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1. INTRODUCCION

En el acuifero de la cuenca del estero de Casablanca se han desarrollado variados
estudios a través de la DGA, sin embargo, siempre surgen nuevas interrogantes y
dudas, ya que el sistema es dinamico y varia con el tiempo. En el presente informe se
busca definir el Modelo Conceptual del sistema, tanto superficial como
subterraneamente.

La cuenca del estero Casablanca se ubica en la V region de Valparaiso, tal como lo
muestra la siguiente figura.
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En la cuenca se pueden distinguir cuatro valles de relevancia que la conforman y que
son los siguientes: La Vinilla-Casablanca, Los Perales de Tapihue, Lo Ovalle y Lo
Orozco (Figura 1). El estero propiamente tal se constituye un poco al oriente de la
localidad de Casablanca, debido a la confluencia de los esteros Los Sauces y Tapihue.
Su curso sigue una direccidén aproximada SE-NW, recibiendo el aporte de los esteros Lo
Ovalle y Lo Orozco, que son mayores afluentes. Finalmente desemboca en el Océano
Pacifico a la altura de la localidad de Tunquén.

La cuenca esta constituida por una depresion principal, en direccion NW-SE,
correspondiente al sector donde se ubican las localidades de La Vinilla y Casablanca y



de ella se desprenden 3 depresiones laterales en direccion NE (Lo Orozco, Lo Ovalle y
Perales de Tapihue), que posteriormente fueron parcialmente rellenadas con
materiales provenientes de las alturas circundantes, debido a los procesos de erosién,
remocion de material y sedimentacion, dando lugar a los valles antes mencionados. Se
observa ademas que las depresiones no presentan faldeos rectilineos caracteristicos de
fallamiento, sino que se deduce que se han producido por simples pliegues y
hundimientos en forma de artesa.

Con respecto a la precipitacién, el régimen pluviométrico del area de la cuenca del
estero Casablanca es de tipo mediterrdneo, que tiene lluvias invernales con una
estacion seca prolongada y se extiende desde los limites del desierto hasta los 38° de
Latitud Sur. Las lluvias son del tipo ciclonico y se ven afectadas por la influencia del
relieve que exagera sus valores en la medida que se introduce al interior del pais. La
cordillera de la Costa con sus relieves modestos, actlia como una barrera provocadora
de lluvias en sus faldeos occidentales; en las regiones ubicadas inmediatamente detras
de la Cordillera, en cambio, las precipitaciones ocurren sensiblemente disminuidas. El
promedio anual de precipitacion es de 488 mm., valor que se destaca entre los mas
altos para la latitud en que se encuentra Casablanca.

1.1 OBIJETIVOS

El objetivo del presente Informe es definir el comportamiento de los acuiferos
existentes en la Cuenca del Estero Casablanca, a través de un Modelo
Conceptual.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Analisis de antecedentes.

e Andlisis de informacion de catastro realizado durante el afio 2014.

e Utilizacion de perfiles geofisicos para la delimitacion del acuifero en
profundidad.

e Analizar el comportamiento hidrogeoldgico de la cuenca.

2. ANTECEDENTES

La Cuenca del Valle de Casablanca estd siendo estudiada por parte de la Direccién
General de Aguas (DGA) desde la década de los 90.

+ En el afio 1991, se realizd una modelacion del sistema hidrico en la cuenca,
incluyendo los acuiferos hasta la zona de las Dichas.

« En 1993, se implementd un modelo operacional superficial, y un modelo numérico
para caracterizar el funcionamiento del acuifero.



+ La Division de Estudios y Planificacion de la DGA, actualizé la informacion de la
modelacién numeérica, realizando un nuevo catastro agricola y de niveles de pozos en
el ano 2004, utilizando el software Visual Modflow 3.0.

« En la actualidad, ha habido un incremento de la demanda agricola, provocando que
esta superficie se extienda en altura, cubriendo grandes extensiones de lomas en
cerros, y ha habido un cambio sustancial en el tipo de cultivos.

3. RECOPILACION DE INFORMACION

e El estudio que sirve de referencia para los futuros analisis es titulado
"Estudio basico para la modelacién del sistema de aguas subterraneas del
Valle de Casablanca". / Ministerio de Obras Publicas, Direccion General de
Aguas, Departamento de Estudios y Planificacion (DEP); Realizado por AC
Ingenieros Consultores Ltda., Junio de 1991. (DGA/AC-1991)"

e Este estudio fue analizado por la empresa Rizzo Associates durante el afio
2014. De éste analisis, que consistio en evaluar la informacién litoldgica,
reinterpretar ensayos de bombeo y SEV, se concluye que en la mayor parte
de la cuenca el acuifero es confinado o semiconfinado. Esto es distinto a lo
gue se concluye en el trabajo de AC Ingenieros Consultores Ltda. en el afo
1991.

e En el afio 1993 AC Ingenieros Consultores realiza otro estudio con el objetivo
de contar con una herramienta que permita predecir los efectos de diferentes
condiciones que se impongan al sistema hidroldgico e hidrogeoldgico de
Casablanca. Para tal fin, se desarrolld6 el modelo de simulacién integrada
Superficial-Subterraneo para poder planificar, administrar y racionalizar el
aprovechamiento del recurso hidrico de la zona.

e Se analizaron 5 escenarios diferentes de simulacion del modelo integrado
para analizar la operacién, considerando diferentes situaciones para periodos
de como maximo 3 afios consecutivos de baja recarga del acuifero, pero
tomado en su total y no particularizando dénde convendria aumentar el ritmo
de extracciones.

