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Resumen

Con el fin de poder mitigar el problema de escasez hidrica presente en la region de Valparaiso
se realiza un estudio de recarga artificial en la provincia de los Andes, en el sector de San Miguel
- El Huape, primera seccion de la cuenca del rio Aconcagua. El principal objetivo de este trabajo
es desarrollar una metodologia aplicada a estudios de recarga artificial de acuiferos, que
contemple los procesos que ocurren en la zona no saturada y determinar la viabilidad en un sector

del acuifero del rio Aconcagua.

Para esto se realiza un modelo conceptual, el cual permiti6 conocer las condiciones
hidrogeoldgicas de la zona no saturada y saturada en el lugar donde se propone realizar la piscina
de infiltracion, San Miguel — El Huape. En esta zona el acuifero San Felipe, se caracteriza por ser
de caracter libre conformado principalmente por gravas y en menor medida por sedimentos finos
y tener un espesor de 120 m aproximadamente, mientras que la zona no saturada presenta un
promedio de 40 m de espesor. Ademas, se determind la disponibilidad de agua superficial para
ser utilizada en la recarga correspondiente a un total de 25.62 m®/s distribuidos en 3 meses

(noviembre, diciembre y enero).

Posterior a esto, se construyd un modelo numérico en el software HYDROGEOSPHERE para
analizar el funcionamiento de la recarga atrtificial tanto en la zona no saturada como saturada. El
modelo numérico muestra que, para una piscina de 100 x 100 m el sistema acuifero infiltra a una
tasa de 0.17 m®/s y un volumen total de 1.370.410 m3. Los mayores ascensos de los niveles se
sitlan en cercanias a la piscina de infiltracion, de hasta 11 m durante el periodo de infiltracion (90
dias). Ademas, se evalu6 la sensibilidad del modelo ante variaciones de la conductividad

hidraulica horizontal.

En base a los resultados se concluye que la recarga seria viable en el sector de San Miguel — El
Huape y tendria principalmente como beneficiarios a los usuarios de APR El Sauce, dada a la
cercania de este con la ubicacion de la piscina de infiltracion (250 m desde el centro de la piscina).
Ademas, la metodologia elaborada ha permitido estimar el agua disponible para recargar
artificialmente al acuifero, evaluar los beneficios de dicha recarga sobre el acuifero y permitio
reducir las incertidumbres en la toma de decisiones para la materializacion de la recarga artificial

de acuiferos.

Se puede concluir que la distribucién y la efectividad de la recarga queda determinada

principalmente por la conductividad hidraulica vertical y transmisividad del acuifero receptor.
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1. Introduccioén.

1.1 Formulacion del estudio propuesto.

El agua subterranea es un recurso vital para los seres humanos, dado que es utilizada para
abastecer el riego y el consumo humano cuando las aguas superficiales se encuentran escasas.
Bajo dicha premisa, las aguas subterraneas serian de particular interés en Chile, ya que, en el
afio 2015, un estudio realizado por el World Resources Institute sefialé a Chile como una de las
naciones con mayores probabilidades de enfrentar una disminucion en el suministro del agua,
debido a las bajas precipitaciones y al incremento de las temperaturas (Maddocks, Young, & Reig,
2015).

Durante los ultimos 10 afios, la zona central de Chile ha sido afectada por una prolongada sequia,
registrandose una disminucién de las precipitaciones, lo que ha provocado una reduccion de los
caudales de los rios en las regiones de Coquimbo y Valparaiso que han alcanzado un déficit de
hasta un 70% aproximadamente con respecto al caudal de un afio normal (Centro de Ciencia del
Clima y la Resiliencia, 2015). Lo anterior ha generado un déficit en la recarga natural de los
acuiferos, lo que, sumado al aumento de las superficies de plantaciones y al crecimiento de la
poblacion que demandan una mayor extraccion de agua subterranea, ha provocado la recesiéon

de los niveles de los acuiferos.

La situacion antes descrita ha obligado al Ministerio de Agricultura a decretar emergencia agricola
por escasez hidrica en algunas regiones de la zona central de Chile en el afio 2019. Por otro lado,
el Ministerio de Obras Publicas ha declarado zona de escasez hidrica varias comunas y regiones
de la zona central de Chile, entre las que se encuentra la region de Valparaiso. La region de
Valparaiso ha sufrido con mayor severidad las consecuencias de la sequia y actualmente se
encuentra bajo un decreto de excepcion que declara la regiébn como zona de catastrofe por sequia
(Decreto N°308/2019) (MinlInterior, 2019).

La cuenca del rio Aconcagua se encuentra en la zona central de Chile, en el extremo sur de los
valles transversales ubicados en la region de Valparaiso. Intermitentemente, desde el afio 2008,
la Direccion General de Aguas (DGA) ha declarado a esta cuenca con escasez hidrica y ha
establecido el area como zona de restriccion. Debido a esto, la cuenca se encuentra con
mecanismos de resguardos para la extraccion de las aguas subterrdneas y constitucion de

nuevos derechos de aprovechamiento.



Frente a la situacién antes descrita, con el fin de dar solucion a esta problemética y satisfacer la
demanda por el recurso en el sector afectado, es de sumo interés efectuar una propuesta de

recarga artificial de los acuiferos.

La recarga artificial de un acuifero, también llamada recarga de acuiferos gestionada (RAG), es
un método de gestion hidrica que permite adicionar agua en los acuiferos de manera intencional
para su recuperacion y uso posterior con el propdésito de producir un beneficio ambiental y
socioecondmico (CNR, Sin fecha). Esta recarga debe ser controlada a través de estructuras
disefiadas para recargar de forma artificial el acuifero, que permitan introducir el agua proveniente
de lluvias, escurrimientos superficiales, aguas residuales tratadas u otras, para luego ser
recuperada para distintos tipos de uso. Existen diversos mecanismos para realizar una recarga
artificial, segun Bouwer, (2002), los mecanismos se clasifican en 3 sistemas: los sistemas de
recarga en superficie, sistemas de recarga en la zona no saturada (ZNS) y los sistemas de

recarga en la zona saturada (ZS).

Es por esto que en este trabajo se propone desarrollar una estrategia y metodologia que ofrezca
soluciones a corto plazo para el escenario actual que presenta el sector, reteniendo el agua que
escurre por el rio Aconcagua, favoreciendo asi la recarga al acuifero. De esta forma se puede
utilizar el agua disponible en los periodos de abundancia, para poder utilizarlo en épocas donde

este recurso sea escaso y a su vez requerido.

Para realizar la recarga de manera éptima, se requiere tener disponibilidad del recurso hidrico,
conocer las caracteristicas del acuifero, su capacidad de admitir y transmitir el agua de recarga,
teniendo la precaucién de no afectar la calidad del agua del acuifero. Con el fin de determinar la
viabilidad de realizar la recarga artificial, se deben efectuar estudios que permitan caracterizar

hidrogeoldgicamente la zona saturada y no saturada de los sistemas hidricos.

1.2 Ubicacién zona de estudio.

La zona de estudio se ubica en el rio Aconcagua, en el sector acuifero de San Felipe de la

provincia de los Andes, region de Valparaiso.

El area de estudio tiene una extensiéon de 112,6 km? y se ubica entre las coordenadas UTM
347977 E, 6371441 N y 360150 E, 6362102 N datum WGS 84 huso 19 S entre la ciudad de Los
Andes, localidad de Paidahuen y El Huape (Figura 1).
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Figura 1: Imagen satelital que muestra la ubicacién del area de estudio.

1.3 Situacién legal de la cuenca.

La DGA ha subdividido la cuenca del rio Aconcagua en 5 secciones administrativas en funcion
de otorgamiento de derechos (Figura 2). Algunas de estas secciones se encuentran declaradas
legalmente agotadas y otras poseen juntas de vigilancia, la cual regula el uso de los derechos de
aguas otorgados (DGA, 2004a). Estas secciones son las siguientes:

1. Primera seccion: Abarca de los rios Juncal, Blanco y Colorado en la Cordillera de los
Andes hasta el puente del Rey, que corresponde a la entrada sur de la ciudad de San
Felipe.



2. Segunda seccion: Comprende desde el fin de la primera seccién, hasta el lugar donde

pasa el rio Aconcagua frente a la puntilla de Romeral.

3. Tercera seccion: Comprende entre La puntilla de Romeral y el puente de ferrocarril

ubicado después de la junta del rio Aconcagua con el estero San Isidro.

4. Cuarta seccion: Conformada por el tramo comprendido entre el puente del ferrocarril

ubicado después de la junta del rio Aconcagua con el estero San lIsidro y la

desembocadura del rio Aconcagua.

5. Putaendo: Conformada por toda la subcuenca del rio Putaendo, desde su naciente en la

cordillera hasta la desembocadura del rio Aconcagua en su segunda seccion.
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Figura 2: Imagen satelital de la ubicacion de las secciones de riego de la cuenca del rio Aconcagua.



El 4rea de estudio se encuentra inmersa en la primera seccion y el principal recurso de agua

proviene desde el caudal del rio Aconcagua y los rios Juncal y Colorado (Figura 2).

Esta seccién posee una organizacién legal denominada “Junta de Vigilancia de la Primera
Seccion del rio Aconcagua” por Decreto Supremo N° 52 de 5 de enero de 1955. Esta seccion se
declar6 agotada el 22 de mayo de 1985 segun la Resolucion DGA n° 209. Esta junta distribuye
las acciones correspondientes a los derechos consuntivos (1 accion =1.8 I/s) y posee la

jurisdiccién sobre algunas asociaciones de canalistas (DGA, 2004a).

1.4 Hipotesis.

Mediante la elaboracién de una metodologia adecuada que contemple los procesos que ocurren
en la zona no saturada, que considere el agua disponible para infiltrar en el tiempo y los beneficios
gue tendra dicha recarga sobre el acuifero, es factible reducir las incertidumbres en la toma de

decisiones para la materializacion de la recarga artificial de acuiferos.

1.5 Obijetivos.
1.5.1 Objetivo general.

Desarrollar una metodologia aplicada a estudios de recarga artificial de acuiferos, que contemple
los procesos que ocurren en la zona no saturada y determinar la viabilidad en un sector del

acuifero del rio Aconcagua.

1.5.2 Objetivos especificos.

Con el propoésito de maximizar la viabilidad de proyectos de recarga artificial, se proponen los

siguientes objetivos especificos.

1. Comprender y analizar el funcionamiento hidrogeolégico de la primera seccién del
acuifero rio Aconcagua a través de un modelo conceptual.

2. Evaluar la disponibilidad hidrica en la primera seccion del acuifero del rio Aconcagua para
realizar la recarga artificial.

3. Cuantificar el caudal que es capaz de transmitir la ZNS y el tiempo de transito desde la
superficie hasta el acuifero.

4. Determinar el efecto del agua infiltrada sobre los niveles piezométricos, tanto espacial y

temporalmente.



5. Analizar la viabilidad de la recarga artificial.

1.6 Metodologia.

La metodologia que se llevé a cabo en este estudio segun los objetivos especificos consiste en:

1. Comprender y analizar el funcionamiento hidrogeoldgico de la primera seccion del

acuifero rio Aconcagua a través de un modelo conceptual.

Para la realizacion de este objetivo, se hace una recopilacién de los antecedentes geolégicos,
hidrologicos e hidrogeoldgicos de la cuenca, especificamente de la primera seccion del rio
Aconcagua. Esto se efectuara a través de la recopilacién de informacion disponible en fuentes
como Comisién Nacional de Riego (CNR), Centro de Informacion de Recursos Naturales

(CIREN), tesis de universidades, Direccién General de Aguas (DGA), entre otras.

Desde los datos disponibles en DGA se revisan las mediciones de las estaciones en linea y los
derechos de aprovechamiento de agua para luego analizarlas y determinar las caracteristicas
hidrol6gicas e hidrogeoldgicas, como la estratigrafia, parametros hidraulicos, calidad de agua,

extracciones y niveles de agua presentes en el acuifero.

