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1. INTRODUCCION

El valle del río Copiapó ha sufrido en los últimos 6 años un drástico cambio e n

su agri cul tura, transformándose en un importante productor de uva de exportación.

Hoy en día s e estima en 4500 las hectáreas de parronales plantados, de las cua

les unas 3000 hectáreas se riegan con aguas subterráneas. Para regar estos pa

r ronales, que en general emplean el método del goteo, se ha construído una gran

cantidad de nuevos pozos y solicitado para ellos las mercedes de ;lp r o ve chami e nt o

correspondientes. Hasta Fe b re r o de 1987, de acuerdo a los antecedentes de la

DGII, s e habí a otorgado conce sión sobre el uso de 142 po zo s en e l valle e n t e r o , p~

ra caudales que en total suman casi 9000 (l/s). No obstante, segím las informa

ciones recopiladas durante la elaboración del presenté es tudio, hoy e xi s t e n en e l

valle de Copiapó 290 po zos, de los cuales se ocupan s ólo 107.

A la luz de las cifras anteriores . se \le la necesidad de contar con un estudio a ca

bado respe cto de los recursos hídricos del valle, y, e n particular, un análisis

y evaluación de los r ecursos hidrogeológicos, que sop los que apa ~entemente han

e mpeza do a e xp l ot a r s e en forma más intensa en lo~ últimos años.

TOLEDO la44 - PROV IDFNC IA SANTIAGO TElEFO",OS: 223"42· 2514551



INGENIEROS CONSULTORES LTOA .

ALAMOS

RECURSOS H IORAULlCOS

y PERALTA

AGUAS SUBTERRANEAS

- 2 -

REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

2. OBJETO DEL ESTUDJ O

El objeto del estudio qu e sigue a continuación e s analizar y evaluar en detalle

los recursos hidrogeoló gicos del sector de los ríos Manflas, "J orque r a ·y Pulido,

afluentes cordilleranos del r í o CopiapÓ.

En particular se pretende caracterizar hidrogeológicamente el embalse ~ 'Jbte rrá

neo del s ector y conseguir e l conocimiento necesario pa r a imp lementar IDl modelo

matem~t ico q ue pe r mit a s i mula r su f un cionamiento.

El e s t udi o hidrogeológi co que s e ha desarrollado se compone de las siguientes

partes:

Geol ogí a superficial y subsuperf icial del sector.

Características geométricas del embalse subterráneo, que vienen dadas po r la

ubicación del basamento rocoso, del nivel e~tático y la identifica ción de los

estratos más representativos del relleno.

Características de las napas representadas por la p r o f undida d del nivel está

tico, la superficie p i ezométrica, las variaciones del nivel estático y la ca

lidad química de las aguas subterráneas.

Fllilcionamiento del embalse subterráneo, donde se indica las distintas fuentes

de re caxqa y descarga del embalse subterráneo.

Balance, donde se evalúa los volúmenes de recarga y descarga identificados en

el funcionamiento del embalse subterráneo.

Jllilto al texto, donde se describe lo anterior, se presenta un conjunto de 12 p l a

nos que ilustran las características hidrogeológicas nel embalse subterráneo.

Adicionalrnen te se, presenta una serie de anexos, con l os datos oriqinales de te

rreno recopilados en el presente estu~iü y la parte más relevante de la informa

ción extraída de estudios anteriores.
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En este capítulo se describe las características geológicas existentes en los

valles tributarios principales del río CopiapÓ , los valles de los río Jorquera ,

Pulido y Manflas y a la junta de estos hasta el Embalse Lautaro, de manera de

conocer su relac ión con la existencia de unidades h idrogeológicas capaces de a!

macenar y transmi t ir el agua subterránea, es decir, constituir acuíferos de im

portancia en el área .

Para este estudio ge ológ ico , se ha tenido presente t od o s los antecedentes reco

pilados y que dicen relación con las características geológicas del área. Estos

a ntecedentes han sido me nc i onado s en el Tomo 11, en l a Hidrogeolía General del

Val l e . En t odo casu, para el sector de l valle que se ana liza, ha sido particu

l arment e importante l a "Geología de l a s Hojas Copiapó y Ojos de l Salado". (Ref.16)

Por otra parte, se ha realizado un levantamienJ:o . f otogeológico para definir uni

dades en terminos hidrogeológicos, a partir de fotografías aereas verticales a

escala 1:60 .000 del Servicio Aerofotogrametrico de la Fuerza Aérea de Ch i l e (SAm .

Este estudio fotogeológico fue controlado en el terreno, con lo que se ha obteni

do un buen conocimiento del valle del río Copiapó y sus tributarios , los ríos Jo~

quera, Pulido, Manflas y Juntas , especialmente en lo relativo al ·contacto entre

la roca fundamental y el relleno sedimentario .

Con ello, ha sido posible conocer los tipos litológicos que afloran en e l sector,

así como sus características de permeabilidad, su e spesor y principalmente l os lí

mi tes del embalse subterráneo de l os valles tributarios .

Lo que se expone a continuación , comprende las características geológicas que

existen en la superficie del t erreno y sobre ella, así como las condiciones que

se encuentran bajo la superficie del terreno. Ello se entrega en lo que se deno

mina Geología de Superficie, por una part7, y Geología de subsuperficie, por otr~
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3.1. Geología de Superficie

En relación con las características geológicas existentes en la superficie del

terreno, puede distinguirse en este sector de la hoya hidrográfica del río Co

piapó, dos grandes unidades: roca fundamental y sedimentos.

3.1.1. Roca Fundamental

La roca fundamental se presenta en el Plano N° 2, como roca fundamental indife

renciada, situación relevante desde el punto de vista hidrogeológico. Sin em

bargo, sobre la base de la información existente, es posible diferenciar esta r~

ca fundamental en las siguientes unidades litológicas que afloran en este s ect or

estudiado, desde aguas arriba hacia aguas abajo:

- Granodiorita (principalmente) del Batolito Andino. Aflora en el Valle del río

J orquera y en los va l l e s de los ríos Pulido y Manflas.

- Formación Lautaro, que corresponde a volcanitas y sedimentitas hacia la base;

areniscas fosilíferas rojas pardo amarillentas con intercalaciones de caliza, co~

glomerado, fisible y andesitas en la parte media lava andesítica con intercalaci~

nes de brecha, conglomerado tobáceo y escasas capas de arenisca fosilífera, en la

parte superior. Aflora en franjas en los tres valles, hasta el embalse Lautaro.

- Formación La Ternera, conformada . por conglomerados, lavas básicas, areniscas,

brechas y en forma muy subordinada, carbón. Aflora probablemente en los tres va

lles estudiados.

Para los efectos del presente estudio hidrogeológico, estas rocas reseñadas serán

consideradas impermeables y constituirán en consecue ncia, los límites del reser

vorio de agua subterránea.
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En este sector de la ho ya hidrográf i ca del río Copiapó, se ha reconocido depó s i

tos sedimentarios de var iadas génes i s y de edades di s t i nt a s. En lo que sigue,

se describirá cada uno de estos sedimentos, señalando la nomenc l a t ura ut i l izada

en la cartografía en el Plano N° 2 .

Cabe señalar que en es t e tramo d e la c ue nca d e l río Copiapá no a floran l os sedi

mentos antiguos qu e cor re sponden a l os rema nentes de los que ha definido prece

dentemente como Gravas de Atacama y que afloran hacia aguas abajo de esta área,

e n Mal Paso y ha cia aguas abajo.

- Conos d e Deye cc i ón (CD): Este tipo de depósito s sed imentarios se encuentran

s iempre a sociados a los fl a ncos de los va l l e s . En los valles estudiados , se ha n

generad o po r eros ión de r ocas y/o s edime ntos preexi s t entes , r e s u l t a n ser muy f re

cuentes pr~cticamente e n ambo s costados de c ada va l l e .

Su ca r ac t er í s t i ca morfológica más r eleva nt e cons i s t e en su a lta pendiente y en

pres ent a r f orma de ab anico con un extremo superior (parte apical) y un extremo

inf e r i or (pa r t e d is t a l ) con la f o rma de un abanico . A v eces s u extr emo i nf erior

es d i sec t ad o por el curso a c tual de los ríos.

En su gé ne si s i nte rv i ene pri ncipa l ment e la f uer za de gr avedad , que con la ayuda

de l as esporádicas precipitacione s que caen en e l área, ge neran corr ient e s de b~

rro o aven i da , denominadas localmente "ba j adas de las quebradas". Por ello, su

granulometr í a se car acter iza principalmen te po r presentar c l a s tos an gu l osos a

s uba ngu l os os , un a mat r i z f i na , y un grado de heter ogene i dad muy al t o .

Estos conos de deyecc ión s e han generado sob re l as rocas f undament a l es, po r er o

sión . Por otra parte, s e interdigitan en s u extr emo distal con l o s s ed imen t os

qu e s e d epo sitan en la llanura aluvial de l os va l le s .
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Desde e l pun t o de v i s t a hi d r ogeo l óg i co , po see n .permeab i lidad media y son impor

tantes e n c ua nto a que c olectan la escorre ntía de las qu ebradas, parte de la

cual se infiltra a través de e l los.

Cabe s eña l a r l a i mportanc i a que revi sten corno unidad geomór f i ca estos conos de

deyección , en a l gunos casos , e n l os tre s va l l e s estudiados , donde exis t e una coa

les c e nc ia de conos de deye cción, generando es t r uc tur a s muy r elevantes .

- Es combros de Falda (EF): en ge ne ral , son poco frecuente s en este s ector del

vall e , de forma que no han pod i do s er r epr es entados en l a e s cala de t r ab a j o de

la car togra f í a .

- Llanura Aluvi a l (LA): es e l rasgo má s r e l eva n te en este s ec t or de l va l l e , t an

to po r s u ext e n s i ón , corno po r su i mportanc ia h idrogeo l ógica .

Corres ponde al f o ndo r e l a t i vame nt e p lano de cada va l l e . Su gé ne s i s es t á a s oc i a 

da directament e a l a capac idad de t r anspor t e , a r r a s t re y depositac ión que ha t e 

nido cada r í o en épocas pretérita s y aún e n la ac t ua l idad .

Su granu l ometr í a es variable de s de b loques chicos ha s ta limos y arci l las . La

cond i c i ón med i a es de r i p i os y grava s con matriz a renosa - l imo s a . Poseen una pe~

meab i l idad med i a a al ta .