e En los afios 1996 y 2004 la DGA realizd dos estudios en el valle de
Casablanca, el primero enfocado principalmente en la obtencion de la recarga
de cada sector acuifero de la cuenca y el segundo, una Modelacion
hidrogeoldgica realizada con el software Visual Modflow v3.0

e En el afio 2005, el DARH realiza un informe técnico que permitird Declarar
como area de restriccion los siguientes sectores hidrogeoldgicos de
aprovechamiento comun: Lo Orozco-La Vinilla/Casablanca-Los Perales.

e Finalmente en el afio 2014 a través del Informe técnico DARH N° 77 se
concluye que los sectores acuiferos de aprovechamiento comun de La Vinilla-



Casablanca, Lo Orozco, Lo Ovalle y Los Perales, no pueden ser desvinculados
unos de otros, pues tanto el drea de recarga de un acuifero como su relleno
sedimentario, conforman una sola unidad hidrogeolégica, identificada como
sector hidrogeoldgico de aprovechamiento comun.

4. TRABAJOS DE TERRENO

Durante el afo 2014 la empresa Rizzo Associates desarrollé varias labores de terreno
en el valle de Casablanca, entre las que destacan catastro de captaciones con medicién
de nivel estdtico con GPS diferencial y levantamiento geofisico con métodos TEM y
Gravimetria.

4.1 CATASTRO DE CAPTACIONES

Se catastrd un total de 473 puntos de agua subterranea, junto con eso, se realizd
una encuesta para obtener mayor informacion sobre los usos y demandas del agua.
De las encuestas realizadas en terreno, se obtuvo la siguiente informacion.

e El 69% del uso se destina al riego

e El 7 % a usos ganaderos

e El 16 % se utiliza para uso domestico

e El 4,5 % para uso industrial

e El 3,5 % se utiliza para el abastecimiento de la poblacion.

4.2 DELIMITACION DEL ACUIFERO EN PLANTA

Para delimitar la cuenca sedimentaria, se realizé una cartografia en terreno,
siguiendo la metodologia basica de una cartografia Geoldgica.

Esta metodologia se dividié en 5 etapas:

1. Analisis de la documentacion existente:
Se analizaron los estudios de referencia para conocer geologia de la zona y asi
poder identificar y caracterizar las dos litologias que se quieren delimitar. Asi
mismo se compré el mapa geoldgico de la zona a escala 1:100000 del
Sernageomin de 1996, que sirve para identificar las dos unidades que se quieren
delimitar.

2. Reconocimiento:
Durante esta etapa se estudiaron las imagenes satelitales que sirvieron como
apoyo para trazar el contacto roca-sedimento. A partir de estas imagenes se
realizaron perfiles de elevacién en zonas donde no estaban claros los afloramientos
de roca.



3. Recorrido:
Esta etapa se corresponde con la cartografia geoldgica. Se realizaron rutas a pie
por toda la zona de estudio localizando los afloramientos de roca y tomando
referencias con un GPS Garmin para posteriormente dibujar el limite en una base
cartografica

4. Analisis de los datos recopilados y construccién del mapa:

5. Los datos recopilados durante el recorrido a pie, se volcaron en mapas
digitales.

Realizado esto, se generd una nueva delimitaciéon del relleno sedimentario en planta, el
cuel se muestra en la siguiente figura:

Leyenda
MNarca tebndaon

Debefuiln) previa

Nueva delimitacion del relleno. Fuente: DGA/Rizzo Associates (2014)

El siguiente paso es redefinir el relleno sedimentario, pero en profundidad, para
cumplir dicho objetivo se realizé una campafia de prospeccion geofisica.



4.3 CAMPANA DE GEOFISICA

4.3.1. Método Gravimétrico

Se realizaron un total de 207 puntos gravimétricos, realizando dos perfiles en
las cabeceras y dos en las salidas de cada sector acuifero, mas uno longitudinal
en el sector de Las Dichas.
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Ubicacion de perfiles gravimétricos. Fuente: DGA/Rizzo Associates (2014)



4.3.2. Método NanoTem

El trabajo consistié en medir 5 estaciones NanoTem en 3 sectores del estero
Casablanca. La ubicacién de los NanoTEM se muestra en la siguiente figura:
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Ubicacion de Estaciones NanoTEM. Fuente: DGA/Rizzo Associates (2014)

5. GEOLOGIA Y FORMACIONES PERMEABLES
5.1 UNIDADES GEOLOGICAS

Los materiales sobre los que se encaja la Cuenca del Estero de Casablanca son,
fundamentalmente rocas intrusivas del Jurdsico, mientras que los materiales que
rellenan la cuenca estan formados en primer lugar por sedimentos coluviales, aluviales
y fluviales pertenecientes al Cuaternario.

