron mediciones de calidad tanto
en la fuente escogida como en el acuifero. La localizacién y descripcion de estas
muestras se detalla en el acapite 4.1.3.2.

La calidad de agua fue una variable de validacion y no de decisién dentro del proyecto. En
este sentido los resultados asociados a la calidad del agua validaron que el agua a infiltrar
no afectara negativamente al acuifero.

Por otra parte, el set B s6lo se realizé en el sitio seleccionado y se muestre6 mdltiples
veces, durante el desarrollo de las pruebas de recarga del piloto, en la Etapa 3 del
proyecto. El set B midi6 los parametros a verificar.

Tabla 4-9: Parametros minimos de calidad del agua a medir

Parametro Set A (Comprobacién) Set B (Control)

a) Nivel de Oxigeno (mg/L O,)

Oxigeno disuelto (OD) X X

Demanda bioguimica de oxigeno

(DBO) X X

Demanda quimica de oxigeno (DQO) X X

b) Metales (mg/L)

Aluminio (Al)

Arsénico (As)

Boro (B)

Cadmio (Cd)

Calcio (Ca)

Cobalto (Co)

Cobre (Cu)

Cromo (Cr)

Fierro (Fe)

Potasio (K)

Magnesio (Mg)

XIX|X|X X[ X[ X[X[X[X][X]|X

Manganeso (Mn)
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Tabla 4-9: Parametros minimos de calidad del agua a medir

Parametro Set A (Comprobacién) Set B (Control)
Mercurio (Hg) X
Molibdeno (Mo) X
Sodio (Na) X X
Niquel (Ni) X
Plata (Ag) X
Plomo (Pb) X
Zinc (Zn) X
c) Eutrofizacion (mg/L)
Nitrégeno total X X
Fosforo de ortofosfato X X
d) Microbiolégicos (NMP/100 ml)
Coliformes fecales X X
e) Sustancias disueltas (mg/L)
Cloruro X X
Sulfato X X
Bicarbonato X X
Nitrato X X
pH X X
Conductividad eléctrica (C.E.) X X
f) Pardmetros fisicos
Temperatura del Agua (°C) X X
Solidos suspendidos totales (SST) X X
(mg/L)
Solidos disueltos totales (SDT) (mg/L) X X
g) Otros parametros
Aceites y grasas (mg/L) X X

Fuente: elaboracion propia

Dentro de los pardmetros que se presentan en la Tabla 4-9, los principales parametros
para propositos de la recarga artificial del acuifero, que se pueden contrastar
referencialmente son: 1) sulfatos y coliformes fecales con la NCh N° 1.333, 2) Nitratos con
la NCh N° 409 y 3) DBOs y solidos suspendidos totales con el DS N°90. Estas variables y
su implicancia se describen brevemente a continuacion.
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DBO;

La sigla DBOs corresponde a demanda biolégica de oxigeno. La demanda bioldgica de
oxigeno (DBOs) es un pardmetro que mide la cantidad de materia susceptible de ser
consumida u oxidada por medios bioldgicos que contiene una muestra liquida, disuelta o
en suspension. Se utiliza para medir el grado de contaminacién. Se expresa en
miligramos de oxigeno diatémico por litro (mgO,/l).

Nitratos

Los nitratos son indicadores de contaminacion agricola de aguas, especificamente de
fertilizantes. La contaminacion por fertilizantes tiene distintos origenes, aguas servidas
originadas durante la produccién de fertilizantes, lixiviacién de desechos de fertilizantes
producida por aguas de lluvia y uso excesivo e inadecuado de fertilizantes terminados,
entre otros.

Sulfatos

Los sulfatos se encuentran de manera natural en numerosos minerales (baritina, yeso,
etc.). Ademas se utilizan en la industria quimica (fertilizantes, pesticidas, colorantes, etc.),
como agentes de sedimentacién (sulfato de aluminio) o para controlar las algas (sulfato de
cobre) en las redes de agua y, por ultimo, como aditivos en los alimentos.

Los sulfatos suelen ser sales solubles en agua, por lo que se distribuyen ampliamente en
la naturaleza y pueden presentarse en las aguas naturales en un amplio intervalo de
concentraciones.

En el area de estudio no existen naturalmente minerales ricos en sulfato. Por lo tanto, este
compuesto se utiliza como un parametro indicador de contaminacion de aguas,
principalmente de origen en la actividad minera y agricola.

Solidos suspendidos totales

Los sélidos suspendidos corresponden a pequefas particulas sélidas que se mantienen
en suspension en el agua como coloides o debido al movimiento del agua. El valor del
parametro sélidos suspendidos totales se asocia con la efectividad de la recarga, ya que
los solidos en suspension pueden colmatar los acuiferos en proximidades del punto de
recarga.

Coliformes fecales

La denominacidn genérica coliformes designa a un grupo de especies bacterianas que
tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comuUn e importancia relevante como
indicadores de contaminacion del agua y los alimentos.

Dentro de este grupo, los coliformes fecales corresponden a aquellos de origen intestinal,
presentes en las heces de animales y personas. Los coliformes fecales también se

2014-219 Marzo, 2015
INFORME FINAL P&gina 109 de 215



GroHibrolocin

Gobierms e Chile UNA EMPRESA 2 ARCADIS

conocen como coliformes termotolerantes, capaces de fermentar lactosa a 44-45 °C. La
mayor especie en el grupo de coliforme fecal es el Escherichia coli.

La contaminacion por coliformes fecales estéd relacionada con el vertido de agua de
desecho de origen doméstico e industrial a los cuerpos de agua.

Foppen y Schijven (2006) indican que el transporte de Echerichia coli en el agua
subterranea estd determinada por procesos como la adherencia, filtracién e inactivacion.
Dentro de estos 3 procesos, la inactivacion esta bien estudiada. La inactivacion depende
de factores como temperatura, efecto de protozoos y antagonistas, entre otros.

El trabajo de recopilacion bibliografica sobre tasas de inactivacion de distintos microbios
en agua subterranea, efectuado por John y Rose (2005), muestra tasas de inactivacion de
coliformes a distintas temperaturas (Tabla 4-10). La tasa de inactivacién es medida en
declinacion logy, por dia.

Tabla 4-10: Tasas de inactivacion para coliformes para distintos rangos de

temperatura
Rango de temperatura (2C) Tasa promedio de inactivacion (log dia™)
0-10 0,07
15-20 0,4
21-37 0,3

Fuente: John y Rose, 2005

Segun se puede observar en la Tabla 4-10, al aumentar la temperatura desde el rango
0-10°C al rango 15-20 °C, la tasa promedio de inactivacion de coliformes aumenta en 1
orden de magnitud, es decir, los coliformes se inactivan mas rapidamente. Por otra parte
al aumentar la temperatura desde el rango 15-20 °C al rango 21-37 °C, la tasa promedio
de inactivacion se mantiene relativamente constante.

El decaimiento (0 muerte) logaritmico de las bacterias es explicada por la Dra. Harriet
Burge en la pagina web de EMLab (http://www.emlab.com/s/sampling/2011-03-Survival-
of-Fecal-Coliforms.html). Segun Burge, suponiendo que tenemos una agua contaminada
con 1.000.000 bacterias/100 ml y una tasa de inactivacion de 1 log/dia (a modo de
ejemplo), tomaria 1 dia para que el nimero de bacterias bajara a 100.000 bacterias/100
ml. Es decir, en 5 dias adicionales el nimero de bacterias bajaria a 1 bacteria/100 ml.

En el Anexo F del presente documento se adjunta el protocolo de muestreo de aguas de
GeoHidrologia, que sera utilizado en este proyecto. El laboratorio designado para el
andlisis de las muestras tomadas (seta A) es el Laboratorio de Aguas y Riles de DICTUC.
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4.1.3.1.1 Validacién de andlisis quimicos

La validez de la base de datos se determind en funcién del error del balance idnico de
cada muestra analizada en laboratorio. El balance iénico se realizé para las muestras de
agua que presentan andlisis de los elementos mayoritarios CI', S0,4?, HCO5, Na*, Ca™,
Mg*z, K" y cuando se presenta analizado, el NO5". De esta forma, se trabajé sélo con las
muestras de agua que presentan un equilibrio entre las cargas eléctricas de sus especies
disueltas, esto es, que la suma de mili-equivalentes de aniones sea practicamente igual a
la suma de mili-equivalentes de cationes.

El error del balance ionico se calculé6 mediante la siguiente férmula:

) cationes — " aniones

error (%) = 100 x - .
D cationes + " aniones

Para las muestras que presentan valores por debajo del limite de deteccién de un
determinado elemento se consider6 como dato la mitad del limite de deteccion. Por
ejemplo, en el caso del cobre, las muestras que presentan concentraciones menores a
0,01 mg/l (valor de uno de los limites de deteccidén para este elemento) se tomé como
dato un valor asignado de 0,005 mg/l.

4.1.3.2 Campafia de muestreo

El dia 25 de marzo se realizé el muestreo de agua superficial y subterranea en los 3 sitios
preseleccionados. La descripcion de los puntos muestreados se observa en Figura 4-12.
Junto con la toma de muestras se midieron parametros in situ, correspondientes a
temperatura (T), pH, conductividad eléctrica (C.E.), solidos disueltos totales (SDT) y
oxigeno disuelto (OD). Estos parametros se presentan en la Tabla 4-12.

En el sitio del sector Pichingal, perteneciente a Agricola Pirineos se tomaron dos muestras
de agua, una subterranea y una (Figura 4-12 y Figura 4-13). La muestra subterrdnea
corresponde a una noria ubicada en el predio, mientras que la muestra superficial
corresponde a una acequia.

En el sitio del Sr Arenas ubicado en Villa Lo Niches se tomaron dos muestras de agua,
una subterranea y una superficial (Figura 4-12 y Figura 4-14). La muestra subterranea
corresponde a una noria ubicada en el predio, mientras que la muestra superficial
corresponde a un canal.

Finalmente, en el sitio en el sector Romeral perteneciente a la Escuela de Agricultura se
tomaron dos muestras de agua, una subterrdnea y una superficial (Figura 4-12 y
Figura 4-15). La muestra subterranea corresponde a un pozo ubicado en el predio,
mientras que la muestra superficial corresponde a una acequia.
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Las muestras fueron entregadas al laboratorio el dia 26 de marzo para su andlisis. Los
resultados se muestran en el capitulo siguiente.

Tabla 4-11: Lugares de muestra de agua

ID UTM UTM

Sector Tipo Norte Este

rvacion
muestreo Observacio

Escuela Agricola, noria queda hacia
abajo cerca del rio, no hay bomba por
lo que la muestra se tomé con el que
tenia el pozo

Pichingal LO-P3 | Subterraneo | 6.128.607 | 303.793

Cerca de la escuela se tomo¢ la
Pichingal LO-C4 Superficial | 6.129.069 | 305.135 | muestra del canal que abastece la
escuela (Don Daniel)

Villa Los LO-C3 Superficial | 6.117.079 | 300.996 Canal pequefio que riega el predio y

Niches lo rodea
Vll!a Los LO-P2 Subterraneo | 6.117.228 | 300.937 Pozo bombeando. Muestra del agua
Niches gue sale de la bomba

Desde noria, muestreo tomado desde

Romeral LO-P1 Subterraneo | 6.107.581 | 297.478
la manguera de la bomba

Canal méas grande gque abastece

Romeral LO-C2 Superficial | 6.107.657 | 297.337 : .
predio por desvio del este

Romeral LO-C1 Superficial | 6.107.563 | 297.470 | Acequia pequefa al lado de calicatas

Fuente: Elaboracién propia. Datum: WGS 84, Huso: 19S

Tabla 4-12: Parametros in situ en los puntos muestreados

ID muestra LO-P3 LO-C4 LO-C3 LO-P2 LO-P1 LO-C2 LO-C1
Fecha 25-03-14 | 25-03-14 | 25-03-14 | 25-03-14 | 25-03-14 | 25-03-14 | 25-03-14
Hora: 18:30 19:20 17:30 15:10 13:40 14:45 14:20
T°C 19,4 20,54 20,5 22,45 24,05 23,6 24,9
pH 6,52 6,21 6,3 6,23 6,37 6,11 6,16
C.E. (us/cm) 437 613 36 204 183 236 232
SDT (ppm) 218 307 16 102 82 118 115
OD (ppm) 4.3 3,7 3,91 3,84 4,24 54 5,6

Fuente: Elaboracion propia
Nota: C.E.: conductividad eléctrica, SDT: solidos disueltos totales, OD: oxigeno disuelto
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Figura 4-12: Ubicacion de las muestras de agua
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Fuente: Elaboracién propia a partir de cartografia DGA (WGS84 H19S)
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Figura 4-13: Ubicacién de las muestras Sector Pichingal
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Fuente: Elaboracion propia a partir de “2014 Google, Image © 2014 Digital Globe, ©2014Cnes/Spot Image”.
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Figura 4-14: Ubicacién de las muestras Sector Villa Los Niches
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Fuente: Elaboracion propia a partir de “2014 Google, Image © 2014 Digital Globe, ©2014Cnes/Spot Image”.
(WGS84 H19S)
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Figura 4-15: Ubicacién de las muestras Sector Romeral
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Fuente: Elaboracion propia a partir de “2014 Google, Image © 2014 Digital Globe, ©2014Cnes/Spot Image”.
(WGS84 H19S)

4.1.3.3 Resultados de andlisis de laboratorio

La lista completa de resultados de parametros analizados por el laboratorio se encuentra en
el informe de laboratorio, el que se muestra en el Anexo F1.

Las muestras analizadas en la cuenca de Lontué fueron validadas mediante el balance
ibnico con error menor o igual al 8%. Este valor corresponde al error aceptable en el balance
ionico para conductividad eléctrica en el rango de 500 pys/cm (Custodio y Llamas, 1976).
Este valor se aplica a las muestras de la zona de interés, ya que la conductividad eléctrica
medida in situ alcanza valores maximos de 613 us/cm (LO-C4 en Tabla 4-12).
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En la cuenca de Lontué se analizaron 7 muestras, 3 en el sector de Romeral, 2 en el sector
de Los Niches y 2 en el sector de Pichingal. Del total de 7 muestras, 6 fueron validadas
mediante el balance iénico (error menor o igual a 8%). La muestra no validada corresponde
a Lo-P2, la cual presenta un error de 10%, valor que es aun razonable, ya que es muy
cercano a 8%, por lo que fue incluida en los andlisis, ver Anexo F2

A continuacion se presentan los resultados mas relevantes para propositos de la recarga
artificial de acuifero, agrupados en: 1) elementos mayores y pardmetros de calidad y
2) elementos menores.

A modo de referencia, estos valores son comparados con distintas normas chilenas de
agua, ya que en nuestro pais no existe legislacion sobre la calidad de aguas a infiltrar
durante la recarga artificial de acuifero. En efecto, la Unica normativa vigente relacionada
con recarga artificial corresponde a la Resolucion N°203, con fecha 21 de febrero del 2014,
“Reglamento sobre normas de exploracién y explotacién de aguas subterraneas”. Dentro de
esta Resolucion, el Articulo 49 indica que: “la Direccion General de Aguas aprobara las
obras de infiltracidon cuando el proyecto presentado no provoque la colmatacion del acuifero
ni la contaminacion de las aguas”. Si bien esta norma se refiere a contaminacién de aguas,
no especifica pardmetros y limites a cumplir. Por otra parte, en Chile no existe ninguna
norma secundaria que regule este tema.

En funcién de lo anteriormente expuesto, los parametros agrupados en elementos mayores
y parametros de calidad, se comparan referencialmente con la norma chilena de agua de
riego NCh 1333 y el Decreto Supremo (DS) 90/00 en aguas fluviales (Norma de emisién
para la regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas
marinas y continentales superficiales). Por otra parte, los elementos menores se comparan
referencialmente con el decreto supremo DS46/02 Aguas Subterraneas, Vulnerabilidad Baja.
El DS46 establece los limites maximos permitidos para descargar residuos liquidos
industriales a aguas subterraneas.

4.1.3.3.1 Elementos mayores y parametros de calidad

Los resultados obtenidos para el primer grupo, elementos mayores y pardmetros de calidad,
se observa en la Tabla 4-13. Dentro de este grupo, los valores de nitratos, sulfatos y
coliformes fecales pueden ser comparados con la norma de agua para riego NCh 1333,
mientras que los indices DBOs y sélidos suspendidos totales pueden ser comparados con el
Decreto Supremo 90 en aguas fluviales.

La informacion fue analizada usando gréfico de barras, mostrando el valor de cada variable,
para cada muestra de agua superficial y subterranea, para cada uno de los sectores. Para
muestras con valores menor o igual que el limite de deteccion se grafica el valor
correspondiente a la mitad del limite de deteccion. Por otra parte, para el parametro
coliformes fecales, la muestra LO-C4 con valor mayor o igual que 1600 NMP/100ml, se
grafica igual a este valor.

La descripcion de los resultados se presenta a continuacion para cada sector.
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Tabla 4-13: Resultados analisis elem. mayores y parametros calidad. Comparacion

NCh 1333.
Limite
ID Muestra LO-P1 LO-C1 LO-C2 LO-P2 LO-C3 LO-P3 LO-C4 ermitido
P seg(n Norma
Sector Romeral Los Niches Pichingal Norma
DBOs
<2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 9,15 <2,0 35 DS 90
(mg O2/L)
Nitratos NCh
(mg/L) 3,98 0,69 1,21 12,8 1,85 13,1 <0,50 50 409
Sulfatos NCh
(mg/L) 58,47 53,59 67,22 56,8 91,16 120,6 189,6 250 1.333
Solidos
suspendidos <10 <10 <10 <10 10 <10 <10 80 DS 90
totales (mg/L)
Coliformes NCh
fecales 220 900 130 2 1600 80 21600 1000 1333
(NMP/100 ml) ’
Valores en negrita indican aquellos que sobrepasan la norma NCh 1333/DS 90 Fuente: Elaboracion propia

Sector Romeral

En el sector de Romeral los valores de DBOs para agua superficial y subterranea se
observan bajo el minimo de deteccion (Figura 4-16). Los valores de DBOs no superan los
35 mg O,/L, correspondiente al limite establecido por el DS 90 (Tabla 4-13).

El valor de nitratos de la muestra subterranea se observa un orden de magnitud mayor que
las muestras superficiales. Estos valores no superan los 50 mg/L, correspondiente al limite
establecido por la NCh 1333 (Tabla 4-13).

Los sulfatos medidos en las 3 muestras presentan valores muy similares, los que se
encuentran por debajo de los 250 mg/L, correspondiente al limite establecido por la
NCh 1333 (Tabla 4-13).

Los solidos suspendidos totales muestran valores muy similares al comparar agua
subterranea con agua superficial. Estos valores no superan los 80 mg/L, correspondiente al
limite establecido por el DS 90 (Tabla 4-13).

Por dltimo, los valores de coliformes fecales para las 3 muestras de agua varian dentro del
mismo orden de magnitud (Figura 4-16). Estos valores se encuentran bajo el limite permitido
en la norma de agua para riego (NCh 1333), que permite hasta 1000 NMP/100 ml
(Tabla 4-13).
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Figura 4-16: Elementos mayores y parametros de calidad para el sector de Romeral
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totales (mg/L) (NMP/100 ml)

Fuente: Elaboracion propia

Sector Los Niches

En el sector de Los Niches los valores de DBO5 para agua superficial y subterranea se
observan idénticos bajo el minimo de deteccion (Figura 4-18). Los valores de DBOs no
superan los 35 mg O,/L, correspondiente al limite establecido por el DS 90 (Tabla 4-13).

El nitrato presente el agua subterrdnea se observa 1 orden de magnitud mayor que en el
agua superficial. Estos valores no superan los 50 mg/L, correspondiente al limite establecido
por la NCh 1333 (Tabla 4-13).

Los sulfatos medidos, las muestras superficial y subterrdnea presentan valores muy
similares. Estos valores se encuentran por debajo de los 250 mg/L, correspondiente al limite
establecido por la NCh 1333 (Tabla 4-13).

Los sdlidos suspendidos totales de ambas muestras presentan valores muy similares. Estos
valores no superan los 80 mg/L, correspondiente al limite establecido por el DS 90
(Tabla 4-13).

Por ultimo, los coliformes fecales en el agua superficial es 3 érdenes de magnitud mayor que
en el agua subterranea. El valor de coliformes fecales en la muestra superficial LO-C3 es
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1600 NMP/100 ml, superando el limite permitido en la norma de agua para riego
(NCh 1333), que permite hasta 1000 NMP/100 ml (Tabla 4-13).

Figura 4-17: Elementos mayores y parametros de calidad para el sector de Los Niches

Los Niches
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1
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DBOS5 (mg Nitratos Sulfatos Solidos Coliformes
02/1) (mg/L) (mg/L) suspendidos fecales
totales (mg/L) (NMP/100 ml)

Fuente: Elaboracion propia

Sector Pichingal

En el sector de Pichingal los valores de DBOs y DQO en agua subterranea son mayores que
en agua superficial (Figura 4-18). Los valores de DBOs no superan los 35 mg O./L,
correspondiente al limite establecido por el DS 90 (Tabla 4-13).

Los nitratos para el agua subterranea se presentan 2 érdenes de magnitud mayor que el
agua superficial. Estos valores no superan los 50 mg/L, correspondiente al limite establecido
por la NCh 1333 (Tabla 4-13).

Los sulfatos presentes en las muestras presentan valores parecidos para ambos tipos de
agua. Estos valores se encuentran por debajo de los 250 mg/L, correspondiente al limite
establecido por la NCh 1333 (Tabla 4-13).