- Terraza Al uv i a l : se pr e sent a e n e l valle de l río Manf l a s , en la ha c i en da de

i gual no~)re . Tiene una extens i ón relativamente r es tringi da .
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3.2. Geología de Subsuperficie

La geología de subsuperficie se refiere al conocimiento de las características

geológicas que existen en los sedimentos depositados en los valles tributarios

del valle del río Copiapé, los que han sido descritos según se han reconocido

en superf icie.

Este conocimiento se refiere princ ipalmente a las características de espesor y

po r lo tanto, pr of und i dad a que se encuentra el basamento rocoso en el sec tor

estudiado. Ello, ha sido posible principalmente sobre la base de los Sondeos

Eléctricos Verticales r eal izados en el sector, así como de los sonda j e s mecán i 

cos exis t entes .

Los SEV se r eal izaron c onfigurando perf i l e s , l os qu e f ueron i nt er pr e t ados en

términos geoeléc tricos en una primera aproximación y luego, en términos de la

geología del área. Los SEV correspondientes a este sector de la cu enca del Co

piapé son los s i gui ent es:

TABLA N° 3.1.

SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

VALLE S.E.V. N° PERFI LE-S- - I

Ma nflas al 10 al 4

Pulido 11 al 15 5 al 7

J or quera 16 al 21 8 al 10

Juntas 22 al 34 11 al 15
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Con es t os antecedentes, se ha confecc ionado los p l anos s iguientes:

PLANO N° 3 : Perfi l e s t r ans versales y l ong itudinales de l os valles de l os ríos

Pulido y Ma nf l as.

PLANO N° 4: Perfiles transversales y l ongi tudinales del va l l e del río Jorquera,

el que se ha extendi do hasta el Embalse Lautaro.

De los per f iles dond e se pr e s ent a destacadamente el basamento r ocoso refer ido al

nive l del mar , s e advie r te c l a r ame nt e l a existenc i a de ciertas estructuras de

gr an relevan cia para l os efectos hidr ogeológicos, ya que e starían indicando la

exi stenc i a de grandes espesor es de sedimen t os .

- Va l l e de l r ío Manfla s: .
s e aprec~a c l a ram ent e una profundi dad relativamente ho

mogénea desde l a Hd a , Manf las ha s ta La .r u rrt a , Hac i a " gua s ilrr ibil , e l vo t j c ,' ,"

e s t r echa notab lemente y e s probab le la existenc i a de un r e l l eno s ed i menta r i o ~uy

exi guo . En el perf i l l ongitudi nal de e s te v a l l e , pre s entado en la Lámina N° 1,

s e ev i denc i a una pr ofundi zac i ón a lgo mayo r en el tramo ini c i al de l perfi l , pero

s i n emba r go , esto e s una s i t uac i ón pu ntua l que se presenta en e l sector de l a Ha 

c i e nda Manf l as , so la~ente .

En e l Plan0 N° 3 se verifica esta s ituac ión en los perfi les numer ados del N° 1

a l 4.

Estas cara c t erís t i ca s nos permiten probabl emen t e inferi r l a existencia de estru~

turas cond iciona das po r una t ec tóni ca intensa . De he ch o , resulta i mpor t ant e de s

tacar el c l a r o al i neamiento del va l le de l río Manf l a s , desde la Hac i enda del mis

mo nombre ha sta por l o me nos Junt a s y pr~cticamente ha s ta poco antes del Embal se

Lauta r o .

De igua l forma , s e ad vi e r t e en l os per f i l e s transver sa les , que en general exist~

ría una mayor profund i dad de basamento r oco so en la mar gen i zqui e r da del valle .

Debe tenerse pre s ente, po r otra pa rt e , que exi s t e una profundidad importante del
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b a s ame n t o r oc oso t amb i é n e n este valle , s itua c i ó n que s e v i s ualiza claramen t e

en l o s p lanos indicados .

La cota d el basamento en e l sector de la Haci~nda e s del orden d e 1150 me t r o s

s obre el nivel del mar , s i e nd o la cota del terreno de 1400 m. s .n .m . Esto repr~

senta u n espesor del re~leno s edimen t ar io d el orden d e 250 metro s , situación

que s e mantiene aproximadament e i gua l hasta l a conf luenc i a de Manflas .

- Va lle d e l río Pulido : e n este va l l e s e p resenta una s i t u a c i ó n s imilar a aqu~

lla descrita para e l val le del r ío Manf las. Se aprec ia cla r amente una profund~

dad r e l a t i v ame nt e homogéne a desde Los Hornos hasta Resguardo d e Copiap ó . Hacia

a guas a rriba de Lo s Hornos , el v a lle se e s tre cha en f o rm a signi f ica t i v a par a vo l

ver a e nsancharse e n l a l ocal idad de I g l e s ia Co l o r a d a .

En Re sgua rdo Copiapá e l val le del río Pu l ido p r e s e nt a u na prof undid a d importa~~p .

por cuanto e l basament o rocoso se encuentra a una cota d el o r d e n d e 60 0 metros

sobr e e l nive l d e l ma r , s i e nd o la cota de l t erreno de 1. 250 m. s .n .m . El l o impl~

ca un e s p e s o r de s ed i me n t o s i mpo r t antes , de l or d e n de 65 0 metr os .

Cabe destacar que , en la misma l o c a l i d ad, l a cot a d e l bas amento s e encuentr a a

bas t a n t e mayor profu nd i dad en el flanco i z qu i erdo del valle , e spec i a lment e a la

l oc alidad ubicada a u nos dos k i l óme t r o s a guas a r r i b a de Resguardo Copiapá . Es 

pec í f i c ame n t e e sta s ituac i ó n s e ha plan teado e n el perfil N° 7 del plano N° 3,

c omo una f a lla infer ida e n e l c o s t a do izquierdo d el valle .

Estas car act e r ísticas nos permi ten p robabl eme nte i nfe r i r la existenc i a de estru~

t u r a s cond icionada s por u na tectónica inte ns a. De h e c ho, r e sulta impor tante d e~

t a c ar e l c laro aline a mi ento del v a lle de l río Pu lido por lo ruen o s desde Los Hor 

'lO S hac i a a gu as a b a j o h asta J untas.

Deb e t e nerse presente por o t r a parte , que e xi s t e una pro fu nd i d ad i mportant e del
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basamento r o c oso t a mbi é n en este valle , s i t uac ión que s e vi s uali z a c lar a ment e

en l o s per f i l e s indicados .

La cota del basamento e n el s ector Los Horno s e s del o r den de 10 50 metr o s sobre

el n ive l d el mar , siendo la c o t a del terreno de 1350 m.s . n . m. Es to r epresenta

u n e s p esor de l relle no sedimentario del o r d e n de 30 0 metros , si tuac i ón que se

mantie ne a proxima d ame nte i g ual hasta el Ve r t eder o del río Pulido , d esde d o nde el

basamento adqu iere una cota inferior de has t a un valor del ord e n d e 550 met r o s ,

sie ndo l a c o t a de la s uper f i c ie del terreno de 1250 metro s , l o que a rroja un es

pe s or d e 70 0 metro s .

- Va l le d el r í o J orq uera : Este val l e p osee una orientación p r á c t icamente perpen

d i c u lar al vall e de l r ío Pu lido . Se caracter i z a des de el punto d e vi s t a d e la

geolog í a d e sub-super f icie , por pre sen t a r u n notabl e u·mbr a l r o c o s o en su c onf l u e n

cia c o n e l va l l e de l río Pulid o .

En Re s g ua rdo d e Copi apó , pres enta e l basament o r o c oso una cota de a pro x i madamente

1 200 met ros sobr e e l n i ve l de l ma r , en c i r cunstan c i a s que la c o ta de l t erre nos e s

del orden d e 1. 250 m.s .n .m . , 10 q ue implica u n e s pe sor d e sed i me n tos de más o me 

no s 50 metros . Esta circunsta nc ia aqu í expuesta , solo ha sid o reco no c i d a e n e s 

te l u gar , c o n una potenc i a d e s edime n tos tan ex i g ua e n u n p e rfil t ransv e rsa l .

En el perf i l de l río Jor q uera , e n e l Plano N° 4 , se a d v i erte clarame n t e esta s i 

t u a c i ó n e xp u e s t a , al i gual que en e l perfi l N° 10 del mismo Plano .

Hac ia a guas a r r i b a , la cot a d el b asa me n t o se profund i za ha s ta l a cota má s b a j a

rec onocida de 880 metros sobr e el nive l del ma r e n la l ocalidad de Molino . Esta

situación i mplica evid e nt emente la ex i s t e n c i a de una f o sa de prob a b l e urigen t e c

t ó n ico .

- J u n t a s: Se ha designado c on e s t e nomb r e al t r a mo d e s d e la Jun t a d el r ío Pu l i 

do con e l río J orquera , hasta e l Emba l s e Lautaro , t r amo en e l cual conf l uy e t am

bién el río Man f l a s . Está r e p r e s entad o este tramo por l os perfiles N° 13 , 14 Y

15 .
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En t od o es t e tramo la profu ndid ad d el basamento r ocoso es gr ande , detectándos e

la máx ima profundidad e n 55 0 metros sobre el nivel de l mar, aproximad ame nt e, p~

c a a gu a s arr iba del Embalse Laut aro . Ello implica una pr ofundidad d e unos 600

metros , ya que l a cota del t erreno se encuentra a 1 .150 m.s.n .m .

Es interesante des tacar que se ha i nferido una estruc tura del tipo d e f a l la no~

mal , en el tramo desde el río Manflas hasta e l punto donde el valle cambia d e

'd i r e cc i ón poco a guas arriba del Embalse Lautaro , situac ión que se pres e nt a en

el perfil N° 13 del Plano N° 4 .

La mayo r í a de l o s sond aj es cons t r u í do s en el sector , permiten reconocer la exis

tenc i a de una interestratificación de sedimentos gruesos de l tipo bloque s , balo

nes , ripios y gravas , c on e s t r ato s donde la proporción de fi nos es mayor . A t ra

v é s de l o s 5EV ha sido posible , e n genera l , d istingu ir dos grand e s un i d ades s ed i

me ntarias constitutivas de l r elle no sed i menta r i o d e estos valle s tributarios d e l

vaLl e d e Cop i a pó . 1,':--" u n i da d que se encue nt ra parcialmen t e satur ada , cuyo L...che

e s l a superfic ie d e l ter reno y cuya base es el techo de una s egunda unidad que se

e ncuent r a complet ament e satur ada . La base de e sta segunda unida d s ería e l basa-

men t o r o coso .