Para realizar la descripcidon de las unidades geoldgicas que afloran en el sector de
estudio se consultd el Mapa Geoldgico del area de Valparaiso-Curacavi (Escala
1:100.000) realizado por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN),
el cual se muestra en la siguiente figura.
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Mapa Geoldgico estero Casablanca. Fuente: SERNAGEOMIN

Qc: Depdsitos coluviales (Holoceno)

Qa: Depdsitos aluviales (Holoceno)

Qf: Depositos fluviales (Holoceno)

Qfs: Depdsitos fluviales subactuales (Holoceno)

QTt: Terrazas de abrasion (Plioceno - Pleistoceno)

Kdg: Gabros de dos piroxenos y dioritas de hornblenda-piroxeno (Cretéacico
Inferior-Cretacico superior)

Jlg: Monzogranitos de anfibola-biotita, con variaciones granodioriticas (Jurasico)
JIt: Predominantemente tonalitas y granodioritas de anfibola-biotita (Jurasico)

Jpg: Granitos, tonalitas y granodioritas de hornblenda-biotita (Jurasico)

Jp: Tonalitas de hornblenda-biotita y monzodiorita cuarciferas que forman un
plutén de 42 km de longitud (Jurdsico)



5.2 ESTRATIGRAFIA

Durante el afio 2014 la empresa Rizzo Associates con supervisién de la DGA, hizo una
revision de 43 expedientes con columnas litoldgicas. Esto ha permitido establecer un
patrén de la serie estratigrafica. Esto es con un nivel superficial fundamentalmente
arcilloso, el que tendria un espesor aproximado de 10 metros.

Luego hay un nivel que engloba materiales finos y gruesos correspondientes a la
alternancia de depdsitos de alta y baja energia tipica de valles fluviales.

Bajo esta unidad se sitla el basamento de la cuenca compuesto fundamentalmente por
intrusiones graniticas y granodioriticas del jurasico.

6. CARACTERIZACION HIDROLOGICA

La cuenca de Casablanca se subdivide en varias subcuencas, y éstas se definen
considerando que las gotas de lluvia que caen sobre ellas, son drenadas por el sistema
hidrolégico hacia un mismo punto de salida. Las subcuencas hidroldgicas se presentan
en la siguiente figura:
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Subdivision de Cuencas hidroldgicas. Fuente: DGA/Rizzo 2014

Los valores de temperatura y evaporacion se obtuvieron de la Estacion DGA de
Pefiuelas, la cual se encuentra fuera de la cuenca, pero es la mas cercana, para la
precipitacion se utilizaron las Estaciones de Casablanca y Tapihue, ubicadas dentro de
la cuenca.



6.1 CLIMA

El clima en la cuenca de Casablanca es Templado Mediterrdaneo (segin Koppen)
caracterizado por precipitaciones invernales (80%) y estaciones secas que se
extienden por 8 meses (Septiembre hasta Abril). Presenta de manera generalizada a lo
largo del afio una amplia cobertura de nubosidad baja matinal mayoritariamente de
procedencia costera que entra a través de los valles y confiriendo al sector
caracteristicas particulares con rasgos del clima mediterrdneo templado costero y el
mediterraneo templado céalido propio de areas interiores.

Las precipitaciones son de origen ciclonico y son afectadas por la influencia del relieve
gue las incrementa proporcionalmente a la elevacién del terreno, de este modo, el
bloqueo que ejerce la cordillera de la costa con su altura ocasiona preferentemente
precipitaciones en los faldeos occidentales de la misma. El promedio anual de las
precipitaciones se estima del orden de 488 mm (DGA, 2004), sin embargo en los
Ultimos 28 afios el promedio es menor a 400 mm.

Las temperaturas promedio son inferiores a los 18° C y superiores a 3° C en el mes
mas frio, con una temperatura media anual de 13,8° C. Una particularidad del clima es
la caida de la temperatura en las noches estivales producto de la influencia marina
(Ortega, R, 2011).

6.2 PRECIPITACIONES

W Casablanca

H Tapihue

Precipitaciones (mm)

Precipitaciones en la Cuenca. Fuente: DGA/Rizzo 2014

Segun la distribucion de las precipitaciones medias anuales en las estaciones
meteorolégicas de Casablanca y Tapihue se observa la existencia de anos
extremadamente himedos como ocurre por ejemplo en 1997 coincidiendo con un
episodio intenso del fendomeno del Nifio. Este fendomeno, que afecta habitualmente
incrementando la cuantia de las precipitaciones en esta regién, tiene un caracter ciclico



pero a su vez erratico (suele manifestarse con una recurrencia que oscila entre 3y 8
afnos) por lo que no es posible estimar su préxima manifestacion.

Si bien los registros pluviométricos muestran en los ultimos anos valores por debajo de
la precipitacion media anual no es posible afirmar con certeza la existencia de
condicion de sequia meteoroldgica en la cuenca estudiada ya que se requiere una
escasez de precipitaciones pronunciada y continuada en el tiempo.

6.3 HIDROGRAFIA

La cuenca del Valle de Casablanca, desde el punto de vista hidrografico, debido a su
ubicacidon espacial en el flanco occidental de la cordillera de la Costa, carece de cursos
de agua principales como son rios propiamente dichos. Sin embargo dispone de un
sistema hidrografico compuesto por un estero principal, denominado Estero de
Casablanca y que se desplaza en sentido Este-Oeste. Este estero principal cuenta como
tributarios con los Esteros Los Perales, Tapihue, Lo Ovalle y Lo Orozco por el Norte,
que son los drenajes principales de cada subcuenca en la que se ha divido el Valle.

Simbologia
D Cuenca Sedimentaria

Hidrografia principal en la Cuenca. Fuente: Elaboracion propia

Cabe sefialar que todos los cauces de la cuenca presentan un régimen pluvial. También
es importante sefalar que ademas de esta red hidrografica, en las cuencas que



conforman el valle de Casablanca, se localizan 4 embalses, embalse de Lo Orozco, Lo
Ovalle, Los Perales y La Vinilla, todos ellos de baja capacidad, entre los cuatro suman
un total de volumen Uutil de 25 millones de ms, construidos en la década de los 30, que
en la actualidad y desde hace al menos 5 anos no contienen agua, pero que en épocas
anteriores, década de los 90 abastecian de agua para el riego a través de una red de
canales, que en la actualidad tampoco existen.

7. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA
7.1 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Con la informacién antes mencionada, es decir, campafia de geofisica, analisis de
estratigrafia y de ensayos de bombeo, se han caracterizados los distintos materiales
existentes en la cuenca.

Rizzo Associates ha definido una Unica unidad hidrogeoldgica, entendiendo por unidad
hidrogeolégica el conjunto de formaciones geoldgicas cuyo funcionamiento
hidrogeolégico conviene estudiar conjuntamente. Se considera una unidad porque
estan conectados de forma que su funcionamiento (entradas, salidas, balance) hay que
estudiarlo de forma conjunta. En la zona de estudio, la unidad hidrogeoldgica esta
constituida por estratos de espesor variable, con intercalaciones de material
impermeable y semi impermeable, subyacente a un estrato superficial arcilloso y de
muy baja permeabilidad. Esta uUltima capa tiene un espesor de valor promedio en torno
a los 10 m y su importancia radica en que impide la entrada por infiltracion del agua
procedente de las precipitaciones y escorrentia.

7.2 GEOMETRIA DEL ACUIFERO

La determinacién de la geometria del acuifero, es decir, la ubicacion del basamento
rocoso, se basa principalmente en la interpretacién de la geofisica realizada por Rizzo y
por la interpretacion de métodos realizados con anterioridad.

La ubicacion de los perfiles fue presentada anteriormente. Y en la siguiente figura, se
muestra la cota del basamento a través de curvas de isoprofundidad, obtenidas de la
interpretacion geofisica:
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Isoprofundidad del basamento. Fuente: Elaboracién propia
Las profundidades en la cuenca oscilan entre los 69 y los 178 metros.

En el Anexo A, se presentan los cortes realizados en los perfiles gravimétricos.



7.3 PIEZOMETRIA DEL ACUIFERO

Durante la campafia de terreno realizada entre los meses de septiembre y octubre de
2014, donde el principal trabajo fue el levantamiento de un catastro de usos y
usuarios, se recopilaron ademas valores de los niveles estaticos en aquellos pozos que
cumplian las caracteristicas para ello. En la siguiente figura se muestra la ubicacién de
los pozos catastrados:
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Catastro de pozos. Fuente: Elaboracion propia

Cabe seiialar, que las cotas de los pozos estdan medidas con GPS Diferencial Trimble R.
Tanto las cotas de los pozos como las medidas de los niveles estaticos estan
referenciadas al suelo.

A continuacién se presentan curvas piezométricas obtenidas en el catastro de niveles.



285.000 270I000 275000 280000 285000 290000
N2
7 R et?
.l‘«’ [y 22
! i
hy
§
£
.' d 2
ol fi Y
- .
B NG
2 0,
i TR
4
)
S Pk
g - | B
2
it A R
4 .
°_Slmbolog(a
§ — Equipotenciales 2014 |
[ cuenca Sedimentaria |

Equipotenciales 2014. Fuente: Elaboracion propia

Con el mapa de las isoprofundidades presentado con anterioridad, y el mapa de las
equipotenciales, es posible obtener el mapa del Espesor Saturado en la cuenca, el
cual se presenta en la siguiente figura:

—— lsoespesor saturado
[ cuenca Sedimentaria |,
oF Mo

Equipotenciales 2014. Fuente: Elaboracién propia



A partir de la anterior, es evidente que de los cuatro valles, los de mayor importancia
hidrogeolégica son los de La Vinilla-Casablanca y Los Perales de Tapihue,
confirmandose que en ellos se presenta la mayor potencia del relleno sedimentario, y
el mayor espesor saturado.

En el sector de La Vinilla-Casablanca, se observa que es en la cabecera del valle donde
se alcanzan los mayores espesores saturados. En esta zona, la formacion acuifera
muestra un predominio de capas de material permeable (gravas y arenas), con
intercalaciones de materiales impermeables o semipermeables. Hacia el sector
occidental del valle, la formacién acuifera muestra una disminucion del nimero de
capas permeables ademas de una menor potencia del espesor saturado. Los materiales
que constituyen la formacion acuifera en esta zona son arenas y gravilla o maicillo, con
cierto contenido de grava en algunos casos. A lo largo de todo el valle, se observa que
los espesores de los estratos permeables de la formacion acuifera rara vez superan los
15 a 20m, siendo muchos mas frecuentes los espesores comprendidos entre 2 y 5m.

El sector de Los Perales de Tapihue presenta formaciones acuiferas de naturaleza
lenticular, semejantes a las observadas en La Vinilla-Casablanca, y es en este sector
donde el acuifero presenta los mayores espesores en general, alcanzando espesores
entre 70 y 135 metros. La formacidn acuifera estd compuesta fundamentalmente por
arenas gruesas Yy finas, con algo de grava. La mayor potencia del relleno sedimentario,
se encontraria aguas abajo del embalse Los Perales.

En el caso de Lo Ovalle y Lo Orozco, las caracteristicas acuiferas son claramente
inferiores a la de los valles anteriormente referidos, debido a su menor ancho, una
menor potencia del espesor saturado y a las caracteristicas de los estratos permeables.
La presencia de un estrato superficial arcilloso explica el dominio de napas confinadas
a lo largo de los cuatro valles en los que se estructura la cuenca del Estero Casablanca,
observandose la existencia de napas libres sdlo en los sectores de recarga de estas
formaciones acuiferas (conos de deyeccién en faldeos laterales de la cuenca) y en
algunos otros puntos aislados. En este sentido cabe comentar que estos conos de
deyeccidon son mas abundantes en el valle de Los Perales de Tapihue.