Los sdlidos suspendidos de ambas muestras se presentan bajo el limite de deteccion. Estos
valores no superan los 80 mg/L, correspondiente al limite establecido por el DS 90
(Tabla 4-13).

2014-219 Marzo, 2015
INFORME FINAL P&gina 120 de 215



GeoHrolocin

UNA EMPRESA 2 ARCADIS

Por ultimo, los coliformes fecales en el agua superficial es 2 érdenes de magnitud mayor que
en el agua subterranea (Figura 4-18). El valor de coliformes fecales en la muestra superficial
LO-C4 es 21600 NMP/100 ml, superando el limite permitido en la horma de agua para riego
(NCh 1333), que permite hasta 1000 NMP/100 ml (Tabla 4-13).

Figura 4-18: Elementos mayores y pardmetros de calidad para el sector de Pichingal

Pichingal
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totales (mg/L) (NMP/100 ml)

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3.3.2 Elementos menores

Dentro del segundo grupo, elementos menores, la informacion fue analizada utilizando
tablas con el valor de cada variable en cada punto muestreado y comparando este valor con
la Norma de Emisién de Residuos Liquidos a Aguas Subterraneas (D.S. N° 46/02). Segun
este decreto, ningun elemento menor, para cada una de las muestras analizadas, supera los
valores maximos permitidos (Anexo F3).

4.1.3.4 Conclusiones

El resumen del andlisis de los parametros mas relevantes para propoésitos de la recarga
artificial de acuifero para cada sector se muestran en la Tabla 4-14.
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Este andlisis incluye 2 criterios, siendo éstos: 1) comparacion referencial de los valores de
parametros analizados respecto la norma y 2) diferencia entre el valor del parametro del
agua superficial del canal (VC) y el valor del parametro del agua subterranea muestreado en
el pozo (VP). Mientras que el primer criterio tiene como objetivo revisar que el agua que va a
ser infiltrada se encuentre referencialmente bajo una norma, el segundo criterio apunta a
verificar que el agua que va a ser infiltrada (agua superficial) posea una calidad similar o
mejor al agua presente en el acuifero.

El segundo criterio se cumple siempre y cuando la diferencia entre valor del pardmetro del
canal y el valor del parAmetro del pozo sea menor que 1 orden de magnitud (OM). Esto es
VC-VP<1 OM, donde VC es el valor del pardmetro del agua del canal (agua superficial), VP
es el valor del indice del pozo (agua subterranea) y OM corresponde a 1 orden de magnitud.

Tabla 4-14: Resumen de analisis de pardmetros mas relevantes para recarga artificial

¢Valores bajo lanorma? ¢ VC-VP<1 OM?
Nombre muestra LO-C1 | LO-C2 LO-C3 LO-C4 LO-C1 LO-C2 LO-C3 LO-C4
Los . Los Lo
Sector Romeral Niches Pichingal Romeral Niches Pichingal

- DBOs (mg O2/L) Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl

@
8 2 Nitratos (mg/L) Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
(]
éé Sulfatos (mg/L) Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
9 8 Sélidos
‘CIEJ g suspendidos SI | | SI Si | Si Sli
£5 totales (mg/L)
@ 8 [ Coliformes fecales
w o

(NMP/100 ml) Sl Sl NO NO Sl Sl NO NO

g3
C =
gg Elementos s S S sl NA | NA | NA N/A
g2 menores
L

Fuente: Elaboracién propia
Nota: IC: indice canal, IP: indice pozo, OM: orden de magnitud

Segun se observa en la Tabla 4-14, que las aguas superficiales mas aptas para recarga
artificial, en términos de calidad serian los canales en el sector de Romeral, ya que las
muestras LO-C1 y LO-C2 cumplen con los 2 criterios evaluados.

Por otra parte las aguas superficiales en los sectores de Los Niches y Pichingal cumplen con
todos los parametros evaluados a excepcion de coliformes fecales. Este parametro en el
sector de Los Niches (LO-C3) es de 1600 NMP/100 ml, mientras que en el sector de
Pichingal (LO-C4) es 21600 NMP/100 ml (Tabla 4-13).

Segun estudios de transporte y sobrevivencia de coliformes fecales, gran parte de estas
bacterias serian inactivadas al entrar en contacto con el acuifero (Foppen y Schijven, 2006;
John y Rose, 2005). Segun lo explicado el acapite, los coliformes fecales presentan un
decaimiento exponencial, dependiente del rango de temperaturas.
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Segun los datos in situ, la temperatura del agua subterranea en los sectores de Los Niches y
Pichingal alcanzaria un promedio de aproximadamente 21°C (Tabla 4-12). Para esta
temperatura, el trabajo de John y Rose (2005) indica una tasa promedio de inactivacion de
0,3 log/dia. Tomando en cuenta esta tasa, una poblacién inicial de 1600 NMP/100 ml en el
canal de Los Niches LO-C3) decaeria a 802 NMP/100 ml en 1 dia y a 2 NMP/100 ml en 10
dias (Tabla 4-15). Lo mismo se podria aplicar como referencia para el sector de Pichingal,
donde una poblacién inicial 21600 NMP/100 ml debiera decaer 3 6rdenes de magnitud en 10
dias.

Tabla 4-15: Célculo decaimiento coliformes fecales. Sectores Los Niches y Pichingal

No (NMP/100 ml) Nt (NMP/100 ml) k (log/dia) t (dias)
1600 802 0,3 1
1600 2 0,3 10

Fuente: Elaboracion propia
Nota: No: nimero inicial de coliformes fecales, Nt: nimero final de coliformes fecales, k: tasa de inactivacion, t: tiempo
transcurrido

Ademas de la disminucién de coliformes por inactivacion, al entrar en contacto con el
acuifero, los coliformes podrian ser filtrados al ser infiltrados en el medio no saturado.

En consecuencia, a pesar que las aguas de los sectores Los Niches y Pichingal no
presentan las mejores propiedades, también podrian ser infiltradas sin mayor problema.

4.2 SELECCION DEL MEJOR SITIO PARA REALIZAR RECARGA ARTIFICIAL

La eleccion del mejor sitio para realizar la recarga artificial se realizé tomando en cuenta el
andlisis realizado en el capitulo 3.4 del presente informe, junto con la discusion llevada a
cabo con la CNR en las reuniones realizadas los dias 24 y 31 de marzo (Minutas reuniones
5 y 6 respectivamente, ver Anexo G). Como resultado se definié que la PPRAA se realizara
en el sector llamado Pichingal (propiedad Sr. Fernando Baile)

Adicionalmente se realizd6 una validacion del sitio escogido, basada en la comparacion de
los resultados del muestreo quimico del agua utilizada en las pruebas de infiltracién, agua
del canal ramal Calleuque y el agua del acuifero. Segun indica el analisis de calidad de agua
en las muestras de Pichingal, los valores de DBO y DQO de agua superficial menores que
los del agua subterranea, junto con valores similares de sélidos suspendidos para ambos
tipos de muestra, indica que el agua superficial del sector seria adecuada para la infiltracién
mediante balsa.

A continuacién se presenta un resumen de los criterios utilizados para la definicion del sitio
desarrollados en el capitulo 3.4 del presente informe, los que se basan en: a) los resultados
de la identificacion de las zonas para la recarga artificial (fase | y fase Il), b) informacion que
se complementa con el andlisis de datos registrados durante los trabajo de terreno y c)
temas estratégicos.
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Segun el andlisis fase |, la zona de estudio presenta una aptitudes baja, media y alta para la
recarga artificial. De acuerdo a esta informacion, junto con las visitas a terreno, se propuso
el sector Callejon Santa Maria, sector El Retamo y sector Pichingal, los dos primeros de
aptitud media y el dltimo de aptitud alta. Por otra parte, el analisis fase Il indica que los 3
sectores propuestos son aptos para propositos del proyecto.

De acuerdo al andlisis estratigrafico de pozos en los sectores propuestos, lo que fue
verificado por los resultados de trabajos de terreno, en los 2 primeros metros de
profundidad, la zona no saturada estaria dominada por un relleno compuesto por gravas,
con contenido subordinado de arcillas (Tabla 4-3, Tabla 4-5 y Tabla 4-7), mostrando
permeabilidad media (1-7 m/d) en los 2 primeros metros de profundidad. En la zona de
Romeral y Los Niches el relleno no saturado en profundidad podria hacerse mas arcilloso.
Por otra parte y segun indica la estratigrafia del pozo ND-0701-1388 (Figura 4-19) ubicado a
620 m al norte del sector del proyecto, dentro del predio escogido (E: 297.500,
N: 6.108.160), el relleno no saturado en la zona de Pichingal poseeria las mejores
caracteristicas hidrogeoldgicas, donde se podria realizar recarga mediante balsa.

En base a lo anteriormente expuesto y a un andlisis estratégico sostenido en
conversaciones con la CNR (ver anexo G), se escogio el sector Pichingal. Dado que el
duefio de este predio tienen una buena disposiciéon para la construccion de las obras y el
sector y predio cuenta con el apoyo de la Junta de Vigilancia del rio Lontué.

En la Tabla 4-16 se presenta un resumen de las principales caracteristicas de los 3 sitios
evaluados en la etapa | del proyecto
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Tabla 4-16: Resumen y andlisis de sitios preseleccionados para el desarrollo del

Sitios identificados y
contactados

Aptitud del sitio de
acuerdo a metodologia

Observaciones

A favor

En contra

Vision de largo plazo

Escuela Agricola
(Romeral)

Media

Este sitio encontrado
por personal de
GeoHidrologia en visita
a terreno.

El duefio presenta
buena disposicion a
ceder terreno y
derechos.

- Cuenta con superficie
amplia para realizar
pruebas en su predio

- Posee pequefio
embalse que puede ser
utilizado como
decantadores.

- Pese a la variacion
estacional la napa esta
a una profundidad
maxima de 20 m

PPRAA

Alejandro Arena (Los Niches)

Media

Este sitio encontrado por
personal de GeoHidrologia en
visita a terreno.

El duefio presenta buena
disposicién a ceder terreno y
derechos.

- Pese a la variacién estacional
la napa esta a una profundidad

maxima de 20 m

Fernando Baile (Pichingal)

Alta

Este sitio fue sugerido por la
junta de Vigilancia del rio
Lontué de acuerdo a las
especificaciones
entregadas. Se aprecia una
buena disposicién por parte
del duefio.

- Sitio cuenta con buenos
accesos

- Buena calidad del agua en
el canal de regadio cercano
(Calleuque)

- Pese a la variacion
estacional la napa esta a
una profundidad maxima de
20m

El desarrollo de proyectos de recarga artificial a gran escala es limitado en esta zona
por lo somero de la napa. La Junta de Vigilancia esta interesada en este tipo de
iniciativas. Existe potencial para el desarrollo de iniciativas locales y pequefias en
predios particulares donde existan caracteristicas hidrogeoldgicas adecuadas, para
regularizacion de pérdidas de agua por infiltracion en canales
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Figura 4-19: Estratigrafia del pozo ND-0701-1388, zona Pichingal

Estratigrafia y Habilitacion de Pozo GE@LLTDPOLOGIQ
ND-0701-1388 ]
0
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Grava n
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Grava L
— 50
57 |

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion del expediente del pozo.
Nota: Se debe sefialar que la profundidad de la napa fue estimada a partir de una interpolacion a escala regional, por lo que
debe considerarse sélo como referencial.
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5 ANALISIS LEGAL

El andlisis legal comprende dos etapa: la primera de ellas fue analizar la legislacién vigente,
determinar la aplicabilidad de ella y obtener las autorizaciones correspondientes para la
implementacion del proyecto de recarga. La segunda, fue generar un convenio de
colaboracion entre CNR y el duefio del predio y de los derechos de agua con las
autorizaciones correspondientes para implementar y ejecutar el proyecto por un plazo
determinado.

5.1 ANALISIS LEGAL Y AUTORIZACIONES

En materia de andlisis legal y autorizaciones, se revisé la normativa chilena vigente
asociada a la ejecucién del Proyecto de Recarga Atrtificial en Lontué. En este contexto, se
destaca la Ley N° 19.300 sobre bases generales del medio ambiente, que especifica cuales
proyectos deben ingresar al Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), el Codigo
de Aguas, que regula los permisos necesarios requeridos por proyectos asociados al
recurso hidrico (Permisos Sectoriales) y El DS. 46/2002 Norma de emision de residuos
liguidos a aguas subterraneas. La Tabla 5-1 presenta un resumen de los temas analizados y
sus resultados para el proyecto.

Tabla 5-1: Legislacion vigente analizada para PPRAA

Legislacion Analizada Nombre Pertinencia

EIA: Evaluacion de Impacto
Ambiental
DIA: Declaracion de Impacto
Ambiental

Ley 19.300, DS 40/2012

(Pertinencia del proyecto al
SEIA)

No aplica

Articulo N° 66 del Decreto
con Fuerza de Ley N° 1.122.
de 1981: Obras para la
recarga artificial de acuiferos

Aplica

Cddigo de aguas Articulo N° 151.
(Permisos sectoriales) Construccion, modificacion,
cambio y unificacion de
bocatomas.

No aplica

Articulo N° 171. Modificacion

No aplica
de cauce. P

DS. 46/2002 Norma de
Decretos Supremos emision de residuos liquidos No aplica
a aguas subterraneas.

El detalle de cada una de las leyes, permisos y decretos analizados, se presenta en el
Anexo H.
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5.1.1 Conclusion y plazos analisis legal

Conforme a lo solicitado, podemos concluir que este proyecto piloto de recarga atrtificial,
requiere solo el permiso para ejecutar obras para la recarga artificial de acuiferos, conforme
a lo dispuesto en el establecido en el articulo 66 del Cédigo de Aguas y la Resolucion
N° 425/2007 de la DGA.

Dado lo anterior, GeoHidrologia Consultores se contact6 con la Direccién General de Aguas
para gestionar la solicitud del permiso y consultar sobre los plazos asociados a la entrega de
la memoria técnica, su revision por parte de la autoridad y el otorgamiento del permiso para
infiltrar agua al acuifero. Adicionalmente CNR se comunicé via interministerialmente para
realizar las mismas consultas.

DGA indic6 que aun no hay un departamento de la instituciébn que se encuentre a cargo de
este tema. Es mas, este afno DGA licitd el proyecto llamado: “Diagnostico de metodologia
para la presentacion y analisis de proyectos de recarga de acuiferos” (ID1019-41-LE-41), el
cual tuvo el propésito de generar una propuesta de guia metodolégica que establezca los
contenidos minimos que debe tener un proyecto de recarga artificial al momento de
presentarse. Esta guia debe servir a la comunidad para la presentacién de este tipo de
proyectos y a la DGA como base para la revision de los mismos.

Dado que: 1) no existio claridad en el procedimiento para solicitar el permiso
correspondiente para infiltrar agua al acuifero, 2) DGA se encontraba trabajando para
desarrollar una guia para este tipo de proyectos y 3) no se obtuvo una respuesta clara y
certera de los pasos a seguir legalmente segun lo dispuesto en el establecido en el articulo
66 del Cddigo de Aguas y la Resolucion N° 425/2007 de la DGA, GeoHidrologia en conjunto
con la CNR no gestionaron el permiso correspondiente.

El permiso del Articulo 171 del Cédigo de Aguas, no resulta aplicable a este proyecto, toda
vez gue, no se verifican modificaciones en cauces naturales o artificiales, con motivo de la
construcciéon de obras publicas, urbanizaciones, edificaciones y otras obras en general.
Tampoco resulta aplicable el Articulo 151 del CAdigo de Aguas, puesto que el proyecto no
contempla la construccién, modificacion, cambio y unificacion de bocatomas.

Dado que se trata de un proyecto piloto, cuya finalidad es infiltrar aguas y medir el
comportamiento de la napa freédtica en el sector, y no asi la solicitud de nuevos derechos
provisionales de aguas, la solicitud de recarga artificial de acuiferos, debe ir acompafiada
s6lo de la respectiva memoria técnica, la que si cumple con los contenidos minimos del
articulo 34 Resolucion N° 425/2007 de la DGA, deberia corresponder a una autorizacién que
se conceda sin mas tramite por el Servicio. En efecto, a pesar que no existe un plazo para
estos efectos, salvo lo establecido en la ley 19.880 sobre procedimientos administrativos, 1o
que procede es que de no existir observaciones sobre errores, omisiones o inexactitudes por
parte de la DGA, este Servicio otorgue su permiso, sin mayor dilacion.
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5.2 CONVENIO DE COLABORACION

El convenio de colaboracion es un documento legal que compromete al duefio del predio y
al duefio de los derechos de agua a entregar en comodato sus terrenos y derechos, por un
periodo de tiempo acotado, para ser utilizado en la construccion, ejecucién y operacién del
proyecto.

En la subcuenca del rio Lontué se redact6 un convenio, debido a que la duefa del predio
donde se construyeron las obras, es la misma duefia de los derechos de agua utilizados
para la operacién del sistema. En efecto, el convenio fue firmado entre CNR y la sefiora Ana
Maria Pons.

Es importante mencionar que el documento formal fue editado en base al modelo de
convenio entregado por la CNR en los términos de referencia de este proyecto y fue visado
por abogados del departamento juridico de la CNR. En términos generales los convenios
indican: 1) los antecedentes de las partes, 2) el objeto del convenio, 3) obligaciones del
colaborador, 4) obligaciones de la CNR y 5) vigencia y modificaciones. Los ejemplares
originales de los convenios de colaboracion, firmados por ambas partes, fueron aprobados
segun la siguiente Resolucién:

1. ORD CNR N° 2912 emitido el 2 de julio de 2014: Convenio que acredita aporte de
recursos hidricos para la ejecucién del proyecto.

La Resolucién aprobatoria y el convenio de colaboracion se presentan integramente en el
Anexo |.
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6 DISENO Y CONSTRUCCION DEL PILOTO DE RECARGA ARTIFICIAL

El disefio de las obras se realiz6 en dos etapas: a) una primera etapa que se ha
denominado pre-disefio del PPRAA, que se desarrollé en funcién de datos estratigraficos
locales obtenidos de la revision, andlisis de antecedentes y de los datos de terreno descritos
en el acapite 4.1 (ver Anexo J, con el detalle del pre-disefio del sistema); y b) una etapa 2
llamada disefo final, que fue producto de la informacién que se fue recopilando en la medida
gue el proyecto fue avanzando, especialmente la estratigrafia obtenida desde los pozos
perforados. A continuacion se presenta, en orden cronolégico, las actividades, resultados y
decisiones que se fueron tomando en la medida que avanzaba el proyecto.

1. Trabajos de terreno. Se construyeron 2 calicatas, se midi6 la tasa de infiltracion en la
superficie, a 1 y 2 metros de profundidad. El resultado de estos trabajos mostré que el
terreno es apto para la realizacion de infiltracion a través de balsas de infiltracion.

2. Pre-disefio 1. El pre-disefio del proyecto, de acuerdo a las bases de licitacion, consideré
la construccién de una balsa de infiltracion y dos pozos de observacion cada uno de
aproximadamente 25 m de profundidad segun los datos estratigraficos obtenidos de la
revision de antecedentes y de los trabajos de terreno. Adicionalmente las obras a
construir fueron ubicadas tomando las indicaciones dadas por el duefio del predio, las
gue estuviesen ubicadas en la zona sur del predio.

3. Perforacién de pozo de infiltracidon. Durante la perforacion del pozo de infiltracion se fue
analizando las muestras estratigraficas por gedlogos de GeoH. De acuerdo a las
muestras obtenidas y a los niveles que cada uno de los pozos presentd, se perforé
LO-01 y LO-02 de 25 y 15 m respectivamente. Ambos pozos cumplen con el criterio de
perforacion por debajo del nivel piezométrico.

4. Disefio final del sistema. Se realizé una pequefia maodificacion en el sistema de recarga
pre-disefiado, en particular se modifico:
o Profundidad de los pozos LO-01 y LO-02 quedo en 25 y 15 metros respectivamente,
debido a que se encontrd un acuifero colgado durante la perforacién del primer pozo.
Por ello el segundo fue construido con una menor profundidad con el objetivo de
monitorear el acuifero somero.

El esquema conceptual disefiado se presenta en la Figura 6-1, donde se incluye una vista
en planta del disefio conceptual del sistema de infiltracion elegido. En primer lugar se realizo
una toma desde el canal ramal del Calleuque cuya entrada es una compuerta plana que
regula el caudal que entra al canal de aduccion del sistema y luego es transportado hasta el
decantador. El decantador fue revestido con polietileno para evitar filtraciones. Posterior al
decantador, se construyd el cajon aforador que mide el caudal a través de un vertedero
triangular de 45° que entrega el flujo en la entrada a la piscina de infiltracién. Esta piscina
tiene 17 m de ancho, 27 m de largo y 1,7 m de profundidad. La obra no contempla una canal
de desague.
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Figura 6-1. Vista en planta del disefio del sistema de infiltracion
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6.1 DETALLE DE LAS OBRAS

Como se mencion6 anteriormente, lo primero que se construy6 en el proyecto fueron los
pozos de monitoreo, con la finalidad de obtener la estratigrafia local y validar el disefio
conceptual y el pre-disefio de detalle de las obras a construir.

El plano as built general de la infraestructura del PPRAA, con el detalle de cada una de la
obras, se presenta en el Anexo Q.

6.2 PERFORACION DE POZOS

Como parte del proyecto se construyeron dos pozos de monitoreo LO-01 y LO-02, cuyas
caracteristicas se presentan en la Tabla 6-1. Adicionalmente se presentan las observaciones
realizadas durante la filmacion del pozo LO-01.

La construccion de las obras fue ejecutada por la empresa Quinta Ingenieria y Construccion
entre los dias 16 y 17 de Julio de 2014, bajo la supervision técnica de GeoHidrologia
Consultores.