Las conduc t i vidades de estas un i dades son l a s siguientes:

UNIDAD

UNIDAD 2

ROCA

50 a 100

100 a 200

1000

...Il- 1m

...fl- 1m

..fl.-/ m

Los perfiles trazado s e n l os Planos N° 3 Y 4 , no reflejan la ex i s tencia de roca

f undame nt a l qu e pudiere e nc ont r a r s e a poca profund idad . Por el con t r a r i o , mues

t ran un pa leo re l i eve muy un iforme, de gran prof un didad y e xt ens i ón .
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4. CARACTERI STICAS GEOMETRICAS DEL EMBALSE SUBTERRANEO

El t érm ino de ge omet r í a o características geométricas del embalse subterráneo

se refiere a l os límites o bordes i mpermeables que posee un s i s tema hidrogeoló

gico o acuífero .

En e l pres ente caso , las condiciones de borde están dadas po r las r ocas funda 

ment a l e s que se ha des crito en capítulos pre cede ntes y que a floran en los cos

t ados de l os valles de l os ríos J orquera , Pul ido y Manflas .

Los l ímites en superficie se encuentran representados en el Plan o N° 2 , donde s e

ha trazado el cont act o en s uperficie entre la roca fundamental o basamen t o i m

permeab l e y unidades sedimenta rias de dis t intas géne s i s , segú n s e ha explicad o

en e l cor res pond i en t e capí t ul o de geologí a .

El lími t e o condic i ones de borde bajo la supe rfic i e de l t erreno se han repres en

t ado en los Planos N° 3 Y 4. En ellos se ha d i bu j ado perfile s geológicos que

r epr e s entan clarament e las carac t e r ís t i ca s geomé t r i c a s del embalse subt e r r áneo .

4.1. Antecedent es Empleados

Para ob t ener los pla nos y per files s eñalados s e ha contado con los siguient e s

elementos ad icionales:

- Plano t opográfico de l sector a escala 1: 25 . 000 , ob teni do d e una ampl i ac i ón del

plano a escala 1:50 . 000 de l I nstituto Geográf i co Mi l i t a r .

- Es t ratigraf ía de una ser i e de sonda jes mecánicos constru i dos en e l á r ea . Par

t i c u l ar i mporta ncia po s ee e l he ch o de que so lo uo s de los sondajes perforados en

este s ec t or de la cuenca de l Copi apó ha l l egado ha s t a la roca f undamenta l . La

profundidad máxima alca nzada por sonda jes mecánicos e s en t or no a los 100 metros .

Los sonda jes que han llegad o a la r oca son los s igui e ntes :
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SONDAJES PERFORADOS HASTA LA

ROCA FUNDAMENTAL EN EL AREA DE ESTUDIO

COORDENADAS SONDAJE

28° 00' - 69° 50' D-3

28° 00' - 69° 50' A-6

UBICACION .

Iglesia Colorada

Valle del Manflas

PROFUNDIDAD ROCA
(m)

62 . 50

80.00

- Campaña geofísica de resistividad eléc trica, desar r o llada a través d e s ondeos

e l éc t r i c os verticales, local i zados a perfiles transversales al valle .

4.2. Metodo l ogí a de Análisis

Sobre la base de los a nt e c ede ntes que e ntre ga n estos s onda j e s exi stentes en el

valle , y principalmen te d e la información aportada por los r esul t ados y poster i or

interpretac i ón ge o lógica de los Sondeos Eléctricos Verticales, se ha t r azado los

per f iles transversales y long i t ud i na l e s que se entregan en :

PLANO N° 3

PLANO N° 4

Perfiles valles de los r íos Manflas y Pulido

Perf iles va l l e de l r ío Jorquer a , Junta s y Copiapó

Estos perfiles geológicos permiten establecer las característica s geomé t r i c a s del

emba l s e subterráneo en este sector del valle del río Copi apó.

En el los s e ha diferencj a do pr i nc i pa lmente t res unidad es , las qu e son

Sed i mentos a luviales , permeables , d e gran espesor

Sed i men t os coluv i a l e s , permeables, conos de deye cción

Roca f undamenta l i mpermeable , indiferenc i ada
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4.3. Interpretación Hidrogeológica de l os Resultados

Las conclusiones hidrogeológ icas más importantes qu e se puede obtener de las ca

racterísticas geométricas del emba l s e subterráneo que existe en el valle del Co

piapó de s d e el Emba l se Lautaro hasta La Puerta, s on las siguientes:

a) Existe un importante embalse subterráneo, en at.enc í ón a la alta potencia o

espesor que poseen los sedimentos depositados en el fondo de cada uno de los

valles estudiados. _

b) La profundidad alcanzada por los sondajes perforados en estos va l les es re

lativamente reducida en comparación con el espesor de sedimentos medido a

través del método geoe l éc t r i co , en la mayor parte de los tramos estudiados

en cada uno de estos valles tr ibutarios de l río Cop iapé.

c ) La prof undidad ha bil itaJa en l os s onda j es por Jeba j o de l nivel estático es

baja; s i n embargo los sondajes entregan caudales importantes.

d ) Por encontrarse saturado todo el paquete sedimentario, resulta importante

concluir que es posib l e obtener un volumen adicional de agua subterránea .

e ) Los espesores máx imos de relleno sedimentario se encuentran de preferencia

en el centro del valle y los espesores menore s , hacia las má rgene s .

f) El espesor máximo reconcido es de 725 metros en el perfil N° 12 , en Junta de

Manflas.

g ) Entre el perfil N° 13 Y N° 14 se aprecia la existencia del bas amento a menor

pr of undi dad que had a agua s arriba y que hacia aguas abajo, con un espesor

míni mo de poco mas de 250 metros, hecho qu e ha permitido establecer la exis

tencia de otro umbral rocoso . En este c a s o , a diferencia del umbral r ocoso

de Resguardo de Cop iapé, se trata de un espesor de sedimento s con s i de r ab l e .

h ) El espesor mín i mo se encon tra r í a en Re sgu a rdo de Cópiapó, c on un espesor

de sedimentos de sólo 75 metro s , apr ox i madamen t e .
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5. CATACTERI STICAS HIDRAULICAS DEL EMBALSE SUBTERRANEO

Por característ i cas h idrául ica s de l emba l s e subterráneo se entiende su capac i dad

de transmitir y almacenar agua. Estas capacidades se r ef le jan en los valores de

l os coeficientes de transmisividad y de almac~namient~y sólo es posible conocer

los mediante ensayos de terreno .

En l o qu e sigue se ana l i za, para e l s ec t or es tudiado , l o s valores de estos pará

met r os y su signif icado .

5.1. Ante cedent es Empleados

No se cuen ta en e l sector d e l os ríos Manflas , J orqu era y Pulido con pruebas de

bombeo de cau da l cons t a nte , de cuyo an álisi s s e ob t i e nen valores de l o s coef i c ien

tes de transmisiv i dad y almacenamient o .

F.n cambi o se ha d i spuesto de las Cur va s de Agot ami ento d~ 9 po zo s , 3 en e l va l l e

de l río Pul ido, 2 en el va l l e del río Manflas, uno en Pastillo , después del i ni

c io de l r í o Copiapó, uno en el va l l e del río J orquera y uno e n l a zona donde s e

j unt an l os ríos Pu l i do y J orquer a .

5.2 . Metodología de Aná l i s i s

En primer l ugar se ha ca l cu l ado e l caudal específico par a cada pozo con cur va de

agotamiento . Este es un pa r ámet r o que se calcula como el caudal máxi mo bombeado,

expresado en litros po r segundo (l/s), d ivi dido por la depr esión de ni veles, en

metros , que ese bombeo ge ner a en el pozo . Luego se ha pue sto los va lor e s ob teni

dos en un plano es cala 1: 25.000, con la ubi cación de pozos .

A cont i nua c i ón s e ha estimado e l coe f i c i ent e de transmis i vidad a par t i r de l cau

da l e spec í f i co , a través del s i gu i ente proced i miento .
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a l Se ha relac i onado e l c auda l espe c i f i co con la transmi sividad, para l os pozos

del va l l e que cuentan con pruebas de caudal var i ab l e y constant e. En gene r a l é s

ta s ituac ión se da en l os pozos más antiguos del valle, perforados cas i t od os e n

e l sector Mal Paso-Copiapó. No obstante s e cons i de r a extrapolable l os r esulta

dos obtenidos a otros s ectores del valle, dada la homogeneidad hidroge ológica de

los embalses subterráneos y similitud en las características c onstructivas y de

habilitación de los d ist i ntos pozos.

La relación obtenida es :

T 300 * (Q/d)

donde T

(Q/d)

Tr a nsmisividad (m3/día/m)

Caudal espec í f i co (l/s/m)

Una d i s cusión de t a l lada de cómo se obtuvo esta relac ión se presenta en el Tomo 4,

con la Hid r ogeol ogí a General del Valle.

b ) La t r a nsmi sividad obtenida d e a cu erdo con lo a nt e r i or s e ha cor r eg i do , para

cons iderar e l e f ec t o de pen e tración pa rc i a l del po zo en el acu í f ero . La correc

c i ón se ha hecho a través de:

Tc T * (1 + 1/3 .. Ei/Es)

con Tc

Ei

Es

T

Tr a nsmisividad corregida (m3/día/m)

Espesor del acuífero i nfer i o r (m)

Espesor del acuífero s uper i or (m)

Transmi s ividad c a lcu lada a t r avé s de las pruebas d e bombeo hecha s en

e l po zo (d i r ectame nt e o mediante el caudal espec í f i c o ) (m
3
/día/m).

I gualme nte que en la p r ime r a relación, un a discusión detal lada de cómo se obtu

vo esta r e l ación s e pre senta e n el Tomo 11 Cap í tulo Hidrogeología Genera l de l

Valle.

En cu anto a l coefic ient e de a l macenamie nt o seha adopta do un valor de 10 % qu e co-
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rr e s p o nd e a a cuíferos libres s imilare s a l os enc ontra d o s a l o l a r go d el v a l le .

Est e v a lor se basa en los dat os obte n i dos de unas poc as pru e b a s d e b ombe o cuyo s

r e sultados estan c omp r end i d o s e ntre 0 . 16 y 11 %. La p r e s e n t a ción d e e s tos val o

res se e ncue ntra en el Torno 11 Capítulo Hi droge olo gía Genera l del Va l l e .