Por otro lado, el basamento formado por intrusiones fundamentalmente graniticas y
granodioriticas jurasicas corresponde a una formacion de muy baja permeabilidad
sobre la que se depositan los materiales sedimentarios del Cuaternario. La profundidad
del basamento es variable, siendo este hecho relevante en la evaluacion de las
caracteristicas hidrogeoldgicas de la formacion acuifera segin qué sector de la cuenca.



7.4 DELIMITACION DE ZONAS ACUIFERAS

Una vez realizada la geofisica y obtenida las curvas piezométricas, se opta por
subdividir el acuifero en distintas zonas. Esto para facilitar el calculo del flujo pasante y
del volumen embalsado, hecho que no modifica en lo absoluto los valores obtenidos.

Las zonas obtenidas se muestran en la siguiente figura:
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Como se aprecia en la figura, las subzonas se corresponden, en su mayoria, con los

perfiles gravimétricos.

Subdivision de acuiferos. Fuente: DGA/Rizzo (2014)




8. CALCULO DE FLUJOS SUBTERRANEOS

Los flujos subterrdneos provenientes de cuencas laterales se han calculado con la
ecuacién fundamental que regula el flujo, es decir, la Ley de Darcy:

Q=kxixA
donde,

Q: Es el caudal subterrdneo o seccion de flujo, normal a la direccién de flujo en la
unidad de tiempo.

i: Es el gradiente hidraulico el cual expresa, en unidades de longitud, las pérdidas de
carga hidraulica que se necesita para trasladar una unidad de masa dese un punto a
otro del acuifero en el intento de vencer las fuerzas de rozamiento y retardo viscoso
del agua sobre el medio poroso. Es adimensional.

A: Es el area total de la seccion de flujo.

K: Es la Permeabilidad horizontal o Conductividad hidraulica expresada en m/dia o
cm/seg.

Cabe senalar que el gradiente hidraulico fue calculado con las curvas piezométricas.

La metodologia para estimar la recarga por este método, es sencilla, puesto que se
basa en admitir que, en ausencia de bombeos y encontrandose la superficie freatica
por debajo del nivel de afectacién por evaporacién de la franja capilar, la diferencia de
caudal subterraneo, aguas arriba menos el flujo saliente en una seccion aguas abajo,
representa la recarga que recibié lateralmente la cuenca sedimentaria, desde las
estructuras positivas de relieve que la circundan.

Se han estimado, para los calculos del flujo subterraneo entre las distintas zonas
acuiferas, los aportes laterales de los valles Lo Orozco; Lo Ovalle; Los Perales de
Tapihue y del valle central Vinillas-Casablanca para 1991.

El cdlculo de las recargas laterales se realizd considerando la piezometria del afio
1991.

Como se mencionara anteriormente, el calculo mediante la ecuacion de Darcy requiere
que el gradiente sea calculado en una seccion de flujo transversal al mismo. Para los
calculos de caudales subterraneos fue excluida la seccidon gravimétrica L21 debido a
que se dispone transversalmente a las lineas equipotenciales. Para aquellos lugares,
donde es necesario calcular el flujo subterraneo de una zona acuifera a otra y no se
dispone de secciones geofisicas, como es el caso del acuifero AC-04 y su vinculacion
con el AC-08, se utilizé la siguiente metodologia: Se construyé un mapa con las cotas
obtenidas en el Catastro de Pozos llevado a cabo por RIZZO durante Septiembre y
Octubre 2014, con el cual se puede reconstruir la topografia de la seccién y se dispone
asi mismo del Mapa Isopaquico del Relleno Total Sedimentario 2014, que permite



conocer los espesores sedimentarios en cualquier sitio de la zona de estudio. Con la
interaccidon de estos dos mapas se pudo obtener un perfil de la seccién entre los dos
acuiferos y calcular el drea necesaria para obtener el flujo.

Con todo esto se obtiene la seccidon en cada subzona. El gradiente hidraulico se obtuvo
del Informe Técnico SIT N°97 del afio 2004.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos:

Area de : i
LINEA GRAVIMETRICA I‘I‘IfE'lI:(Iiir(:] . Pe:;(na?ﬁ}:;‘ljglad gurc? fé:sll;it:f: suthqI;rI:gneu F:gﬂé’:g;e
(m?) i (20) I/s
Los Perales-Tapihue
L10 63.967 3,18 4,16 E-3 9,9
L11 (seccion sigmoidal) 235.376 5,17 3,84E-03 41,9 AC-05-AC-06
L20 204.213 & 3,84E-03 53,9
L21 133.75 5.17 3,60E-03 28,6 AC-06-AC-08
Vinilla Este
L70 142.000 7,47 5,00E-03 61,4 AC-07-AC-08
L71 282.297 7,47 6,00E-03 148
Ovalle
L30 49.480 3 6,70E-03 11,4
L31 99.241 3 6,70E-03 23
L41 66.000 4,3 5,50E-03 18,06 AC-03-AC-04
L40 90.706 41,2 2,77E-03 119,8 AC-04-AC-08
Orozco
LS50 2.822 10,1 4,54E-03 1,5 AC-01-AC-02
L51 8.911 10,1 3,60E-03 3,72
L6l 40.000 6,7 3,18E-03 9,87 AC-02-AC-08
Casablanca Salida Oeste
L8O 68.075 25,8 9,00E-04 18,5
L81 1.215 41,7 1,00E-03 0,57 AC-08-AC-09

En la tabla, la columna “Flujo subterraneo” representa los litros por segundo que pasan
por dicha seccién o entre las secciones definidas en la columna “Flujo entre Acuiferos”.