Los trabajos de perforacion se efectuaron en el mismo predio que la balsa de infiltracion. La
fecha de construcciéon de cada pozo y las coordenadas UTM (Datum WGS84 huso 19S)
medidas con GPS navegador se indican en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1. Resumen de informacién de pozos perforados.

. Nivel
P00 Tipo Coordenad | Coordenada Fecha_ ) Profundida Estatico
aE (m) N (m) construccion d (m) (m)
LO-01 | Observacion 297.151 6.107.138 16/07/2014 25 11,45
LO-02 | Observacion 297.141 6.107.145 17/07/2014 15 5,50

En general, la secuencia estratigrafica encontrada a través de los dos sondajes,
corresponde a una secuencia aluvial que presenta intercalaciones de grava arenosa a arena
gravosa, sin contenido de arcillas, con buena seleccién y fragmentos sub-redondeados y
sub-esféricos. El tamafio de grano varia desde arena gruesa a grava gruesa.

6.2.1 Pozo de observacién LO-01

La perforacién se llevé a cabo con la maquina Prominas R-1H, mediante sistema de
rotopercusion con entubacién simultanea en 6” de diametro, llegando hasta los 25 m de
profundidad. El pozo fue habilitado con tuberias ciegas y ranuradas en acero al carbono de
6” de diametro. El detalle de la habilitacion se indica en la Tabla 6-2.
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Tabla 6-2. Resumen de habilitacion del pozo LO-01 (Stick Up” = 0,45 m).

Tipo Desde (m) | Hasta(m) | Diametro | Long. Tramo (m) | N° Tuberias
Ciego 0 6,4 7 1
Ranurado 6,4 9,4 3 0,5
Ciego 9,4 12,4 6" 3 0,5
Ranurado 12,4 24,4 12 2
Simetrix 24,4 25 0,6 -

Stick Up= altura de la tuberia del pozo que queda por encima de la superfice del terreno.
Fuente: Elaboracién propia

Cabe mencionar que en el fondo de pozo quedaron 0,6 m de symetrix ciego, que
corresponde a la entubacién del martillo de perforacion. El dia 16 de julio se realiz6 el
desarrollo de pozo mediante swabbing e inyeccion de aire. En la Figura 6-2 se puede
observar un esquema de la estratigrafia y habilitacion del pozo LO-01.

La estratigrafia del punto perforado corresponde a una secuencia aluvial no consolidada de
25 m de espesor, la cual presenta distintos niveles de acuerdo a su granulometria. La
secuencia es uniforme, y presenta intercalaciones de grava arenosa con arena gravosa, con
fragmentos sub-angulosos y sub-redondeados de tamafio grava gruesa y arena gruesa. La
litologia predominante es polimictica volcanica, con presencia de clastos andesiticos y
dioritico. Entre los 4 y 8 m se encuentra una grava que se diferencia del resto de la
secuencia por su color gris y presencia de clastos volcanicos con vetillas de clorita. Asi
también, entre los 14 y 17 m se observa un nivel de arena café oscuro. En general, el
depdsito presenta buena seleccion.
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Figura 6-2. Esquema de estratigrafia y habilitacién de pozo LO-01.
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6.2.2 Pozo de observacién LO-02

La perforacion se llevdo a cabo con la maquina Prominas R-1H, mediante sistema de
rotopercusion con entubacion simultanea en 6” de diametro, llegando hasta los 15 m de
profundidad. El pozo fue habilitado con tuberias ciegas y ranuradas en acero al carbono de
6” de diametro. El detalle de la habilitacion se indica en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3. Resumen de habilitacion del pozo LO-02 (Stick Up = 0,42 m).

Tipo Desde (m) | Hasta (m) | Didmetro | Long. Tramo (m) | N° Tuberias
Ciego 0 2,4 3 0,5
Ranurado 2,4 14,4 6” 12 2
Simetrix 14,4 15 0,6 -

Stick Up= altura de la tuberia del pozo que queda por encima de la superficie del terreno.
Fuente: Elaboracién propia

Cabe mencionar que en el fondo de pozo quedaron 0,6 m de symetrix ciego, que
corresponde a la entubacién del martillo de perforacion. El dia 17 de julio se realizé el
desarrollo de pozo mediante swabbing e inyeccion de aire. En la Figura 6-3 se puede
observar un esquema de la estratigrafia y habilitacion del pozo LO-02.

La estratigrafia del punto perforado corresponde a una secuencia aluvial no consolidada de
15 m de espesor, la cual presenta distintos niveles de acuerdo a su granulometria. El nivel
somero, entre 0 y 8 m se compone de dos niveles de grava arenosa de 4 m de espesor cada
uno, que se diferencian entre si por el color. El primer nivel es color café y el segundo color
gris, la litologia de los fragmentos es polimictica en ambas capas. Entre los 8 y 11 m se
observa una arena gravo-limosa de color café oscuro, el porcentaje de limo es de un 5%.
Luego, entre los 11 y 12 m hay un nivel de grava, de fragmentos polimicticos de hasta 6 cm
de buena seleccion, sub-redondeados y esféricos. Finalmente, la base de la secuencia,
entre los 12 y 15 m se encuentra una arena gravosa, de fragmentos polimicticos de buena
seleccidn, sub-angulosos y sub-esféricos.
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Figura 6-3.Esquema de estratigrafia y habilitaciéon de pozo LO-02.
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6.2.3 Filmacion de pozo LO-01

Con el objetivo de diagnosticar el estado estructural de la habilitacién y las condiciones de
limpieza de las tuberias y del agua presente en los pozos, el dia 24 de julio de 2014 se filmé
el pozo de observacion LO-01.

La filmacién del pozo se realiz6 utilizando una camara dual sumergible (modelo GS-0013),
con lente lateral en 360° y lente de fondo. La cdmara se introdujo con centralizadores y
utilizando un huinche eléctrico con regulador de velocidad y contador de metros. Ademas se
efectud el monitored in situ, a medida que descendia la cAmara dentro del pozo, utilizando
una pantalla LCD de 7”. El registro de la filmacién se grabo en un DVD, el cual se encuentra
en el Anexo K.

Durante la filmacién del pozo, fue posible observar el ingreso de un flujo turbulento, a través
de las ranuras, a partir de los 7,1 m hasta los 17 m, profundidad donde ocurre un cambio en
el régimen y el ingreso de flujo se torna laminar.

La habilitacion del pozo presenta buen estado estructural en toda su extensién. Las tuberias
ciegas y ranuradas compuestas por casing de acero al carbono no presentan dafio alguno.
Los tramos de tuberia sobre el ingreso de agua se observaron totalmente limpios.
En cambio, las ranuras bajo los 17 m se encuentran semi-tapada. En conclusion, el pozo se
encuentra en excelente estado estructural y en un buen estado de limpieza. Las ranuras
permiten el ingreso de agua al interior de la tuberia sin problema, y por lo tanto cumple su
objetivo de pozo de monitoreo.

La entrada de agua por sobre el nivel estatico sugiere la existencia de uno o mas acuiferos
“colgados” por sobre el nivel estatico en que el pozo perforado actia como un conector entre
ellos. Los acuiferos de éstas caracteristicas se ubican sobre estratos impermeables que no
fueron encontrados durante las perforaciones lo que indica que éstos podrian tener una
potencia del orden de centimetros.

Figura 6-4. Imagen de filmacion. Se observa a laizquierda el ingreso de agua
turbulenta y a la derecha una ranura semi-tapada bajo el nivel estatico.

+0006.5M

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6-4: Resumen de la filmacion del pozo LO-01.
Las profundidades se encuentran sin descontar stick up.

Profundidad e, Estado Estado .
(m) Habilitacion Estructural Limpieza Comentarios
3,4 Tuberia ciega Bueno Limpio
4,7 Tuberia ciega Bueno Limpio
6,3 Tuberia ciega Bueno Limpio

7 Unién tuberia Bueno Limpio Unién ciego — ranurado
7,1 Ingreso de flujo turbulento
7,3 Flujo turbulento impide observar mayor detalle
8,2 Flujo turbulento impide observar mayor detalle
8,6 Aumento de flujo turbulento
9,1 Flujo turbulento impide observar mayor detalle
111 Flujo turbulento impide observar mayor detalle
13,1 Flujo turbulento impide observar mayor detalle
15,6 Flujo turbulento impide observar mayor detalle
17 Ingreso de flujo laminar
17,1 Ranura Bueno Semi-tapada
18,4 Ranura Bueno Semi-tapada
19 Unidn tuberia Bueno Limpia
19,3 Ranura Bueno Semi-tapada Agua limpia
20,1 Ranura Bueno Semi-tapada Agua limpia
20,8 Ranura Bueno Semi-tapada Agua limpia
21,3 Ranura Bueno Semi-tapada Agua limpia
23 Ranura Bueno Semi-tapada Agua limpia
23,6 Ranura Bueno Semi-tapada Agua limpia
24,3 Ranura Bueno Semi-tapada Agua limpia
25 Unién tuberia Bueno Semi-tapada Agua limpia
25,3 Fondo pozo Rocas y material en fondo.

Fuente: Elaboracion propia
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6.3 DISENO DE LAS OBRAS HIDRAULICAS DEL PPRAA

A continuacién se detalla cada una de las obras hidraulicas que componen el Proyecto
Piloto de Recarga al acuifero de Lontué.

El plano as built general de la infraestructura del PPRAA, con el detalle de cada una de la
obras, se presenta en el Anexo Q.

6.3.1 Sistema de captacion

Se utiliz6 para estos efectos, una obra de toma desde el canal ramal Calleuque, mediante
una toma lateral con compuerta plana de fondo. La obra fue construida en hormigén armado
especialmente para este proyecto. La compuerta transporté el flujo hasta el canal de
aduccion. El disefio conceptual y de detalle se aprecia en la Figura 6-5. La compuerta
permitié tomar el agua del canal y realizar la regulacion del caudal, variando la apertura de
la compuerta. El sistema puede detener el flujo a través de la toma mediante el cierre de la
compuerta. La obra de toma descargd el caudal al canal de aduccion recubierto con
polietileno.

Figura 6-5. Sistema de captacién
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Fuente: Elaboracién propia
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6.3.2 Conduccién 1: Entre captacién y obra de decantacion

Luego de la captacién, el agua fue llevada mediante canal trapezoidal revestido de
polietileno. La longitud del canal de aduccion es de aproximadamente 17,0 m de largo.

Tabla 6-5: Canal de aduccién

CANAL
ADUCCION

0,5
min.

SECCION TIPO
CANAL ADUCCION

ESCALA 1:25

2014-219

Marzo, 2015
INFORME FINAL P&gina 140 de 215



GeoHrolocin

UNA EMPRESA 2 ARCADIS

6.3.3 Obrade decantacién

La obra de decantacidn correspondié a una seccion trapecial excavada en terreno natural y
revestido con polietileno de manera de evitar una infiltracion no controlada del flujo.

El decantador tiene una longitud de 11 m, un ancho basal de 2 m, taludes laterales H:V=1:1,
sin pendiente y una profundidad efectiva de 1,1 m. Con estas dimensiones se tiene una
velocidad de escurrimiento de 0,35 cm/s, velocidad suficiente para decantar dentro de la
obra particulas de hasta 0,05 mm. En la Figura 6-6 se puede apreciar esta obra.

Figura 6-6: Esquema decantador
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Fuente: Elaboracién propia
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6.3.4 Conduccion 2: Entre decantador y dispositivo de medicion

Posterior a la obra de decantacién el flujo es conducido mediante una tuberia de PVC de
200 mm de diametro hasta la piscina de infiltracién (ver Figura 6-7).

Figura 6-7: Conduccion entre decantador y dispositivo de medicidn
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6.3.5 Dispositivos de medicion

El dispositivo de medicion, estd compuesto por un cajén aforador, ver Figura 6-8. El cajon
aforador posee un vertedero triangular de 45° donde es posible medir el caudal que entra a
la piscina de infiltracion.

Las dimensiones del dispositivo de medicion es de 1,2 m de ancho, 2,4 m de largoy 0,9 m
de altura. El vertedero es de 45° y se ubicaran a 0,5 m del fondo. Se espera que el caudal
méximo de operacion del sistema fuese de 25 L/s lo que implica una altura de escurrimiento
de aproximadamente 25 cm sobre los vertederos de este angulo. El material de los
dispositivos de medicion es terciado marino de 1,8 cm de espesor con esqueleto de perfiles
de acero de 40x40x1,8 mm. En la Figura 6-8 se presenta el esquema de los dispositivos de
medicion .

6.3.6 Piscina de infiltraciéon

El disefio de la piscina de infiltracion se presenta en Figura 6-9. El disefio corresponde a un
una piscina o balsa de infiltracion de 450 m®. La construccion de la balsa de infiltracion se
llevé a cabo en dos etapas los dias 18 y 19 de julio en el predio del Sr. Fernando Baile
ubicado en Molina. La primera correspondié a la demolicién y retiro de escombro de una
casa ubicada en el area. Posteriormente, se procedié a realizar la excavacion de la balsa
con maquina retroexcavadora. Las medidas finales de la balsa son 17,0 m de ancho; 26,5 m
de largo y 1,7 m de profundidad.
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Figura 6-8: Esquema dispositivo de medicion
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Figura 6-9: Esquema de piscina de infiltracion
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6.4 MEDICION DE VARIABLES

El control de variables y parametros incluye todas las mediciones que se realizan en terreno
de manera puntual o continua, los cuales tienen 4 objetivos principales dentro del proyecto
piloto de recarga artificial:

e Desempefio del sistema de infiltracion. La variable mas importante que interesa controlar
es el caudal infiltrado y su evolucién en el tiempo,

o Respuesta del acuifero. Para la consecucién de este objetivo la variable a controlar es el
comportamiento del nivel del acuifero, medido en los pozos de observacion, los que
permiten determinar el volumen del acuifero ocupado por el agua infiltrada desarrollada y
el tiempo de retencion del agua infiltrada.

e Control de variables criticas. La variable critica de mayor relevancia para el correcto
funcionamiento del sistema de infiltracidbn son los sdlidos suspendidos (particulas de
suelo u de otro origen, no disueltas), que puedan estar presente en el agua de
alimentacion del sistema de infiltracion.

e Control de los efectos de la infiltraciébn. Este ultimo se refiere principalmente a las
alteraciones en la calidad quimica del acuifero relacionadas a la infiltracion desarrollada.

Dado la descripcién anterior, el proyecto de recarga piloto contemplé la implementacion de
una red de monitoreo de la operacién del sistema compuesta por medidores de nivel y
turbidez, a través de los cuales se puede establecer el caudal de infiltracién (medido a la
entrada y salida de la balsa de infiltracién), la calidad quimica del agua a infiltrar y en el
acuifero.

Para las variables mas determinantes de operacion se implementé un sistema de telemetria,
el cual permite que la medicién in situ sea enviada por comunicacion inalambrica hacia un
sitio web desde donde se puede acceder a la informacion histérica y en linea, facilitando el
monitoreo instantdneo y envio de alertas via mensaje de texto y mail. Adicionalmente es
monitoreada la precipitacion en el area, a través de las estaciones pertenecientes a la red de
la Direccion General de Aguas.

El detalle de las variables monitoreadas se presenta en la Tabla 6-6 considerando lugar de
medicion, equipo a utilizar, frecuencia estimada de medicion y si se contempla telemetria o
no. La Figura 6-10 presenta un diagrama esquematico de su ubicacion.
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Figura 6-10: Diagrama de ubicacion equipos de medicion.
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6-6: Cuadro resumen de medicién de variables.

;?s'ysit;\(/i% Parametro Lugar de medicién Equipo Marca/ modelo Frecuencia | Telemetria
Estimacion de Vertedero triangular al ingreso| Transductor de _Leeg. S_ensor (,j? . .
o Caudal S - o, niveles hidroestético Continuo Si
Balance Hidrico de la balsa de infiltracion presion o
capacitivo 0-5m
Pozos de observacién 1y 2
Respuesta del . Transductor de HOBO. U20L water .
: Niveles g Continuo No
acuifero presion level logger
Presion atmosférica (Ambiental
Control de .
variables Turbidez Cajon aforador Turbidimetro SC.)LITAX SCSS Wiper Continuo Si
o with sc200 Controller
criticas
Parametros Pozos de observacién 1 (LO-01)
quimicos Analisis de Set B de laboratorio Mensual No
(Set B) Agua a infiltrar (antes de entrar a laboratorio ALS
piscina de infiltracion)
Control de los Canal alimentador antes de la
efectos de la
S - toma
infiltracion .
Parametros .
. o Medidor .
fisico- quimicos Pozos de observacion 1y 2 multiparametros Hanna instrument Semanal No
(pH, T°, DO, y ot HI9829
Cond. Eléc.) P
Balsa de infiltracion
Fuente: Elaboracion propia
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6.4.1 Medici6én de caudal

El sistema contempla la medicion del caudal que ingresa a la camara de infiltracion y el
caudal de rebose, es decir, el caudal de agua que no fue posible de infiltrar. Se utilizaron
vertederos triangulares idénticos con un angulo de 45°, cuya curva de descarga esta dada
por la siguiente expresién:

Q=571,4 * H*®

Donde,
Q: Caudal pasante (L/s).
H: Altura de agua sobre el vertedero (m).

La medicion del nivel se realizd6 por medio de un sensor de nivel hidrostatico capacitivo
(transductor de presién), con un rango de medicion de 0 a 5 mca (metros columna de agua),
marca LEEG con una precision de 0,25% del rango maximo de medicién. Las caracteristicas
del equipo se presentan en el catadlogo adjunto en el Anexo L. El transductor de presion
estuvo conectado al sistema de telemetria.

Como resultado se cuenta con informacion continua de nivel de agua en la entrada y salida
de la cAmara de infiltracion. El equipo se ubic6 dentro de la camara a una distancia de 3 a 4
veces la altura de flujo maximo a aforar.Una fotografia delequipo se presenta en la
Figura 6-11.

Figura 6-11: Equipo usado para la medicion de caudales.

Fuente: Catalogo del producto
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6.4.2 Mediciéon de nivel del acuifero

Para la medicién del nivel de la napa se utilizaron transductores de presion. Un transductor
de presion convierte la presion en una sefal eléctrica analdgica. Aunque hay varios tipos de
transductores de presion, uno de los mas comunes es el transductor extensométrico. La
conversion de la presion en una sefial eléctrica se consigue mediante la deformacién fisica
de los extensémetros que estan unidos en el diafragma del transductor de presion y
cableados en una configuracion de puente de Wheatstone. La presion aplicada al
transductor de presion produce una deflexion del diafragma, que introduce la deformacién a
los medidores. La deformacién produce un cambio de resistencia eléctrica proporcional a la
presion. Este cambio en la resistencia es transformado a unidades de presion de manera
interna y registrado en la memoria interna o transmitido a otro dispositivo.

Junto con la medicion de los niveles del acuifero, se utilizaron transductores para medir las
alturas desarrolladas en los vertederos triangulares de manera de registrar la medicién de
flujo en linea. Por lo tanto, se instalaron 5 transductores de presion en el sistema de
infiltracion, ver Figura 6-10. El resumen de su ubicacion es el siguiente:

e 1 por cada pozos de observacion (son dos pozos en total), instalado a 30 cm del fondo
del pozo.

e 1 en la piscina de infiltracion, instalado a 30 cm del fondo de la perforacion.

e 1 en el vertedero triangular instalado en el cajén aforador, instalado a 30 cm aguas arriba
de la placa vertedero en el fondo de esta.

¢ 1 Transductor para medir la presién ambiental y asi conocer la presion absoluta.

La precision de este tipo de dispositivo depende de la presibn maxima que son capaces de
medir y se encuentra en torno al 0,1% de este valor. Por esta razén es gue los transductores
de los vertederos tienen una presidbn maxima de medicion de 1 mca, en tanto que los
ubicados en los pozos poseen una presién maxima de 30 mca.

Se utilizaron transductores de presibn marca HOBO modelo U20L Water Level Logger
(Figura 6-12) para medir la profundidad de la napa. La medicion se realiz6 de manera
continua durante toda la duracion de las pruebas. Adicionalmente, durante las pruebas se
midieron con pozémetros el nivel de la napa para validar la informacioén continua registrada
por el transductor. En el Anexo L se encuentra el catadlogo del producto. Adicionalmente se
utilizaron transductores de presibn marca Leeg para medir la altura de agua sobre el
vertedero del cajon aforador, este tipo de transductor se encontraba conectado a telemetria.
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Figura 6-12: Equipo usado parala medicion de niveles

Nota: Imagen a la izquierda foto del producto e imagen a la derecha instalacién en el pozo PO-1
Fuente: catalogo del equipo y elaboracién propia

Adicionalmente se realiz6 medicién de la profundidad del agua subterranea de manera
manual a través de un pozoémetro. Informacidon que fue utilizada para validar los datos
obtenidos con los transductores de presion, ver Figura 6-13

Figura 6-13: Pozémetro para medir profundidad del agua subterranea en pozos

Fuente: www.solinst.com
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6.4.3 Medici6on de turbiedad

Este control se refiere a la medicion oportuna de parametros que interfieran con el correcto
funcionamiento de las pruebas de infiltracion. Se estima que la variable de mayor
importancia es el contenido de sélidos suspendidos en el agua de alimentacion. No existen
mediciones en linea para este parametro, sin embargo el parametro turbidez también puede
ser usado como indicador de acuerdo a ASCE (2001). Para este parametro se utilizan
métodos épticos de sencilla manipulacion y son instalados en terreno para su medicion
continua.