Mediante la informacion disponible de las pruebas de bombeo (tomadas de los expedientes de la
DGA) se estimaron a través del método de Jacob con la correccion de espesor variable las
transmisividades, mientras que las permeabilidades fueron estimadas con respecto a la
transmisividad y el espesor saturado del acuifero. Estas fueron comparadas con la literatura
existente, y en conjunto con la estratigrafia recopilada, se confeccionaran perfiles

hidrogeoldgicos. Estos permitiran definir las unidades hidrogeolégicas presentes en el sector.

Por otro lado, se realizard una caracterizacion piezométrica del acuifero a partir de los niveles de
profundidad recopilados. Lo que permitira determinar el funcionamiento hidrodinamico del

acuifero.

2. Evaluar la disponibilidad hidrica en la primera seccién del acuifero del rio

Aconcagua para realizar la recarga artificial.

En primer lugar, se recopilan los antecedentes fluviométricos de la estacion Chacabuquito (DGA),
para determinar el caudal presente en el rio Aconcagua y conocer el nivel base del caudal en el

sector.



En segundo lugar, se calcula el caudal ecolégico minimo a considerar en el rio Aconcagua para
el sector, donde la DGA establece que debe corresponder a un porcentaje determinado del caudal
del rio, dependiendo si el caudal con 95% de excedencia es menor o mayor al 10% del caudal

medio anual.

A partir de los derechos de aprovechamiento registrados en la DGA, se recopilan los derechos
superficiales consuntivos desde la estacion Chacabuquito hasta la desembocadura del rio

Aconcagua.

Concluyendo, con la informacién disponible del caudal ecolégico, el caudal de los derechos de
agua superficial y el caudal de la estacion base se determina la disponibilidad de agua que existe

en el area de estudio.

3. Cuantificar el caudal que es capaz de transmitir la ZNS y el tiempo de transito desde

la superficie hasta el acuifero.

En primer lugar, se determinan los paradmetros hidraulicos de la zona no saturada, los cuales se
estiman a partir de un analisis granulométrico de la zona para poder obtener los valores
representativos del sector. Posteriormente a través del software HYDRUS 1D, se estiman los

parametros faltantes para el modelo van Genuchten.

A partir de los parametros estimados de la ZNS y con la informacién del modelo conceptual se
realiza un modelo numérico con el cédigo HydroGeoSphere (HGS) ingresando la informacion

recopilada para crear un modelo que represente la recarga hecha en el sector.

Posterior a esto se visualiza los resultados en el software Paraview y se realizan graficas con los
archivos de salida, los cuales muestran el caudal capaz de transmitir y el tiempo que se demora
en llegar el agua recargada al acuifero, considerando su variacién temporal en funcion de la

variacion del contenido de humedad.

4. Determinar el efecto del agua infiltrada sobre los niveles piezométricos, tanto

espacial y temporalmente.

Tomando los resultados de las simulaciones, mediante el software Paraview se caracteriza el
comportamiento del domo de recarga y el efecto espacial sobre los niveles piezométricos.
Posterior a esto, con algunos archivos de salida del modelo y utilizando cAdigos basados en
Paython se realizan gréficos que muestran los ascensos de los niveles piezométricos durante el

periodo de infiltracién para determinar los efectos que se producen en el tiempo.



Luego, se ubicaron pozos de observacion simulados dentro del domino definido para observar
los efectos de los niveles piezométricos que se producen en sectores aledafios a la ubicacion de

la piscina, determinando a quienes beneficia especialmente y por cuanto tiempo.
5. Analizar la viabilidad de la recarga artificial.

En primer lugar, se ha realiza un andlisis de sensibilidad del modelo y de la recarga respecto a la

conductividad hidraulica horizontal para el acuifero para corroborar la credibilidad del modelo.

Posterior a esto, se analiza en base a los resultados obtenidos y a los requerimientos que

permiten la infiltracién para conocer si es que la recarga es factible en el sector.



2. Antecedentes.

2.1 Marco geoldgico.

2.1.1 Geologia superficial.

La zona que abarca este estudio esta compuesta principalmente por rocas volcanoclasticas y
rocas sedimentarias continentales que presentan edades del Cretacico Inferior al Cretacico
Superior. Ademas, existe una importante extension del sector que se encuentra cubierta por

depositos sedimentarios no consolidados, los cuales corresponden a depoésitos aluviales y

coluviales (Qac) y a depdsitos de terraza continental (Qt) (Figura 3).
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Figura 3: Geologia del sector de estudio, construidas a partir de la hoja Quillota-Portillo (Rivano y Sepulveda,

1993).
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Segun la carta geoldgica de Quillota-Portillo (Rivano y Sepulveda, 1993), los depdsitos aluviales
y coluviales (Qac) estan formados por acumulaciones de gravas, ripios de regular a mala
estratificacion, arenas y limos con buena estratificacion. Estos estan relacionados con los cursos
de agua actual (rio Aconcagua) y al colapso gravitacional correspondiente a deslizamiento en
masa de grandes proporciones situados a lo largo de la Mega falla de Pocuro. Por otro lado, los
depdsitos de terrazas continentales (Qt) se presentan principalmente al este del valle y consisten
en acumulaciones de arena medias y conglomerados finos a medios, los cuales se distinguen de

los depésitos anteriores por encontrarse en altos topogréficos (Figura 3).

A su vez, entre la ciudad de Los Andes y al noroeste de esta misma se depositan la mayor
cantidad de sedimentos gruesos, debido al cambio de energia que presenta el rio Aconcagua al
momento de pasar de un dominio de alta energia en la cordillera a uno de baja energia (GCF,
2007). En esta zona, el basamento se encuentra a profundidades superiores a 200 m, aflorando

en cerros islas construidos principalmente por rocas cretacicas de la Formacion las Chilcas (Klc).

La presencia y actividad de la zona de falla Pocuro, situada en el borde oriental de la cuenca,
marcando el limite entre el Dominio Central y el Dominio Cordillerano ha generado varios
colapsos gravitacionales, derrumbes y terrazas del borde oriental de la cuenca (Rivano y
Sepulveda, 1993).

2.1.2 Geomorfologia

Dentro del contexto regional, el area de estudio se ubica en la zona de transicion de los valles
transversales por el norte, y la depresion central por el sur. En el acuifero de San Felipe se pueden
distinguir cuatro unidades geomorfologicas: Cordillera andina, Precordillera andina, Cuencas

transicionales semiaridas y Cordones transversales.

La zona de estudio en particular se encuentra inmerso entre la Precordillera andina y las Cuencas
transicionales semiaridas (Figura 4). La primera se encuentra ubicada en la zona este del area
de estudio, presenta laderas abruptas y de altas pendientes, mientras que la segunda unidad
geomorfolégica presenta una orientacidbn norte-sur, y especificamente en el sector se

caracterizan por tener una gran planicie de ancho variable, con una inclinacién hacia el oeste.
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Figura 4: Mapa de elevacion (msnm) y unidades geomorfolégicas presentes en el acuifero de San Felipey el

area de estudio.

En cercanias de la localidad de Coquimbito, presenta una altura que varia entre los 800 y 900
msnm con una pendiente promedio de 3° observandose una topografia parcialmente regular y
plana (Figura 5). Producto de esta baja pendiente que presenta el rio en el valle, puede esperarse
gue las velocidades del rio sean menores en el sector, lo que favoreceria a una mejor infiltracion
del agua a las napas subterrdneas en comparacion a zonas con mayor pendiente, siempre que

la presencia de agua sea suficiente.
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Por otro lado, es importante mencionar la presencia de cerros islas en la zona de estudio, los
cuales tienen alta pendiente (entre 10°- 30°). Estos cerros estan asociados a formaciones rocosas
correspondientes al basamento, lo que podria estar permitiendo que este Ultimo se encuentre en
menores profundidades en este sector, proyectandose con una pendiente similar a la superficie
(Figura 5).

Al sur de Paidahuen se encuentra el cerro del mismo nombre, que presenta una orientacion
preferencial al NE-SO, y al sur de ese cerro se encuentra el cerro La Virgen, el cual no presenta
una orientacion preferencial. Ambos se encuentran compuestos principalmente por rocas de la

formacion Las Chilcas (Klc).

En el curso del rio Aconcagua, el valle estd ocupado por una superficie inclinada llana. Al pie de
las montafas situadas al este, la superficie se encuentra cubierta por depdsitos coluviales y
aluviales que han descendido a lo largo de las laderas de mayor pendiente, depdsitos que son

arrastrados cuando el rio se aproxima a los costados.
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2.2 Marco hidroldgico.

El rio Aconcagua se forma por la confluencia de los rios Juncal y Blanco a los 1.430 msnm,
recibiendo aportes del rio Colorado. El rio Aconcagua se extiende por 177 Km desde su origen
hasta la desembocadura, mientras que en el acuifero de San Felipe tiene una extension de 54

Km aproximadamente (Figura 6).
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Figura 6: Hidrologia del acuifero de San Felipe, en rectangulo rojo el area de estudio, construidas a partir de

datos publicados por DGA (2020b).
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Estos rios provenientes de la cordillera permiten que el rio Aconcagua tenga un régimen
principalmente nival en su zona alta. En su desarrollo hasta su desembocadura va recibiendo
aportes de diversos afluentes predominando un régimen pluvial, lo que permite caracterizar
hidrol6gicamente al rio Aconcagua como de un régimen de alimentacion mixta o nivo-pluvial
(DGA, 2004b). El recurso superficial disponible especificamente en la primera seccién del rio

Aconcagua proviene del caudal del mismo rio.

Para la caracterizacién hidroldgica del area, se considera las mediciones obtenidas en las
estaciones meteorolégicas y fluviométrica del valle del rio Aconcagua disponibles hasta el
presente afio en la DGA (Tabla 1; Figura 7).

Tabla 1:Estaciones de control DGA en el area de estudio, construido a partir de datos publicados por DGA

(2020a).
Estaciones DGA
Tipo de estacion Altura o Ubicacién
Nombre Fecha inicio
(msnm) Norte Este

Rio Aconcagua Fluviométrica y 950 01/05/1966 6364286 358752
en Chacabuquito meteoroldgica

Vilcuya Meteoroldgica 1.100 1/12/1964 6363236 362293
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Figura 7:Imagen satelital con la ubicacion de las estaciones de control de la DGA. construido a partir de

datos publicados por DGA (2020b).

2.2.1 Clima.

A modo general, los climas que se distinguen en la cuenca del Aconcagua corresponden a
templado tipo mediterranea con estacion seca prolongada y frio de altura en la Cordillera de los
Andes. El primero se encuentra practicamente a lo largo del valle del Aconcagua mientras que el
segundo se localiza en la Cordillera de los Andes por sobre los tres mil metros de altura
permitiendo que la nieve se acumule y generando campos de hielo permanente en la cumbre y
quebradas de la alta cordillera (DGA, 2004b).
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Usando los registros de temperatura de los afios 1990 al 2019 de la estacion meteoroldgica mas

cercana con informacion disponible (Vilcuya) se obtuvo la temperatura media anual y las

Temperatura.

temperaturas medias mensuales.

La informacién muestra que la temperatura media anual es de 15.2°C, observandose una

variacion interanual pequefia, que va desde 13.8°C a 16.3°C (Figura 8).
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Figura 8: Temperaturas medias anuales entre los afios 1990 al 2019 de la estacion Vilcuya, construido a partir

Los meses con mayor temperatura son enero y febrero alcanzando un promedio de 21°C,

mientras que con los con menor temperatura son junio y julio con 11°C y 10°C respectivamente

(Tabla 2).

Tabla 2: Temperatura media mensual entre los afios 1990 al 2019 de la estacién Vilcuya, construido a partir

Temperaturas medias anuales en estacion Vilcuya.

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Afo

de datos publicados por DGA (2020a).

de datos publicados por DGA (2020a).