9. BALANCE HIDRICO

En este capitulo se aborda un tema por demas importante el cual se refiere a la
hidrologia de la Cuenca del Estero Casablanca, es decir, sobre la demanda total de
agua, la cual incluye los usos Consuntivos y No Consuntivos. El balance hidrico se
calculd para el afo 2013, por tanto los datos utilizados para realizar los calculos son
los correspondientes a dicho afio.

El cdlculo de Evapotranspiracion Total, tanto de la superficie cultivada, como la
correspondiente a zonas de bosques y matorrales, se abordé mediante la aplicacion de
formula agrondmica de Blaney-Criddle, la cual a partir de la determinacién de la
Evapotranspiracion de referencia, se la ajusta de acuerdo al consumo de las distintas
especies cultivadas en la zona de trabajo. La adopcién de dicha férmula, ademas, es
consecuente con lo adoptado por otros investigadores que han realizado el mismo
trabajo en la Cuenca del Estero Casablanca desde 1991.

El balance incluye las demandas totales con respecto a las precipitaciones.
9.1 ENTRADAS

Como se cité recientemente, el Unico ingreso de agua a la cuenca es la precipitacién
pluvial, concentrada entre Mayo y Agosto, a continuacidn se presentan las
precipitaciones acumuladas mensuales:

Meses Precipitacion mm
Enero 0.8
Febrero 0.1
Marzo 0.5
Abril 0.7
Mayo 108.5
Junio 54.8
Julio 13.4
Agosto 19.1
Septiembre 33
Octubre 0.7
Noviembre 0.4
Diciembre 0.1
TOTAL 202.4

Tomando el valor de 202.4 mm de precipitacién anual acumulada y una superficie de
470,19 km? para la Cuenca hidroldgica del Estero Casablanca, los ingresos de agua se
calculan como el producto de la superficie mencionada y el valor anual total de agua
por kildmetro cuadrado.



9.2 SALIDAS

A los efectos de realizar el Balance Hidrico de la Cuenca del Estero Casablanca, se ha
planteado en forma separada las pérdidas de agua causadas por el fendmeno natural
de evapotranspiracion en plantas (estrechamente ligadas a la actividad agricola de la
zona), y aquellas relativas al consumo humano urbano e industrial. Vale aclarar que se
trata de una cuenca geomorfolégicamente inactiva, sin presentar egresos a través de
escurrimiento superficial por rios, arroyos, etc., al menos dentro del corto plazo.

9.2.1 Evapotranspiracion Potencial por Cultivo

En este apartado se desarrolla la metodologia empleada en la determinacion de los
volumenes de agua requeridos para satisfacer las necesidades de los cultivos,
incluyendo la vegetacidon natural boscosa, y las pérdidas internas, a partir de datos
climaticos, de cultivos y estimaciones de uso interno.

Las demandas de agua se calculan para las diferentes plantaciones, conformadas por
vifla, maiz, frutales, alfalfa y cebada, ademas de las areas boscosas aledafias.

Para estimar la Evapotranspiracién Potencial (maxima) de los cultivos existen varios
métodos, de los cuales el método de Blaney-Criddle modificado por la FAO (Agencia
Americana de Alimentos) es el mas adoptado. Este método establece que las pérdidas
de agua que se realizan a través de una planta (ETc) dependen de una componente
fisiolégica, propia de cada especie vegetal, y que viene representada por el Coeficiente
de cultivo (Kc), asi como una componente climatica que determina la
Evapotranspiracion de Referencia (ETo) en funcidon algunas variables meteoroldgicas.
Asi, la férmula que permite su céalculo adquiere la siguiente forma:

ET, = ETy * K. (1)
Donde,

K. es el coeficiente de cultivo.
ET, es la Evapotranspiracion Potencial de Referencia [mm/dia].
ET. es la Evapotranspiracion Potencial de cada cultivo [mm/dia].

El coeficiente de cultivo es un valor adimensional que depende de la vegetacion y no
es constante durante el afo.

Seguln el estudio de la Universidad Técnica Federico Santa Maria del afio 2013
“Diagnédstico acabado de la Cuenca del Valle de Casablanca, utilizando tecnologia
Geoespacial”, los coeficientes de cultivo promedio de la cuenca se presentan en la
siguiente tabla:



Frutales Alfalfa-
Vifia Maiz {(Divos- Bosque
SiRn Cebada
Citricos)
Septiembre 0,15 - 0.6 - Se asume que por
b su gran follaje
Octubre 0,42 0.3 0.7 Q.3 perennifolic el
Moviembra 0,675 0,65 0,7 0,7 bosque trabaja con
Diciembre 0.675 0.85 0,7 1,05 valores maximos de
evapotranspiracion
Enero 0,85 1,2 0.8 1,3 (ET. = ETy). por lo
Febrero 0,85 1,1 0,7 1 que se adopta un
Coeficiente de
Marzo 0.6 0.5 0.7 1 cultive Kc = 1 para
Abril . . 0.7 0.3 todos Icushmeaes del
afio.