S.3 . Pr e s e n t a c i ó n d e los Re su l t ado s

Lo s r e sulta dos se p resen t a n e n los Pla nos N° 9 Y 10, l ámi na N° 1. En ambos se

observa q ue , e n genera l , l o s caudale s espec í f ico s y t r a n smi s i v i d ade s son ma s

bien a l tos , y q ue s us va l o res s e distr i buy e n e n f o rma r elat i v a ment e ale ator i a en

e l s ect o r .

En estos p lanos no s e ha trazado c u rvas de i s o t r a n smi s i v i d a d d eb ido a la poca

cant ida d de datos y a s u distribuc i ón e spacial d e e s t os. Se consider a q ue l o s

datos expues tos s o n , por s i sólos , sufi ci e n t eme n t e e xplicat i vos p a r a l a esca la de

tra ba jo usad a en e ste sector .

En e l Anexo 4 s e pre senta un l i stado con l os cauda les e s p e cí f i c o s y transmis ivida

des c a l c u l a d a s par a c a d a pozo .

Vo l ume n Embalsado

Ba sandose e n el pla no d e isopacas se ha determ i nad o el vol~en tota l de rel l eno

de l a cu í fe ro , e l que p ara este sector alc an z a u n v a l o r d e 7036 Mm
3

• Aho r a bie n,

d ebido a que el coef i c i e n t e d e almacenami e nto se ha determ i n a do e n u n 10 %, e l vo

l ume n t ota l embalsado e n este sector e s d e 70 4 Mm
3•
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6. CARACTERISTICAS DE LA NAPA

Las caracterlsticas de la napa quedan representadas por la

profundidad del nivel estático, su variación estacional, el sentido de

escurrimiento de las aguas subterráneas y su ca1idad qulmica. Cada uno de estos

aspectos se analiza a cont inuación por separado.

6.1 Profundidad del Nivel Estático

6.1.1 Antecedentes Empleados

Para conocer la pr of undidad del nivel es t át i co se real i z6 una corrida de

mediciones en terreno en Enero de 1987. En esta corrida se contro16 el ni vel de

13 pozos ubicados en l os val les de los rlos Manflas, Jorquera y Pulido. En el

Anexo 1 se ad junta un li stado de los ni veles medi dos en terreno .

6.1. 2 Me todologla ~ Análi sis

Los niveles estát icos medidos se han referido al nivel del t er r eno,

re stándol es la altura del punto de med ida al t er reno . Estos valores se han

puesto en un plano es cala 1:25000 con la ubicac ión de pozos, para luego trazar

s obre ellos las curvas de isoprofundidad del nivel estático.

Es nece sar i o desta car que se ha empleado el cri terio hidrogeol ógico en el

tra zado de l as curvas par a i nf er i r l o que ocurre en zonas con poca informaci ón.

En es t os casos la pr ofu ndi dad del nivel está ti co se ha obten ido de super poner a

la t opografla del t erreno la su per f i c i e piezomét r i ca repre sentada en el plano

de I sopi ezas.
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6 .1. 3 Presentación ~ ~ Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en el Plano N*6, Lámina 1, denominado

Isoprofund idad del Nivel Estático. Al11 se observa que, para Enero de 1987, los

niveles del sector Manflas, Jorquera y Pulido se presentan entre 9 y 54 metros

de profundidad . Analizado por sectores se tiene lo siguiente:

Los niveles más profundos, cercanos a los 50 metros, se presentan en las

cercan1as de la confluencia de los r10s Pulido y Jorquera . Estos niveles se

hacen rápidamente más superficiales, para llegar a una profundidad cercana a

los 25 metros en las cercan1as de la junta con el r10 Manflas.

- En la parte alta del val l e del r10 Pulido los niveles flu ctú an entr e 25 y l a

metros de profundidad, encont r ándos e los valores más superficial es en Quebrada

Seca e Iglesia Colora da.

El valle del r10 Manf l as, de acuerdo a l os antecedentes exi stentes, tiene

ni vel es a una profundidad re lativamente pareja, cercana a los 25 metr os .

Luego de la junta de r1 0s señalada, que da origen al r10 Copiapó, se tiene

que l os niveles se van hac i endo más superf ic iales a medida que se avanza hacia

el emba l se Lautaro, encontrándose a 10 metr os de profundida en las cercan1as de

la cola del embalse.

6.2 Superficie Piezométrica y Sentido de Escurrimiento de las

Subterráneas

6.2 .1 Ant ecedente s Emp l e a~

Aguas

Se denomina supe rficie pie zométrica a la superficie de la napa subt er r ánea ,
que se obt i ene dando cota respecto de una re ferenc i a única al ni vel del agua
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medid o dentro de pozos. Los antecedentes empleados para conocer la superficie

piezométrica son los niveles estáticos medidos en una corrida de mediciones

hecha en Enero de 1987, la misma que se us6 para conocer la profundidad del

nivel estático, y la cota de terreno de cada pozo, extra ida de los planos

escala 1:50000 con la ubicaci6n de los pozos .

6.2.2 Metodologia de Análisis

Partiendo de los antecedentes antes mencionados se ha calculado la cota

piezométrica de cada pozo, como la diferencia entre su cota de terreno y la

profundidad medida del nivel estático respecto del terreno.

Cabe señalar que no se comete un error apreciable al extraer las cotas de

terreno de los pozos de los planos escala 1: 50000, ya que en este caso se tiene

una napa con un fuerte grad iente hidrául ico y la forma de la superfic ie

piezométrica por lo tanto no se ve influida por el error de más me nos 5 metros

con que se puede obt ener la cota de terreno.

Las cotas piezométricas asi determinadas se han puesto en planos escala

1:25000 y por interpolación entre puntos se ha obte nido las curvas isopi ezas,

que son las que representan la superficie piezométrica. En el trazado de l ~s

isopiezas se ha respetado la perpendicularidad al cont act o roca acuifero,

para cumpl ir con la teoria del flujo subterráneo que se ña l a que las isopiezas

son perpendiculares a las lineas de flujo y que el borde impermeable es la

linea de f l ujo nul o.

6.2.3 Presentación de los Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en el Plano N*7, Lámina 1 . En él se

observa que, en lineas generales, las is opi ezas se d i ~ ponen perpendicular es al

eje lo ngi tudi nal del valle, lo que si gnifica que el escurr i mi ent o subte rráneo

es fundament a l mente paralelo al ej e de l valle.

Respecto del gra di ent e hidráulico de la napa, la sit uac i6n por sectores es la

siguiente:
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- En el valle del rio Pulido el gradiente es de aproximadamente 2,5 \ hasta la

junta con el valle del rio Jorquera, donde baja br6scamente a 0,8 \ .

En el valle del rio Manflas se tiene un gradiente cercano a 3 \ en la zona

de la Hacienda Manflas, cifra que baja a 1,5 \ hacia el inicio del rio Copiap6,

en la junta del rio Manflas con el Jorquera.

- Desde el inicio del rio Copiap6 hasta el embalse Lautaro el gradiente es más

o menos constante y vale aproximadamente 0,7 \ .

6.3 Variaciones del Nivel Estático

6.3.1 Ant ecedent es Empl eados

Para conocer las variaciones del nivel estático de la napa, la Di reci6n

General de Aguas (DGA) cont rola, desde hace un año, algunos de lo s pozos no

explotados del sector,en l os cuales mide mes a mes el nivel estático. En el

sector en estudi o se cuenta act ua l mente con 6 de estos piez6metros, que se han

med ido s610 desde 1986.

6.3.2 Het odologia ~ Análisis

La informaci6n proveniente de tod as las fuentes citadas se ha grafi cado en

limnigramas, donde se ha incluido la totalidad de ant ecedente s

di spon ib l es.Luego se ha ubicado los gráf icos en pl anos escala 1:2 5000,

identi ficando en ellos los pozos cor re s pondient es a l os di s t i nt os l i mn i g r a ~~s.
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6.3 . 3 Pre~enta c1 6 n ~ 1Qa res ul tad os

Las variaciones del nivel estático se presentan en el Plano N* 8, Lámina l. En

él se observa lo sigu iente:

- Prácticamente t odos los limnigramas muestran para 1986 un descens o s ostenid o

de niveles . Estos descensos son de d isti nta i mpor ta ncia se gún sea la zona

considerada. En Pulido, al llegar al rlo Jorquera, se ha reg i s t r ado un des cens o

de 12 metros, que son los mayores del sector en estudio. Es ta c i f ra alcanza a

s610 4 me t r os en Rodeo , en el rlo Jorquera, y 7 metros en e l r l o Manf las , a l

llegar a l a confluencia con el rlo Jorquera. Aguas abajo de este punto, en las

cercanlas de l embalse Lautaro, los des censos r eg i s trados a l canzan a 3,5

metros .

Cabe señ a l ar que lo anterior es el r es ul t ado de s61 0 un a ño de medi c io nes ,

peri odo estad lstico de f init iv amente poco si gni f i ca t ivo, más aún tra t ándos e de

aguas sub te r r áneas , donde exis t e una fuerte i nerci a en las var iac i ones de

estado de l os emba l ses sub ter r áneos.

6.4 Calidad Qulmica

6.4 . 1 Ante cedentes Empleados

Para e l es t udi o de la cal i dad qulmica de l as agua s subt er r áneas se ha cont ado

con los antecedent es rec opilados en terreno en Enero de 1987 donde se ha medido

la conduct i vi dad eléctrica de las aguas de 7 pozos y l os 3 rlos afluentes al

rlo Copiap6.
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6.4.2 Metodologla ~ Análisis

Los antecedentes antes señalados se han ubicado en un plano escala 1:25000 con

la ubicaci6n de pozos.

6.4.3 Presentaci6n ~ ~ Resultados

Los resultados obtenidos se presentan en el Plano N*12, Lámina 1, denominado

Plano de Conductividades.

El Plano de Conductividades muestra que en el sector Manflas, Jorquera y

Pulido, los valores para aguas subterráneas se encuentran entre 340 y 580

(umhos/cm), los que se distribuyen en forma prácticamente aleatoria en el área.

Para las aguas superficiales se midió conductividades de 250 (umhos/cm) en el

rio Manflas, 280 (umhos/cm) en el rlo Pulido y 800 (umhos/cm) en el rlo

Jorquera, valor muy alto que puede ser fruto de un error de medici6n. En el rlo

Copiap6 se registr6 320 (umhos/cm) en Pastilla y 410 (umhos/cm) aguas abajo del

embalse Lautaro .