MES /°C ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
TEMEAE%?;URA 153 ] 125|105 | 9.6 11 123 | 146 | 17.3 | 19.6 | 21.2 | 20.7 19

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente se debe considerar la evaporacion presente en el

area de estudio, para contabilizar las pérdidas de agua que pueden estas asociadas a las
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temperaturas encontradas en el sector. Segun las isolineas de evaporacion calculadas a través
del método tanque U.S.W.B clase A registrado en la mapoteca de la DGA, la evaporacion

generada en el area de estudio es de 2000 mm/afio (Figura 9).
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Figura 9: Isolinea de evaporacion [mm/afio] en el area de estudio, construido a partir de datos publicados por

DGA (2020a).
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2.2.1.2 Precipitaciones.

Las precipitaciones en la cuenca del Aconcagua son de caracter nival en la zona cordillerana,

mientras que en la depresion central y la costa son principalmente pluvial (DGA, 2004b).

Se recopilaron los antecedentes disponibles de la estacion meteoroldgica rio Aconcagua en
Chacabuquito, la cual presenta informacién de precipitaciones para los ultimos 20 afios (1999-
2019).

El promedio de las precipitaciones registrado en esta estacion es de 253 mm/afio, apreciandose
una variacion interanual importante, ya que el valor minimo de caida de agua es de 23.6 mm
correspondiente al afio 2019 y un maximo de 478.7 mm correspondiente al afio 2002. Por otro
lado, se puede ver que en los afios del 2007 al 2019 se ha visto una disminucién de las
precipitaciones anuales, a excepcion del periodo del 2015 al 2017, observandose una tendencia

general a la disminucién de las precipitaciones durante los ultimos 20 afos. (Figura 10).
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Figura 10: Precipitacion anual entre los afios 1999 al 2019 en la estacion rio Aconcagua en Chacabuquito, la
linearojarepresenta la linea de tendencia de estos valores, construido a partir de datos publicados por DGA

(2020a).

Especificamente en el afio 2019 solo hubieron 23, 6 mm de precipitaciones medidas en la
estacion Chacabuquito, siendo el mes de mayo y julio los meses con mayores precipitaciones de

8.3 y 9.1 mm respectivamente (Figura 11).

-19 -



Precipitaciones mensuales del afio 2019 en estacion rio
Aconcagua en Chacabuquito
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Figura 11: Precipitaciones mensuales del afio 2019 en la estacién rio Aconcagua en Chacabuquito,

construido a partir de datos publicados por DGA (2020a).

Al realizar un analisis de las precipitaciones en términos estacionales, se puede apreciar que, en
promedio, los meses con mayores precipitaciones corresponden a los meses de junio a agosto,
mientras que las mas bajas concentraciones de precipitaciones se asocian a los meses de

noviembre a enero (Tabla 3).

Tabla 3: Precipitaciones medias mensuales en la estacién rio Aconcagua en Chacabuquito entre los afios

1999 al 2019, construido a partir de datos publicados por DGA (2020a).

MES /mm/mes | ABR | MAY [ JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR

PRECIPITACION

MEDIA 114 | 354 | 63.7 | 47.7 | 449 | 242 | 155 | 6.8 3.8 2.1 0.8 5

2.2.1.3 Humedad relativa.

La humedad real anual en de la zona de estudio esta entre 55% y 65%, mientras que en invierno
oscila entre 60% en su sector oriental y 80% en el occidental, la cual disminuye hacia la zona
cordillerana (Infraeco,2011). Sin embargo, la primera seccion del rio Aconcagua se caracteriza
por presentar valores absolutos relativamente altos. La humedad esta ocasionada principalmente

por el relieve y la distancia con el océano.
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2.2.2 Fluviometria.

Para poder cuantificar el caudal en el rio Aconcagua en el sector del area de estudio, se analiza
la informacion de estacién fluviométrica rio Aconcagua en Chacabuquito la cual se encuentra
aguas arriba del &rea a 950 msnm a uno 8 km arriba de la ciudad de Los Andes, durante el periodo
de los ultimos 30 afios. Se escoge esta estacion producto a que es la primera estacion aguas
arriba del sector a estudiar, por otro lado, esta es importante, debido a la representatividad del

caudal del rio a la entrada del valle.

Al analizar los caudales mensuales en m®/s para las distintas probabilidades de excedencia (PE),
se puede observar que los mayores caudales se presentan en los meses de noviembre a febrero,
producto de los deshielos producidos en la cordillera en esta época, correspondiendo a un
marcado régimen nival. Por otro lado, el periodo con menores caudales en el rio es en los meses

de abril a agosto (Tabla 4: Figura 12).

Tabla 4: Probabilidad de excedencia de los caudales (m?/s) del rio Aconcagua en Chacabuquito, construido a

partir de datos publicados por DGA (2020a).

PE ABR | MAY [ JUN JUL | AGO | SEPT | OCT [ NOV DIC ENE FEB | MAR
5% 23.77 | 31.03 | 32.10 | 27.77 | 29.54 | 37.65 | 54.65 | 110.61 [ 148.985 | 139.82 | 75.55 | 37.37
10% 19.93 | 17.26 | 25.60 | 25.54 | 28.84 | 33.91 [ 51.08 | 98.41 132.56 | 126.71 | 63.65 | 32.76
20% 16.92 [ 15.55| 21.74 | 19.46 | 21.64 | 25.63 | 42.71 | 73.39 106.63 75.12 | 38.84 | 26.18
50% 13.24 [ 10.82 | 10.54 | 11.74 | 11.48 | 17.14 | 26.12 | 46.78 53.72 40.97 | 26.38 | 18.80
85% 869 | 6.57 | 691 [ 6.46 | 6.49 | 887 | 13.64 | 21.75 23.485 23.69 | 19.68 | 13.17
95% 798 | 585 | 509 [ 558 | 529 | 6.09 | 7.67 | 12.94 15.275 18.48 | 15.76 | 12.25

Curva de variacion estacional Rio Aconcagua en Chacabuquito
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Figura 12: Curva de variacién estacional rio Aconcagua en Chacabuquito.

Ademas del analisis de las mediciones fluviométrica de esta estacion, a partir de los datos se
obtuvo un caudal medio anual de 28.12 m?%s. Un andlisis estacional muestra que el mes con

mayor caudal promedio corresponde al mes de diciembre con 64.34 m®s, mientras que el mes
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con menor caudal promedio corresponde a mayo con 12.17 m®s (Tabla 5), lo que sigue

corroborando que en este sector este rio tiene un régimen principalmente nival.

Tabla 5: Promedio, minimo y maximo del caudal medio mensual (m3/s) de la estacién del rio Aconcagua en

Chacabuquito, construido a partir de datos publicados por DGA (2020a).

ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT NOV DIC ENE FEB | MAR
MES/ m3/s

Promedio |13.59|12.17|13.51|13.27|14.16|18.38|28.16| 51.18 | 64.34 | 51.47 |32.30| 20.45
Minimo 7.85 | 5.70 | 4.85 | 5.55 | 5.08 | 5.51 | 6.09 | 12.11 | 14.50 | 17.25 |15.36|12.05
Maximo |26.05(43.25|32.21|28.15|30.12|37.97|55.88|111.40|162.80 | 145.96 | 76.42 | 39.59

En relacién a los caudales medios de los dos ultimos afios (2018 y 2019), se puede apreciar una
importante disminucién sobre todo en el periodo entre noviembre y enero, produciéndose un
déficit del 75% en el mes de diciembre en comparacion al promedio histérico. Ademas, realizando
una comparacion entre el 2018 y el 2019, también se aprecia una disminucién en los meses de

septiembre a diciembre en el aflo 2019 con respecto al 2018 (Figura 13).

Caudal medio mensual (m?¥s)
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ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR
Mes

Promedio ==@==2018 2019

Figura 13: Gréafico de comparacion del caudal medio mensual de los afios 2018 y 2019 con respecto al
promedio histérico del rio Aconcagua en Chacabuquito, construido a partir de datos publicados por DGA

(2020a).
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La disminucion del caudal del rio Aconcagua es ocasionado por la disminucion de las
precipitaciones que se vio anteriormente, el aumento de la temperatura y la disminucién de la

isoterma 0°, la cual estaria afectando las reservas de agua de la cordillera.

2.2.3 Uso de agua.

En el area de estudio se registran 137 derechos de aprovechamiento de agua en la DGA, estos
corresponden a 8 no consuntivos y 129 derechos consuntivos, estos Ultimos corresponden a los
derechos que una vez que el agua sea usada, no se devuelve al medio donde se ha captado
(Figura 14).
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Figura 14: Ubicacion de los derechos de aprovechamiento segln su tipo y naturaleza, construido a partir de

datos publicados por DGA (2020c).
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Por otro lado, estos derechos se pueden categorizar segin su naturaleza en derechos
superficiales (82) y subterraneos (55), estos tienen diferentes usos asociados entre ellos se
pueden encontrar, el uso de riego, hidroeléctrica, industrial, entre otros usos. Ademas, existen
derechos donde no se estipula el uso que tienen, por lo que se consideran sin informacién (Figura
15).

350000 355000 360000
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© Industrial ®© Localidades
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® Otros Usos
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Figura 15. Usos de derechos de agua segun su naturaleza, construido a partir de datos publicados por DGA

(2020c).

-24 -



Cabe mencionar, gue solo se analizaran los derechos de agua registrados en la DGA, guedando

en duda el uso de los pozos que no estan inscritos y funcionan de manera informal en el sector.

Se observa que, de los derechos consuntivos, 55 se encuentran clasificados de naturaleza
subterranea, la mayoria corresponde a uso del riego (16), y solo 1 al uso industrial, es importante
mencionar que una importante cantidad de derechos se encuentran sin categorizar su uso (38).
Ademas, tenemos que los de naturaleza superficial se dividen en dos, superficial y superficial de
corriente, para realizar este analisis se juntaron dando un total de 74 derechos con esta
naturaleza, de los cuales 35 tienen uso de riego y 39 de estos derechos se encuentran sin
informacién sobre el uso (Figura 16).

Uso de aguas segun naturaleza

45
40
35
30
25
20
15
10

Cantidad

(6]

1 0

Riego Industrial Sin informacion

Uso

M Subterrdnea M Superficial

Figura 16: Gréafico de derechos consuntivos segun uso y naturaleza, construido a partir de datos publicados

por DGA (2020c).

Por otro lado, los 8 derechos no consuntivos corresponden a derechos de naturaleza superficial,
los cuales corresponden a 3 de uso hidroeléctrico, 1 industrial, 3 correspondientes a otros usos y

1 se encuentra sin informacién sobre el uso.

Los datos muestran que el principal uso de los derechos de agua es de riego en el sector. El uso
de las aguas para riego puede distinguirse en dos tipos: irrestricto y restringido. El primero hace
referencia a que el uso es regular en cada una de las etapas de desarrollo de los cultivos; en
cambio, el restringido, la aplicacién se debe controlar, debido a que no son adecuadas para
utilizarlas en todas las etapas de los cultivos. Sin embargo, no se separan estas clasificaciones,

ya que no hay antecedentes para hacerlo (DGA, 2004b).
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Esto nos da un indicio de la posibilidad de tener disponibilidad de agua que no sea utilizadas en

ciertos periodos de regadio para poder almacenarla y/o recargarla cuando se necesite.
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3. Resultados.

3.1 Disponibilidad hidrica para recarga.

La disminucién de las precipitaciones y el aumento de las temperaturas producto del cambio
climatico afectan las reservas de agua que se encuentra el sector (Centro de Ciencia del Clima y
la Resiliencia, 2015), por lo que se debe contabilizar la disponibilidad actual y futura para la

recarga artificial (Figura 17).
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Figura 17: Gréfico de comparacion entre precipitaciones y caudal anuales en el rio Aconcagua en

Chacabuquito, construido a partir de datos publicados por DGA (2020ay 2020c).

Considerando que la principal fuente que se tiene para realizar la recarga artificial corresponde
al agua del rio Aconcagua, y que su principal aporte corresponde a los deshielos que ocurren en
época de primavera-verano, se debe contabilizar el agua disponible para estimar la recarga. Para
esto, es importante considerar la mantencion tanto del caudal ecol6gico hacia aguas abajo como
del caudal correspondiente a las extracciones de los derechos de agua superficial consuntivos
agua abajo desde el punto donde se realizara la recarga artificial. Se tomara en cuenta como
caudal del rio en el sector de la recarga, el caudal de la estacion rio Aconcagua en Chacabuquito,

por ser la estacion con informacion disponible.