La Evapotranspiracion Potencial de Referencia (ET,) indica la Evapotranspiracion
Potencial de cierta regién geografica en funcién Unicamente de las caracteristicas
meteoroldgicas dominantes en la misma. Es importante destacar que aunque se trate
de un valor diario, expresado en mm/dia, representa un promedio mensual dado que
las variables contempladas en su célculo son valores de promedios mensuales. En su
forma original Blaney-Criddle proponen la férmula:

ET, = (0,457 * t + 8,13) * P (2)

Dénde:

t es la temperatura media mensual [°C] y
P es el factor de duracion del dia [adimensional]

Estos valores se obtienen de tablas que dependen de la latitud

La modificacion introducida por la FAO al método empirico de Blaney-Criddle, se trata
de una aproximacién mas realista que contempla los factores mas importantes
influyentes en la Evapotranspiracion. Asi, surgen los coeficientes “a” y “b” que depende
de la humedad relativa del aire, de la insolacidon y de la velocidad del viento, y que
afectan a la Evapotranspiracion de Referencia ETo.

La Evapotranspiracion de Referencia modificada por la FAO resulta ser:

ET,=a+bxf (3)
Donde los términos “a” y “b” son coeficientes adimensionales que se obtienen de una
tabla y “f” es el factor de uso Consuntivo promedio mensual [mm/dia], que no es mas

que la Evapotranspiracion de Referencia de Blaney-Criddle.

Al no disponer de datos de insolacion diaria en la estacién meteoroldgica Casablanca
para ninguna fecha., se tomaron los datos de la estacidn cercana Santo Domingo,



presentados en el Anuario Climatico 2013 (pag.30). En la figura se muestra la
ubicacién de esta estacidn.

Por ultimo, la formula de Blaney-Criddle modificada por la FAO, se obtiene al insertar
la ecuacién (2) en la (3), y lo mismo en la (1) y se obtiene lo siguiente:

ET. =[a+b* (0,457 t +8,13) xp] K. (4)

9.2.2 Calculo de Demanda Real de Agua segun tipo de Cultivo

Conocidos los valores de Evapotranspiracion Potencial de los diferentes cultivos, se
procede a calcular la dotacién para cada uno de estos, es decir, el volumen medio
mensual unitario [m3/Ha*mes] requerido para satisfacer las necesidades de agua del
mismo, las cuales dependen ademas de la eficiencia del sistema de riego y de los
requerimientos de lavado del suelo. El primer calculo es el del Requerimiento neto de
riego (RNR):

PNR = ET; — (PP + Ss + Alm)
Donde,

RNR: Requerimiento Riego Neto (mm/mes)

ET.: Evapotranspiracién Potencial del cultivo (mm/mes)
PP: Precipitacion (mm/mes)

Ss: Provision subsuperficial del agua

Alm: Aportes del almacenamiento de agua del suelo

La Evapotranspiracion Potencial de cada cultivo calculada por el método de Blaney-
Criddle, es un valor promedio diario (mm/dia); para obtener los valores mensuales se
multiplica dicho valor por el nUmero de dias del mes correspondiente.

La precipitacion se obtuvo de la estacion meteoroldgica Casablanca.

En el caso de los bosques, debido a su gran follaje, las pérdidas por intercepcion
pueden ser significativas por lo que se ha considerado un valor conservativo del 28%
(tomado de un informe anterior del mismo proyecto).

Como una visidon conservadora se considera que la influencia de la provision
subsuperficial “Ss” y los aportes del almacenamiento de agua del suelo “Alm” son
despreciables, con lo que lo que el Requerimiento Neto de Riego es:

PNR = ET; — PP

Los requerimientos netos de riego representan la cantidad de agua que se debera
derivar hacia el area de riego para cubrir las necesidades efectivas de agua en los



cultivos. Para calcular los Requerimientos Totales de Riego es necesario tener en
cuenta una cantidad adicional indispensable para mantener el nivel de salinidad
adecuado en la solucién del suelo. Sin embargo, en la zona no hay requerimientos de
lavado del suelo, debido a la buena calidad del agua de riego y a los métodos de riego,
por lo tanto, el Requerimiento Total de Riego es igual que el Requerimiento Neto de
Riego.

Por ultimo, se tienen en cuenta las pérdidas de agua que se producen en el uso interno
por parte del regante, el cual depende basicamente del sistema de riego y del tipo de
suelo. Por lo tanto el volumen de agua mensual que se necesita en una hectarea de un
cultivo dado, para un tipo de suelo y cierta calidad de agua, viene dada por la siguiente
expresion, conocida como dotacion volumétrica unitaria.

DOT (RTR> 10

=|— %
Ea

Donde,

DOT: Dotacién Volumétrica unitaria [m>/Ha*mes]

RTR: Requerimiento total de riego [mm/mes]

Ea: Eficiencia de aplicacion [%]

La siguiente tabla contiene valores de eficiencia para diferentes métodos de riego por
cultivo:

Superficie bajo el o 3 %

% : Z 2 3 Eficiencia de riego

Especie vegetal Sistema de riego sistema de riego (90)
(%)
Vinas Goteo 100 S0
Maiz Pivoke 60 g0
Surco 40 a0
Frutales Goteo 100 S0
Pivote/tecnificado 60 80
Alfalf -ader

alfa (pradera) Surco/tendido 40 50
Bosque Secano (natural) 100 i00

La demanda mensual para cada cultivo se calcula como el producto de la dotacién de
dicho cultivo por la superficie cultivada en [Ha] correspondiente con lo que se obtiene
un valor expresado en [m3/mes]. Como puede apreciarse en la tabla de arriba, los
cultivos de maiz y alfalfa estan regados por dos sistemas diferentes, por lo cual es
imprescindible el calculo de dos dotaciones para cada cultivo. La demanda mensual en
ese caso, como es de esperar, se calcula como la suma de los productos de la dotacion
para cada sistema de riego por las correspondientes superficies cultivadas bajo dicho
sistema. Finalmente, la demanda anual por cultivo es la suma directa de las demandas
mensuales de cada cultivo.