6.4.4 Posibles Usos del Agua

No existen normas de calidad de agua respecto de su conductividad. No

obstante, por las relaciones que hay entre conductividad y total de sólidos

disueltos y la experiencia obtenida en el resto del valle, se puede decir que

es poco probable que haya restricciones en el uso de las aguas subterráneas y

superficiales del sector Manflas, Jorquera y Pulido.
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7. FUNCIONAMIEN'IÜ DEL EMBALSE SUBTERRANEO

En los capítulos prece den tes se ha descrito e i l ustr a do el comportami ento de l em

balse sub t erráneo a través de las variables que lo caracterizan. Corr e s ponde

ahora integrar todos estos elementos para conocer cómo funciona el acuífero y p~

der definir la mejor forma de explotarlo .

A co ntinuación se des cribe las fuentes de r e carga y descarga, o entradas y sali

da s , de l acuífero, las que lue go se cuantific arán e n la medi da de l o po sib l e ,

en el cap ítul o del Balance Hídrico del Embalse Subterráneo. En la f igura 7.1 se

presenta un esquema de funcionamiento del acuífero.

7.1 . Entradas de Agua a l Acuífe r o

Es t a s se p roduce n básicamente po r cinc o concept os , que s on:

- Recarga Lat eral deSde Acuíferos Vecinos

- Inf iltraciones de Riego

- Infiltraci one s del río Copiapó

- I n f i ltraci ones Directas de Ll uvi as

Más en detalle e s t os elementos se re f i e r en a lo siguiente:

a) Recarga Late r a l desde Acuíferos Vec i nos

Estos se r efieren a dos t i pos de recar ga l a te r a l : la que proviene de l e s curri

miento s ubte rráneo de los acuífe r os de aguas arri ba de l s ector estudiado y aque

lla que e ntr egan subterraneamente las queb r adas qu e lle gan al valle del río Co

piapó .

La prime r a , que es ] a mas impo rtan te de las dos, depen de de la s itua ción de l os

embalse s s ub t e r réne os de a guas arriba . Norma lmen te su va lor es r e lat i vamen te

con s t ant e, t an t o mensua l como anua l mente, vari ando l entamente frente a los cam

bios de la hidrología superficial debido a la inercia que t i enen los e mba l se s
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Las recargas subterráneas desde quebradas están muy influídas por el régimen de

lluvias, y corresponden al drenaje de las aguas lluvias que se infiltran en el

r elleno permeable bajo sus cauces. Por su origen, esta recarga es tan esporádi

ca como las lluvias que las provocan.

b ) Infiltraciones de Riego

Corresponde a uno de los factores de ' r e ca r ga más importantes en el área y puede

dividirse en dos según la etapa del r egadío en que se produce la infiltración.

En p r i mer l ugar se tiene las infiltraciones provenientes por pérdidas en canales,

tanto en los principales como en toda la red de distribución secundaria.

El otro tipo de infiltraciones son aquellas que ocurran a nivel predial, por la

percolación p r o fun da de parte del e xceso de agua aplicada al riego. Este tipo

de infil trac i on es depende de la textura del suelo, el mét odo de ri~go y su eficien

cia.

En cuanto al mét odo de riego se debe decir que en el sector estudiado se ha in t r~

ducido en los úl t imos años el r iego tecnificado de alta e f i c i enc i a , particularme~

te el riego por goteo, que significa menores infiltraciones de riego pero que,

al mismo tiempo, demanda menos agua.

c) Infiltraciones del río Copiapó

Como se anal izó e n el capítulo anterior, constituyen, j unto con las infiltraciones

de regadío, la princ ipa l fuente de re carga del acuífero.

Cada uno de los tres ríos que hay e n e l sector p ue de infiltrar prácticamente a

lo largo de todo e l área en estud i o , deb ido tant o a l os nive les de la na pa más

profundos que el agua en los ríos como a la limpieza de sus cauces y sus aguas,

que producen una bu ena comunicación hidráuli ca de cada uno con el acuífero.
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dl Infiltraciones Directas de Lluvias

En el área de estudio las lluvias son tremendamente esporádicas y escasas. Por

esto se ha considerado irrelevante su aporte al acuífero, particularmente por su

irregularidad en el tiempo.

7.2. Salidas de Agua desde el Acuífero

Las descargas del acuífero son las siguientes:

- Descarga Lateral hacia Acuíferos Vecinos

- Descarga por Evaporación y Evapotranspiración en Zonas de nivel Estático Alto.

- Descarga por Bombeo

- Descarga por Ver t ien t e s

Su significado se explica a continuación

al Descarga Lateral hacia Acuíferos Vecinos

En forma análoga a las entradas lat erales, las descargas laterales son los cauda

l es subterráneos que el embalse subterráneo e nt r e ga a los acuíferos que se hallan

aguas abajo de él.

En e s t e caso la úni ca descarga lateral viene dada po r el e s c ur r i mie nt o subterrá

neo desde el acuífero estudiado hacia el e mb a l se subterráneo vecino hacia aguas

abajo.

bl Descarga por Eva porac ión y Evapotranspiración

Donde la na pa pre sent a altos niveles estáticos, se producen descargas tanto por

evaporación directa como evapot r anspi r ación de la vegetación na t ur a l que se a li

ment a con las aguas de l acuífero (llamados freató f itosl.
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Ahora b ien, en el área estudiada no existen sect o r es con niveles estáticos altos,

lo que no pe rmi t i r í a este t ipo de descarga del a cuífero.

e) Des carga por Bombeo

Como se sabe, el agua subterránea representa una importantísima fuente d e abaste

c imiento e n e l Val l e del río Copiapó .

En el área e s t u di a da s e b ombea desde el embalse subterráneo para el abastecimien

to de dos t ipo s diferentes de usuarios: el agua potable -y regadío a grícola. De

estos dos e l primero es utilizado para abastecer las necesidades de algunos fun

dos, pe r o debido a su pequeña magnitud se despreciarán. El r e gadío e n c amb i o , us a

tanto recursos sup erficiales c omo subte rráneos. En el área d e estudio el bombeo

de pozos p ara riego normalmen te se usa para suplir la e s c a sez de aguas superficia

les, lo que se traduce e n que casi no se usen estos p ozos e n años húmedos c o mo han

s ido l os ne l perrodo 198 1-1 985.

d) Descarga por Vert i entes

En el área de estudio tal como se vio en el punto de descargas por evaporación y

evapo t r a nspi r aci ón no e x i s ten sectores con n i vele s estáticos altos, e s t o hace q ue

no existan vertientes en ninguno de los 3 valles que conforman el sector.
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B. BALANCE HIDRICO DEL EMBALSE SUBTERRANEO

Por Balance Hídrico se entiende la cuantificación de las diferentes entradas y

salidas de agua hacia y desde el embalse subterráneo.

Su evaluación se ha hecho en base a la información disponible, que es limitada.

Por esto el grado de precisión de las cifras que se presenta queda restringido a

la calidad de los antecedentes empleados.

8.1. Entradas por Agua al Acuífero

Como se ha dicho en el capítulo anterior, corresponden a:

- Recarga Lateral desde Acuíferos Vecinos

- Infiltraciones de Riego

- Infiltraciones del Río Copiapó

- Infiltraciones Directas de Lluvias

a) Recarga Lateral desde Acuíferos Vecinos

Para cuantificar las entradas lat e rales que tiene el acuífero en el s e ctor e s tudi a

do se deben tener en cuenta que el área en e s t udi o se compone por tres valles i nde

pendientes, su confluencia y el va l l e formado por la unión de los tres. Los tres

ríos que confluyen para formar el río Copiapó son: río Jorquera, río Manflas y

río Pulido.

Es por esto que esta recarga se e s t udia r á en forma i nde pe ndient e para cada uno de

los ríos nombrados, cons iderando el límite superior del área estudiada el lugar en

que se encuentra el último pozo con información de cada valle.

Para cuantificarla se ha emp l e a do la relación:

con T

i

L

Q = T • i . L (m
3/s)

Transmis ividad del relleno (m3/s /m)

Gra diente Hidráulico de la Napa (°/1)

Ancho del Valle (m)
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En el caso del río Jorquera, la fórmula se ha evaluado en la s ección donde se

ubica el pozo 28°00' - 69°50' A-S. Aquí el ancho del valle es de 360 mt. aprox~

madamente, el gradiente hidráulico de 1,13\ y la transmisividad de 10.350

(m
3/día/m)

, equivalentes a 0.12 (m3/s/m), con 10 qu e se llega a:

Q 0.12 x 1.13 x 360
100

En el río Pulido, la fórmula se ha evaluado en la s ección donde se ub ica el pozo

28°00' - 69°50' 0-4. Aquí el an cho del valle e s de 270 mt. aproximadamente, e l

gradiente hidráulico de 1, 79% y la transmisividad 2 .3 70 (m3/ dí á / m) equivalentes

a 0 .02 74 (m3/s /m) , con los que se lle ga a:

Q 0 .02 74 x 1.79 x 270 = 0.132 (m
3
/s)

10 0

Por úl timú ~n el río Manflas I d fó r mul a se ha evaluado donde se ubica el pozo

28 °00 ' - 69 ° 50 ' e-1 . Aquí el ancho del valle e s de 22 0 mt. aproximadamente, el gr~

di ente h idráulico de 3,3% y una transmisividad, estimada por similitud con e l río

Pulido de 2400 (m3/ día/m) , equivalentes
. 3

10 que lle gaa 0 .02 78 (m / s/m) con s e a:

Q 0 .02 78 x 3.3 x 220
100

Por 10 t an t o la r e carga tot a l proveniente de acuíferos ve c i nos es de 822 l/s ,

equiva lentes a 25 . 92 Mm
3
/ a ño .

b) Infiltraciones de Riego

Eval uar las in f i l tracione s de r i ego e s una l abo r r ealmente comple j a po r la gran

can t i dad de f actores involucrados .

Un conocimiento acabado del fe nómeno i nvolucra un extens o trabajo de t erreno , con

a foros dife r enciales en cana les , y a la entrada y salida de predi os s e l e cciona dos

para conocer l os vo l úmene s infiltr ados.
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Es por esto que se han real izado co rridas de aforos diferenciales en algunos c~

nales del va l l e , las que j un t o a un estudio sobre tasas de riego y superficies

cultivadas realizado para este i n f o rme , permitirán calcular las infiltraciones

del riego con la precisión requerida.