La unidad de medida de la turbidez es NTU que se refieren a Unidades Nefelométricas de
turbidez. Se recomienda que el agua para los sistemas de infiltracion presente un valor
menor a 5-10 NTU (ASCE, 2001). Por lo tanto se utilizo el criterio de corte de 10 NTU para
la suspension de las pruebas de infiltracion. Si la medicién de turbiedad supera los 10 NTU,
el operador debe cerrar la compuerta de entrada al sistema, para impedir la entrada de agua
turbia a la piscina de infiltracion. Con respecto al agua que gquedara como remanente en el
sistema de infiltracion, ésta serd extraida con una bomba superficial y descartada en un
lugar del predio que no afecte el sector.

Se instalé un turbidimetro en el cajon aforador de manera de controlar el parametro turbidez
de manera continua. Este pardmetro es leido en el visor del instrumento. En conjunto con la
inspeccion visual permiten al operador suspender la prueba de infiltracion en el caso de que
el agua a infiltrar se encuentre con un grado de turbidez que ponga en riesgo la capacidad
infiltrante de la piscina por colmatacion.

El equipo de medicion utilizado es el modelo SOLITAX sc SS Wiperwith sc200 Controller de
marca HACH. Los registros fueron continuos y estuvieron disponibles en tiempo real con el
equipo conectado a telemetria. La medicion de la turbidez se realiz6 en la cajon aforador. El
equipo se presenta en la Figura 6-14 y en el Anexo L se incluye su catalogo.

Figura 6-14: Equipo usado para la medicidn niveles (1zq) y turbidez (Der).

Applications
« Drinking Water

Fuente: catalogo del producto y elaboracion propia
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6.4.4 Control de efectos de la infiltracién a través de la calidad quimica

Uno de los objetivos de las pruebas de infiltracion y del plan de monitoreo es controlar los
efectos fisico-quimicos en el acuifero, durante el desarrollo de las pruebas de infiltracion. El
buen funcionamiento del sistema de infiltracion debe considerar no contaminar el acuifero,
es decir, que si se produce una alteracion de la calidad quimica del acuifero, ésta no
perjudique el uso normal de las aguas. De manera general, posibles alteraciones se pueden
producir por aguas con caracteristicas quimicas muy distintas al agua del acuifero o por
reacciones ocasionadas por el contacto con los minerales presentes en la matriz sélida del
acuifero. En el caso particular del sector de Lontué, las aguas utilizadas para infiltrar
provienen del canal que se utiliza para regar el mismo predio donde se realizara la
experiencia. El analisis quimico demostré que la calidad de ambas aguas (fuente y agua
subterranea) son similares, por lo que no se esperan alteraciones producidas por la
infiltracion.

Para cumplir con los objetivos antes sefalados se realizaran dos tipos de mediciones de
calidad fisico-quimica en el acuifero: a) toma de muestra para analisis de parametros
quimicos, definidos en el set B segun los términos de referencia y b) medicion de
parametros fisico-quimicos. Los muestreos seran realizados en de acuerdo al procedimiento
de muestreo incluidos en el Anexo F.

6.4.4.1 Parametros quimicos (set B)

La medicion de los parametros quimicos, tuvo como objetivo el control de los efectos de la
infiltracién, sobre la calidad quimica del agua subterranea.

Para ello, en la seccion 4.1.3 del presente informe se definié un Set A de 35 parametros a
controlar para establecer la linea base de calidad incluyendo nivel de oxigeno, métales,
eutrofizacién, microbiologia, sustancias disueltas, parametros fisicos, aceites y grasas.
Posteriormente se definidé un set B que incluye un subconjunto de 20 parametros del Set A, y
que fue utilizado para monitorear la calidad del agua a infiltrar y del acuifero.

Los puntos de muestreo para los parametros quimicos (set B) fueron los siguientes:

e En el pozos de observacion LO-01
e Salida de cajon aforador: agua a infiltrar (LO-i)

El muestreo lo realiz6 personal de GeoHidrologia mensualmente y las muestras fueron
enviadas antes de 24 horas al laboratorio para la realizacion de sus analisis. En la Figura
6-15 se presenta el equipo (cooler y frascos) utilizado en terreno.
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Figura 6-15: Equipo para muestreo hidroquimico.

Fuente: Elaboracion propia

6.4.4.2 Parametros Fisicoquimicos

La medicion de los parametros fisico-quimicos, tuvo como objetivo el control de los efectos
de la infiltracién. Se utiliz6 un multiparametroalHI-9829 marca Hanna Instruments, propiedad
de GeoH. Los puntos de muestreo para los pardmetros fisico-quimicos fueron son los
siguientes:

e Canal alimentador antes de toma (LO-CA)
e Dos Pozos de observacion (LO-01 y LO-02)
e Salida de cajon aforador: agua a infiltrar (LO-i)

Los parametros fisico-quimicos medidos fueron pH, Temperatura, Conductividad Eléctrica y
Solidos Disueltos.

La Figura 6-16 presenta una fotografia del equipo y el catalogo se incluye en el Anexo L.
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Figura 6-16: Equipo de medicién multiparametros

Fuente: www.hannachile.com

6.4.5 Registros de precipitacion

Se estima que la Unica variable meteorolégica que debera controlarse es la precipitacion. El
monitoreo de las precipitaciones se realizd indirectamente utilizando la estacion de
monitoreo perteneciente a Direccion Meteoroldgica de Chile “General Freire, Curicé Ad.”
(Codigo nacional 340031), la que tiene informacion en tiempo real e histérica. Las
precipitacion acumulada cada 24 horas son mostradas en la Figura 6-17. En la Figura 6-18
se presenta la ubicacion de la estacion con respecto al proyecto, la estacion se encuentra a
menos de 22 Km del lugar de las pruebas.

El registro de precipitaciones muestra un evento intenso pero breve a comienzos de mayo.
Por otro lado, ocurrieron precipitaciones importantes durante la primera mitad de junio.
Finalmente se aprecia un evento de precipitaciones de menor intensidad que el anterior
hacia finales de agosto y comienzos de septiembre.
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Figura 6-17: Pp. acumulada cada 24 horas en estacion General Freire, Curico Ad.
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Fuente: Elaboracion propia

Se estimé que la evaporacion no influird en el desarrollo de las pruebas debido a que su
magnitud dentro del sistema de infiltracion serd reducida. El decantador y la piscina de
infiltracion son las superficies susceptibles a evaporar, sin embargo la suma de sus areas
(453 m?) no es suficiente para generar un flujo considerable de evaporacién. Se estima que
la evaporacion sera menor a 0,01 L/s considerando una tasa promedio de 1,8 mm/d.
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Figura 6-18: Estacién de la DMC usada para el monitoreo de la precipitacion
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Coordenadas UTM (Datum WGS84 H19S) de PPRAA Lontué E: 297.151y N: 6.107.138
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6.4.6 Sistema de medicidn por telemetria

El sistema de telemetria utilizado fue un kit marca Wisebox compuesto por los elementos
indicados en la Tabla 6-7 y servicio de plataforma ofrecido por WiseAcces.

Tabla 6-7: Elementos que componen el Kit Wisebox

Producto Descripcién Part Number Udds.

Wisebox WiseBox TC1 con antena interna, sin DB9. WBTC1 1
Cable de power 100 cm rojo-negro punta ACPWR-
Cable ~ 1
estafada. C100
Médulo Conversor RS485-RS232 ACADP-485 1
Gabinete Gabinete plastico PRG352/1. Riel din, ACGAB-352 1
prensaestopas, bornes 14.

Resistencia R 250 ohm ACVAR-R250 2

Fuente: Cotizacion de Wise access
Las caracteristicas del servicio de Wise Access fueron:

- Presentacion de datos en tiempo real y datos histéricos,

- Dashboard con gréficos, tablas, diagramas, cartas Gantt, relojes, fotografias,
documentos, mapas, etc.,

- Interfaz Google Maps,

- No requiere software especial instalado en el PC del usuario,

- Almacenamiento de datos historicos de por vida,

- Numero ilimitado y multiples perfiles de usuario (consulta, operador, etc.),

- Ndmero ilimitado de accesos y reportes.

El producto se presenta en la Figura 6-19 y en el catalogo se incluye en el Anexo L.
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Figura 6-19: Sistema de telemetria

Fuente: http://espana.wiseaccess.la/documentos.html
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6.5 COSTOS DE CONSTRUCCION Y EQUIPOS

El presente acapite presenta los costos asociados a la construccién y de equipos de
monitoreo del proyecto piloto de recarga artificial y el valor unitario de agua a infiltrar
($/L de agua infiltrada).

Se debe considerar que los valores presentados corresponden a un proyecto de
investigacion y por lo tanto no son representativos en el caso que se implemente un
proyecto de recarga artificial propiamente tal. Lo anterior se debe a que los costos asociados
a un proyecto de infiltracion, ya sea a nivel predial o industrial, debiesen ser menores,
principalmente en lo relativo al monitoreo (perforacion de pozos y equipos de medicion).

Para el presente proyecto, los costos se dividen en: 1) costos de inversion y 2) costos de

instrumentacion. El primero de ellos considera la perforacion de pozos y la construccién de
obras civiles. La Tabla 6-8 presenta su detalle.

Tabla 6-8: Costos de inversion PPRAA Lontué

Tipo de obra Metros perforados | Costo total ($)
Limpieza sector de emplazamiento de obras - 1.071.000
P. Observacion 1 (LO-01) 25 6.742.838
P. Observacion 2 (LO-02) 15 6.742.838
Pruebas de bombeo - 3.852.030
Obras Hidraulicas - 8.460.244
Total (IVA Incluido) 26.868.949

Respecto a las obras civiles, éstas consideran la construccién de: bocatoma, canal de
aduccion, decantador, revestimiento de canal y decantador, cajén aforador y piscina de
infiltracién (ver detalle en seccién 6.3). Segun lo mostrado en la tabla precedente, el item
perforacion de pozos mas el desarrollo de las pruebas de bombeo, corresponde al 65% del
total de los costos de inversion del proyecto. A su vez las obras hidraulica involucran el 31%
de los costos de inversion.

Los costos de instrumentacion del proyecto piloto corresponden a los equipos utilizados para
medir las variables relevantes de monitorear para el correcto funcionamiento de un proyecto
de investigacion. Ademas considera la telemetria contratada para monitorear en linea
variables criticas de operacion y su instalacion (ver seccion 6.4.6). La Tabla 6-9, presenta su
detalle. Se debe mencionar que el turbidimetro es el equipo més caro, debido a que fue
necesario utilizar un modelo que permitiera medir en linea y que fuera compatible con los
equipos de telemetria. En el mercado existen equipos de mucho menor costo, que realizan
mediciones puntuales.
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Tabla 6-9: Costos de instrumentacion PPRAA Lontué

. Variable .
Equipo monitoreada PU ($) Cantidad | Costo total ($)

Sensor de niveles hidroestatico Altura en vertedero | 410.550 2 821.100
marca LEEG
Turbidimetro Solitax Marca Hach turbiedad 4.782.971 1 4.782.971
Transductor de presion marca Nivel en pozos 294.224 4 1.176.896
HOBO
Cable de comunicacion TraSpas?]S‘zldatos de | 125502 1 125.592
Telemetria: Sistema Wise Access Telemetria 2.149.075 2.149.075
Telemetria: Tarjeta de datos Telemetria 128.000 128.000
Telemetria: B&V electricidad p
(Instalacion) Telemetria 309.400 1 309.400

Total (IVA Incluido) 9.493.034

El costo total asociado a la construccion del proyecto, considerando inversion y equipos de
medicion es de $37.432.983, de los cuales el 25% corresponde a costos de instrumentacion
y un 72% a inversion.

Para obtener una valor referencial del valor del litro de agua a infiltrar, se puede calcular

utilizando el caudal maximo sostenible infiltrado durante la operacién del proyecto, siendo
éste 26,5 L/s (ver seccion 7.2). Ver detalle en Tabla 6-10:

Tabla 6-10: Valor referencial de agua infiltrada

Total (IVA Incluido) ($) 37.432.983
Q maximo infiltrado (L/seg) 26,50
Costo $/(L/seg infiltrado) 1.412.565
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7 REALIZACION DE PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS
7.1 DETERMINACION CONSTANTES ELASTICAS DEL ACUIFERO

Posterior a la construccion de los pozos de infiltracion y monitoreo, se procedié a realizar
una prueba de bombeo de gasto variable y otra de gasto constante en el pozo LO-01, con la
finalidad de determinar las caracteristicas hidraulicas del acuifero (Permeabilidad (K) y
coeficiente de almacenamiento (S)) y la capacidad que tiene el pozo de extraer agua del
acuifero.

Durante los dias 29 y 31 de julio se realiz6 la prueba de gasto variable con 3 etapas (8, 12y
16,5 L/s) y la prueba de gasto constante (16 L/s).

El bombeo se efectu6 con una bomba sumergible marca Tecson dispuesta a 20 m de
profundidad. El nivel estatico antes de iniciar las pruebas se encontraba a 9,15 m de
profundidad.

Durante las pruebas se registraron las variaciones de niveles en el mismo pozo de bombeo
(LO-01) y en el otro pozo de observacién (LO-02). Adicionalmente, se ha realizado un
seguimiento al nivel del acuifero en el sector, con mediciones semanales a partir del 11 de
abril de 2014, es decir, con una antelacion aproximada de 3 meses y medio previo a la
prueba (ver seccién 7.2.3). El rango de las mediciones de profundidad del nivel de la napa
se encuentra para las norias N1, N2, N3 y N4 entre 4,15y 7,53 m. Las norias N1, N2, N3 y
N4 se ubican a una distancia de 250, 262, 531 y 525 m del pozo de bombeo LO-01.

Cabe sefialar que en el pozo LO-01 se da una situacién particular, en la que se aprecia que
cae constantemente un flujo de agua desde un nivel superior al nivel donde se encontré el
acuifero (9,22 m medido el 30 julio). Lo anterior, se puede interpretar como la existencia de
un acuifero colgado, que producto de la construccion del pozo (ranurado en ambos
acuiferos) y por la diferencia de carga hidraulica, sus aguas fluyen desde el acuifero
superior al inferior. Para mayor detalle ver el acépite 6.2.3 correspondiente a la filmacion del
pozo. Esta caida de agua que se establece en el pozo, produce una zona de turbulenta
dentro de él, por lo que las mediciones de niveles medidas manualmente con el pozémetro
difieren de las mediciones realizadas con el transductor, siendo éste ultimo el mas confiable
en este caso y el que se utilizo para los analisis de las pruebas.

7.1.1 Andélisis de la prueba de bombeo
7.1.1.1 Prueba de gasto variable

La prueba de gasto variable (PGV) consisti6 en bombear el pozo LO-01 en tres etapas
consecutivas, con un caudal determinado en cada una de éstas. Los caudales extraidos en
la prueba fueron 8, 12 'y 16,5 L/s. El ensayo de recuperacién se efectué consecutivamente al
ultimo caudal y consistio en medir la recuperacion de niveles una vez que se detuvo el
bombeo.
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Los niveles registrados a lo largo de la PGV se presenta en la Figura 7-2. Los datos se
presentan en el Anexo M. A partir de los dltimos niveles registrados se esbozé la curva de
agotamiento del pozo (ver Figura 7-1). La estratigrafia del pozo sugiere que corresponde a
un acuifero libre, sin embargo el resultado de la curva de agotamiento no permite afirmar
esta aseveracion, ya que el aumento en la tasa de descenso a medida que aumenta el
caudal de bombeo es de magnitud menor y por lo tanto su resultado es incierto.

El nivel estatico registrado previo al inicio de la PGV fue de 10,46 m. Para los caudales de 8,
12, y 16,5 L/s se registré un descenso maximo con respecto al nivel inicial de 0,89, 1,29 y
2,0, respectivamente. Posterior a la etapa del caudal de 16,5 L/s se realizé la prueba de
recuperacion, donde se recupero en un 88% en aproximadamente 180 min.

El pozo de observaciéon LO-02, ubicado a 12 metros el pozo LO-01, no presenta variaciones
gque puedan ser atribuidas a la prueba de gasto variable (Figura 7-2).

Figura 7-1: Curva de Agotamiento PGV pozo LO-01
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Figura 7-2: Prueba de caudal variable — Pozo PO-1
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7.1.1.2 Prueba de gasto constante

La prueba de gasto constante (PGC) consisti6 en bombear el pozo con un caudal Unico y
registrar la evolucion temporal de los descensos piezométricos en el pozo de bombeo. El
ensayo de recuperacion se efectué a continuaciéon de la PGC y consisti6 en medir la
recuperacion de niveles una vez que se ha detenido el bombeo. A partir de la PGC se
obtienen los valores de transmisividad y coeficiente de almacenamiento del acuifero. La
transmisividad se define como el caudal que se filtra a través de una franja vertical de
terreno, de ancho unidad y de altura igual a la del manto permeable (Custodio, 1983), o
también como la inversa de la resistividad del terreno al paso de agua por el espesor
saturado del acuifero, sus unidades son de longitud al cuadrado dividido por el tiempo. A
mayor valor de Transmisividad mayor es la capacidad del acuifero de transmitir agua. La
permeabilidad se obtuvo a partir del valor de transmisividad y del espesor saturado de agua
Hp= 14,4 m). El coeficiente de almacenamiento se define como la altura de lamina de agua
gue se obtiene al deprimir el nivel piezométrico una unidad, siendo el valor de la porosidad
eficaz en acuiferos libres y el valor de compresibilidad del terreno sumado al del agua en
acuiferos confinados, el coeficiente de almacenamiento no tiene unidades.

La PGC en el pozo PO-1 se realizé con un caudal de 16 L/s con una duracion de 24 horas,
mientras que el tiempo de registro de recuperacion tuvo una extension de 8 horas
aproximadamente. La prueba se inicié con el nivel estatico a una profundidad de 10,59 m,
nivel que luego de 24 horas alcanzé una profundidad de 12,77 m. En este nivel dindmico, se
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alcanz6 una depresion total de 2,18 m. Los niveles se muestran de manera gréfica en la
Figura 7-3 y los datos de la prueba se presentan en el Anexo M.

La prueba de recuperacion se realizé consecutivamente a la PGC y el nivel inicial se
recuperd en un 91% después de 8 horas aproximadamente( nivel dinamico 10,78 m).

El pozo de observaciéon LO-02 no alcanza a sentir los efecto de la prueba de gasto
constante ni tampoco su recuperacion posterior a la detencion del bombeo (Figura 7-3).

Figura 7-3: Prueba de gasto constante en pozo LO-01
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Nota. Elaboracion propia

Dado que el pozo LO-01 presenta un ingreso de un caudal importante e indeterminado de
agua desde un estrato superior (detectado claramente en la filmacion), el andlisis de esta
prueba de bombeo por los métodos tradicionales resulta poco confiable, ya que no se
cumple las hipétesis fundamental que establece que el agua extraida del acuifero proviene
exclusivamente del almacenamiento. Sin embargo, y a modo de aproximacion se considera
que el comportamiento de esta prueba se puede asimilar al comportamiento utilizado por
Neuman para pozos en acuiferos libres con drenaje diferido. Entonces, a partir de los datos
registrados en la PGC se procedi6 a estimar los parametros elasticos del acuifero
(Transmisividad T y Almacenamiento S) con el software AQTSOLYV versién 4.5 (desarrollado
por Glenn M. Duffield, Hydrosolve), a través del método de Neuman para acuiferos libres
con respuesta retardada al bombeo. Se obtuvo una permeabilidad de 30,8 m/d, un
T= 445 m?/d y un S= 2,15-10%, cuyo ajuste realizado se presenta en la Figura 7-4. Se debe
sefialar que estos valores son solo referenciales y podrian estar sobreestimados debido al
ingreso de un caudal externo e indeterminado.
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Figura 7-4: Ajuste de parametros con los resultados de la prueba de gasto constante
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Nota. AQTSOLYV version 4.5

7.1.1.3 Discusion de resultados

Se realizé una prueba de gasto variable el dia 29 de julio, midiéndose la recuperaciéon una
vez finalizada la prueba. Posteriormente se realiz6 una prueba de gasto constante con su
recuperacion, entre los dias 30 y 31 de julio de 2014.

La prueba de gasto variable se realiz6 en 3 etapas, con caudales entre 8y 16,5 L/s, los que
alcanzaron depresiones entre 0,89 y 2,0 m, respectivamente.

La prueba de bombeo de gasto constante se realiz6 para un caudal de 16 L/s con una
duracién de 24 horas, estabilizando sus niveles con una depresion de 2,18 m. A partir de los
registros de esta prueba, por medio del método de Neuman se obtuvo un T= 445 m?/d y un
S=2,15-10".

El valor de permeabilidad obtenido se sitla dentro del rango 1-500 m/d categorizado por
Custodio (1983) como valor permeable, acuifero de regular a bueno y granulometrias en
materiales sedimentarios de arena limpia y/o gravas con arena.

El valor de coeficiente de almacenamiento obtenido se aproxima a los valores
correspondientes a acuifero libre, de 0,05 a 0,3 segun Custodio (1983), por lo que se podria
corresponder el valor de la porosidad eficaz con el coeficiente de almacenamiento obtenido.
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Aplicando el valor de permeabilidad obtenido en el area de la balsa de recarga se obtenian
un valor tedrico de infiltracion de 200 L/s. Este supuesto representaria sobreestimar la
permeabilidad ya que en el pozo de bombeo hay la entrada de un caudal exterior que
reduce el caudal efectivo de bombeo, ademas se esté aplicando la permeabilidad estimada
en el material del tramo de rejilla del pozo al suelo que se sitla a 1 metro de profundidad
desde la superficie. Por este motivo el caudal de operacion de la balsa se obtiene de la
“Marcha Blanca” (operacion del proyecto a modo de tanteo antes del funcionamiento normal)
gue se detalla en el siguiente capitulo.