Teniendo en consideracion lo estipulado, el caudal disponible para infiltrar (Qd) se calculara a

partir del caudal del rio en la estacion rio Aconcagua en Chacabuquito (Qr), menos los derechos
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superficiales que se encuentran entre esa estacion y la desembocadura del rio (Qds) y el caudal

ecoldgico (Qeco):

Qd = Qr — (Qds + Qeco) (Ecuacion 1)

3.1.1 Caudal ecoldgico.

El caudal ecolégico se ha definido como el agua minima necesaria para preservar los valores
ecoldgicos en el cauce de rios u otros cauces de aguas superficiales. de tal manera que los
efectos abidticos (profundidad, velocidad de la corriente, turbulencia, calidad del agua, ancho
mojado, etc.), producidos por la disminucion de caudal no alteren significativamente la dinamica
del ecosistema, permitiendo mantener el objetivo ambiental segun el estado de referencia que se
aplique (Boettiger, 2013) y para estimar este, la DGA ha considerado que se debe calcular
determinando un porcentaje del caudal del rio utilizando para ello, considerando un minimo de
25 afios hidroldgicos con una estadistica a nivel medio mensual. En este caso se consideraron
30 afios para hacerlo mas representativo a la situacién actual, ya que, como se ha visto

anteriormente, en el sector ha habido una disminucién del caudal del rio de hasta un 70%.

En el informe DGA (2004b) se estipula que para calcular el caudal ecolégico minimo de cada mes
del afio en la cuenca del rio Aconcagua se debe utilizar el criterio establecido en la letra a) del
articulo 3° del titulo Il del Decreto N°14/2012 sustituido (DGA, 2008) que sefala:

a) Cauce con derechos constituidos con caudal ecolégico minimo del 10% Caudal medio

anual (Qma).

Se consideraran los caudales asociados a 50% del caudal con probabilidad de excedencia (PE)

del 95% (50% del Q95%PE), para cada mes, con las restricciones siguientes:

e Para aguellos meses, en los cuales el caudal determinado para el 50% del Q95%PE es
menor al caudal determinado para el 10%Qma, entonces el caudal minimo ecolégico en
esos meses sera el 10%Qma.

e Para aquellos meses, en los cuales el caudal determinado para el 50% del Q95%PE es
mayor al caudal determinado para el 10%Qma y menor que el caudal determinado para
el 20% Qma, entonces el caudal minimo ecolégico en esos meses sera el 50% del
Q95%PE.
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e Para aguellos meses, en los cuales el caudal determinado para el 50% del Q95%PE es
mayor al caudal determinado para el 20%Qma, entonces el caudal minimo ecoldgico en

esos meses sera el 20% Qma.

Se realizaron célculos con un caudal medio anual de 28.12 m¥/s, por lo que el 10% Qma es del
2.81 m¥sy el 20%Qma es del 5.62 m3/s. Los resultados de estos calculos muestran que el caudal
ecoldgico estimado para el meses de abril, mayo, septiembre y octubre es del 50% Q 95% PE,
mientras que el caudal ecol6gico méas bajo corresponde a los meses de junio a agosto con valores
de 2.81 m¥s, Por Ultimo, para los meses de noviembre a febrero se presenta el mayor caudal
ecoldgico estimado en 5.14 m3/s, esto es debido a que en estas épocas el caudal promedio en el

rio es mayor que en los meses invernales producto al régimen de este rio (Tabla 6; Figura 18).

Tabla 6: Caudal ecolégico minimo para el rio Aconcagua en Chacabuquito.

(m3/s) ABR [ MAY [ JUN JUL [ AGO | SEPT | OCT | NOV DIC ENE FEB | MAR

50% Q95% PE 399 [ 293 | 255 | 279 | 2.65 | 3.04 | 3.83 6.47 7.64 9.24 7.88 | 6.13
20% Qma 562 [ 562 | 562 | 562 [ 5.62 | 562 | 5.62 5.62 5.62 5.62 562 | 5.62
10% Qma 281 [ 281 | 281 | 281 | 2.81 | 2.81 | 281 2.81 2.81 2.81 281 | 2.81
min 50% Q95% PE | 2.55 | 2.55 | 2,55 | 2.55 | 2.55 | 2.55 [ 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55 | 2.55
Qeco (a) 399 | 293 | 2.81 | 2.81 | 2.81 | 3.04 | 3.83 5.62 5.62 5.62 5.62 | 5.62

Caudal ecolégico Rio aconcagua en Chacabuquito

5 12.00

2

T 10.00

S T eeees ceaet ‘.

ow 800 T 50% Q95% PE

'_E ;‘- o .0.

o E 600 mm e e e e === == = = = . = = 20%Qma

= 4.00 — / — 1 (% Oma

© )

E 2.00 min 50% Q95% PE

© 0.00 — QecO (a)
ABR MAY JUN JuL AGO SEPT ocT NOV DIC ENE FEB MAR

Figura 18: Gréafica con el caudal ecoldgico en el rio Aconcagua en Chacabuquito.

3.1.2 Derechos de agua superficial registrados.

Se contabilizan los 216 derechos de aprovechamiento superficiales consuntivos registrados en la
DGA entre la estacion fluviométrica rio Aconcagua en Chacabuquito y la desembocadura del rio
Aconcagua. De la suma de los caudales concedidos mensuales, se nota que el mes con mayor

caudal de extraccion corresponde al mes de noviembre con 45.34 m?/s de caudal total, mientras
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gue el mes con menor caudal de extraccién corresponde al mes de abril con 29.96 m®/s (Tabla
7).

Tabla 7: Caudal por mes de los derechos superficiales desde la estacion rio Aconcagua en Chacabuquito

hasta la desembocadura, construido a partir de datos publicados por DGA (2020c).

Caudal m3/s
ABR |[MAY [JUN |[JUL |AGO |SEPT|OCT [NOV |DIC |ENE |FEB |MAR
29.96 | 35.74 | 35.73|35.73 | 35.73 | 35.74|44.31|45.34 |41.79 | 37.39 | 37.49 | 35.28

Segun los caudales concedidos de los derechos de aprovechamiento por cada mes desde la
estacion fluviométrica hasta la desembocadura, en las épocas de primavera/verano, exactamente
los meses de octubre a diciembre, es cuando se usa un mayor caudal de los derechos de
aprovechamiento superficiales, mientras que en los meses de mayo a septiembre existe una

estabilizaciéon de estos cercanas a los 35.7 m®/s (Figura 19).
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Figura 19: Gréfico del caudal mensual de los derechos superficiales, construido a partir de datos publicados

por DGA (2020c).

3.1.3 Disponibilidad.

Considerando los resultados del caudal ecoldgico, el caudal de los derechos de agua superficial
y el caudal de la estacion base de rio Aconcagua en Chacabuquito se puede establecer la

disponibilidad histérica que existe en el &rea de estudio. Segun el analisis realizado con respecto
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al promedio mensual de los caudales, los meses de noviembre, diciembre y enero presentan

caudal disponible para realizar la recarga (Tabla 8).

Tabla 8: Disponibilidad hidrica mensual.

Mes/ m3/s ABR MAY JUN JUL AGO | SEPT | OCT | NOV [ DIC | ENE FEB MAR

Caudal base

promedio
13.59 12.17 13.51 13.27 14.16 | 18.38 | 28.16 | 51.18 | 64.34 | 51.47 | 32.30 | 20.45

letolos]
Caudalecologico | 5 g5 | o3 | 281 | 281 | 281 | 304 | 383 | 562 | 562 | 562 | 562 | 562

Caudal derechos
superficiales
29.96 | 35.74 | 35.73 | 35.73 | 35.73 | 35.74 | 44.31 | 45.34 | 41.79 | 37.39 | 37.49 | 35.28

Caudal diponible

-20.36 | -26.50 | -25.04 | -25.27 | -24.39 | -20.41 [ -19.99 | 0.22 | 16.93 | 8.47 | -10.82 [ -20.45

Durante el resto de los meses del afio, existe un déficit en el caudal del rio para cumplir con las

extracciones aguas abajo y considerar el caudal ecolégico minimo necesario en el sector.

Los caudales disponibles son interesantes, ya que si se considera solo una fraccién del caudal
disponible de diciembre (1 m3/s), este seria suficiente para llenar una piscina de infiltraciéon de
tamafio 50 m x 50 m y 1 m de profundidad (2500 m® de agua) en 2500 segundos, lo que
corresponderia un llenado total de la piscina en 41,7 minutos. El tiempo que se demoraria en

infiltrarse y alcanzar el acuifero se determina en capitulos posteriores.

Sin embargo, para tener una mejor estimacion de la recarga, se calcula la disponibilidad actual
con los caudales medios diarios desde el afio 2015 al 2019 del rio Aconcagua en Chacabuquito
Donde se logra distinguir una importante disminucién de los caudales del rio con los afios, lo que
genera un déficit en la disponibilidad presente para los ultimos afios (2018 y 2019), Por ejemplo,
en noviembre del 2015, hubo 8 dias con caudal disponible, mientras que para el mes de diciembre
existié disponibilidad durante todo el mes. Con relacion a lo sucedido en el afio 2016, existié
disponibilidad para los tres meses (noviembre, diciembre y enero) con 17, 31 y 27 dias de
disponibilidad respectivamente. Mientras que para el afio 2017, se aprecia que el mes con mas

caudal disponible correspondio al de enero (30 dias) (Anexo ).

Por otro lado, es importante tener conocimiento que este céalculo se basa en los caudales
otorgados por la DGA, los cuales no necesariamente son los que se utilizan en las épocas de
invierno, debido a que, en la agricultura en épocas de invierno, el uso y extraccién de agua es

menor en comparacion a las épocas de riego, las cuales suelen ser de agosto a marzo.
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Para terminar, es importante destacar que la DGA-MOP ha debido intervenir para regular el
recurso hidrico, firmando el protocolo de acuerdo de redistribucion de aguas, el cual consiste en
repartir el agua para los regantes de todas las secciones considerando a situacion de sequia que
vive el sector y la cuenca del rio Aconcagua cerrando compuertas todos los meses en turnos de
24 y 36 horas entre los sabados y domingos de acuerdo con el caudal presente en la estacion
Chacabuquito (DGA, 2018).

3.2 Caracterizacion hidrogeoldgica.

En esta seccion se mencionan y analizan las caracteristicas hidrogeoldgicas del sector,
permitiendo conocer las unidades hidrogeoldgicas presentes en el lugar, la geometria del
acuifero, el movimiento del flujo subterraneo, las propiedades hidraulicas y las caracteristicas

fisicoquimicas.

3.2.1 Caracterizacidn piezométrica.

Al momento de realizar una recarga artificial es fundamental conocer en detalle la profundidad
del nivel del agua en el acuifero producto de que es clave para conocer y estimar la capacidad
de almacenamiento, conocer la direccién del flujo, el gradiente hidraulico y evaluar los cambios
estacionales esperables en una determinada zona (DGA, 2014). Bajo este contexto, los datos
piezométricos son indispensables en un proyecto de estas condiciones, por lo cual es importante
conocer la informacion histérica y la actual de la profundidad de niveles de agua que se

encuentran en el area de estudio.

3.21.1 Profundidad del nivel de agua.

Segun la informacion recopilada de los expedientes de los derechos de agua otorgados por la
DGA, se logré identificar 20 pozos que tenian informacion de profundidad de nivel del agua
(Figura 20).
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Figura 20: Ubicacion y valor de la profundidad del nivel del agua presente en el area de estudio, construido a

Al sur del rio Aconcagua, en la localidad de Coquimbito, se encuentran pozos con profundidades
de 50 — 60 m, los cuales tienen una profundidad de nivel de agua que varian desde los 10 a 26
m, mientras que al norte del rio Aconcagua (sur de Paidahuen) los niveles del agua se encuentran
alrededor de los 30 — 35 m de profundidad, estos ultimos estan medidos en pozos que tienen 100

m de profundidad.