Se debe tener en cuenta que el cultivo predominante en el área estudiada es el de

vides, po r lo que los requeri mientos del riego corresponden a las variaciones de

la demanda de agua de los parronales, con las consecuentes variaciones de los cau

dales en los canales de riego.

Con r e s pecto al riego, se debe decir que es abastecido en casi su total idad con

aguas superf iciales, las que s on co nducidas por una red de canales que s e r epar

ten el agua del río de a cuerdo a los derechos de cada uno. Existe ad emás algu

nos po zo s que sirven p a r a abastecer l os r equerimientos de 170 há de cultivos, y

otros po zos , actualmente s in us o, que s e manti enen como r eserva pa r a suplir l a p~

sible es casez de aguas superficiales.

El cálculo del volumen anual i nfiltrado por concepto de rie go se ha realizado di

vidiéndolo e n tres t emas :

Infiltracion es po r regadío predi a l

Infiltraciones desde Canales Matrices

Infiltrac i ones desde la red s e cundaria.

Cad a uno de los cu a les se ha basado en estudios r ealizados en terreno y en infor

mes relacionados que se habían desarrollado con anterioridad al presente estudio.

Infi ltración po r Regadí o Predial

El caudal de agua qu e ingres a al a cuí f e ro po r concepto de r e gadío p redi a l depen de

de los siguientes f actores p r incipa les :

Característ i cas de Capacidad de Infiltración del Suelo en que se e fe ct úa el

Cultivo.
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Tipo de Cultivo y Dotaciones de éste.

Eficiencia de Riego a Nivel Predia1

Para e l primer aspecto, basado en las observaciones de terreno y de fotos aéreas

se considera que los suelos cultivados en el área de estudio tienen una capacidad

de infiltración homogénea.

Por otro lado, el tipo de cultivo que predomina en el sector es el de vides, las

que son regadas por medio de goteo. Además existen algunas hectáreas con horta

lizas y praderas regadas por medio de surcos y tendido respectivamente, pero de

bido a su pequeña cantidad no son de importancia frente a los primeros.

Ahora bien, para los sectores regados por medio de goteo se considerará que todo

el exceso de agua aplicado al cultivo perco1a, no produciéndose escorrentía supe~

ficial.

Para el ri e go po r surcos en cambio, se considerara en una primera aproxlmación

que el exceso de agua aplicada a los cultivos se divide en partes iguales entre

escurrimiento superficial y perco1ación. Lo anteriormente expuesto se resume en

las siguientes relaciones:

Riego por Goteo:
P Tr - ETr

Riego por Surcos:

P 0,5 x (Tr - ETr)

en que:

P Perco1ación

Tr Tasa de Riego

ETr= Evapotranspiración r eal del Cultivo

El valor del 50 % de infiltración obe dece a una consideración de orden practico,

en que se asume que para el total del s ector esto puede ser cierto. No obstante

existirán grandes diferencias a nivel predia1 entre uno y otro predio y para di

f erentes cultivos. De tal manera que en un sector amplio como el que nos ocupa,
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esta cifra representa un valor medio de los diferentes predios, el cual s e encue~

tra avalado por estudios y mediciones efectuados en otros valles de similares ca

racterísticas.

Los cultivos a que se dedican los suelos del ~rea de estudio se encuentran defi

nidos en l os Plano s de Uso Actual de la Ti e r r a, qu e se pre se ntan en el Tomo N° 1,

En dQndese observa que la mayoría de éstos corresponden a Vi de s , e xistiendo ade más

algunas hectáreas con Praderas y Hortalizas. Las superficies ocupadas por cada

uno de estos rubros de cultivos se entrega e n el Cuadro adjunto N° 8.1.

CUADRO N° 8.1

DISTRIBUCION DE CULTIVOS DEL SECTOR

RIOS MANFLAS-JOR~UERA y PULIDO

TIPO DE CULTIVO SUPERFICIE (Há)

Vides 513,2

Hortalizas 3,1

Praderas 6,3

T O TAL 522,6

Como puede apreciarse, del t otal de 522,6 Há cultiva das en el área de e s tudio un

98,3% corresponde a Vides y un 1,7% a Praderas y Hortalizas.

En relación con la dotación, debi do a que la finalidad de este capítulo es obte

ner un balance a nivel anual, no se incluye la distribución mensual de las deman

das de agua de cada cultivo, ent regándo s e solamente l os valores anuales de los

r e qu e rimi en t os re a l e s del cnL t.L vo ,

En el Cuadro N° 8.2 adjunto, s e ent rega para cada tipo de cultivo, la evapotran~

pi r ac i ón r eal (ETr).
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CUADRO N° 8.2

REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

DOTACIONES POR CULTIVOS (m3/Há/año)

TIPO DE CULTIVO

Vides

Hortalizas

Praderas

ETr

8.790

8.163

17.379

Con r espe cto a l a s eficie ncias de riego se considera que los cultivos de vi de s

son r e gados en un 80% con sistema de goteo, en un 17% por surcos y un 3% po r te~

dido, po rcen t a jes similares al p romedi o del va l l e , y que las e f i c i enci a s de cada

uno de e stos mét odos e s la s i guiente:

CUAD RO N° 8.3

EFIC I ENCIAS DE RI EGO

SISTEMA

Goteo

Surcos

Tendido

EFICIENCIA ( %)

80

50

45

En base a las cons i de r a cione s expue s t a s anteriormente con respe cto a dotaciones,

s iste mas de rie go, e f í ciencias , superficies cul ti vadas y po r cen t aje s de infi l t r a

ción s e gún e l mét o do de riego , se con fec ci ona e l cu a dro adjunto q ue r esume l os

datos anteriores y entrega co mo r esultado el total infiltrado en el área de e s t u

dio.
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CUADRO N° 8.4

REGADIO A G UA PO TABL E E IN DUST RI AL

INFI LTRACION EN EL SECTOR

RIOS MANFLAS-JORQUERA y PULI DO

TIPO DE CULTIVO 3 ETr 3 Tr P S
3

Pt
(m /Ha/año) (m /Ha/año) (m

3/Ha/año)
Ha (Mm laño)

Vides 8. 790 12.365 2 .666 5 13.2 1. 37

Hortalizas 8 .163 16 .326 4. 082 3.1 0 .0 1

Praderas 17 .379 38 .620 10 .620 .5 6 .3 0. 07

T O TAL 1.45

Según los r esultados obte nidos en e l cuadro anteri or , e n el s ector de l os ríos

Manflas-Jorquera y Pulido se tiene una en t r ada de 1.45 Mm3/ a ño por concept o de

infiltración por r i ego a nivel predial , valor qu e debera verse aument ado po r las

i n fi l tra cione s de las r edes p r i mar i as y s ecundarias de canales de r i e go.

Infiltraciones en Canales Matrices

Para el análisis de inf il t ración en canales mat r i ces s e han r eal i zado algunas co

rridas de afo ros en diversos c an ales del val le de Copiapó , las que se res umen en

el Cuadro N° 8 .5 .
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CUADRO N° 8 .5

RE GAD IO AGUA PO TABLE E INDUSTRI AL

TASAS DE INFILTRACION MEDIDAS EN CANALES

A~O 1986 VALLE DEL RIO COPIAPO

CANAL LONG . TRAMO Q(l / s ) Q (l/s) Infiltraciones
Entrada Salida l/s %/km

Punta Negra 20 .1 1. 86 465 23 17 6 40 .4

Hij uela Abello 01. 12.86 93 96 - 3

El Arenal 27.11.86 670 78 83 - 5

El Arena l 01. 12.86 670 89 87 2 3.4

El Bui trón 11.12 . 86 750 201 190 11 7.3

Bodega 29 .11 .86 883 341 339 2 0 . 7

Piedra Colgada 2 11.12.86 1325 174 122 52 22.6

Perales 11.12.86 1510 26 21 5 12. 7

Se debe tener en c uenta la va lidez relativa de l as me di das entregada s en e l cua

dro an t erior, debido a que éstas son sólo pun t uales y que en los ca s os de di fe

rencias pequeñas entre los caudales entrantes y salientes, el error producido en

c ada afor o (r e aliz a do con mol inete ), puede no ser despreciable f rent e a las in

filtraciones en el t ramo •

. Ahora bien , basados en los da t os del Cuadro N° 8.5 Y en da tos de aforos difenci~

l es realizados en es tudios an t e r i o r es, s e determinó l a infiltración media de l os

can a les del sector , la que se en t r e ga en el Cuadro N° 8.6 ; La obtención de estos

res ul t a dos s e e xplica e n de t .a Ll.e : e n el Tomo # 3 "Infraestructura de Riego" y está

basada en e l método de Mori t z.
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CUADRO W 8. 6

REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

TASAS DE I NFILTRACION DETERMI NADAS

SEGUN EL METOOO DE MORITZ

CANAL

Manflas N° 1

Gringo Hijuelas

Carrizalillo Grande

Junta de Montosa

Iglesia Colorada

Quebra d a Seca

Carrizalillo

Los Hornos 0.1.

Los Hornos O. D.

Peña Negra

Pulido o Molino

Tarola

Rodeo

Pastillo

PROMEDI O

PERDIDAS POR INFILTRACION ( %/Km)

7.5

17.0

10.7

7.1

18.3

12.3

10.2

9 . 9

8.3

13 .6

10.8

8.5

6.9

29.6

12.2
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Ademas de los r esultados expuestos an t eriormente, s e considerara estudios anterio

r es r eali zados e n el valle y e s t udios realizados en l os valles del Elqui y de l

O1oapa.

En el va l le de Copiapó s e ha r eali zado e xperien cias de infi ltra ción en cana les ubi

cados en el s ector Nantoco-Copi apó, obteniéndos e va lores compr~ndi dos en t re 4,5 y

25%/Km con una media del orden 10% (Tabla 4.4 Infiltraci ón en canales de Regadí o .

Plan maestro de acción i nmedi a t a para e l de s a r r o l l o de los recur sos de a gua y sue

l o de l vall e de Copi ap ó 19 80).

Estudios r ealizados po r nuestra empres a en el valle del río O1oapa durante e l año

1982 inc luyeron una s e r i e de e xperienci as de pérdi das por in f i l trac i ón en canales,

las que di e r on valore s comp rendidos entr e 2% y 32% por kilómet ro r efe r ido al cau

dal de entra da . El lo para c ana les en s e ctores s imi l a res a los qu e s e encuentran

l os de l va l l e de Copiapó .