7.2 OPERACION DEL SISTEMA PPRAA
7.2.1 Procedimiento de pruebas de infiltracién

El objetivo principal de la realizacion de las pruebas de infiltracion es evaluar el desempefio
de la infraestructura de infiltracién y la respuesta del acuifero producto de la realizacién de
dichas pruebas. Para cumplir con el objetivo se diseiidé un completo plan de monitoreo
descrito en detalle en la seccion 6.4.

Desde el punto de vista de la evaluacién de la infraestructura, el principal resultado buscado
es el caudal maximo de infiltracién, mientras que desde el punto de vista del acuifero es el
aumento de los niveles y el tiempo de duracién del ascenso. Las pruebas consideran la
variaciéon de algunos parametros de operacion dentro de los cuales destacan: caudal de
infiltracion, tiempo de infiltracion y variaciones en las condiciones del entorno (canales
cercanos, bombeos, etc.). En el caso de que existan factores externos que no puedan ser
regulados y con potencial afectacion de parametros, se intentara realizar las pruebas
cuando estos factores permanezcan constantes.

Como primera actividad se considera la puesta en marcha del sistema de infiltracion, junto
con los equipos de medicién y de telemetria. Para lo cual se realizaran una serie de pruebas
de corta duracién y de caudales pequefios. Las pruebas de infiltracion se realizaran
mediante un pozo de inyeccién y seran operadas por personal de GeoHidrologia.

Cabe sefialar, que la duracion de las pruebas se defini6 de acuerdo a los resultados
obtenidos en terreno, se debe recordar que son pruebas piloto y por tanto se desconocen
los parametros de operacion antes de comenzar a operar el sistema. Cada prueba de
infiltracién tendra criterios de detencion de la prueba, los cuales se describen a continuacion:

e Criterios de detencion (basta que se dé uno de ellos)
- Afloramiento en el pozo de inyeccion,
- Afloramientos en los sectores aledarios,
- Turbidez mayor a 10 NTU, medido justo antes del ingreso del agua al pozo de
infiltracion;

Aunque durante la operacion del proyecto no hubo episodios de contaminacion al acuifero
GeoH contaba con el siguiente control de contingencias:
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1. Cierre de toma y paralizacion de la prueba mientras dura el control de la
contingencia.

2. Toma de muestra de agua desde los pozos de observaciébn para analisis de
contaminantes especificos. Se considera aumentar el monitoreo de mensual a
semanal, hasta que dure la contingencia.

3. Basados en los analisis quimicos evaluar la necesidad de realizar medida de
contingencia. Decision se tomara en conjunto con la CNR,

4. Aplicacion de medida de contingencia si el analisis anterior lo indica. Se considera
dos medidas de contingencia que pueden ser aplicadas de manera excluyente.

a. Bombeo de agqua contaminada desde el acuifero. Desde pozos de

observacién. Se bombeard un volumen tal que permita disminuir la
concentracién del contaminante a niveles aceptables. Los valores objetivos
seran definidos en conjunto con la CNR.

Inyeccidn de agua limpia hacia el acuifero. Se inyectara agua limpia a través
de los pozos de observacion, dado que la respuesta del acuifero ser& mas
rapida que infiltrar a través de la balsa. El objetivo de la inyeccion es generar
la dilucion del contaminante, la inyeccién se realizard hasta que permita
disminuir la concentracion del contaminante a niveles aceptables. Los valores
objetivos de la mitigacion seran definidos en conjunto con la CNR.

Se debe sefalar que la eleccion de la medida de contingencia y su disefio
definitivo sera realizado en funcion de los antecedentes que seran recabados
durante la construccibn de las obras (pruebas de bombeo) y del
funcionamiento mismo de la prueba de infiltracion, por lo que no es posible
realizar el disefio en esta etapa del proyecto.

5. Reanudacion de las pruebas de infiltracion.

7.2.2 Descripcion de las pruebas

En este apartado se realiza una descripcién y andlisis de la operacién del PPRAA en Lontué
entre el 5y el 14 de noviembre de 2014. La operacion consiste en el monitoreo del caudal
de entrada al sistema en conjunto con el registro de la altura de agua en la balsa de
infiltracion y del nivel fredtico en los pozos de observacién. A partir de estos datos se
compara el caudal de entrada con la variacién de volumen en la balsa de infiltracién y con
los niveles de agua de los pozos de observacion. De esta forma se estima el volumen de
agua ingresada en el acuifero y el impacto de ésta en los niveles del mismo.

La operacioén del proyecto empez6 el 1 de octubre y se realizaron dos pruebas de operacion
para determinar los rangos de funcionamiento del sistema. El resumen de las pruebas se
puede observar en la Tabla 7-1.
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Tabla 7-1: Resumen de pruebas realizadas previas a la operacion

Caudal
Entrada Fecha | Duracién
[0} . . 1A
N _ piscina Inicio (dias) Observacion
infiltracion*
Prueba realizada con el objetivo de
1 0 01-10 4 determinar la influencia de la infiltracion del
agua pasante del canal en el sistema
construido.
Variabl Marcha Blanca: Funcionamiento general
Mgr_la _65 del sistema de infiltracion de acuerdo a lo
2 LSS.Imr;)SmO. 05-10 10 disefiado.
2’6 5 L/s) ' Esta prueba permitié determinar los rangos
’ de operacién del sistema.

* Caudal medido en vertedero del cajon aforador, el que se encuentra conectado mediante telemetria
Fuente: elaboracion propia.

A partir de la “Marcha Blanca” se decidié realizar la operacion con un caudal variable
comprendido entre los 10 L/s y los 25 L/s. Esto es debido a que las labores de riego en el
predio no permitieron asegurar un caudal continuo en el canal como para imponer caudales
permanentes de infiltracion por un periodo mayor a 24 horas.

El funcionamiento del proyecto se paralizd entre el 17 y el 24 del mismo mes por
disponibilidad hidrica por la demanda de agua de regadio. Esta detencién en el agua de
entrada separ6 la actividad entre el rango de fechas analizado en dos etapas distintas, la
primera entre el 5y el 17 de octubre, y la segunda entre el 24 y el 30 de octubre.

7.2.3 Caudal de infiltracion y analisis de niveles

Para calcular el caudal de infiltracion se realiza un balance en el que se monitorea el caudal
de entrada en el vertedero y la tasa de variacion del volumen de agua de la balsa de
infiltracion, calculada a partir de la variacion de altura de agua en la balsa de infiltracion. La
tasa de infiltracion en la balsa, Qs en L/s, se calcula como:

av
Qinf - = E + Qev
donde:
AV=incremento de volumen en la balsa de recarga (L).
At= incremento de tiempo (s).
Q.= caudal de entrada en el vertedero (L/s).

En la Figura 7-5 se muestra la evolucion de los caudales de infiltracion y entrada en el
vertedero ademas del nivel en la balsa de infiltracibn. Como se puede observar la diferencia
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entre los valores de Qi Qe cOntrolan la altura del nivel en la balsa, cuando la infiltracion es
menor a la entrada de agua se produce un aumento en el nivel de agua y viceversa.

Otro aspecto relevante de la Figura 7-5 es que la diferencia de caudal entre la entrada
desde el vertedero y el caudal de infiltracibn es mayor es la comparacién de la altura del
nivel de agua en la balsa con la tasa de infiltraciébn. En la Figura 7-5 se marcan los
momentos en que el nivel de agua tiene poca variacion con circulos numerados. En el
circulo N°1 corresponde a una tasa de infiltracion de 20 L/s con un nivel de 30 cm, en el
circulo N°2 la infiltracion es de 12 L/s para 10 cm de nivel de agua y en el N°3 se observa
una infiltracion de 17 L/s con una altura del nivel de agua de 33 cm. Comparando la
infiltracién en el circulo N°1 con el circulo N°3 se observa como la infiltracién con respecto al
nivel de agua en la balsa ha disminuido levemente. A pesar de ser valores cercanos y de los
posibles errores debidos a la precisibn de los equipos esto seria un comportamiento
esperable debido a la colmatacién del fondo de la balsa con finos aportados por el agua del
canal.

En la Tabla 7-2 se presenta el promedio de los caudales de entrada a la balsa e infiltracion

en cada uno de los periodos y los volimenes correspondientes a la integracion de los
caudales. En los dos periodos se infiltraron del orden de 23.000 m®.

Tabla 7-2: Resumen de los caudales y volimenes de entrada e infiltracién.

Q vertedero prom.

Q infiltrado prom.

V vertedero total

V infiltrado total

Duracion (L/s) (Lls) (m3) (m3)
12 dias etapa 1 16,0 16,0 17.625,0 17.626,0
21 dias etapa 2 8,0 7,8 18.541,0 18.704,0

Los datos de operacion obtenidos se presentan en el Anexo Q.
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Figura 7-5: Evolucién del caudal de entrada en balsa de recarga, tasa infiltracion y nivel de agua en balsa infiltracidén. A - Periodo completo de operacion, B - Etapa 1y C — Etapa 2.
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Para caracterizar la variacion natural del nivel fredtico se monitorearon las norias existentes
en el predio desde abril de 2014. En la Figura 7-6 se presenta la evolucién de los niveles en
las norias y en la Figura 7-7 la ubicacion respecto a los pozos de observacion LO-01 y
LO-02. Los niveles de las cuatro norias varian de forma practicamente paralela, en el inicio
del monitoreo el nivel se encuentra entre los 4 y 5 m de profundidad y al final de monitoreo
el nivel aumento hasta los 1 y 2 metros de profundidad. Como se puede observar los niveles
presentan dos aumentos considerables: el primero de ellos registrado a contar del 12 de
junio y el segundo en la primera quincena de octubre. El primer aumento de nivel
corresponde a un evento de lluvia registrado el 11 de junio en la estacién pluviométrica “El
Guindo” de la DGA en el que precipitaron 69 mm en un dia, el segundo aumento de nivel
corresponde al inicio del regadio en los cultivos extensivos de la zona y en el predio donde
se encuentran las norias. Para poder determinar el efecto real de la infiltracion en la balsa se
corrigié el nivel de los pozos de observacién LO-01 y LO-02 con la variacion observada en
las norias en el mismo periodo de tiempo. La correccién se realiza restando al registro de los
pozos de infiltracion las variaciones de un pozo guia, supuestamente no influenciado por las
infiltraciones, a contar de la fecha de inicio de los registros de los pozos de observacion.

Figura 7-6: Evolucion de niveles en los pozos de observacidon y en las norias del

predio.
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Figura 7-7: Ubicaciéon de Puntos Muestreados
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Nota. Elaboracién propia

Para poder determinar el efecto de la operacion de infiltracion de la balsa en los pozos
LO-01 y LO-02 se compara la variacion de los niveles corregidos de estos con el caudal de
infiltracion de la balsa (Figura 7-8).

La diferencia de las profundidades de los niveles entre los pozos LO-01 y LO-02 es de
alrededor de 6 m aun y estar a menos de 20 m de distancia. Esto puede ser explicado por la
existencia de acuiferos “colgados” en niveles superiores que en conjunto con la alta
conductividad hidraulica generan flujos dentro de los mismos pozos. Lo anterior podria
generar niveles ligeramente distintos a los del acuifero circundante.

En la comparacion entre los caudales infiltrados y los niveles desarrollados en los pozos
(Figura 7-8) se aprecia que el pozo LO-02 responde a las infiltraciones desarrolladas en las
dos etapas de recarga teniendo una variacion maxima de nivel de 2,0 m. Para el caso del
pozo LO-01 la respuesta muestra una variacion de niveles alrededor de 1,50 m.
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Figura 7-8: Evolucion del nivel estatico de los pozos de observacién LO-01y LO-02 corregidos a partir de la noria N2, y caudal de infiltracién de la balsa.
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7.2.4 Calidad quimica

El presente capitulo presenta un analisis temporal de la evolucion de la calidad quimica de
las aguas subterraneas y de las aguas a infiltrar, con el propdsito de evaluar los eventuales
cambios en la calidad fisicoquimica del acuifero producto de las pruebas de infiltracién
realizadas durante la operacién del proyecto.

El andlisis se realiza segun 3 criterios: 1) pardmetros fisico-quimicos, 2) algunos parametros
mas relevantes y su comparacién con la NCh 1333 y 3) composicion quimica de las aguas.

Se monitorearon a lo largo del tiempo distintos puntos de muestreo, realizando diferentes

analisis de parametros en cada uno de ellos, siendo éstos los que se presentan en la Tabla
7-3. Su ubicacién geografica se presenta en la Figura 7-9.

Tabla 7-3: Puntos de muestreo Lontué

Punto de muestreo ID Tipo de muestra Tipo de muestreo
Set B
Pozode LO-01 LO-01 Agua subterranea
observacion 1 PFQ
Pozo de LO-02 LO-02 | Agua subterranea PFQ

observacion 2

Canal alimentador | Canal interno predio LO-CA Agua superficial PFQ

ubicada en el cajon
aforador, justo antes

o de entrar a la piscina . - SetB

Agua a infiltrar de infiltracién, en LO-i Agua superficial PFO

figura se superpone

a LO-CA
Noria 1 LO-N1 Agua superficial PFQ
Noria 2 Norias ubicadas LO-N2 Agua superficial PFQ
Noria 3 dentro de predio LO-N3 Agua superficial PFQ
Noria 4 LO-N4 Agua superficial PFQ

Fuente: Elaboracion propia, Nota: Todas las muestras fueron tomadas con bailer
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Figura 7-9: Ubicacién de Puntos Muestreados
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Nota. Elaboracién propia

7.2.4.1 Parametros fisico-quimicos

En la Figura 7-10 se presentan los valores de turbiedad y caudal del agua en el vertedero en
el periodo de operacion de la balsa. El valor promedio de la turbiedad es del orden de
25 NTU. Como se aprecia los valores de turbiedad son mayores en el inicio de los periodos
de entrada de caudal por el arrastre del material particulado sedimentado en periodos de no
entrada de agua. En la evolucion de la turbiedad se observa un periodo con valores mas
elevados que el promedio a finales del mes de octubre, esto es debido a que el agua de
entrada en la balsa provenia del retorno del riego de los predios ubicados al este del
proyecto.

Los valores de turbiedad en general estuvieron por sobre lo recomendado (10 NTU) la
mayor parte del tiempo. Sin embargo, no se realizaron cortes de operacién debido a lo
acotado del tiempo para realizar las pruebas.
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Figura 7-10: Valores de Turbiedad y caudal de entrada en el vertedero.
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En la Figura 7-12 se analizan dos eventos de decaimiento de la turbiedad cuando no entra
caudal en el vertedero, estos dos eventos estan sefializados en la Figura 7-10 con dos
circulos numerados. Durante estos periodos se aprovechd de realizar un analisis sobre ellos
acerca de los tiempos necesarios para disminuir turbiedad. Esta disminucion se produce por
decantacion en el dispositivo de aforo en el que se acumulan aproximadamente 1,2 m® de
agua y durante estos episodios no presentaron flujo. Como se observa, son necesarios entre
1y 1,5 dias para disminuir la turbiedad a 10 NTU, y entre 2 y 2,5 dias para llegar a los
5 NTU. Lo anterior sugiere que, debido a la gran variacién de los tamafos de particula y a
su comportamiento con respecto a la decantacion, se debiesen realizar pruebas de
laboratorio con las mismas aguas del canal para el dimensionamiento de las obras.
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Figura 7-11: Decaimiento de la Turbiedad en agua estancada en el vertedero.
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El caudal de infiltracion en la balsa esta relacionado con la altura de la columna de agua de
la balsa, para ver esta relacion se calculé la razén “caudal de infiltracion/altura” con
unidades de L/s*cm, esta razon se grafica en la Figura 7-12 juntamente con la altura de
agua en la balsa. Se observa como el valor de la razén disminuye con el tiempo, y en
particular se observa como la capacidad de infiltracion es significativamente menor en el
final de la operacion (mes de noviembre), esto se refleja por la mayor separacion entre los
valores la razén con los valores de altura de agua en la balsa. Esta menor tasa de infiltracion
puede relacionarse a la colmatacion del fondo de la balsa por la acumulacion del material en
suspension del agua de infiltracion. En la Figura 7-13 se presenta una prueba de esto en
gue se tomaron fotografias el dia 13 de noviembre con la balsa de infiltracion casi vacia. En
las fotografias se puede apreciar un sedimento en el fondo que particularmente se aprecia
sobre las piedras secas que presentan un recubrimiento de un material fino.

Otro aspecto relevante es que los mayores valores de infiltracion no estan asociados a
valores de columna de agua mayores, como se podria pensar. Esto podria ser debido a que
una mayor columna de agua podria provocar una mayor compactacion del suelo y por
consiguiente una menor permeabilidad.

2014-219 Marzo, 2015
INFORME FINAL Péagina 178 de 215



GeaHrolocia

UNA EMPRESA f2 ARCADIS

Figura 7-12:

Evolucion del ratio caudal de infiltracion por altura de agua y valores de altura de agua en la balsa de

infiltracion.
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Figura 7-13: Acumulacién de Sedimentos en balsa

Los parametros fisico-quimicos fueron medidos in situ, periddicamente mediante
multiparametro (ver capitulo 4.5). Los pardmetros medidos son pH, conductividad eléctrica
(C.E.) y temperatura. Junto con ello se midi6 de manera continua la turbidez de las aguas,
ya que constituye una variable critica para la operacion del sistema. La evolucion en el
tiempo de estos parametros, contrastando el periodo antes, durante y después de efectuar
las pruebas de infiltracion, se muestra a continuacién. En la Tabla 7-4 se resumen los
parametros muestreados, sus resultados y las fechas de la medicion.
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Tabla 7-4: Resumen de medicion de parametros

Punto muestreo Fecha T (°C) pH C.E.(mS)
13-08-2014 15,7 6,55 0,40
05-10-2014 21,6 6,84 0,13
LO-01 22-10-2014 18,1 6,55 0,52
13-11-2014 18,5 6,19 0,36
19-11-2014 17,2 6,30 0,22
05-10-2014 15,2 6,31 1,48
22-10-2014 17,2 6,40 0,45
LO-02
13-11-2014 20,8 6,40 0,45
19-11-2014 21,6 6,46 0,13
05-10-2014 20,5 5,92 0,34
22-10-2014 18,5 7,25 0,28
LO-CA
13-11-2014 29,3 6,91 0,15
19-11-2014 27,5 6,85 0,11
13-08-2014 17,0 6,38 0,48
LO-N1
22-10-2014 18,8 6,09 0,55
13-08-2014 15,4 6,50 0,45
LO-N2
23-10-2014 17,7 6,38 0,77
13-08-2014 15,6 6,43 0,42
LO-N3
23-10-2014 22,5 6,68 0,38
13-08-2014 15,7 6,43 0,43
LO-N4
23-10-2014 17,2 6,26 0,65

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el pH del canal alimentador (LO-CA) aumenta en el tiempo, con valores
entre 5,9 y 7,2 (Figura 7-14). Por otra parte, el pozo de observacién 1 (LO-01) muestra un
leve descenso en el pH, al ser comparado antes de la infiltracion y 16 dias después de
comenzado la operacion del sistema, sus valores van desde 6,8 hasta 6,6. Las norias 1, 2 3
y 4 (LO-N1 a LO-N4) muestran valores de pH entre 6 y 6,7.

Con respecto a la temperatura, el canal LO-CA presenta valores variables entre 19°C y 29°C
(Figura 7-15), mientras que los pozos de observacién muestran temperaturas entre 15° y 22°
(LO-1 y LO-2), muy parecidas a la temperatura en las norias 1, 2, 3 y 4 (LO-N1, LO-N2,
LO-N3 y LO-N3). Las diferencias observadas entre la temperatura de las aguas
subterraneas y las aguas superficiales son en general comunes, ya que las aguas
superficiales se ven influenciadas por la temperatura ambiental, mientras que las aguas en
los pozos y norias presentan menor influencia externa lo que genera una menor variabilidad
en la temperatura.
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Figura 7-14: Parametros fisico-quimicos: pH
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7-15: Parametros fisico-quimicos: Temperatura
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Fuente: Elaboracion propia.

La conductividad eléctrica del canal (LO-CA) muestra valores variables entre 100 y 340
ps/cm (Figura 7-16). Por otra parte, el pozo de observacion 1 (LO-01) muestra un ascenso
en conductividad desde 130 us/cm (antes de las pruebas de infiltracion) a 550 (16 dias
después de comenzadas las pruebas de infiltracion). Las norias (LO-N1 a LO-N4) muestran
conductividad variable entre 380 ps/cm y 770 ps/cm. No se observa una relacion entre
ambos parametros y de ellos no se puede asegurar una afectacion producto de la recarga
artificial.
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Figura 7-16: Parametros fisico-quimicos: conductividad eléctrica - turbidez
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Fuente: Elaboracion propia.

7.2.4.2 Parametros relevantes y normados

La informacién proveniente de las muestras tomadas antes de comenzar, durante y al
finalizar las pruebas de infiltracion se presentan en la Tabla 7-5 y Tabla 7-6. La totalidad de
parametros analizados, junto a sus resultados se pueden encontrar en el Anexo N, el cual
presenta los informes entregados por el laboratorio ALS. Todos los parametros
considerados relevantes tienen concentraciones menores a los indicado en la norma chilena
de riego NCh 1333/DS 90.

Los pardametros analizados considerados como de primer orden o relevantes corresponden
a: DQO, nitratos, sulfatos, soélidos suspendidos totales (SST) y coliformes fecales.. En la
Tabla 7-5 se resumen las fechas de muestreo, los cddigos de las muestras entregadas por
el laboratorio (ALS) y las fechas de recepcion y entrega de resultados por parte de éste.