Con respecto a la época de las mediciones de las profundidades del nivel del agua descritas

anteriormente, los valores que se encuentran en la localidad de Coquimbito pertenecen a afios
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situados entre 1995 a 1998, mientras que las situadas al sur de Paidahuen pertenecen a los afios
1968 y 1970. Es por esto que existe la posibilidad de que estos valores no correspondan a la
situacion actual de la profundidad del nivel del agua de los sectores descritos, dado al aumento

de las extracciones y a la disminucién de la recarga natural del acuifero.

En relacién a la zona de San Miguel, los niveles de los pozos de agua se encuentran entre los 13
y 40 m de profundidad segun la informacion recopilada de los expedientes, este Ultimo pozo es
el que tiene mayor profundidad (100 m), mientras que los demas pozos, que tienen menor a 30
m de profundidad del nivel de agua presentes en la zona tienen una profundidad menor a 80 m.
Al igual que los pozos anteriores, las mediciones que se encuentran al sur este de San Miguel
fueron tomadas desde los afios 1989 al 1999, siendo los valores que se encuentran bajo los 20

m los tomados con mayor antigtiedad.

El pozo que se encuentra con una profundidad del nivel de 32 m, situado al norte de San Miguel
corresponde a la medicion mas actual del sector, medida en el afio 2013. Sin embargo, este
derecho se encuentra en estado denegado, por lo que no se le permite la extraccién del recurso

hidrico.

Es por lo mencionado anteriormente que hay que tener en consideracién que estos datos son
histéricos, es decir, corresponden a informacién recopilada de los expedientes comprendidos
desde el afio 1968 al 2013 (Tabla 9). Si bien los datos son de una época puntual en el tiempo,
estos parametros representan los datos histéricos que se encuentran en la zona de estudio y nos

da indicios de como han evolucionado a través del tiempo los niveles en el sector.
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Tabla 9: Registro histérico de la profundidad de nivel de agua (m) en el area de estudio, construido a partir de

datos publicados en los expedientes de la DGA.

i ; Caudal Concedido Profundidad |Profundidad nivel
Codigo Numero Estado Y X Huso | Datum Fecha
[It/s] pozo [m] del agua [m]

ND-0502-494 1 Aprobada 25 6367475|353050( 19 | 1956 101 31,5 01-07-1968
ND-0502-494 2 Aprobada 45 6367490|353120( 19 | 1956 100 34,7 01-09-1970
ND-0502-1125 1 Aprobada 50 6366290354960 19 | 1956 80 16,28 09-03-1989
ND-0502-1125 2 Aprobada 45 6366180|355050( 19 | 1956 80 19,53 09-03-1989
ND-0502-1408 1 Aprobada 16 6366600|352575( 19 | 1956 53 10,7 18-01-1995
ND-0502-2591 1 Aprobada 7,2 6366700|352800( 19 | 1956 66 26,42 08-06-1995
ND-0502-1695 1 Aprobada 13 6366520|/352900( 19 | 1956 60 20,5 09-03-1996
ND-0502-2445 1 Aprobada 94 6366278355028 19 | 1956 73 32,41 22-07-1997
ND-0502-2592 1 Aprobada 25 6366780|352720( 19 | 1956 17,25 20-08-1998
ND-0502-2978 1 Aprobada 80 6366070355350 19 | 1956 101 40,6 11-09-1998
ND-0502-3178 1 Aprobada 9 6367846351577 19 | 1956 100 72,2 21-12-1998
ND-0502-3271 1 Aprobada 55 6368590|353890( 19 | 1956 120 47,9 26-01-1999
ND-0502-3244 1 Aprobada 31,5 6366259|354996( 19 | 1956 71 24,5 25-11-1999
ND-0502-3820 1 Aprobada 50 6365174357352 19 | 1956 125 14,31 10-02-2000
ND-0502-3820 2 Aprobada 56 6367048357590 19 | 1956 290 93,87 15-02-2000
ND-0502-4492 1 Aprobada 12,5 6366764354765 19 | 1984 50 13,5 14-03-2002
ND-0502-4503 1 Denegada 6366078355847 19 | 1956 37,5 8,25 02-08-2006

VF-0502-1 1 Denegada 6366315|354900( 19 | 1984 80 31,78 26-01-2013
NR-0502-1429 1 Informada con Sentencia 6366078355847 19 | 1956 32 8 27-02-2013

Dado que esta informacion tiene antecedentes hasta el afio 2013, se realizé una campafa de
terreno el 16 de septiembre del 2020 al area de estudio para medir la profundidad del nivel del
agua y el nivel estatico (NE) del acuifero en el sector. Los registros se realizaron procurando que

el pozo no estuviera bombeando para poder medir el nivel estatico y no el dinamico.

En esta visita a terreno se visitaron alrededor de veinte pozos distribuidos en toda el area de
estudio, y se logr6 medir la profundidad del nivel de agua solo en seis de estos, los cuales
corresponden a dos pozos de Agua potable rural (APR) El Sauce, dos pozos del APR El Huape-
San Miguel uno pozo de la Fabrica Bianchini y uno pozo a las Termas El Corazén situadas al

noroeste de San Esteban (Figura 21).

El pozo uno del APR El Sauce tiene un nivel de agua de 59 m de profundidad, mientras que el
pozo dos del mismo APR situado a 140 m al este tiene una profundidad de 30 m. Es importante
mencionar que el pozo uno se encontraba en constante bombeo y presentaba un sistema de
telemetria, el cual proporciona los niveles estéticos y dindmicos diariamente. n embargo, para la
visita se detuvo la bomba por 25 minutos para medir el nivel estético, indicando el valor antes
mencionado (59 m), es importante dejar en claro que, si bien este lapsus de tiempo en el que se
detuvo la bomba no proporciona medir el nivel estatico, se considera este valor puesto que, en el
periodo estipulado, la mayor recuperacién del pozo ya se habia obtenido. Con respecto al

segundo pozo, este se encontraba fuera de funcionamiento al momento de la visita, por lo que la
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medicién de la profundidad del nivel del agua es mas fiable. dado que el pozo uno tiene un

régimen de bombeo desconocido, lo que podria estar relacionado a un nivel dindmico.
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Figura 21: Ubicacion y profundidad de los niveles de agua de los pozos visitados en terreno del area de

estudio y derechos concedidos por la DGA.

El nivel del agua de los pozos en el APR San Miguel- El Huape se encuentra a 52 m,
encontrandose ambos pozos sin bombear al momento de realizar la medicion. Al este de San
Esteban se encuentran dos pozos, los cuales tienen niveles de agua con profundidad mayor a
100 m (102.91 y 115.7 m), los cuales se detectan sin funcionamiento en el momento de la
medicion.

Cabe mencionar que otros pozos cercanos a los pozos medidos en terreno de los APR podrian
estar afectando los niveles medidos en terreno, dado que, al momento de medir, estos pozos
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cercanos pudieran estar bombeando, generando un descenso de los niveles producto al cono de

depresion que se produce al momento de bombear.

3.2.1.2 Caracterizacion espacial.

Considerando que los datos recopilados en terreno se concentran al este del area de estudioy
que al oeste existe un déficit de informacion actual se comparan estos con los niveles encontrados
en los expedientes. De esta comparacion se llega a la conclusién que los niveles actuales se
encuentran disminuidos en 20 m aproximadamente, por lo que para realizar las isopiezas o mas
semejante a la situacion actual se combina la informacion de los niveles medidos en terreno y los
niveles encontrados en expedientes restandoles los descensos producidos en la zona para de
esta forma extrapolar esta informacion en las areas con informacion faltante de los niveles

actuales.

De este modo se construyen las isopiezas tomando en cuenta la informacion previa a terreno y
la disminucion de los niveles en la actualidad, permitiendo determinar la direccion de flujo y la

relacion rio-acuifero.

En el area de estudio el agua subterranea fluye de manera paralela al rio Aconcagua desde su
proveniencia desde la cordillera en direccion al noroeste. Debido al gradiente hidraulico presente,
la interaccién entre el rio-acuifero a lo largo del rio Aconcagua es de manera influente, es decir,

hay aportes del rio al acuifero (Figura 22).
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Figura 22: Piezometria correspondiente al area de estudio con isopiezas cada 30 m.

3.21.3 Evolucion temporal de los niveles.

Para realizar la evolucion temporal de los niveles en el sector, se han analizado los antecedentes
de los ultimos afios, 2017 al 2020, los APR El Huape-San Miguel y El Sauce, los cuales se

encuentran al lado norte y sur del rio Aconcagua, respectivamente (Figura 23).

Cada APR tiene dos pozos en su administracion, el primero uno de 80 m y otro de 100 m de
profundidad, mientras que el segundo tiene uno de 90 m y otro de 60 m. Este ultimo no se
encuentra operativo desde el afio 2015.
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Figura 23:Ubicacidon de los pozos de Agua Potable Rural.

Con relacion a la evolucion temporal de los niveles de los dos pozos del APR El Huape-San
Miguel, se ve una disminucion de la profundidad de los niveles en ambos pozos. En el pozo uno
se observa que en marzo de 2017 tiene una profundidad de agua de 49.85 m, mientras que en
noviembre de ese mismo afio el agua se encuentra a una profundidad de 36 m. Esto se puede
explicar por el hecho de que es en los meses de verano cuando produce la recarga del acuifero
producto del deshielo de la cordillera. En la actualidad este pozo tiene una profundidad del nivel
de agua de 52 m, lo cual es levemente menor a lo observado en el afio 2017. Lo anteriormente
mencionado podria estar asociado a la disminucion de la recarga natural o al aumento de la

demanda en el sector (Figura 24).

Con respecto al pozo 2, en noviembre del afio 2017 el nivel se encontraba a 39 m de profundidad
y a fines del afio 2019 los niveles se encontraron en casi 43 m de profundidad, esto
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probablemente podria estar asociado al déficit de la recarga natural del acuifero producto de la
disminucién de las precipitaciones y nevazones en la alta cordillera o al aumento de la demanda

producto del crecimiento de la poblacion en el sector (Figura 24).
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Figura 24: Grafico de la evolucién temporal de la profundidad del nivel de agua en los pozos del APR El

Huape-San Miguel.

Del APR El Sauce se logré conseguir 4 mediciones correspondientes a los afios 2019 y 2020. En
mayo del 2019 los niveles se encontraban a 50,22 m, mientras que en septiembre del 2020 estos
se encontraban a 59 m de profundidad. Con esta informacién se logra apreciar una disminucién
de los niveles de 8.78 m (Figura 25).
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Figura 25: Grafico de la evolucion temporal de la profundidad del nivel de agua del pozo en el APR El Sauce.

Al momento de analizar la informacién recopilada de los APR se observa que El Sauce presenta
menores descensos (9 m) en comparacion a APR San Miguel-El Huape (13 - 20 m), a pesar de

gue estos se encuentran a 750 m entre si. Esto podria estar ocasionado a una mayor demanda
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en el sector de San Miguel donde se estén extrayendo méas caudal de lo otorgado, lo cual podria
producir una depresién de los niveles en la ladera sur del rio Aconcagua. Otra razon, podria ser
que al momento de tomar las mediciones en los pozos que estaban bombeando no se haya

esperado lo suficiente para recuperar los niveles.

Considerando la informacion presentada sobre la evolucion de los niveles en los ultimos 3 afios
en el sector, se ha visto una importante disminucion de los niveles de hasta 20 m en relacion al
afio 2017 y el 2019 lo cual podria estar estrechamente ligado al déficit de recarga natural o al
aumento de la demanda que presenta el acuifero en el area, provocando que los usuarios del

agua sean los principales afectados.

3.2.2 Unidades hidrogeoldgicas.

Al momento de definir las unidades hidrogeolégicas del area de estudio se analiza la informacién
geologia subsuperficial de las unidades sedimentarias que rellenan el valle aluvial, basandose en
la informacién contenida en 12 columnas estratigraficas recopiladas de los derechos de

aprovechamiento de agua (Anexo II).