Por último, t ambi én hemos r ealizado experienci as similar es en c ana les de l s ector

Las Roj as-Punta de Pie dr a en e l val le del El q ui , en los cua le s s e ob tuvi e r on va

lores comp r endi dos en t r e 1.3% y 29%/km con una media de 9 , 3%/km r e f eri do al cau

dal de ent r a da . Es t o , al i gu a l q ue en los ca s os anteriores, s e r ealizó en cana

l es que se en cue ntran en t errenos y sectores s imilar es a los q ue s e e ncuentran en

el va l l e de Copiapó .

Se debe hacer nota r que los dere chos de aguas de los canales estudiados s on expr~

sados como caudal y no como porce nt aje . Captán dose es tos por medio de boca t omas

y bombeos de s de el r í o .

Junto a e s t o s e debe conside r ar que l os c an a l e s del s ect or no fun c ionan continu~

men te , p uesto q ue man t i e nen un ~ istema de turnos para captar l a s a guas que trae

e l r ío , e l c ua l consis t e en un númer o de horas s emanale s de turno para ca da cana l .

En base a l os res ultados y consideraci one s an t eriormente expue s t as , pa rece a co n

s ej ab le y h as t a cierto pun t o de vista conse rvador e mp l ear un va lor de 5%/km pa r a

TOL EDO 19 44 - PROV IDENCIA SANTIAGO T E LEF ON OS : 223 1142 · 25 14551



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTOA.

RECURSOS HIORAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS

- 39 -

REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

cada canal en el sector estudiado, valor que resume la infiltración potencial

medida en canales similares y la intermitencia de su uso, y que desde el punto

de vista de la recarga del acuífero es un valor conservador.

Por último, para determinar el caudal infiltrado por la red de canales matrices,

se ha determinado el caudal de entrada a cada canal basándose en los antecedentes

entregados en estudios anteriores.

En el cuadro anterior se resume la situación de 1977, en la cual los canales del

río Manflas, canales Manflas y Gringo Hijuelas, tienen derechos sobre las aguas

del río . mientras ésta no sobrepase los 300 l/s. En ese caso estos se someteran

a turnos, de manera de dejar pasar el resto hacia los distritos.

Por otro lado, en 1977 el río Jorquera era dejado pasar completo hacia los distr~

tos de riego. Hoy en día, la situación ha cambiado y se otorgaron derechos al

canal rodeo los que corresponden a un caudal continuo de 57.14 l/s.

Por último, en el río Pulido la situación en 1977 es la siguiente. Se derivan

120 l/s durante 24 horas cada 7 días y su saldo hacia los distritos, es decir,

se deriva un caudal continuo de 17.14 l/s para los canales del valle del Pulido.

Ahora, si se observa la estadística fluviométrica del río Pulido en vertedero, el

caudal derivado corresponde al 2.1% del caudal medio observado en 1977. Se obser

va además que el río mantiene un régimen bastante parejo durante los años, y como

el año 1986 es considerado un año de pluviosidad media, se acepta que el va l or de

rivado en 1977 e s equi va l ent e al de 1986.

Con respecto al río Manflas, se considera que durante 1986 el caudal del río exce

dió los 300 l /s con lo que los derechos de los canales del valle alcanzaron la mis

ma cifra.

Basá~Jcse en es tas consideraciones, se construye el Cuadro N° 8.8, en el que se

determinan l os caudales infiltrados p ar c i a l e s y totales.
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CUADRO N° 8 . 8

REGADIO AGUA POTABL.E E IN D U ST RI A L.

CAUDAL I NFI LTRADO EN CANALES DEL SECTOR DE

LOS RIOS MANFLAS -JORQUERA y PULI DO

CANAL LONGITUD CAUDAL INFILTRACION
(km) (l/s) (l/s)

Manflas 2 .85 272 . 8 38 .9

Gringo Hij ue l as 2. 5 27 .2 3.4

Carrizalillo Grande 1. 8 2 .86 0 .26

Junta de Montosa 0 .85 1.43 0 .06

Iglesia Colorada 5 .36 3 .2 1 0 .86

Quebrada Seca 2 .64 2 .1 4 0. 2 8

Carrizalil lo 1.49 1. 79 0 . 13

Los Hornos 5 .3 1 2 .86 0 .76

Peña Negra 3 .96 1.4 3 0.28

Pulido o Moli n o 3.87 2 .62 0 .5 1

Tarola 2 .49 3 .57 0 .44

Rodeo 1. 50 57 .14 4 .29

Pasti llo 4 .32 4 . 76 1. 0 3

5 1 • 1 l/s

1. 61 Mm
3

/ a ño

TOLE D O l D4 4 - PROV IDENC IA SAN TIAGO T EL EFDNOS: 2 2311 4 2 · 251 4 5 5 1



ALAMOS y PERALTA INGENIEROS CONSULTORES LTDA .

RECURSOS HIDRAULICOS AGUAS SUBTERRANEAS

- 41 -

REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTR IAL

Infiltración en la Red Se cundaria

Este es un tema de di fícil cuantificación debido por una parte a l a variabi lidad

de los caudales qu e circulan por los canale s como también el he cho de qu e no es

constante su funcionamiento.

Sobre la base de experiencias a isladas y teniendo presente que l os t razados de

e s t os can a l e s van po r l echos en general permeables, s e p uede adopta r una ci f r a s i

milar a la i n f i l t r a c i ón por regadío p r e dia l de l os sector es r e ga dos por medi o de

surcos o por bordes . Esto s ignifica 'considerar un valor de 0 . 55 Mm3/año como in

f iltración en ' l a re d de canales s e cundar ia.

En resumen, y de acuerdo con la dis cusión pre cedente , se obtiene un total de in

gresos al acuífero como p r o duc t o de i nfiltración por e l siste ma de riego ascenden

t e a 3.6 1 Mm3/ año , que se desglos a co mo s igue:

I n f iltra ci ón en c an ales matri ces 1. 61 Mm3¡ a ño

Infil t raci ón canales s e c undarios 0 . 55
3/ _

en Mm ano

Infiltración por regadío predi al 1.45 Mm
3/ a ño

3.61 3/ _T O T A L Mm ano

cl In f iltraciones desde el r í o

En el á rea estudia da las i n f ilt raci ones desde l os ríos son un a f uente impo r t ante

de recarga del acuífero subte rráneo . En este s e ctor s e t iene infiltraciones des

de los ríos Manflas, Jorquera y Pul i do y desde el río Cop iapó en e l tramo Las

Jun tas - Embals e Lautaro.

Debido a la inexi s ten c i a de información sobre infiltraciones e n e l s ector s obre

e l Embalse Laut aro, se realizó una corrida de a foros por cada río. La cual arro

jó los s i gui e ntes , r esul tados .

- Río Jorque r a de s de "toma el Rode o " hasta antes "J unta Pul ido", se produce al

t e rnan c ia de recupe r acion e s e in fi l traciones de pequeña magni t ud . Se co ns i de

ra infiltracion es nulas .

- Río Pulido desde "Iglesia Colorada " hasta "Junta co n Jorquera", s e tiene infi l

traciones de 845 l/s con un 49. 6% de pérdidas.
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Río Manflas desde "Vertedero" hasta antes de "Junta", s e tiene infiltraciones

de 6 1 l/s con un 9.4% de pé r di da s .

Por último, el sector en tre Es tación Pastillo y Embalse Lautaro, no refle jó

pérdidas ni recuperaciones.

De lo que se puede concluir que:

nA nivel de los tres ríos en co n junto se tiene que las pé rdidas totales (897 l /s)

equivalen a un 29,9 % del total de agua entr ada en los tres ríos. Si se conside

ra sólo los tramos desde las respe ctivas estaciones de control fluviométrico,

las pérdidas t otal es son 596 l/s para un caudal pasante de 2.575 l/s con un 23.1%

de pé r didas .

Se debe t ener en cuenta que la situación des crita correspond e a una fecha puntual

Diciembre de 1986 y no r efeleja el comportamiento del año completo. Además, es

tos aforos po r habe r sido realizados con molinete y en secci on es no aptas pa r a ha

ce r Lo , t ienen un error i mpl í c i t o que deb e teners e en .vcuentia ,

Por otro lado se tiene estadísticas de los caudales pa s an tes por las e s t aci ones

de aforo de cada uno de los tres ríos y la de l a e s t a ci ón Pastillo. Debido a qu e

és t a e s t adí s t i ca no está comple t a para 1986, s e adoptará los valo r es d~ 1982, año

considerado similar al del estudio. Según la c ua l los caudales medi os pa s an tes

por cada estación son los siguientes:

CAUDALES MEDIOS DE 1982

ESTACION CAUDAL
(rn3/s)

--_._---------------'--~

Pu.í í.do en Ver te de r o 1.09

Manflas en Vertedero 0 . 46

J orquera en Vertedero 0.51

Copiapó en Pastillo 1.83
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La re l a ción existente entre estos caudal es es ~a s i gu i e n t e :

+ +

En que: QPUL

QMAN

QJ OR

QpAST

QINF

QCAN

Pu l ido en Vertede r o

Manflas en Verteder o

Jorqu era en Vertedero

Cop iapó en Pastillo

Caudal I nfiltrado

Caudal Extraído por Canales

El c audal extraído por can a les (QCAN) co r r esponde a la s uma de l os canales s i

guientes :

Manflas 44.8 (l/s)

Gringo Hijuelas 2 7 . 2 (l/s)

Pu lido o Molino 2.62 (l/s )

Tarola 3.57 (l/s)

Pas t illo 4.76 (l /s)

82.95 (l/s)

El cana l Manflas, pese a captar 300 l/s, sólo usa 44 .9 l/s q ue corres pon de a las

necesidades para r egar 70 ha . de pa r r ona l e s con go teo; 10 ha. de Hortal i za s por

t endido y 10 ha.de pra deras po r t endido. El r esto debe s er devuelto al río , po r

10 que no s e debe c ons ide rar.

Con 10 que se ob tiene un ca uda l i n fi l t r ado de 147 l /s en e l tramo ent r e los ver

t e deros y la estación Pas t i l l o , valor que correspon de al 7,1 % del caudal en t r an 

te.