Tabla 7-5: Resumen muestreo set B

Fecha muestreo Fecharecepcion ALS Felzrcei;zlﬁgégesga Cédigo ALS
30-09-2014 01-10-2014 24-10-2014 SE1401385
28-10-2014 28-10-2014 20-11-2014 SE1401522
17-11-2014 18-11-2014 02-10-2014 SE1401616

Fuente: Elaboracion propia.
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La DQO de las aguas subterraneas y las aguas del canal presentan un contenido bajo el
limite de deteccion para este parametro (<10 mg/L). Esto ultimo, sugiere que las aguas
presentan un bajo contenido de materia organica (Figura 7-17).

Los contenidos de nitrato dan cuenta de cierta influencia agricola en las aguas subterraneas
ya que se encuentran valores mayores a 10 mg/L. Sin embargo, estos valores no se
encuentran reflejados en las muestras tomadas en el canal de alimentacion LO-CA, ya que
presenta valores menores a 3.

Los valores de sulfatos se encuentran bajo la norma (Figura 7-17). En el tiempo, se puede
observar un aumento de los sulfatos en las muestras del pozo de observacion y una
disminucion en el canal alimentador.

Los solidos suspendidos totales en el canal alimentador LO-CA es un orden de magnitud
mayor que en el pozo de observacion LO-01 (Figura 7-17). Los coliformes fecales en el pozo
presentan valores menores a 3 (bajo el limite de deteccién). En el canal alimentador, los
coliformes fecales presentan un valor hasta 15 veces sobre la norma, esto se podria deber
al aporte de agua a través de pequefios canales desde predios aledafios (Figura 7-17).

Tabla 7-6: Analitos de interés, pruebas de infiltracion.

Antes d.e Pru_gbas Después de Pruebas de Infiltracion
de Infiltracién
ID muestra LO-CA LO-01 LO-CA LO-01 LO-CA LO-01 NCh
(5/10) (5/10) (13/11) | (13/11) | (19/11) | (19/11) 1333/
DS 90
05-10- 05-10- | 13-11- 13-11- 19-11- 19-11-
Fecha de muestreo | "5, 2014 | 2014 2014 2014 2014
DQO mg/L <10 <10 <10 <10 <10 <10 35
Nitratos (mg/L) 0,31 27,36 1,86 17,64 2,87 15,60 50
Sulfatos (mg/L) 27 37 18 38 21 43 250
Sdlidos
suspendidos 15 <3 26 3 14 <3 80
totales (mg/L)
Coliformes fecales |, <2 17000 2 13000 2 1000
(NMP/100ml)

Fuente: Elaboracion propia.

2014-219 Marzo, 2015
INFORME FINAL Pagina 184 de 215



GeaHroloci

UNA EMPRESA #2 ARCADIS

Figura 7-17: Parametros relevantes y normados (NCh 1333), pruebas de infiltracién.
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: El dato de coliformes fecales para LO-01 (5/10) no se aprecia en el gréafico ya que es menor que 1.
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7.2.4.3 Composicion quimica

Para representar la composicion quimica de las muestras se utilizé diagrama de Piper. Con
el diagrama de Piper se obtiene una vision de la composicion de las aguas, sin tener en
cuenta su grado de salinizacion. Permite representar un nimero ilimitado de muestras en un
mismo gréafico lo que, a nivel regional, proporciona una vision global de las distintas
composiciones de agua existentes. Las proporciones relativas de cationes y aniones son
representadas en dos diagramas triangulares, y proyectadas en un diagrama en forma de
rombo que muestra la relacion entre los aniones y cationes en conjunto (Figura 7-18). Cada
muestra esta representada con un mismo simbolo en cada uno de los diagramas.

El diagrama de Piper indica que las aguas en general presentan una composicion intermedia
sulfatada-calcica. Se puede observar también que cada par de muestras tomado en la
misma fecha presenta composiciones similares lo que se condice que tanto el agua de los
pozos de observacion como el agua de infiltracién pertenecian a la misma fuente.

Las muestras tomadas al final de las pruebas de infiltracién se presentan levemente mas
sulfatadas y calcicas que las muestras de fechas anteriores. Esto puede deberse a aportes
de agua desde predios aledafios.
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Figura 7-18: Diagrama Piper
DIAGRAMA DE PIPER
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Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo al andlisis de los parametros fisicoquimicos, muestras de analitos relevantes y el
diagrama de piper se puede concluir que:

Los contenidos de nitrato dan cuenta de cierta influencia agricola en las aguas subterraneas
ya que se encuentran valores mayores a 10 mg/L. Sin embargo, estos valores no se
encuentran reflejados en las muestras tomadas en el canal de alimentacion LO-CA, ya que
presenta valores menores a 3. Las muestras tomadas durante y al final de las pruebas de
infiltracion, presentan valores mas bajos de nitratos para las agua subterraneas que antes
de la operacion del sistema, lo que puede indicar mezcla con aguas desde la balsa de
infiltracion.

En el tiempo, se puede observar un aumento de los sulfatos en las muestras del pozo de
observacién y una disminucién en el canal alimentador. Esto es concordante con la
observacién anterior, e indicaria una eventual mezcla de agua desde la balsa de infiltracion
(mayor contenido de sulfatos) con el acuifero, reflejado en los pozos de observacion.

En resumen, los resultados quimicos y fisicoquimicos sugieren que las variaciones en
calidad y concentraciones encontradas en los analisis quimicos en los pozos de observacion
cercanos a la balsa de infiltracién son producto de las pruebas de infiltracion desarrolladas.

Los sdlidos suspendidos totales en el canal alimentador LO-CA son un orden de magnitud
mayor que los registrados en el pozo de observacion LO-01, en ambos casos el registro se
encuentra bajo la norma. En ocasiones se superd el umbral de 10 NTU establecido para
detener la operacién, sin embargo las pruebas no fueron detenidas. Esta decision fue
tomada ya que se conté con pocos dias para realizar las pruebas, debido a diversos
inconvenientes que afectaron el desarrollo del proyecto. Por otro lado, se considerd que una
piscina de infiltracion pueden ser sometida a mantenciones a bajo costo (a diferencia de un
pozo de infiltracion), por lo que de ocurrir una colmatacion esta puede ser corregida. Pese a
lo anterior, si se desea operar el sistema por plazos mas extensos, se debe respetar el
umbral propuesto.

En el canal alimentador, los coliformes fecales presentan un valor hasta 15 veces sobre la
norma, esto se podria deber al aporte de agua a través de pequefios canales provenientes
de predios aledafios que interceptan al canal situado dentro del predio en estudio. Sin
embargo, en etapas anteriores se concluyd que para la concentracion existente, gran parte
de estas bacterias serian inactivadas al entrar en contacto con el acuifero, debido al
decaimiento exponencial que sufre la poblacion inicial de esta bacteria. Asi, no se
producirian cambios en la concentracion de este analito en el acuifero.
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7.2.5 Andlisis de la operacidn del sistema

De acuerdo al desempefio del sistema implementado se observé que el disefio fue el
apropiado considerando los objetivos, plazos de ejecucion y presupuesto. A continuacion se
enumeran las ventajas y desventajas detectadas durante la operacion del sistema de
recarga artificial.

Ventajas:

o Facilidad de la operacion: el sistema puede ser operado por una sola persona que
debe ir periédicamente sdélo a regular los caudales de infiltracién. Los parametros a
medir como niveles, caudal y turbidez, fueron medidos con dataloggers y telemetria
lo que permite un control continuo y un registro de los datos durante toda la
operacion.

e Rapidez de la construccién: dado el corto periodo de operacion, el disefio considero
obras livianas que se pudieron construir en el plazo de 1 mes.

Desventajas:

o Regulacién del Caudal: este aspecto se considerd dentro de los aspectos criticos
debido a la dificultad de regular los caudales y mantenerlos en el tiempo. Esto se
debe principalmente a la variabilidad del caudal del canal del que se alimenta el
sistema de infiltracion.

e Registro de datos de niveles: el registro de niveles se realizé6 mediante transductores
de presion con dataloggers los cuales eran descargados periddicamente al visitar las
instalaciones. Pese a que el registro cumple con lo necesario para el andlisis de las
pruebas desarrolladas, hubiese resultado mas practico controlar éstas variables con
telemetria al igual que los caudales y la turbidez. Esto hubiese permitido tomar
decisiones con mayor agilidad y dan cuenta en tiempo real de los resultados que se
van obteniendo.
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7.2.5.1 Modelo conceptual local

A continuacioén se explica el modelo conceptual del funcionamiento del sistema de infiltracién
implementado y su relacién con el acuifero en el area de estudio. Se debe tener en cuenta
gque los modelos conceptuales se van perfeccionando a medida que se cuenta con mayor
informacién. El modelo que acé se presenta incluye toda la informacién recopilada durante
la ejecucion del proyecto.

La descripcidon estratigrafica de las muestras obtenidas en las perforaciones, sugieren la
existencia de una Unica unidad hidrogedlégica predominante, ya que todos los estratos
identificados corresponden a clastos gruesos desde arenas a gravas. Sin embargo, el
comportamiento del nivel observado en los dos pozos perforados (LO-01 y LO-02) indican la
existencia de un estrato de menor permeabilidad que dividiria horizontalmente la unidad
descrita anteriormente. Esta unidad divisoria no fue detectada durante las perforaciones por
lo que se espera que sea muy delgada y se ubicaria en algun lugar bajo el fondo del pozo
LO-02 (prof 15 m) y por sobre el fondo del pozo LO-01 (prof 25 m). En resumen, se plantea
la existencia de 3 unidades hidrogeoldgicas, superior (UH-1) e inferior (UH-3) con
conductividades medias a altas separadas por un estrato impermeable delgado (UH-2).

Al describir los niveles, en primer lugar se debe observar el comportamiento estacional del
agua subterranea en el area de estudio. Para ello se analiz6 la Figura 7-6 donde se presenta
la evolucion registrada en norias cercanas al emplazamiento de las obras de infiltracion
(menor que 525 m), durante el transcurso del presente estudio. El rango de oscilacién de las
norias, entre los niveles minimos y maximos es de 4 m. Se aprecian ademas dos periodos
con ascensos de consideracién. El primero de ellos ocurrié en invierno, claramente
relacionado con eventos de precipitacién importantes ocurridos en el mes de junio (ver
seccion 4.6). El segundo de ellos, de mayor magnitud, ocurri6 a contar de fines de
septiembre y comienzo de octubre, esto coincide con el inicio del periodo de riego en la
zona. Se gener6 un ascenso de aproximadamente 4 m, que ubicé el nivel freatico a
aproximadamente 2 metros de profundidad.

El comportamiento de los niveles sin recarga artificial da cuenta de la existencia de 2
acuiferos, los cuales presentan distintos niveles piezométricos. El acuifero superior present6
una carga mayor que el acuifero inferior, por lo que se plantea que el acuifero superficial
estaria "colgado" o que el inferior presenta un grado de confinamiento con cargas menores
que el acuifero superior. En cualquiera de los casos existe una diferencia en la cota
piezométrica de al menos 6 metros entre ambos acuiferos.

Para facilitar el andlisis del funcionamiento hidraulico, este fue separado entre el periodo
previo a realizar las PPRAA y durante las pruebas PPRAA. El comportamiento regional del
sector sin infiltracibn posee un gradiente en el sentido noreste. Particularmente, en el
sistema piscinas-pozos de infiltracion se presenta naturalmente el mismo sentido. Estas
direcciones de flujo en el tiempo se conservan durante todo el pese a la importante
oscilacion que presentan.
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En el comportamiento de los flujos antes de realizar las pruebas también se debe considerar
que el pozo LO-01, conect6 2 acuiferos con distintas alturas piezométricas, generando un
flujo vertical descendente que de acuerdo a las filmaciones realizadas en el pozo podrian
ser de consideracion (> a 5 L/s). En particular, en la filmacion descrita se pueden observar
chorros que surgen desde el acuifero superior y se incorporan al acuifero inferior que
presenta un nivel mas bajo. En este sentido, el nivel que presenta el pozo LO-01 no es el del
acuifero inferior sino una combinacion de ambos y se encuentra muy influenciado por el flujo
a través del mismo pozo. Por su parte, el pozo LO-02 presentaria los niveles
correspondientes sélo al acuifero superior. Considerando lo anterior, no hay certeza sobre la
ubicacion del nivel piezométrico en el acuifero inferior. Este acuifero podria estar confinado
(AC2 N°1 en Figura 7-19 y Figura 7-20) por la delgada capa impermeable que cuelga al
acuifero superior o bien podria ubicarse bajo este estrato, correspondiendo de esta forma a
un acuifero libre con una profundidad de al menos 15 m (AC2 N°2 en Figura 7-19 y
Figura 7-20).

La infiltracion se realizé superficialmente a través de la balsa y representa un flujo entrante
hacia el acuifero superior, levantando los niveles en forma de domo. Durante las pruebas de
infiltracion el sentido regional del flujo varia levemente, ya que se crea una divisoria de
aguas local bajo la piscina de infiltracién. Esto es debido a que se invierte el sentido del flujo
producto del domo generado en el area. Este domo se produce Unicamente en el acuifero
superior y genera alteraciones en los niveles de los pozos de observacion. Como es de
esperarse, el efecto se aprecié de mejor manera en el pozo LO-02, pese a encontrarse mas
alejado de la piscina de infiltracién, debido a que se encuentra integramente en el acuifero
superior. El pozo LO-01, por su parte, presenta un efecto menor ya que es suavizado por la
conexién que este pozo presenta con el acuifero inferior.

Las aguas en el sistema presentan una composicién natural del tipo sulfatadas célcicas y
con conductividades eléctricas entre 0,1 y 1,5 mS/cm. Los analisis quimicos realizados en
distintas etapas del proyecto sugieren que tanto las aguas a infiltrar como las aguas
subterraneas provienen de una misma fuente. Junto con lo anterior se observa que las
variaciones en calidad y concentraciones encontradas en los analisis quimicos en los pozos
de observacién cercanos a la balsa de infiltracion probablemente son producto de las
pruebas de infiltracién desarrolladas. Se debe notar que el transporte a través del acuifero
disminuye la concentracion de algunos analitos, debido a los proceso que se producen
durante este transporte, ademas de la dilucion. Se destaca la disminucién de coliformes
fecales en que las aguas de alimentacion contienen por sobre los 10000 NMP/100 ml y las
aguas subterraneas se registraron valores alrededor del limite de deteccién (<2 NM/100 ml).

Las Figura 7-19 y Figura 7-20 resumen de forma gréfica el funcionamiento conceptual del
sistema antes y durante la PPRAA. En ellas se muestra las unidades hidrogeolégicas, los
pozos con las cotas representativas, las variaciones en los niveles de las napas y los flujos
de aguas subterraneas.
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Figura 7-19: Diagrama del analisis conceptual sin PPRAA
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Figura 7-20: Diagrama del analisis conceptual durante las PPRAA
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7.2.6 Analisis de resultados PPRAA

Los resultados de las PPRAA se analizardn en términos del impacto sobre los niveles
estaticos a nivel local y regional, incluyendo la velocidad de la onda de recarga y su relacion
con el tiempo de residencia del agua infiltrada en el acuifero. Todo lo anterior sera estimado
a través de un modelo numérico simplificado del acuifero.

7.3 ANALISIS DEL EFECTO PROYECTADO EN NIVELES DEL ACUIFERO

Para analizar los resultados de las PPRAA se realiz6 un ejercicio de modelacion que permite
observar el efecto en los niveles del acuifero y en la red de drenaje para determinadas
condiciones, para lo cual se desarrolld6 un modelo numérico simplificado. EI modelo
presentado no fue calibrado y s6lo se verific6 que el gradiente y balances obtenidos
estuviesen dentro de lo esperado con la informacion disponible. Debido a lo anterior, este
modelo puede ser utilizado sélo de manera referencial y no constituye una herramienta de
prediccion para estimacion de recursos, como tampoco fendmenos de transporte. Sin
embargo, para efectos del estudio el realizar un modelo numérico representa un ejercicio
que permite un mayor entendimiento de los fenémenos involucrados que un célculo
analitico.

7.3.1 Construccion del modelo

Para el desarrollo de la modelacién numérica se ha seleccionado MODFLOW-USG (Panday
et al 2013) debido a la flexibilidad en el disefio de la grilla del modelo. MODFLOW-USG (de
UnStructured Grids) implementa la técnica mateméatica de volimenes finitos, lo que le
permite flexibilizar el tipo de grilla del modelo, liberando las restricciones asociadas a las
grillas clasicas de diferencias finitas donde cualquier refinamiento dentro del modelo
necesariamente implicaba refinar zonas exteriores donde esto no era requerido. Esto
permite generar modelos con un menor numero celdas, pero manteniendo un buen nivel de
detalle en las zonas de interés. Con lo que ademas se reducen los tiempos de simulacion
del modelo. Como procesador grafico para MODFLOW-USG se ha empleado Groundwater
Vistas 6.

7.3.1.1 Discretizacién espacial y temporal

El dominio de modelacion considera una superficie total de 840 Km?, el cual fue definido
considerando el area de estudio presentada en la Figura 1-1. Para efectos de la modelacion
no se considera la totalidad de la cuenca aportante al area de estudio, ya que se han
realizado las simplificaciones necesarias para desarrollar un modelo que cumpla los
objetivos de este ejercicio, con esto se excluyen las cabeceras de los principales drenajes
de la zona de estudio (rio Lontué y estero Chenquelmo) y el sector aguas arriba de la juntas
de los esteros Guaiquillo y Chenquelmo (ver Figura 3-4).
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La discretizacion espacial en vertical considera una capa, cuyo espesor minimo es de 125 m
en la salida de la cuenca, donde la cota de fondo se mantiene en 0 m.s.n.m. Esta cota de
fondo se definidé considerando los perfiles hidrogeoldgicos presentados en la Figura 3-3. Con
esto se tiene una geometria simplificada del acuifero.

Respecto de la discretizacion espacial en planta, el dominio fue inicialmente subdivido con
celdas cuadradas de 400 x 400 m, lo que resultd en un total de 75 filas y 70 columnas, es
decir, 5.250 celdas. Posteriormente el modelo fue refinado localmente en torno al rio Lontué
y a la zona donde se aplica la recarga artificial, con celdas cuadradas de 50 x 50 m. Para
esto se empled una grilla del tipo Quadtree suavizado, técnica que subdivide la celda en 4,
procurando que cada celda esté en contacto con maximo 2 celdas adyacentes. De esta
forma el nimero total de celdas aumenté a 21.183, de las cuales 18.372 estan activas, lo
que constituye un 87% de las celdas. En la Figura 7-21 se presenta la grilla utilizada para
discretizar horizontalmente el modelo, con un detalle de la zona se aplica la recarga artificial.

La discretizacién temporal adoptada en el modelo fue mensual y se considera un periodo de
simulacién de 50 afios. Con esto, el modelo presenta un total de 601 periodos de stress, de
los cuales el primero es operado en régimen permanente, de modo de obtener una
condicién inicial para el modelo en régimen transiente y asi evitar inestabilidades numéricas.
Mientras, el modelo transiente consta de los 600 periodos restantes (meses comprendidos
en 50 afnos).

7.3.1.2 Propiedades hidréaulicas

Las zonas de conductividad hidraulica consideradas en el modelo provienen de las
permeabilidades consideradas en evaluacién de la metodologia para identificar las posibles
zonas de recarga artificial (acapite 3.5.1.1), segun esto el area de estudio considera 7 zonas
de permeabilidad, como se observa en la Figura 3-27. Como el modelo no considera el area
de estudio en su totalidad, solo incluye 5 zonas de permeabilidad, las que se detallan en la
Tabla 3-18. Cabe mencionar que se consideré isotropia horizontal (Kx=Ky) y anisotropia
vertical (Kz=Kx/10).

Tabla 7-7: Conductividad hidraulica

Zona Modelo Kx (m/d) Ky (m/d) Kz (m/d)
Zona 1 4,32 4,32 0,432
Zona 2 6,912 6,912 0,6912
Zona 3 69,12 69,12 6,912
Zona 4 8,64 8,64 0,864
Zona 5 25,92 25,92 2,592

Respecto de los parametros de almacenamiento y porosidad no se tiene informacion, por lo
que, de acuerdo a la experiencia del consultor, se consideraron valores iniciales para
describir el almacenamiento y posteriormente se analiza el efecto en los resultados de este
parametro mediante un andlisis de sensibilidad. Se impuso un coeficiente de
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almacenamiento (Ss) de 0,001; un almacenamiento especifico (Sy) de 0,08 y una porosidad
de 0,1.

7.3.1.3 Condiciones de borde

En términos generales, el modelo considera el uso de tres tipos de condiciones de borde
(ver Figura 7-21):

1. De carga hidraulica conocida: aplicada en los limites del modelo para incluir la recarga y
descarga subterranea, lo que permite representar el gradiente hidraulico. Para definir la
condicion de borde de carga hidraulica se considerd informacién de observacién de
profundidades de la napa en la cabecera y salida del area de estudio, donde en la
cabecera se tiene una profundidad de 20 m y en la salida de 0,5 m.

2. De flujo especificado: para las zonas donde no ingresa flujo al modelo (celdas inactivas y
el fondo de la mono-capa) y para la zona de recarga artificial. Para la zona de recarga
artificial se define un area de 200 x 200 m donde se infiltra un total de 1000 L/s durante 6
meses consecutivos al afio. La zona de recarga se ubicé dentro del sector con mayor
valor de aptitud definido en la metodologia (ver Figura 3-30), a mas de 2 Km de distancia
del rio Lontué.

3. Mixta: para los flujos que son dependientes del nivel de la napa se incluye una condicion
de borde tipo rio. En este ejercicio de modelaciéon so6lo se considera el rio Lontué como
drenaje superficial de la cuenca.