La mayor cantidad de informacién estratigrafica se encuentra en el sector de San Miguel y
Coquimbito. Las columnas tienen espesores de 32 m a 120 m (Figura 26) y describen
principalmente depdsitos sedimentarios no consolidados, que estdn compuestos por
granulometria gruesa con pequefias cantidades de arcillas, que poseen pequefias variaciones
laterales. Ademas, en 3 de las columnas analizadas se identifica la profundidad del basamento,

estas varian entre los 53y 43 m.

Al momento de conocer en detalle la estratigrafia del sector, se definen unidades hidrogeoldgicas,
las cuales han sido representadas de manera grafica en perfiles de manera transversal y

longitudinal al rio Aconcagua (Figura 26).
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Figura 26: Ubicacion de los perfiles hidrogeoldgicos y profundidad de columnas estratigraficas, construido a

partir de datos publicados en los expedientes de la DGA.

En el area de estudio el acuifero entre Los Andes- El Huape esta delimitado por las formaciones

volcano-clasticas pertenecientes a la formacion las Chilas (Klc), las cuales presentan una baja o

nula permeabilidad, definida como basamento. Esta unidad se encuentra subyaciendo al relleno

cuaternario permeable que constituye el sistema acuifero del sector.
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Especificamente, en el area de estudio el acuifero esta conformado por tres unidades permeables
y una de muy baja permeabilidad o nula permeabilidad primaria (basamento) las cuales son

definidas segun el tamafio granulométrico y la posible permeabilidad que estas poseen.

El basamento se encuentra somero en cercania de los cerros islas, como se puede analizar al
norte del rio Aconcagua en el perfil B-B", donde se encuentra roca a la profundidad de 43 m.
Segun estudios gravimétricos realizados por Geohidrologia (2015) la zona que presenta la mayor
profundidad detectada se ubica al norte de Paidahuen, con profundidades muy cercanas a los
500 m.

Sobre esta unidad se encuentran los depoésitos sedimentarios no consolidados, que estan
compuestos por granulometria gruesa y fina, los cuales han sido generados por procesos
fluviales, coluviales y el retrabajo de los sedimentos ocasionados a través del tiempo, los cuales

han configurado el relleno sedimentario del valle del Aconcagua.

En la base se encuentra la Unidad Inferior, esta presenta una permeabilidad baja y una morfologia
lenticular en la zona sur de San Miguel, estd asociada a sedimentos de granulometria
heterogénea con mayor presencia de material arcilloso y menor abundancia de granulometrias
gruesas (<20%) con respecto al resto de las unidades. Esta unidad se ubica en el sector de San

Miguel al sur del rio Aconcagua y presenta espesores de 30 m.

Le sobreyace a la unidad antes mencionada la Unidad Intermedia, la cual presenta una
permeabilidad media. Esta unidad se encuentra restringida en la locacién, ya que solo se
encuentra al este del area de estudio, en donde tiene un espesor variable del5 m en el sector de
El Huape, llegando cerca de los 40 m al norte de San Miguel. Esta unidad esté constituida por
sedimentos de granulometria gruesa correspondiente a bolones, gravas, arena con presencia en

la matriz de arcilla (>25%).

Para continuar, la Unidad Superior, presenta una permeabilidad alta y esta ubicada en la parte
superior del acuifero. Esta presenta un espesor variable a lo largo del area de estudio, con unos
100 m en el sector de San Miguel, disminuyendo hacia el sector oeste de Coquimbito, donde los
antecedentes estratigraficos indican que tiene profundidades de hasta 40 m. Esta unidad se
encuentra compuesta por sedimentos de granulometria principalmente gruesa, correspondiente
a bolones, ripios, gravas y arena gruesa y media, con presencia en la matriz de poca cantidad de

arcilla.

En este estudio se considera la Unidad Superior e Intermedia como el acuifero, debido a que

posee las caracteristicas apropiadas para almacenar y transmitir el agua.
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En las inmediaciones del rio Aconcagua en el sector sur de la localidad de El Huape, el acuifero
se desarrolla en los primeros 120 m de profundidad y estd compuesto por bolones, grava, ripios
y arena gruesa y poca cantidad de arcilla. La profundidad de nivel se encuentra alrededor de los
40 m de profundidad (Figura 27). Lo descrito anteriormente se puede visualizar en el perfil A-A”

situado en la ribera sur del rio Aconcagua.
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Figura 27: Perfil hidrogeoldgico A-A", construido a partir de datos publicados en los expedientes de la DGA.

Hacia aguas abajo, acercandose a la localidad de San Miguel, el acuifero es interrumpido por el
basamento, producto de la presencia de un cerro, lo que hace que en el sector se muestre el
acuifero con una menor potencia, mientras que el sur del rio Aconcagua el acuifero presenta
aproximadamente un espesor de 70 m. La profundidad de niveles de agua en el sector se

encuentra en la actualidad dentro de los 30 m (Figura 28).
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Figura 28: Perfil hidrogeoldgico B-B’, construido a partir de datos publicados en los expedientes de la DGA.

Continuando rio abajo, en el sector de Coquimbito, como se puede ver en el perfil C-C” (Figura
29), el acuifero se dispone a unos 50 m de profundidad, ya que al lado este de Coquimbito se
encuentra el basamento a los 53 m de profundidad. Al este de esta localidad le subyace la Unidad
Inferior compuesta por arcillas plasticas.
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Figura 29: Perfil hidrogeolégico C-C’, construido a partir de datos publicados en los expedientes de la DGA.

Concluyendo, entre las localidades de El Huape y Coquimbito, el acuifero presenta una potencia
variable entre 120-70, su caracter es freatico y la profundidad del agua se encuentra entre 30 y
40 m de profundidad.

3.2.3 Parametros hidraulicos del acuifero.
3.23.1 Permeabilidad.

Como concepto la permeabilidad tiene relacion a la facilidad que un cuerpo ofrece a ser
atravesado por un fluido, en este caso el agua, hidrogeoldgicamente la permeabilidad
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(conductividad hidraulica) es la contante de proporcionalidad lineal entre el caudal y el gradiente

hidraulico (Sanchez. F, s.f).

La caracterizacion de la distribucion espacial de la permeabilidad de los estratos permeables del
sector se realizd en funcion de las pruebas de bombeo de los expedientes de los derechos de
agua de la DGA y de las permeabilidades recopiladas de GCF (2007).

Las permeabilidades que presenta el acuifero en el area de estudio se hallan entre los valores de
5y 280 m/dia, sin embargo, la mayoria de los datos se encuentran en valores entre los 20 y 50

m/dia (Figura 30), los cuales se ubican en el sector de San Miguel.
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Figura 30: Permeabilidades [m/dia] en el area de estudio, construido a partir de datos publicados en los

expedientes de la DGA.
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En el sector de los Andes y al Norte de Coquimbito se observan las mayores permeabilidades,
las cuales tienen valores de 280 y 103 m/dia respectivamente. Estos valores estan asociados a
las unidades de alta y media permeabilidad descritas con anterioridad. Por otro lado, el sector de
San Miguel se observa sectores con permeabilidades minimas de 8 y 33 m/dia, dado que el
tamafio granulométrico de los sedimentos presentes en el area esta compuesto por una cantidad

de sedimentos finos importantes (>50%).

3.23.2 Transmisividad.

La transmisividad, es el caudal de agua subterranea que circula por una seccion del acuifero,

este parametro indica la posibilidad que ofrece un acuifero de cara a su explotacién (Sanchez. F,
s.f).

Las transmisividades del acuifero se han caracterizado en funcion de 16 datos, los cuales han
sido recopilados e interpretados de las pruebas de bombeo que se encuentran en los expedientes
de los derechos de agua de la DGA y datos recopilados de GCF (2007). Con respecto a los
valores de transmisividad se puede ver que el minimo valor, 199 m%dia, se encuentra al norte de
Coquimbito, mientras que el valor mas alto de transmisividad en la zona, 3939 m?dia, se
encuentra al noroeste de Los Andes (Figura 31). La mayoria de los datos en el area de estudio

se encuentran entre 2000 a 3000 m#/djia.

Las zonas de mayor transmisividad del relleno sedimentario se encuentran al noroeste de Los

Andes y al este Coquimbito, zonas donde se encuentran valores puntuales sobre los 3000 m?/dia.

Por otro lado, en el sector de San Miguel y El Huape al igual que las areas ubicadas en el borde
exterior del rio tienen una mayor permeabilidad y transmisividad debido al tamafio de los
sedimentos presentes en el lugar, ya que es en esta zona donde el rio tiene una mayor velocidad
que en el borde interior, por lo cual el rio trae sedimentos de mayor granulometria permitiendo

que la transmisividad y permeabilidad sean altas.

Los célculos de transmisividad de los ensayos de bombeo fueron calculados utilizando la férmula

de Jacob:

T =0. 183% (Ecuacion 2)

Donde “Q” corresponde al caudal y “m” a el descenso/ 1 ciclo log, sin embargo, se debe realizar

una correccion de variacion de espesor saturado, debido al caracter libre del acuifero:
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d 2 .
m=d - 2H, (Ecuacion 3)

Donde “d” es el descenso y “Hy el espesor saturado inicial.

Cabe sefialar que para el calculo de la transmisividad se utilizaron espesores saturados del
acuifero estimados en relacion al espesor saturado del pozo, debido a que las columnas no
llegaban al basamento, lo que permite conocer una limitada parte del espesor saturado del

acuifero y no el espesor total del acuifero saturado.

Por otro lado, los calculos de permeabilidad (K) de los ensayos de bombeo fueron calculados de
la siguiente forma:

=
I
SN

(Ecuacion 4)

Donde “T” corresponde a la transmisividad y “b” al espesor saturado.
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Figura 31: Transmisividades [m?/dia] en el area de estudio, construido a partir de datos publicados en los

expedientes de la DGA.

3.233 Coeficiente de almacenamiento.

El coeficiente de almacenamiento se define como la cantidad de agua entregada, por unidad de
volumen, de un material saturado por unidad de cambio del nivel del agua (nivel estético)
(Sanchez. F, s.f). Y como se ha mencionado anteriormente, en el area de estudio se encuentra
la presencia de un acuifero libre, por lo que la capacidad del acuifero esta correlacionada con la
porosidad eficaz. Esta se define como el cociente entre el volumen de poros o huecos conectados
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que presenta el acuifero por donde puede circular efectivamente el agua subterranea referidos al

volumen total del mismo (Séanchez. F, s.f).

Dada la ausencia de informacién contrastable de la porosidad eficaz en el sector, se propone un
valor estimado de 0.13 en funcion de la granulometria del subsuelo y considerando que este es

un valor caracteristico para este tipo de acuiferos (Espinoza, 2009).

3.3 Caracterizacion hidroquimica.

Al momento de realizar la recarga artificial se debe tomar en consideracién la calidad del agua
que se debe infiltrar en la zona de recarga, con el objetivo de no alterar la composicién que el
acuifero posee. No obstante, en este estudio se pretende infiltrar la misma agua perteneciente al
rio Aconcagua, por lo que no habria diferencias de calidad dado que es la principal fuente de

infiltracion.

Para corroborar lo estipulado se realiza la caracterizacion hidroquimica con el objetivo de dar a
conocer las propiedades fisicoquimicas del agua superficial y subterrdnea del area de estudio y

compararlas entre ellas.

En dicho contexto se realiza una recopilacién de los pardmetros fisicoquimicos superficiales de
la estacion rio Aconcagua en Chacabuquito y de los andlisis de calidad de aguas de dos pozos,
cuyos expedientes son ND-0501-4492 y ND-0501-1408 (Figura 32). Con respecto a los datos de
aguas superficiales se utilizo solo la informacién del mes de octubre de los afios 2002 y 2006,

mientras que para el agua subterranea se utilizaron ambos pozos donde se tenia informacion.
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Figura 32: Ubicacion pozos con hidroquimica y estacion de calidad de aguas DGA, construido a partir de

datos publicados por DGA (2020b).