Se gún l os aforos rea l izados e n Diciembre de 1986 , e l ca ud a l infiltrado t otal es

1,5 ve ces mayor ~l infiltrado e nt r e los ve r t e de r os y la e stación Pasti l lo , por

10 que se t endría un caud a l infiltrado de 220 l/s equi va lent e s a 6 .95 Mm3/ a ño .
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d) Infiltr a ciones Directas de Lluvia

En el área de estudio las lluvias son tremendamente esporádicas y escasas. Por

esto se ha cons iderado irrelevante su aporte al acuífero, particularmente por

su i r r e gul ari dad en el tiempo.

8 . 2 Salidas de Ag11a de s de el Acuífero

Como se ha dicho antes estas s e producen por Jos siguientes factores:

Descarga Lateral h a c i a Acuíferos Vecinos

Descarga por Evaporación y Evapotranspiración en zonas de Nivel Es tático

Alto.

Des carga por Ve r tien t e s

Desca r ga por Bombe o

a) Des r" rr; " T."+-""a l hacia Acuíferos Vec i nos

La descarga lateral hacia e l acuífero de aguas abajo, que es la única qu e se t i e

ne, se ha calculado en forma análoga a través de la fórmula.

Q T • i . L

680 metros y la transmisividad bordea l os T =4 200
3

0.0486 (m Is /m). Estos valores dan un ca uda l sub

Por el sector de Al garrobo

e l anch o del valle alcanza L

(m
3/día

/m), equivalentes a T

t.e r ráneo saliente de:

La Virgen el gradie n t e de la napa llega a i 0. 68

Q 0.0486 0.68 • 680
100

3equiva lent es a un volumen an ua l de 7,1 Mm •

Debe que da r claro q ue e s t a ci f r a es aproxi maua po r la e s t i mación que s e ha he cho

de l os valores de t rans misividad en e speci a l . Además s e ha ca l cul a do pa r a el

gradiente hidráulico de Di ci embre de 1986, aunque la situación no debiera ser muy

diferente para otros niveles.
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b Y c) Descargas por Evaporación y Evapotranspiración en Zonas de Nivel Estáti

co Alto y descargas por Vertientes.

Tanto las descargas por evaporación y evapotranspiración como las descargas por

vertientes ocurren en sectores con niveles estáticos de la napa cercanos a la

superficie.

Debido a que esta situación no se presenta en el área de estudio, las descargas

por este concepto no existen .

d) Des carga por Bombeo

En el área de estudio el bombeo de aguas subterráneas se utiliza para abastecer

las neces idades de riego. Para este fin solo existen 3 pozos que bombean en fOE

roa permanente, existiendo otros pozos destinados a suplir la escasez de los re

cursos superficiales en los períodos que ésta ocurra. En t od o ca s o , durante

198 6 estos últimos han esta do s i n uso.

En el Cuadro 8.10 se entrega las superficies regadas y los volúmenes bombeados

por cada pozo destinado a riego.

CUADRO N° 8.10

VOLUMENES BOMBEADOS PARA REGADIO EN EL

SECTOR DE LOS RIOS MANFLAS-JORQUERA y PULIDO

POZO SUPo REGADA VOL . BOMBEADO
(Há) (Mm3/año)

28°00 ' -69° 50 ' A-2 50 0.62

28°00'-69 °50' A-4 50 0. 62

28°00 '-69 °50' A-6 70 0.87

2. 11
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El Balance Hídrico corresponde a la· integración de todos los factores de recar

ga y descarga cuantificados anteriormente, 10 que se e xp resa en la relación.

RECARGA - DESCARGA VARIACION DE ALMACENAMIENTO

Como naturalmente esta relación varía de un período a otro, se ha hecho el cal

culo para la situación existente en el año 1986.

Se ha determinado que las variaciones de almacenamiento son nulas, debido a q ue

los niveles controlados durante 1986 no presentan una variación s ignificativa

con r e s pe cto a los del año anterior.

En el Cuadro N° 8.13 s e p r esen t a l os r esultados del Balance Hídri co.
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CUADRO N° 8.13

REGADIO AGUA POTABLE E INDUSTRIAL

BALANCE HIDRICO ANUAL PARA EL EMBALSE SUBTERRANEO

DEL SECI'OR LA PUERTA-MAL PASO

FACI'OR VOLUME N (Mm
3

)

Entradas

Recarga Late ral 25. 92

Ini. Cana les Matrices 1.61

rnr, Canales Se cundarios 0.55

I ni. Ri ego 1.45

Ln f , RÍo 6 .95

T O T A L 36.48

Salidas

Descarga La t eral 7.1

Evaporación y Evap ot rans-
pi r a ci ón O

Vertientes O

Bombeo 2.11

T O TAL 9 .21

Variación de Almacenamiento

Ca l c u l a d a + 27. 27

Observa d a
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8 .4 . Di s c us ión de los Resultados

Corno s e ve , existe una · diferen cia entre las variaciones de almacenamiento obser

va da y calculada . Esto significa que uno o varios factores de r ecarga y descar

ga están mal estimados .

Por un lado , la diferencia de almacenamiento ob s e rvada e s negativa , es decir ,

las salidas del embalse subterráneo son mayores que l a s e nt r adas . Esto se ve cla

ramente en los gráficos de va riac i ón de niveles , en los cuales durante 1986 l os

niveles estáticos se han ido profundizando .

La variación de almacenamiento calculada en cambio , entrega como resul t ado una v~

r iación positiva , e s decir , un vo lumen de entradas mayor qu e e l de sal idas . Es

t e r e sultado s e debe e nt on ce s , a la s ob re va l o r ación de las en t r adas o a la subva

lorac ión de las sal idas del acuífero .

Analizando p r ime r o las entradas se ve claramente que e l valor calculado pa r a las

entradas laterales e s el que l as estaría sobrevalorando. Un valor de e s t a magn i 

tud produce , en un acuífero de estas dim ensiones , un desequilibrio en el balance

q ue no e s rea l .

El cá l c ul o de las e nt r a da s latera l es s e realizó utilizando l a información entre

gada por los po zos exis tent e s e n cada uno de los 3 valles que e nt r an al s ector .

Es ta i n form ac i ón , e spe c i a l ment e en lo que se refiere a t ransmis ividad , t i ene gran

influencia e n l os r esultados obtenidos . Es por esto que s e debe tener en cuenta

la forma en q ue s e obtuvo .

Debi do a que e n l os PO?OS de l sector no se r ealizaron pruebas de bombeo de ca u

dal constante que permi t i~ran con ocer directamente la transmisividad del acuífe

ro, y solo se r eal i zar on p ruebas de gasto variable de l os cuales se obtuvo los

caudales e spe cí f i cos de cada pozo . Se debió aplicar la re l a c i ón caudal especí

fico-transmisividad obtenida e n e l capítulo " Caracte rí ~ t i cas Hidráulicas de la

Napa" : Esta r elación puede no reflejar e l comportami ento del a cuí f e r o del s ector
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estudiado, gen erando po r lo tanto, un error im~ortante en el c a l cul o en discu

sión.

Lo mismo ocurre en el calculo de la descarga lateral, la qu e fue calculada en

la misma forma que las r ecargas laterales, teniendo po r esto las mismas conside

raciones con respecto a errores cometidos.

En cuanto a los ot r os términos del balance, la magnitud de sus volúmenes pa recen

razonables para un acuífero de estas dimensiones, y no t ienen una influencia muy

marcada e n el resultado final.

Por otro lado, si s e analiza las salidas o descargas del acuífero, se ve qu e e s 

tas corresponden solo a la descarga lateral y a los bombe os , no produciéndose

de scar ga s por evapora~ión de s de vegas ni ve rtientes. Es t o ha ce pe ns a r en l a exi s

t en cia de alguna otra salida que permita equiparar las entradas que se tienen.

Una poslbl~ salida sería la existencia de ,un acuífero de mayor pe rmeabilidad ubl
c ado bajo el acuífero e s tudi ado , qu e pe rmi t a un aumento import an t e de las descar

gas late rales.

Deb i do a la falta de antecedentes que pe rmi t an mejorar el r esultado del bal ance ,

e s t e se estudiara con más detalles cuando se realice el modelo hidrogeo16gico de

este sector.
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ANEXO N*1

REGAOIO AGUA PO TABI. E E IN OUST R IAI.

NIVELES ESTATICOS y CONDUCTIVIDADES MEDIDOS EN ENERO DE 1987
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NIVELES ESTATICOS y CONDUCTIVIDADES DE POZOS
Segun h Encuesta hecha en terr eno en Dicielbre de 1986 v Enero de 1987

------------------------------------------------------------------------------------------------------
COORDENADA N' PREDIO DUENO NIV.EST CONDUCTo C.TERRENO C.PIEZO" .

(l. ) (ulhos/cl) l.s.n.l. l.s.n.1
------------------------------------------------------------------------------------------------------

ZONA"ANFLAS.JORQUERA,PULlDO y JUNTAS

2800-6950 A-1 Hacienda Pulido Tur. y HoL Cabo de Hornos 47.00 1240.0 1193.0
A-2 Fundo La Junta Alfonso Prohens 47.56 1230.0 N.D.
A-3 Haci enda "anfias AgrJ' !Jla "anflas Ltda. 23.34 11BO.0 1156.7
A-4 Fundo Pasti11 o Alfonso Prohens 19.65 1150.0 1130.4
A-5 Fundo Rodeo Alfonso Prohens 53.62 1260.0 1206.4
A-6 Hacienda "anflas Agro 7 Aligos Ltda. 580.0 1230.0
A-7 Haci enda Pulido Tur . y HoL Cabo de Hornos 51.57 340.0 1245 .0 1193.4
A-B Haci enda Pulido Iur,v HoLCabo de Hornos 53 .95 380.0 1245.0 11 91 .1
A-9 Hac ienda Pulido Tur,y Hot.Cabo de Horno

2800-6950 C-1 Hacienda "anflas Soc. Agr •"anfIas 24 .97 1450.0 1425.0
C-2 Hacienda "anflas Soc. Agr •"anfIas 28. 44 520.0 1300.0 1271. 6

2BOO-6950 D-1 Iglesia Colorada Agroandina 9.10 440.0 1600.0 1590.9
D-2 Iglesia Colorada Agroandina 29.53 550.0 1560.0 1530.5
D-3 Quebrada Seca Li ncoy~ n Cr uz 9.07 440. 0 1500.0 1490 .9
D-4 Quebrada Seca Agroandina 20.89 1530.0 1509.1
D-5 Los Hornos Iur,y HoL Cabo de Hornos

OHlar-87 HO ja I
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