Para el riego de la vifia, se han considerado otros factores, los cuales se citan a
continuacion:



Control de heladas: Una de las caracteristicas productivas relevantes de la vifia en el
Valle de Casablanca es la gran superficie que opera con control de heladas por agua
entre los meses de Septiembre y Noviembre. El gasto de agua de este sistema de
control puede llegar a ser alto, de 20 m3/Ha por hora de funcionamiento. En general,
se presentan 7 a 10 eventos de heladas por temporada, y en cada dia de control de
heladas los sistemas se mantienen en funcionamiento por un tiempo cercano a las 8
horas. Segun informacion proveniente del Catastro realizado por RIZZO en Septiembre
- Octubre 2014 y de informaciéon tomada de “Diagndstico acabado de la cuenca del
Valle de Casablanca utilizando Tecnologia Geoespacial”, Universidad Técnica Federico
Santa Maria, CATA, 2013, la superficie vinatera que tiene control de heladas en el Valle
de Casablanca seria de aproximadamente unas 3000 Ha.

El gasto es muy variable dependiendo del modelo del sistema utilizado y de las
condiciones ambientales. Sin embargo, se ha optado como un calculo conservativo
aplicando la siguiente ecuacion:

Gasto por control de heladas [Hm3/afo] = 20 [m3/Ha. hora]*10*8

Estrés hidrico: El estrés hidrico, como practica agricola, consiste en la reduccion
controlada del agua aportada a las plantas con diferentes objetivos. En |la
vitivinicultura es una practica muy utilizada como herramienta para mejorar la
concentracion de taninos y color de las uvas, trasladandose dichas caracteristicas
posteriormente a los vinos, lo que mejora su calidad. Pero también se la utiliza cuando
hay una importante escasez de agua, y en situaciones limites para racionar las dosis
en los riegos, reduciendo de esta manera el gasto de agua hasta donde la planta vive y
pueda resistir con menor produccion vegetal. En particular, en la zona de estudio se
observa una disminucién de la demanda anual de riego en un 40% al someter a las
vifias al mencionado estrés hidrico controlado (tomado de “Diagndstico acabado de la
cuenca del Valle de Casablanca utilizando Tecnologia Geoespacial”, Universidad Técnica
Federico Santa Maria, CATA, 2013). Por consiguiente, la demanda anual de las vifias se
calcula inicialmente como la demanda a partir de la dotacién y superficie cultivada,
multiplicada por el factor de estrés hidrico, para el caso 60% (100% - 40%), vy
sumando los gastos por control de helada explicados anteriormente.

Demanda anual total [Hm3/ano] = Demanda anual [Hm3/afio] * 0,6 + Gasto por
control de heladas



9.2.3 Resultados

En la siguiente tabla se muestra la sintesis de los resultados obtenidos, considerando
demandas anuales para cada cultivo

Demandas anuales (E[nf}
Fifia 17.60
Maiz 1.58
Alfalfa 336
Frutales 517
Total Cultivas |
Bosque 192 59
Total 220,30

9.3 BALANCE

Una vez calculados las pérdidas y las ganancias puede establecerse la ecuacion de
balance general:

Balance global= = Ganancias -X Pérdidas
Y reemplazando los términos para el caso particular el balance se plantearia como

Balance Global = Precipitacion [Hm/afo] - (Demanda urbana/industrial [Hm/afo]+
Demanda por Vegetacion [Hm/afio])

Siendo el balance hidrico global:
Balance = - 127,24 Hms/aio

La Cuenca hidrolégica del Estero Casablanca estd en una situacidn netamente
deficitaria, con una pérdida equivalentes a 127 Hm3/afio (segln valores del afio 2013).
Esta situacién puede sostenerse prolongadamente mientras la cuenca no reciba
mayores aportes por precipitaciones o no se controle la extraccion de agua
subterranea por bombeos.



10.CONCLUSIONES

Claramente la cuenca se encuentra en un estado de déficit hidrico, en los Ultimos afnos
se ha explotado el recurso sin medir consecuencias.

Con el estudio realizado por Rizzo Associates durante el afio 2014 se dio un paso
importante en la investigacion y el conocimiento del acuifero de Casablanca, tanto asi,
gue se concluye que el acuifero es confinado y no libre como se estipuld en el afio
1991. Esto se debe principalmente a las nuevas herramientas existentes y tecnologia
de precision utilizada.

En la cuenca, como se ha citado en el documento, existen 3 sub-acuiferos aportantes
al acuifero principal, sin embargo, dicho aporte es cada afio mas despreciable,
principalmente en el sector de Lo Orozco, donde si bien, las extracciones son menores,
ya casi no existe flujo hacia el acuifero de Casablanca-La Vinilla, este hecho también se
debe a la nueva delimitacion del relleno sedimentario en que en la zona antes
mencionada (Lo Orozco) se reduce bastante el sector que une ambos acuiferos.

La nueva delimitacién acuifera, también se debe, principalmente a la aplicacion de
nuevas tecnologias mucho mas precisas.

Es muy importante la informacidon que se ha generado y actualizado, ya que, si bien es
reinterpretable, es el dato duro el que servira de input para futuras modelaciones.