Del andlisis del diagrama Piper se observa que las aguas subterrdneas y las de aguas
superficiales corresponden a aguas sulfatadas calcicas. Debido a que ambas aguas tienen la
misma composicion, podria indicar que el rio Aconcagua representa la mayor fuente de recarga

del acuifero (Figura 33).
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Figura 33: Diagrama Piper con informacion fisicoquimica de aguas subterraneas y superficiales, en tonos

verdes aguas subterraneas y en rojo aguas superficiales, construido a partir de datos publicados por DGA

Con respecto al diagrama Schoeller-Berkaloff (Figura 34), se puede ver que las muestras de

aguas superficiales tienen un contenido similar de los cationes y aniones entre ellas. Por otro

(2020a).
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lado, se aprecia que ambas muestras de aguas subterraneas tienen una mayor concentracion de

los elementos en cuestion a excepcion del magnesio en comparacion con las aguas superficiales.

DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF

meg/l ca Mg Na cl S04 HCO3

10,0

‘. Muestras aguas superficiales
---- QCT-06
—— OCT-02

1,0

Muestras aguas subterraneas
— POZ0O 4492
---- POZ0O 1408

0,1 - 7

0,0
meq/l Ca Mg Na Cl S04 HCO3

Figura 34: Diagrama Schoeller — Berkaloff con informacion fisicoquimica de aguas subterraneas y
superficiales, en tonos verdes aguas subterraneas y en rojo aguas superficiales, construido a partir de datos

publicados por DGA (2020a).

3.3.1.1 pH.

Los registros de valores de PH del rio Aconcagua desde el afio 1990 al afio 2019 en la estacion
Chacabuquito varian entre 6.6 (medido en enero del 2002) y 9.4 (medido en agosto del 2013),
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este Ultimo interpretado como una anomalia en la medicién (Figura 35). Estos registros muestran
un pH promedio de 7.8 con una desviacion de 0.5, por lo que los valores no estan tan dispersos

con respecto a la media, otorgando un caréacter alcalino a las aguas que escurrian por el cauce.

El comportamiento del pH de aguas superficiales en el periodo de registro, en el sector de
Chacabuquito, es similar tanto para época de riego y no riego, con una mayor dispersion de los
valores en la época de riego. En los ultimos 10 afios se observa una leve tendencia al aumento

del pH, especialmente en la época de riego (Figura 35).
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Figura 35: Evolucion temporal desde 1990 a 2019 del pH en estacion Chacabuquito en el rio Aconcagua

segun época de riego (azul) y no riego (anaranjado), construido a partir de datos publicados por DGA (2020a).

En la visita a terreno realizada el 16 septiembre del 2020, se efectuaron mediciones de pH en el
agua extraida del acuifero desde los pozos de los sistemas de APR El Sauce y del APR El Huape-
San Miguel obteniéndose valores de 6,78 y 7,13, respectivamente. Estos valores son un poco
més bajos (PH mas bien neutro) respecto de los valores més alcalinos que fueron registrados los
ultimos afios en época de riego para las aguas superficiales del rio Aconcagua en la estacion

Chacabuquito.

Esta ligera diferencia entre el pH de agua subterranea y superficial se debe a que el pH disminuye

con la profundidad y la temperatura, ya que cuando aumenta la temperatura, las moléculas
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tienden a separarse en sus elementos: hidrogeno y oxigeno y al aumentar la proporcién de
moléculas descompuestas se produce mas hidrégeno, lo cual por supuesto aumenta a su vez el

potencial de hidrégeno pH (Ayora, 2006; Hannah instrument, 2021).

3.3.1.2 Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica (CE) esté influenciada por la concentracion y composicion de las sales
disueltas (salinidad del agua). Las correlaciones indican que una mayor conductividad eléctrica

se corresponde con una mayor presencia de salinidad (Rebolledo, 2017).

Para ver identificar variaciones en la conductividad eléctrica a través del tiempo, se realiza un
andlisis de la evolucion temporal de los ultimos 30 afios del agua superficial del rio Aconcagua
en la estacién Chacabuquito, y se clasifican tanto para épocas de riego (agosto a marzo) como

las de no riego (abril a julio).

En general se puede observar que en la estacion la conductividad en época de regadio tiene un
comportamiento oscilatorio, variando desde los 210 uS/cm (valor medido en noviembre de 1991)
hasta los 690 uS/cm (valor registrado en noviembre de 1990). En relacién a lo ocurrido en la
época de no riego, esta presenta un comportamiento similar al anterior, dado que presenta una
tendencia de altos y bajos, donde ha variado desde los 285 pS/cm (valor registrado en mayo de
1990) hasta los 706 uS/cm (registrado en abril del 2011).

En general la CE para el periodo de no riego es mayor que en la época de riego, aunque en

ambas situaciones se observa una leve tendencia al aumento de la conductividad (Figura 36).
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Figura 36: Evolucion temporal desde 1990 a 2019 de la conductividad eléctrica en la estacion Chacabuquito
en el rio Aconcagua segun época de riego (azul) y no riego (anaranjado), construido a partir de datos

publicados por DGA (2020a).

Referente a las mediciones de conductividad eléctrica de agua subterrdnea que se tomaron en
terreno en los APR visitados, la CE presenta valores mayores que la presentada en las aguas
superficiales de la estacion Chacabuquito, ya que en el APR El Sauce tiene 936 uS/cm y 897

pNS/cm en APR El Huape-San Miguel, observandose una diferencia importante.

La conductividad electica es directamente proporcional al contenido de sélidos totales disueltos
en el agua subterranea, los cuales se incrementan con la evoluciéon del agua subterranea, o por
efecto de la contaminacién natural o antropogénica. En este caso se podria interpretar, que el
aumento de la CE en el agua subterranea se debe a que es agua que lleva un tiempo mayor de
almacenamiento que el agua superficial medida en el rio. Ademas, la temperatura también podria

influir en el incremento de la CE de las aguas subterrédneas (Silva et al, 2013).
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3.4 Caracterizacion zona no saturada.

Para determinar la infiltracion en la zona de recarga es fundamental conocer las caracteristicas
de la zona no saturada (ZNS) del acuifero, tanto su estratigrafia como los pardmetros hidraulicos
representativos (conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento). Es a través de esta
zona por donde se produciria la transmision del agua desde la superficie hasta el acuifero,

actuando como almacén y transmisora del agua infiltrada.

3.4.1 Estratigrafia.

En el sector de Coquimbito y San Miguel presentaria un espesor de 35 m, mientras que los
espesores al noroeste de la localidad de El Huape serian de aproximadamente 50 m, y de 45 m

al sureste de esta misma localidad.

Del andlisis de los 12 sondajes que tienen estratigrafia presentados anteriormente en la Figura
26, y de acuerdo con la caracterizacion de las unidades hidrolégicas, la zona no saturada estaria
conformada por gravas y bolones soportados por una matriz de arenas finas y menor contenido

de sedimentos finos tamafio limo y arcilla.

A partir del andlisis granulométrico del pozo de expediente ND-0501-4492, se realizé la
caracterizacion de la ZNS representativa del sector, estimandose una composicién de un 65,2%
de grava y bolones; un 26.4% de arena y 8.4% de arcilla y limo. Estos valores se consideran
representativos de los depdsitos que se encuentran en el area donde se realizara la infiltracion,
los cuales conforman la ZNS sin presentar mayores variaciones en la componente vertical (Figura
37).

Como se esta en presencia de una columna sedimentaria, se debe considerar que existe
heterogeneidad asociada a distintos eventos de depositacion, que generan estratificacion y
producen caracteristicas anisotropas del medio. En términos hidrogeoldgicos se traduce en que
existiria una variabilidad en la conductividad hidraulica, presentdndose permeabilidades
horizontales equivalentes que por lo general suelen ser mayores que las verticales equivalentes,

al ubicarse capas de alta permeabilidad intercaladas con capas de menor permeabilidad.
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Figura 37: Columna estratigrafica tipo de la zona no saturada del area de estudio.

3.4.2 Parametros hidraulicos.

A partir de las caracteristicas granulométricas que se consideraron representativas del subsuelo
en el area de estudio (65,2% grava; 26.4% arena; 8.4% limos y arcillas) se han estimado las
propiedades hidraulicas de la ZNS mediante el programa HYDRUS 1D, el cual permite estimar
los parametros hidraulicos para el modelo van Genuchten, el cual relaciona la permeabilidad del
suelo con el contenido de humedad que presenta, permitiendo resolver el flujo a saturacién

variable.
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Debido a que solo los materiales medios a finos (arenas a arcillas) del suelo presenta capacidad
de retencién del agua por capilaridad, es importante considerar solo la matriz del suelo para

estimar las propiedades de retencion representativas de la ZNS.

De esta forma, el porcentaje de la matriz del suelo corresponde a un 34, 8%, por lo que se tiene
una composicion del 75.86% de arena 'y 24.14% de limo y arcilla para la matriz, estimandose los

siguientes parametros:
alpha [1/cm]: 0.034
beta[-]: 1.48
Ks [cm/dia]: 0.52
Porosidad residual: 0.049
Porosidad saturada: 0.379

Donde alpha esta relacionado con la entrada de aire en el suelo, beta con distribucién de poros

y Ks corresponde a la conductividad hidraulica saturada del suelo.

Considerando el porcentaje de gravas y bolones en el suelo, las porosidades son corregidas para
representar el volumen de almacenamiento total del suelo en el area de estudio, obteniéndose

las siguientes porosidades:
Porosidad residual: 0.017
Porosidad saturada: 0.13

Dado que el valor expuesto anteriormente de la conductividad hidraulica saturada corresponde
solo a la de la matriz, se debe considerar una disminucion en la tortuosidad del flujo y, por ende,
un aumento de la conductividad hidraulica debido a la alta presencia de bolones y gravas. Es por
esto que se considera un valor de conductividad hidraulica saturada vertical de 1 m/dia, valor
representativo de las zonas fluviales y rellenos aluviales encontrados en la zona, y conforme a
pruebas de campo realizadas aguas abajo del area de estudio en la localidad de Llay Llay (Aluvial,
2020).
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3.5 Tipo de recarga a realizar.

Por las caracteristicas que el area de estudio posee, como la cercania para acceder al recurso
de agua superficial, la presencia de terreno disponible, las caracteristicas no confinadas del
acuifero, su permeabilidad (25 m/dia) y almacenamiento idéneo (Figura 38 y Tabla 10) y la
profundidad del nivel freatico (40 m), se considera que el método adecuado para realizar la

recarga artificial es mediante piscinas de infiltracion.

Capacidad de almacenamiento

Baja

Moderada Alta

Alta

Moderada

Conductividad hidraulica

Baja

Figura 38: Viabilidad de realizar recarga artificial en un determinado acuifero. Extraido de Murray y Tredoux,

1998.

Tabla 10: Rangos de conductividad hidraulicas para la recarga artificial.

Conductividad hidraulica idonea

Entre 100y 0.1

Conductividad hidraulica buena

Entre 1000y 100

Conductividad hidraulica moderada

Entre 0.1y 0.001vy >
1000

Conductividad hidraulica poco
recomendable

<0.001
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Estas generalmente se construyen fuera del cauce desde el cual se desvia el agua superficial
hacia la piscina, ya sea por gravedad o por bombeo. El agua es almacenada en una piscina de
baja profundidad excavada en el terreno. El agua se infiltra desde la superficie hasta el acuifero

a traves de la zona no saturada (Figura 39).

Recarga por Gestion - Piscinas/planicies de inundacién ]

[ Pozo de extraccion J

Piscina de
infiltracién

Superficie
piezométrica - - -
A\
- - - Ay - - - -~
Acuifero libre

Figura 39: Ejemplo de larecarga de acuiferos gestionada con piscinas de infiltracién. Extraido desde CNR.

Este método tiene la posibilidad de infiltrar grandes cantidades de agua a un costo relativamente
bajo, debiendo tener en consideraciéon la limpieza de las piscinas para evitar colmataciones

excesivas que disminuyan el rendimiento en el tiempo.