Debido a que este modelo constituye un ejercicio simplificado, no se considera la recarga
superficial por precipitaciones, la recarga superficial por riego, la evaporacion, la presencia
de pozos de extraccion, tampoco otros cursos superficiales adicionales al rio Lontué ni la red
de canales de riego existente.

Se debe notar que las recargas por riego y precipitaciones producen una importante
variacion estacional de los niveles freaticos, la cual fue observada en el transcurso del
estudio. La mayor variacion es el ascenso que se produce durante los meses de riego que
no fue considerada en el modelo.

7.3.1.4 Condici6n inicial

Para el modelo en régimen permanente se impuso como condicion inicial el nivel del techo
de la mono-capa. Por su parte, la condicion inicial adoptada en el modelo transiente se
obtiene del resultado del modelo en régimen permanente, que en este caso corresponde al
primer periodo de estrés del modelo.
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7.3.2 Resultados

A partir los resultados de la modelacién numérica es posible observar la variacién del nivel
del acuifero y de los flujos a través de las condiciones de borde por efecto de la aplicaciéon
de una recarga artificial estacional (de 6 meses al afio) de 1000 L/s en un area de infiltracion
de 200 x 200 m. Del andlisis de los flujos a través de las condiciones de borde se observa
gue parte de caudal de recarga artificial se pierde al ser captado por el rio. El tiempo para el
cual el rio capta el 10% de la recarga, es decir 100 L/s, es de 26 afios.

En la Figura 7-22 se presentan los ascensos de nivel respecto de la condicion inicial sin
recarga artificial para el afio 1, afio 26 y afio 50, para el sexto mes con recarga artificial que
corresponde al momento del aflo con mayor ascenso de niveles. En esta figura se observa
la evolucion temporal del ascenso de niveles. En la Figura 7-23 se presentan los resultados
para el nivel del acuifero en el sexto mes de recarga artificial de los afios 1, 26 y 50, en
comparacion con la topografia, en un perfil transversal que pasa por la zona de recarga
artificial y cruza el rio Lontué. Se observa el domo generado en los niveles en torno a la
zona de recarga artificial y su evolucion en el tiempo. Se deben notar los cambios en la
curvatura en las equipotenciales transversales al rio las que indican un cambio de régimen
con respecto a este. Este cambio de régimen significa un aumento en el flujo del rio hacia el
acuifero o una disminucién del flujo desde el rio al acuifero, dependiendo del nivel del
acuifero con respecto al nivel del rio.

Se realiz6 un andlisis de sensibilidad observando la variacion del tiempo en que los flujos
desde o hacia el rio varian en 100 L/s (10% de la recarga impuesta). La sensibilidad se
realiz6 variando el nivel del rio, la conductividad hidraulica del relleno, el almacenamiento y
la conductancia del rio.. En la Tabla 7-8 se presenta un resumen de resultados para todos
los casos simulados, donde se observa que la variable méas sensible es la conductancia del
rio.

Tabla 7-8: Tiempo para que el 10% de la recarga sea captada por el rio

Simulacién Tiempo (dias) Tiempo (afios)
Caso base 9642 26
Nivel riogaso pase -1 M 9611 26
Kcaso base X 0,5 10737 29
Kcaso base X 2 9095 25
Sy = 3% 8304 23
Sy = 15% 11559 32
Conductancia riogaso pase X 10 N.A. N.A. (%)
Conductancia riocaso base X 0,2 486 1

(*) En este caso durante el periodo de simulacion el rio no alcanza a captar el 10%
del caudal de recarga artificial. A los 50 afios el rio capta cerca de 20 L/s.
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La modelaciébn numérica realizada permite analizar a grandes rasgos el efecto de la
aplicacion de una recarga artificial estacional para las condiciones consideradas en este
ejercicio, donde se realiza una serie de simplificaciones que permiten una evaluacion

numérica rapida. En ningun caso el modelo realizado corresponde a un modelo calibrado del
acuifero de Lontué.
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Figura 7-23: Perfil de niveles acuifero luego de 6 meses de recarga artificia, para el afio 1, afio 26 y afio 50
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8 DISCUSION

La finalizacion del proyecto a través de este informe final ha requerido la ejecucion de una
cantidad importante de actividades, las que se han desarrollado de manera concatenada o
paralelo dependiendo de las necesidades. Como una forma de ordenar la discusion se ha
dividido de acuerdo a las actividades principales, a saber: a) Hidrogeologia regional,
b) disponibilidad de agua, c) Metodologia de identificacion de sitios, d) andlisis legal, €)
disefio y construccion de las obras, f) monitoreo, g) pruebas hidraulicas y h) operacién del
PPRAA.

8.1 HIDROGEOLOGIA REGIONAL

Se realiz6 una descripcion hidrogeolégica a nivel regional con el objetivo de describir el
funcionamiento del acuifero al nivel de cuenca y de este modo ayudar a definir una
metodologia que permitiera identificar zonas que tuvieran caracteristicas apropiadas para la
recarga artificial.

La informacion mas relevante desde el punto de vista de un proyecto de recarga artificial
corresponde a: a) la morfologia y geologia superficial, que permite identificar los limites del
acuifero en el caso que correspondan a acuiferos compuesto de rellenos sedimentarios;
b) la hidrogeologia, especialmente la informacién de la profundidad del acuifero, que permite
identificar la potencialidad de almacenamiento del acuifero, la piezometria que permite
describir escurrimiento del agua subterrdnea en términos de su sentido y magnitud, los
parametros hidraulicos del acuifero, que permiten determinar el tiempo de residencia del
agua infiltrada en el acuifero y también la capacidad de almacenamiento; y c) la calidad del
agua, ya que permite estimar el potencial impacto de la calidad del agua sobre el acuifero y
establecer una linea base de para evaluar los efectos. Menos relevante resulta la
informacién hidroldgica, siendo la informacion de la ubicacion y caracteristicas de los cauces
superficiales y su relacién con el acuifero lo que mas importancia tiene. La informacion
edafoldgica no tiene relevancia practica respecto de este tipo de proyectos.

Respecto de la informacién relevante se debe indicar que en términos generales la
informacion  disponible es insuficiente para realizar una buena caracterizacion
hidrogeoldgica, especialmente en términos de la geologia subsuperficial, profundidad del
acuifero y propiedades hidraulicas. Respecto de la geologia subsuperficial, practicamente no
existe informacién a excepcion de lo contenido en la carta hidrogeoldgica de Chile, que
trabaja a una escala demasiado grande (1:1.000.000). Respecto de informaciéon de
profundidad y nivel de la napa, existe poca representatividad espacial, ya que la DGA so6lo
cuenta con 10 pozos en todo el acuifero, dejando amplias e importantes zonas sin
informacion. Mas aun cuando se requiere trabajar a una escala menor, como por ejemplo
para disefiar sistemas de infiltracion practicamente no existe informacién y se debe recurrir a
informacion de pozos locales, que en general no cuentan con informacién estratigrafica ni de
construcciéon del pozo y ademas depende de la buena voluntad de los duefios y
administradores de predios para facilitar acceso para toma de datos.
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Respecto de la informacién de pardmetros hidraulicos (conductividad hidraulica y coeficiente
de rendimiento especifico), so6lo existe informacion de la conductividad hidraulica de la que
se tienen definidas zonas homogéneas, sin embargo, la escala de trabajo presenta una
escala poco apropiada para el desarrollo de pruebas piloto, no existe informacion del
coeficiente de rendimiento especifico.

La comparaciéon de los niveles estaticos de la napa de agosto-septiembre 2012 con los
medidos en abril del 2014 muestran diferencias de nivel de 1 orden de magnitud. Esto es, un
promedio de 40 m para los niveles de invierno-primavera 2012 y de 4 para los niveles de
otofio 2014. Esto confirmé la estacionalidad en los niveles estéticos de la zona de estudio,
indicada por el duefio del predio de Pichingal.

8.2 DISPONIBILIDAD DE AGUA

El mayor valor de este analisis se da cuando se requiere estimar el potencial de infiltracion a
nivel regional, ya que, para el caso de este proyecto los caudales son en general pequefios,
no excediendo los 25 I/s.

Adicionalmente se debe mencionar que en general es muy dificil estimar los recursos
realmente disponibles a nivel predial, ya que en general la asociacién de canalistas no
cuentan con informacién de aforos a través del tiempo en los canales matrices y menos adn
en un canal que es un ramal de un canal mas importante.

Para el éxito de pruebas piloto resulta fundamental estar coordinados con la asociacién de
canalistas, mas que con la junta de vigilancia del rio, ya que si se puede tener la disposicion
de la junta de vigilancia de prestar agua, son las asociaciones de canalistas son las que
finalmente conducen el agua hasta donde se requiere. Lo anterior, es de vital importancia
especialmente durante los meses de invierno cuando muchos de los canales se encuentran
cerrados.

En este sentido y desde el punto de vista de los particulares que quisieran realizar recarga
artificial durante los meses de invierno, éstos requeririan coordinarse con las asociaciones
de canalistas correspondientes de modo de tener acceso al agua en este periodo.
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8.3 METODOLOGIA DE IDENTIFICACION DE SITIOS

Como parte del proyecto se desarrollé una metodologia para la identificacién de sitios con
potencial para desarrollar proyectos de recarga artificial. La metodologia se desarrollé en
dos fases, la primera corresponde a un analisis regional y la segunda se aplica a nivel local.
La metodologia regional se basa en 3 parametros: la conductividad hidraulica, la cercania y
conexién con una fuente o sumidero de agua, y la profundidad del nivel freatico. La
metodologia local se basa en la siguiente informacion: a) cercania a la fuente de agua.
b) disponibilidad de terreno, c) disponibilidad de derechos de agua, d) calidad quimica del
agua de recarga, e) ubicacion respecto de una fuente potencial de contaminacion.

Es importante sefialar, que la metodologia regional permite identificar zonas potenciales de
recarga artificial, y por tanto, sirve como un primer filtro sobre el cual se debe
necesariamente, recabar mas informacién para determinar si los sectores seleccionados
efectivamente presentan buenas caracteristicas para la aplicacion de este tipo de
tecnologia. En efecto, se podria decir que el principal uso de esta metodologia es para
descartar sectores y de este modo ayudar en la busqueda de sectores con buenas
caracteristicas.

Sin perjuicio de lo anterior y en términos generales la metodologia regional desarrollada
funciond bien pudiendo identificar zonas donde existen mejores caracteristicas para la
recarga artificial, que se condicen con los trabajos de terreno desarrollados de manera
posterior. Adicionalmente ha sido probada en mas de una cuenca (Lontué, Aconcagua,
Chacabuco-Polpaico, Popeta y Puangue).

El principal problema de la metodologia es la calidad de la informacién hidrogeoldgica
disponible, siendo este caso especialmente sensible la informacion de profundidad de la
napa y de la conductividad hidraulica. Tal como se mencioné en la seccion 8.1 del presente
informe, existe baja representatividad espacial de la informacion de la profundidad y cota del
agua subterranea, asi como registros cortos para evaluar el comportamiento temporal del
acuifero. Por ejemplo en el caso del sector donde se desarrolld6 el proyecto existen
variaciones relevantes de la profundidad de la napa entre una estacion del afio y otra, con
variaciones de 10 m aproximadamente. Este tipo de informacién no esta contenida en las
bases de datos de la DGA, ni en los catastro revisados. Una variacién de esa magnitud
puede cambiar la evaluacion de un sitio de medianamente aptos a no aptos.

Respecto de la calidad de la informacién de conductividad hidraulica la evaluacion es
similar, siendo escaza o bien existe a una escala no adecuada para este tipo de proyectos.

La metodologia en si misma tiene la virtud que es facil de implementar teniendo un sistema
de informacion geogréfica simple. Una mejora a evaluar seria incorporar informacion de la
geologia superficial, lo que permitiria identificar aquellos sectores que son aptos para
recargar a través de balsas o a través de pozos.

Se definieron tres sectores especificos para realizar la PPRAA de los cuales se eligio el
predio ubicado en el sector llamado Pichingal. La eleccion se realiz6 considerando que
presenta una alta aptitud para la realizacion de un proyecto de recarga artificial, y que desde
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el punto estratégico el duefio del predio posee una buena disposicién para la construcciéon
de las obras y posee el apoyo de la Junta de Vigilancia del rio Lontué.

8.4 ANALISIS LEGAL

Desde el punto de vista legal lo que aplica a proyectos de recarga artificial, son el articulo N°
66 del cédigo de aguas y lo indicado en la resolucion N° 425, respecto de la informacion
que se debe entregar a la DGA para solicitar autorizacién para este tipo de proyectos.
Respecto a este articulo se debe indicar que al momento de comenzar el proyecto en la
DGA no existia claridad del mecanismo mediante el cual se deben presentar los proyectos
de recarga atrtificial, aun cuando en la resolucion N°425 se indica el tipo de informacién que
se debe entregar. Sin embargo, no existe claridad respecto de la profundidad de la
informacion que se debe entregar, los formatos y si toda la informacion requerida es
aplicable en cualquier tipo de proyecto de recarga artificial. Tampoco se tiene claridad de
cudles seran los criterios mediantes los cuales la DGA realizara el otorgamiento o no del
permiso para realizar un proyecto de recarga artificial.

Para pruebas piloto de la envergadura de las construidas como parte de este proyecto, no
aplica la Ley Base del medio ambiente 19.300, sin embargo, se debe evaluar en obras que
sean de mayor tamafo y/o cuando se trasvasen aguas desde otra cuenca.

Otro tema que debe ser revisado es el permiso sectorial (articulo 171, cédigo de aguas)
correspondiente a modificacion de cauce, que debe ser presentado y autorizado por la DGA.
Este es relevante cuando se realizan modificaciones de cauce como por ejemplo la
construccién de una bocatoma para acceder al agua de infiltracion

Respecto del proyecto en particular no fue necesario solicitar permisos, por cuanto, no
aplica como proyecto de recarga artificial como tal ya que no se solicitaran derechos sobre
los volimenes infiltrados, por lo que el proyecto puede definirse como una prueba de
infiltraciébn. Tampoco aplica la modificacion de cauce, ya que, el canal que fue intervenido
corresponde a un canal privado, ubicado al interior del predio.

8.5 DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS OBRAS

El disefio es la parte mas importante en proyectos de recarga artificial, ya que el éxito de la
recarga dependera del tipo de obra a utilizar y de las variables de control disefiadas. Es por
este motivo que en proyectos de recarga artificial se realizan una serie de trabajos de campo
previos al disefio definitivo de las obras, como la construccién de calicatas, medicién de las
tasas de infiltracion superficial y sobre todo la perforacion de sondajes exploratorios
tendientes a caracterizar la zona no saturada del suelo y para caracterizar el acuifero en
términos estratigraficos y de propiedades hidraulicas, asi como la caracterizacion de la
calidad de agua que sera infiltrada y la del acuifero receptor. Comunmente también se
utilizan métodos geofisicos para caracterizar una zona mas amplia a un costo menor que
con una serie de sondajes.
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Los trabajos de terreno anteriormente descritos permiten generar un modelo de
funcionamiento hidrogeol6gico conceptual que permite, primero determinar si un proyecto de
recarga artificial serd o no exitoso y definir variables relevantes de disefio, como el tipo de
tecnologia de infiltracion a utilizar, junto con el dimensionamiento de las obras de acuerdo a
las tasas de infiltracion esperadas.

El sistema PPRAA se compone de las siguientes obras: un canal de aduccion, un estanque
decantador, un canal aforador, una piscina de infiltracién y dos pozos de observacion. El
método seleccionado para la prueba es de balsa de infiltracion. Lo anterior fue determinado
en funcion de la informacion hidrogeoldgica, junto con las pruebas de terreno realizadas en
calicatas. Ambos antecedentes demostraron que existe en superficie y subsuperficie
material grueso homogéneamente dispuesto hasta alcanzar el acuifero, que hacen propicio
la infiltracion a través de balsas, esto fue corroborado una vez que se construyeron los
pozos de observacion.

Si bien es cierto gran parte de los trabajos de terreno antes sefialados estan considerados
en los términos de referencia y fueron ejecutados como parte del proyecto, el orden de las
actividades no permiten realizar un disefio adecuado del PPRAA. En efecto, en la etapa 2
del proyecto se solicita entregar el disefio del PPRAA, antes de contar con informacion
estratigrafica de los pozos.

En el caso de Lontue la situacién no es critica dada las buenas propiedades hidraulicas del
acuifero. Sin embargo, el monitoreo del nivel del agua subterrdnea permitié determinar que
existen al menos dos acuiferos, uno superficial al parecer colgado y uno profundo. Si bien
no existen suficientes antecedentes, la informacién recopilada sugiere que el acuifero
propiamente tal es el profundo, el que estaria desconectado del acuifero superior a través
de una capa de poco espesor, ya que no fue identificada durante la perforaciéon del pozo de
observacién mas profundo. Esta informacion plantea la incertidumbre si efectivamente la
utilizacion de balsas de infiltracion es realmente la forma mas apropiada de realizar recarga
artificial en este sector, ya que quizas resultaria mas efectivo la utilizacién de pozos que
recarguen directamente el acuifero inferior, siempre y cuando este corresponda al acuifero
regional.

La informacién previa es tan relevante, especialmente la obtenida desde la perforacion del
pozo, que en esta etapa se puede decidir si continuar o0 no con un proyecto de recarga
artificial. En resumen es relevante realizar todos los trabajos de terreno, incluyendo la
perforacion de pozos exploratorios, ojald utilizando diamantina que permite obtener
muestras inalteradas del subsuelo, de manera previa al disefio del PPRAA, lo que asegura
que el disefio y posterior operacién sean exitosos. También se recomienda considerar para
futuros proyectos que uno de los pozos exploratorios presente una profundidad mayor, ya
que, se requiere conocer con mayor detalle que es lo que pasa en profundidad lo que
permite entre otras cosas la mejor toma de decisiones respecto del disefio y tipo de sistema
de infiltracion a utilizar. En funcién del resultado de este pozo exploratorio se puede
determinar la profundidad de los pozos de observacion, que por ejemplo en el caso de
Lontue hubiera permitido definir la habilitacion de un pozo en el acuifero superior y otro en el
acuifero inferior.

2014-219 Marzo, 2015
INFORME FINAL Pagina 206 de 215



GroHrolocin

Golbiema de Chile UNA EMPRESA £ ARCADIS

Respecto de la construccion de las obras y el funcionamiento de cada una de las partes del
PPRAA disefiadas se debe indicar que en términos generales éstas funcionaron bien,
permitiendo realizar las pruebas de infiltracibn y monitorear de manera adecuada cada una
de las variables relevantes. Sin embargo, de manera particular se pueden identificar
aguellas partes del PPRAA que pueden ser mejor disefiadas para futuras pruebas. Uno de
los principales problemas en la operacién fue la regulaciéon del caudal de entrada al PPRAA,
ya que, existid6 una gran variabilidad en el canal fuente, lo que produjo que en la préactica
fuera casi imposible contar con un caudal constante durante un cierto periodo de tiempo.
Esto implica que para futuras pruebas se requiere disefiar algun tipo de camara de carga
que permita regular el caudal de manera independiente de las variaciones propias de canal
fuente.

Cabe sefialar que la regulacion del caudal es importante en pruebas piloto, donde se quiere
determinar los caudales maximos de infiltracion en régimen permanente, asi como su
variacion en el tiempo producto de la operacion del sistema. Cuando el objetivo es solo
infiltrar agua, lo relevante es contar con un buen sistema de medicion que permita
determinar el volumen de agua infiltrado con la precisién adecuada.

Respecto de la perforaciéon si se hubiese tenido informacién precisa de la estratigrafia se
hubiera preferido habilitar un pozo en el acuifero superior y otro en el inferior, de manera de
evaluar mejor las propiedades de los acuiferos y del efecto de la recarga en ambos
acuiferos. El pozo LO-01 conecta ambos acuiferos, incluso generando un flujo descendente
de agua a través del mismo pozo de observacion, que dificulta el andlisis de la informacion
hidrogeoldgica y la evaluacién de los efectos de la prueba de infiltracion.

Una parte relevante dependiendo de la calidad de agua a infiltrar corresponde al decantador
0 sistema de tratamiento primario, utilizado para disminuir la cantidad de sélidos
suspendidos, que pueden disminuir la capacidad de infiltracion del PPRAA en el tiempo. El
decantador fue disefiado para el tamafio maximo de particulas esperadas en el agua de
riego, sin embargo, se observd que el agua arrastré particulas mas finas que las esperadas,
gue requiere un mayor tiempo de residencia en el decantador. En efecto, a través del
monitoreo continuo de la turbiedad medida en el cajon aforador, se determiné que el tiempo
de decantacién para este tamafio de particula es aproximadamente de un dia y medio. Lo
anterior lleva a recomendar para futuros proyectos a monitorear por un tiempo la calidad del
agua en términos de calidad fisico-quimica que llegara al PPRAA. En este punto se debe
destacar que las muestras deben ser obtenidas justo en el punto donde se espera tomar el
agua, ya que, el flujo se carga de sedimentos a medida que corre a través del canal de tierra
en este caso. También se debe considerar que generalmente el peor momento es cuando
recién llega el agua después de un periodo si riego o durante las épocas de deshielo.

Una vez tomadas las muestras se sugiere realizar pruebas de decantacion tipo batch, que
permiten obtener de manera empirica el tiempo de decantacion de las particulas mas
pequefias.

Dentro de los disefios destacados se puede mencionar el cajon aforador y la camara de
infiltracidbn que por un costo muy razonable permitieron medir el caudal que ingresa a la
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balsa con la precision adecuada y adicionalmente esta informacion se mantuvo en linea, ya
que se conectd al sistema telemétrico.

8.6 MONITOREO

Las variables monitoreadas fueron: a) caudal de ingreso (a través de medicién del nivel), b)
altura de agua en balsa de infiltracion, c) turbiedad, d) nivel del acuifero, y e) la calidad
quimica del agua de infiltracion y del acuifero. Las tres primeras fueron medidas de manera
continua y transmitidas a través de telemetria a un servidor que permiti6 ver su
comportamiento en linea. El nivel del acuifero fue también medido de manera continua pero
sin transmisién telemétrica, mientras que la calidad quimica fue medida de manera puntual a
través de la medicion de parametros fisico-quimicos y toma de muestra para analisis de
laboratorio.

Se debe indicar que se corrobordé que este conjunto de pardmetros es suficiente para el
control y posterior andlisis de la informacion de funcionamiento del sistema. Una mejora
para futuros proyectos seria la inclusiébn en la telemetria, de al menos un pozo de
observacion. Esto permitiria adicionalmente controlar de mejor manera el funcionamiento del
sistema y evaluar en linea el efecto de la inyeccién de agua sobre el acuifero.

De las variables medidas en la pruebas, la mas importante resulta ser la altura de agua en el
vertedero de entrada a la piscina de infiltracién. Esta presentd una variabilidad importante
debido a que el canal que entregaba el agua al sistema tenia diversos usos y proveniencias,
por lo que se producian variaciones diarias importantes en el flujo del mismo canal. Estas
variaciones se tradujeron en cambios en la alimentacién del sistema de infiltracién. Debido a
lo anterior, resulté dificil fijar caudales permanentes en las pruebas.

8.7 PRUEBAS HIDRAULICAS

Parte importante de la caracterizacién del acuifero se realizdé a través de una prueba de
bombeo de gasto variable (PGV) y de una prueba de gasto constante (PGC), ambas
realizadas en el pozo LO-01, que correspondi6 al mas profundo. La existencia de dos
acuiferos que fueron conectados a través del pozo de observacion LO-01 dificulté el analisis
de la prueba de bombeo, ya que éstas asumen que el agua proviene del almacenamiento
del acuifero y no desde una recarga.

Sin perjuicio de lo anterior, la informacion obtenida es concordante con los resultados
obtenidos posteriormente en las pruebas de infiltracién. La conductividad hidraulica obtenida
(30,8 m/d) es aproximadamente 4 veces mayor a la recopilada para el sector en el andlisis
de antecedentes disponibles (6,9 m/d). Claramente el caudal maximo obtenido en la PGV es
menor al potencial, sin embargo éste esta limitado por el diametro del pozo, que no permite
utilizar bombas de mayor capacidad. Sin embargo, las pruebas de bombeo demostraron que
este es un acuifero de gran potencia, pudiéndose extraer importantes cantidades de agua
con pozos poco profundos. No se pudo corroborar que el acuifero sea libre, ya que el
resultado de la curva de agotamiento no permite afirmar esta aseveracion, surgida en base a
la estratigrafia encontrada en los pozos de observacion.
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La utilidad principal de las pruebas de bombeo en el caso de la utilizacion de una balsa de
infiltracion es para determinar posteriormente el tiempo de residencia del agua en el
acuifero. En este caso este objetivo se cumple de manera parcial, al tener una prueba que
conecta dos acuiferos con energia distinta. Idealmente se deberian haber habilitado dos
pozos, uno en el acuifero superior y otro en el acuifero inferior y realizar dos pruebas de
bombeo, una en cada acuifero. Esta configuracién permitiria caracterizar desde el punto de
vista de las propiedades hidraulicas ambos acuiferos y estimar ademas su conexion y de
este modo, mejorar las estimaciones del efecto de un proyecto de recarga artificial a escala
regional y a largo plazo.

8.8 OPERACION DEL PPRAA

Las variables de control definidas (caudal, turbiedad, nivel balsa) para operar el PPRAA
fueron las correctas permitiendo controlar el sistema de acuerdo a lo requerido.

Lamentablemente por la gran variacion del caudal del canal fuente fue muy dificil mantener
un caudal constante como se habia planificado. Lo anterior, tenia como objetivo determinar
las tasas de infiltracion para distintas alturas de agua y de este modo determinar variables
de operacion. Adicionalmente producto del funcionamiento propio del campo y de lluvias
ocurridas durante las pruebas, hubo varios dias en los que no se conté con agua para
realizar recarga.

Independiente de lo anteriormente expuesto, los resultados obtenidos en estas pruebas se
pueden catalogar como promisorias, por cuanto la capacidad de infiltracién del sistema fue
alta.

Es importante mencionar que si bien los resultados obtenidos son buenos, el tiempo de las
pruebas fue corto como para tener una evaluacién mas certera de los resultados. Uno de los
temas que no pudo ser evaluado, es el efecto sobre el nivel del acuifero en periodo de riego,
cuando la napa aumenta de nivel varios metros. Muy posiblemente durante este periodo se
podrian haber producido afloramientos de agua debido al aumento estacional y regional del
nivel del acuifero, esto sumado al hecho de que la recarga se produciria en un acuifero
colgado. Otro aspecto no evaluado producto del poco tiempo de las pruebas es el efecto de
la calidad fisico-quimica sobre la capacidad de infiltracion de la balsa. Parte del efecto se
pudo ver hacia el final de la prueba cuando la tasa de infiltraciéon disminuyd, producto de la
infiltracion de agua con una turbiedad sobre lo recomendado. Sin embargo, no se alcanzé a
probar técnicas de limpieza de las balsas, lo que habria permitido contar con mayor
informacién para futuras pruebas o proyectos de recarga artificial.

Respecto del efecto del agua infiltrada en los niveles del acuifero se puede indicar que dada
la variacion estacional de los niveles y de la existencia de dos acuiferos en profundidad, el
efecto es dificil de dimensionar aun cuando existe una clara relacion entre tasa de infiltracion
en la balsa y los niveles en el acuifero. La informacion parece mostrar que el efecto es
mayor en el pozo LO-02, situacion que es esperable por cuanto es el acuifero en el cual se
esta realizando la infiltracion.
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Respecto de la calidad quimica en general se observa que la turbiedad es el parametro que
generalmente se encuentra sobre lo recomendado, especialmente al inicio de la operacion
del sistema, ya que el agua cuando comienza a escurrir levanta una cantidad significativa de
sedimentos desde el fondo del canal, que son arrastrados hasta el ingreso del PPRAA. Sin
embargo, esta cantidad de soélidos suspendidos no generé un efecto significativo en el
sistema de infiltracion, observandose solo los Gltimos 3 dias un efecto sobre la tasa de
infiltracion. Se estima que en este sector en particular el efecto de la turbiedad es menos
relevante dada la gran capacidad de infiltracién que presenta el terreno. Seria interesante
realizar pruebas tendientes a determinar de manera sitio especifica un rango de
funcionamiento de estos sistemas.

El efecto de la turbiedad se observa al analizar el comportamiento de la razén cauda/atura
de la balsa que muestra que esta relacidon disminuye en el tiempo, indicando que para
infiltrar un mismo caudal se requiere una mayor carga hidraulica a medida que el tiempo
transcurre. Como se indicé anteriormente, no existio el tiempo suficiente para poder definir
criterios de cuando limpiar la balsa en funcidén de su eficiencia.

Otro aspecto relevante es que los mayores valores de infiltraciobn no estan asociados a
valores de columna de agua mayores, como se podria pensar. Esto podria ser debido a que
una mayor columna de agua podria provocar una mayor compactacion del suelo y por
consiguiente una menor permeabilidad.

Los resultados de los parametros analizados dan cuenta de una mezcla de aguas entre las
aguas superficiales infiltradas y las aguas subterraneas. Lo anterior es esperable en este
sistema por cuanto las tasas de infiltracion son altas y el acuifero superior se encuentra muy
somero. En este sentido el parAmetro mas preocupantes corresponde al de coliformes
fecales, que en el agua del canal fuente presenta valores altos, sin embargo, como fue
argumentado anteriormente, esta situacién no es riesgosa por cuanto la vida media de los
coliformes fecales en el acuiferos es de unos pocos dias. Lo anterior se refleja en los
resultados de los andlisis biolégicos, siendo su concentracion en la muestra obtenida 1
semana después de terminada la pruebas 2 numero méas probable (NMP), cuando la
concentracion en el canal fuente fue de 17.0000 NPM. Este resultado es esperable ya que el
agua infiltrada es la misma que se utiliza para regar de manera habitual en el sector.
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8.9 ANALISIS DEL EFECTO PROYECTADO EN NIVELES DEL ACUIFERO

Para analizar los resultados de las PPRAA a nivel regional se realiz6 un ejercicio de
modelacion que permite observar el efecto en los niveles del acuifero y en la red de drenaje
para determinadas condiciones, para lo cual se desarrollé un modelo numérico simplificado.
El modelo presentado no fue calibrado y so6lo se verific6 que el gradiente y balances
obtenidos estuviesen dentro de lo esperado con la informacion disponible. Debido a lo
anterior, este modelo puede ser utilizado s6lo de manera referencial y no constituye una
herramienta de prediccién para estimacion de recursos, como tampoco fendOmenos de
transporte. Sin embargo, para efectos del estudio, el realizar un modelo numérico representa
un ejercicio que permite un mayor entendimiento de los fendmenos involucrados que un
calculo analitico.

El modelo fue operado para evaluar una recarga de 1000 L/s de manera estacional, es decir,
se recarga durante 6 meses al afio, por un periodo de 50 afios. La evaluacion de los
resultados se realiz6 a través de la determinacién del tiempo en el cual el agua infiltrada se
pierde o escurre hacia cuerpos de agua superficial (rio Lontué) desde donde finalmente se
pierde por escurrimiento. El criterio definido fue el 10% de la infiltracién es decir 100 L/s.

El andlisis arroja que bajo las condiciones impuestas, la pérdida de agua mayor o igual al
10% ocurre a partir del afio 26, es decir, se puede recargar de manera artificial en la zona de
estudio un caudal de 1000 L/s, durante 26 afios, antes de tener una pérdida significativa de
agua. Lo anterior, sin considerar que esta agua puede ser también bombeada durante
periodos de sequia.

Los resultados de la simulacion, aunque simplificados, son promisorios, por cuanto indican
gue se puede realizar recarga artificial de acuiferos a una escala de tiempo interanual. Es
decir, se puede realizar recarga del acuifero por varios afios antes de bombearse. Se debe
tener en cuenta que el acuifero estudiado presenta una variacién estacional importante
provocada por las lluvias y principalmente por el riego, en donde el nivel freatico sube hasta
casi la superficie. Esta caracteristica no fue incorporada al modelo y se debera evaluar al
momento de realizar un disefio de recarga artificial para esta zona en particular
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9 C

9.1

ONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

En general se aprecia que el estudio cumple con los objetivos planteados en cuanto
a la caracterizacion del acuifero estudiado, identificacion de zonas de recarga, la
realizaciéon de un Proyecto Piloto de Recarga Artificial de Acuiferos (PPRAA), la
realizacién de pruebas de infiltracion y el analisis de sus resultados. En efecto, se
cumplieron los objetivos especificos dado los siguientes términos:

o Fue posible caracterizar la cuenca a través de informacion topogréfica,
geomorfolbgica, edafolédgica, geoldgica, hidrolégica e hidrogeoldgica y a partir
de ella generar una metodologia que permitié identificar zonas potenciales
para la realizacion del PPRAA.

o En cada uno de las zonas, fue posible determinar la compatibilidad de la
calidad del agua superficial a recargar con la del acuifero receptor, y asi
disminuir el potencial riesgo de afectar el acuifero. Lo anterior en todos los
parametros estudiados.

o Fue posible complementar los resultados de la aplicaciéon de la metodologia
de identificacion de zonas de recarga con los trabajos de terreno in situ para
seleccionar el sitio para el del PPRAA.

o Fue posible disefiar el sistema de recarga artificial, lo que incluy6 el disefio y
construccion de las obras y el buen funcionamiento de la operacién del
sistema. El disefio contemplo obas de toma, conduccién, decantacion e
infiltracion que permitieron desarrollar el proyecto.

o Se determinaron las constantes eléasticas del acuifero a través de la
realizacion de dos pruebas de bombeo, una de gasto variable y otra de gasto
constante. Los pardmetros obtenidos fueron, conductividad hidraulica y
coeficiente de rendimiento especifico.

o Se midi6 y registraron las fluctuaciones del nivel estatico (N.E.) del acuifero
en forma continua en cuatro existentes del predio previo al inicio de las
experiencias de recarga artificial.

o Fue posible operar el sistema durante 2 meses aprox. y registrar datos para el
andlisis del comportamiento del acuifero. A partir de lo cual se estimaron las
tasas de infiltracion del sector.

o Se analizo la informacion en términos locales y se proyecté su resultado a
nivel regional a través de una modelacidon numérica simplificada.

La informacion existente es insuficiente para desarrollar una correcta caracterizacion
hidrogeolbgica de la cuenca a la escala requerida. Un ejemplo de esto es el bajo
namero de pozos de monitoreo de la DGA que se encuentran habilitados (s6lo 10) en
el area de estudio. Se requiere de mayor detalle (registro continuo de niveles por al
menos 5 afos, estratigrafia y mayor nimero de pozos a nivel regional, entre otros)
para realizar tanto un proyecto piloto de recarga artificial, como un proyecto de
recarga a nivel industrial.
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La elaboracién de la metodologia de identificacion de sitios constituye una primera
aproximacion para la eleccién de lugares para realizar proyectos de recarga artificial.
De acuerdo al estudio realizado, la metodologia es adecuada para descartar areas
que no presentan condiciones apropiadas para desarrollar este tipo de proyectos. Se
debe tener en cuenta que las variables con los rangos elegidos y su ponderacion en
el célculo del valor de aptitud se obtienen de los antecedentes recopilados con
ocasion de este estudio y debiesen ser revisados aplicAndolos en una mayor
cantidad de cuencas

Al evaluar la metodologia en la cuenca del area de estudio se obtiene que 32 % del
area utilizable (relleno) presenta una aptitud baja (concentrdndose en la parte baja
de la cuenca), un 47 % presenta una aptitud media y un 21 % con una aptitud alta.
Asi, se estima que la cuenca es apropiada para proyectos de recarga artificial. En
particular, la aptitud del sector donde se realizd el piloto (Pichingal) es alta. Los
resultados de la prueba de infiltracién coinciden con la aptitud calculada.

Se observa que resulta fundamental realizar este tipo de proyectos trabajando en
conjunto con las asociaciones de regantes que son las que administran los recursos.
Esto cobra mayor relevancia en los ambitos de disponibilidad, ya que resulta dificil
estimar los recursos efectivamente disponibles a nivel predial, debido a que en
general no existe informacion de aforos a través del tiempo en los canales matrices y
menos aun en canales que son ramales de un canal mas importante.

El disefio del piloto de recarga artificial en base a una piscina de infiltraciéon se
consideré apropiado para la informacion con que se contaba al momento de su
construccién y a los recursos disponibles. Tras realizar las pruebas se pudo
corroborar que el disefio propuesto fue apropiado.

Resulta fundamental la revision de estudios hidrogeoldgicos previos para la
realizacion de los disefios de los sistemas de infiltracion. Mediante ellos se podra
establecer rangos de recarga esperados, destino y alternativas de extraccion de las
aguas infiltradas

De la operacion de las pruebas de infiltracion, realizadas en dos etapas, se obtiene
que la capacidad de infiltracién del acuifero es promisoria, ya que se logroé infiltrar un
caudal medio de 16 y 8 L/s, utilizando una piscina de infiltracién de 450 m®. En
ambas etapas fue posible infiltrar caudales maximos entorno a los 20 L/s. No se
alcanzaron las capacidades maximas de infiltracion del sistema debido a que para
este caso el caudal de entrada fue limitante. Con mayor disponibilidad de agua se
podria obtener un buen aporte de la recarga artificial del acuifero.

Del modelo numérico desarrollado se obtiene que la infiltracion simulada para las
condiciones impuestas se conserva en el acuifero por un periodo mayor a 20 afios.
Esto indica la factibilidad de realizar la extraccion de los volumenes infiltrados de
manera interanual. Se debe tomar en cuenta que la simulacion realizada constituye
sélo un ejercicio y se debera contar con un modelo que incluya la totalidad de las
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condiciones hidrogeolégicas para evaluar el tiempo real en que el agua es retenida
en el acuifero y la ubicacion de las zonas de recarga y extraccion. En particular, se
infiere que las variaciones estacionales y la mayor cantidad de cursos superficiales
existente podrian variar de manera importante los resultados presentados.

9.2 RECOMENDACIONES

La factibilidad de la recarga a escala industrial dependera en gran medida de localizar sitios
con mejores tasas de infiltraciébn, con una profundidad de la napa adecuada y con
disponibilidad de recursos superficiales para ello se tiene en cuenta lo siguiente:

Se espera que a partir de la metodologia propuesta para encontrar los sitios mas
aptos para realizar recarga, se exploren otros sitios que hayan sido catalogados con
buena aptitud.

Mejorar la red de monitoreo de niveles, especialmente en termino de profundidad del
acuifero y conductividad hidraulica. Esto permitira caracterizar la direccion media de
los flujos de las aguas subterraneas e investigar la variabilidad de esta direccion,
determinandose el destino de los recursos recargados. Por otro lado una mejor red
de monitoreo le dara mayor validez a la metodologia para seleccionar los sitios
donde se realizara la recarga artificial. Finalmente se podra caracterizar la
variabilidad ciclica de la profundidad de la napa. El entendimiento de esta variable es
relevante ya que la eficacia de una recarga artificial a gran escala depende de que la
napa no sea excesivamente somera.

Se recomienda realizar un estudio que permita determinar de forma precisa la
disponibilidad de los recursos hidricos superficiales que no se estén aprovechando
durante los meses con menor demanda hidrica de los cultivos (tipicamente los
meses de invierno donde ocurren las mayores precipitaciones). Esto permitira
mejorar la metodologia para elegir el sitio, ya que se podra estimar el volumen total
disponible para la recarga artificial.

Se espera que en el futuro los proyectos de recarga realicen el disefio del sistema de
infiltracién después de haber realizado todos los trabajos de terreno, incluyendo la
perforacion de pozos exploratorios que permitan obtener muestras inalteradas de
suelo. Esto permitird corroborar las aptitudes del sitio, preparar un disefio especial o
bien buscar otro sitio con mejores cualidades para el proyecto de recarga.

Se deberé tener especial atencion en la evaluacion de la continuidad y consistencia
de los recursos superficiales disponibles, ya que estos pueden verse afectados por
decisiones operativas de los usuarios de los derechos, lo que provoca una alta
variabilidad en la entrada del sistema. Por este motivo se recomienda utilizar como
obra de toma un codo de PVC de al menos 8”, que actie como sumidero y cuyo
objetivo sea mantener una altura de agua constante en la toma del sistema, de modo
de que se independice de las fluctuaciones horarias y diarias en los caudales
afluentes.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Stick up: Es la altura de la tuberia del pozo que queda por encima de la superficie del
terreno, este valor es importante ya que esta altura se toma como referencia cuando se
mide la profundidad de la napa con un piezometro. Generalmente mide entre 0,5 y 1m de
largo.

Sistema de rotopercucion con entubacién simultanea: Sistema de perforacion en el cual
se va instalando la tuberia de habilitacion definitiva del pozo a medida que se va perforando.
Este método constructivo no considera la utilizacion de cribas ni engravillado del pozo.

Symetrix: Tuberia ciega que sostiene la herramienta de perforacion cuando se perfora con
sistema de rotopercucion con entubacién simultanea y que queda en el fondo del pozo
construido una vez que se alcanza la profundidad objetivoy se da por finalizada la
perforacion del mismo.

Casing: Tuberia de acero utilizada para revestir un pozo. Esta tiene multiples usos durante
la construccion de un pozo, las mas comunes son instalarla en forma definitiva como parte
de la habilitacién o provisoriamente durante la perforacién para afirmar las paredes del pozo.
El caising puede ser ciego o ranurado dependiendo de para que se va a utilizar.

Bailer: Instrumento utilizado para tomar muestras de agua de un pozo, compuesto por un
tubo con una bola en su interior, la cual permite el ingreso de agua y posteriormente impide
su salida, haciendo posible de esta manera que se pueda extraer la muestra del pozo. Una
vez que el muestreador llega al nivel de la capa freética, se levanta la bola del orificio de
entrada, dejando entrar el agua en el muestreador. Cuando se retira el muestreador, la
presion de la columna de agua desplaza la bola hacia abajo, cerrando la apertura de forma
estanca, permitiendo de esta manera sacar la muestra del pozo.

Swabbing: Accion de utilizar un piston (swab) para desarrollar un pozo.

GLOSARIO DE SIGLAS Y ABREVIATURAS

Comision Nacional de Riego: CNR

GeoHidrologia Consultores: GeoH

LO-01: Pozo de monitoreo

LO-02: Pozo de monitoreo

mca: metros columna de agua

m: metros

NTU: Unidades Nefelométricas de turbidez (del inglés: Nephelometric Turbidity Unit)

TDS: Solidos Disueltos Totales (del inglés Total Dissolved Solids)

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

CE: Conductividad Eléctrica

PGV: Prueba de Gasto Variable

PGC: Prueba de Gasto Constante

ND: Nivel Dinamico

NE: Nivel Estatico

PFQ: Parametro Fisico Quimicos

Set A y Set B: Conjunto de analitos para ser medidos en el laboratorio. En el presente
estudio se han considerado dos conjuntos o0 set, los cuales presentan distintos analisis
(set Ay set B). El detalle se presenta dentro del informe.
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