Se considerd una piscina de 100 x 100 m (1 ha) de extension, y un tiempo de funcionamiento de
90 dias de acuerdo a la estadistica hidrolégica de los ultimos afios, con caudal para infiltrar
disponible en los meses de noviembre (0.22 m?/s), diciembre (16.93 m®/s) y enero (8.47 m/s) el

cual estara limitado por la extension y permeabilidad de las piscinas.
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3.6 Modelaciéon numérica.

La modelaciéon numérica de la recarga artificial permite cuantificar los tiempos de transito del agua

através de la ZNS, estimar las tasas de infiltracién y el volumen que pueden recargar las piscinas.

En este subcapitulo se realiza una breve descripcién del modelo utilizado en la modelacion,
posteriormente se describe la parametrizacion del modelo, las condiciones iniciales y de borde, y
la metodologia utilizada para la elaboracién de este. Se realizaron simulaciones a diferentes
tiempos, con el fin de evaluar la recarga, determinar los efectos de los niveles que produce la
infiltracion, el tiempo que demora en llegar el frente de saturacion al acuifero y cuantificar cuanto
es el caudal capaz de infiltrar. Ademas, se realizé un andlisis de sensibilidad respecto a la

conductividad horizontal del acuifero receptor.

3.6.1 Descripcién de HydroGeoSphere.

Para este estudio se utilizé el modelo HydroGeoSphere (HGS), el cual permite la representacion
3D del frente de saturacién durante la infiltracién. Para la visualizacion de los resultados del
modelo se utiliza el software Paraview, aplicacién multiplataforma de c6digo abierto que permite

la visualizacion y analisis de datos vectoriales.

HydroGeoSphere es un simulador de elementos y diferencias finitas disefiado en Waterloo,
Canada, que permite modelar gran parte del ciclo hidrolégico en tres dimensiones. Utiliza un
enfoque implicito para resolver simultdneamente la ecuacion de onda difusiva 2D de Saint Venant
para el flujo de agua superficial, y la forma 3D de la ecuacion de Richards para el flujo de
saturacion variable en el subsuelo. Ademas, permite la utilizacion del modelo constitutivo de Van

Genuchten para relacionar las propiedades hidraulicas del suelo en funcién de la saturacién.

HGS permite integrar dindamicamente componentes del ciclo hidrol6gico tales como la
evaporacion desde suelo y cuerpos de agua, transpiracion, deshielo y flujos en medios de doble

porosidad, tales como macro poros, fracturas, pozos y obras de drenaje (Aquanty, s.f).

3.6.2 Descripcién de la estructura del modelo.

Lo primero que se definio es la geometria del modelo, los limites fisicos de este y la resolucion
de la malla de diferencias finitas, las condiciones de borde y las condiciones iniciales, en funcién

del modelo conceptual.
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De esta forma, se establece la extensién del modelo 3D, con un largo del dominio tanto en “X”
como en “Y” de 2000 m, discretizados en 50 blogues en ambas direcciones. Con respecto a la
extensién en “Z”, se considera un solo estrato de 120 m de espesor de acuerdo a lo recopilado
en el modelo conceptual, donde la conductividad hidraulica horizontal equivalente esta

determinada en funcion de las permeabilidades obtenidas de ensayos de bombeo.

Se realiz6 una discretizacion vertical del espesor del relleno en 15 subcapas de espesor variable
tal de obtener informacion detallada en la zona no saturada, y de esta forma poder definir de

mejor forma el frente descendente de saturacion (Figura 40).
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Figura 40: Vista desde el eje x de la discretizacion vertical del dominio. Extraida desde Paraview.

Con respecto a la condicion inicial del modelo, esta corresponde a la carga impuesta por la
profundidad del nivel freatico que da el espesor de la ZNS del sector, la cual es estimada en 40
m. Esta condicion inicial queda determinada por las condiciones de borde de niveles fijos
impuestas en los extremos aguas arriba y aguas abajo del dominio, estableciendo un nivel
piezométrico aguas arriba de 872 msnm y aguas debajo de 853 msnm, generando asi, un

gradiente hidraulico del orden de 0.95% bajo la piscina.

En cuanto al tamafio de la piscina de infiltracién, esta presenta dimensiones de 100 x 100 m (1
ha) y ha sido considerada imponiendo una condicién de nivel fijo en la superficie desde el tiempo
de inicio de la infiltracién hasta 90 dias después, cuando se considera que no hay agua disponible
para recargar. De esta forma se considera que la piscina se encuentra siempre llena durante los
90 dias de recarga. La piscina fue posicionada méas cercana al borde noreste del modelo a 50 m

del sur del rio Aconcagua (Figura 41).
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Figura 41: Vista desde el eje z de la definicion de la grilla del dominio con la piscina de infiltracién. Extraida

desde Google Earth.

Para la parametrizacion del modelo se han considerado las propiedades del medio poroso y los
parametros hidraulicos de la zona no saturada que fueron estimados anteriormente en el modelo
conceptual. Dadas las caracteristicas del suelo se ha considerado anisotropia, con una
conductividad hidraulica horizontal saturada equivalente (en x e y) de 25 m/dia de acuerdo al
promedio de las permeabilidades estimadas en el sector de estudio en los ensayos de bombeo

revisados, y una conductividad hidraulica vertical saturada equivalente de 1 m/dia.

En tanto el coeficiente de almacenamiento se considera en 0.13, estimado a partir de
granulometria representativa mediante el software HYDRUS 1D, siendo un valor caracteristico
para este tipo de acuiferos (Espinoza, 2009). Los parametros considerados en el modelo se
muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11:Parametros ingresados al modelo.

Parametrr?]i):jneglgesados al Valor Unidades
Tipo de conductividad hidraulica | Anisotrdpica -
Conductividad hidrdulica en X 25 m/dia
Conductividad hidraulica en Y 25 m/dia
Conductividad hidraulica en Z 1 m/dia
Almacenamiento especifico 0.0001 1/m
Porosidad 0.13 -
Porosidad residual 0.017 -
Pardmetros Van Genuchten
Saturacion residual 0.13 -
Alpha 3.4 1/m
Beta 1.48 -

3.6.3 Ubicacion de la piscina de infiltracion.

La seleccién de la ubicacién de la piscina en el area de estudio se realiza considerando que la
superficie donde esta se encuentre sea amplia y con poca pendiente. Lo mas importante es que
el lugar presente las condiciones hidrogeolédgicas necesarias para realizar la infiltracion, es decir,
gue el acuifero sea libre, permeable, y presente un nivel estatico lo suficientemente profundo para
aumentar el almacenamiento en la ZNS. La transmisividad del acuifero determinard junto al
gradiente hidraulico, la capacidad de redistribucion del agua infiltrada luego de alcanzar la zona
saturada. Es por esto que se ha escogido el sector al sureste de San Miguel para ubicar la piscina,

cuyos parametros se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12:Parametros hidraulicos y condiciones hidrogeoldgicas del area de estudio para seleccionar la

piscina de infiltracién.

Pardmetros Valor Unidad
Nivel estatico 40 m
Conductividad hidraulica
horizontal 25 m/dia
Conductividad hidraulica vertical 1 m/dia
Transmisividad 1732 m?/dia
Pendiente 3° -
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3.6.4 Efectos de la recarga en el acuifero.

Se ha realizado un modelo simulando el proceso de recarga a través de la piscina de infiltracion

asumiendo el caudal disponible en el rio en los meses de noviembre, diciembre y enero.

La simulacién muestra que en el estado inicial el subsuelo se encuentra totalmente saturado a
partir de aproximadamente 40 m de profundidad a un tiempo 0.01 dias luego de comenzar la

infiltracion (Figura 42).

— 1.0e+00

—09

saturation

Tiempo: 0.01 dias

Figura 42: Simulacién con exageracion vertical del modelo en el estado inicial de saturacion del subsuelo

(tiempo 0.01 dias). Extraida desde Paraview.

Comenzada la infiltraciéon, la simulacion indica que el frente de saturacion demora
aproximadamente 3.6 dias en alcanzar el nivel fredtico. Este tiempo se encuentra en
concordancia con el tiempo de 3.9 dias estimado teéricamente, relacionando la conductividad
hidraulica vertical saturada (K), el espesor de la ZNS (H) y el almacenamiento (S):

S
t=Hx_ (Ecuacion 5)
Para visualizar los resultados se muestran 6 tiempos claves en la infiltracién, donde se puede ver

el avance del frente de infiltracion a través de la ZNS y el ascenso del domo de recarga a medida

gue la infiltracion va recargando el acuifero durante un lapso de 90 dias (Figura 43).
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Figura 43: Simulaciones con exageracion vertical del modelo en el area de estudio para diferentes tiempos posteriores al inicio de larecarga. Extraida

desde Paraview.




En cuanto a la tasa de infiltracion durante el periodo de recarga, existe una primera etapa
transiente durante las primeras horas de infiltracién, donde se observa una alta tasa de infiltracién
debido a que el suelo se encuentra seco y los gradientes hidraulicos son elevados. Luego se
observa una etapa cuasi estacionaria, en que se alcanza una tasa menor de infiltracién (0.17
m?/s) que se prolonga por 90 dias. Posterior a esto se observa la disminucién brusca de la tasa
al terminar la infiltracion en la superficie, asociada al proceso de desaturacidén de la ZNS (Figura
44; Figura 45).

Luego de que el frente alcanza la zona saturada del acuifero (3.6 dias), se observa una
estabilizacion de la tasa de infiltracién, esto debido a que la transmisividad del acuifero es tal que
permite una rapida redistribucién del agua recargada, con la consecuente liberacion continua del
espacio en la ZNS, el cual es remplazado rapidamente por el agua infiltrada desde la superficie,

sin modificarse significativamente el gradiente hidraulico local con la zona de infiltracion.

Tasa de infiltracidon
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Figura 44:Gréfico de la tasa de infiltracidn en el area de estudio.
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Figura 45: Simulacién con exageracion vertical del modelo del area de estudio luego de 100, 200, 365y 700

dias después de iniciada la recarga. Extraida desde Paraview.

Como es de esperar, espacialmente los niveles piezométricos aumentan en mayor medida si se
esti cerca de la piscina, donde se observa el domo de recarga. De esta forma existe un
movimiento de las isopiezas (Figura 46), alcanzandose un ascenso maximo del nivel bajo la
piscina a los 90 dias, para luego moverse asintdticamente al estado original antes de la recarga
al dejar de infiltrar agua en superficie.
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Figura 46:Movimiento de isopiezas durante y posterior a la infiltracion. Extraida desde Paraview.
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Cuantitativamente el aumento maximo de los niveles piezométricos a 50 m del borde de la piscina,
se observan entre 6 y 11 m (Tabla 13). Luego, a los 400 dias de iniciada la infiltracion (310 dias
luego de que deja de infiltrar) el ascenso del nivel se encuentra entre los 50 a 20 cm sobre el nivel
inicial.

Tabla 13: Niveles piezométricos a diferentes tiempos iniciada la infiltracién y ascenso maximo de estos.

Distancia del Nivel Nivel a los | Nivel a los | Nivel a los Maximo
N° centro de la |Orientacidn [antesdela| 90 dias 200 dias 400 dias ascgnso
. de niveles
piscina (m) recarga (msnm) (msnm) (msnm) (m)
1 100.0 SO 863.4 869.0 863.8 863.6 5.6
2 100.0 NE 863.4 873.8 863.8 863.6 10.3
3 100.0 SE 864.2 871.4 864.6 864.2 7.2
4 100.0 NO 862.7 873.7 863.6 863.2 11.1
5 150.0 NE 863.5 869.0 863.7 863.6 5.5
6 150.0 SO 863.4 868.5 863.7 863.5 5.1
7 150.0 SE 864.6 868.9 865.3 864.9 43
8 150.0 NO 862.0 867.9 863.0 862.7 5.9
9 500.0 SE 867.7 868.8 868.5 867.8 1.1
10 500.0 NO 859.2 860.6 859.3 859.2 1.4
11 600.0 NE 863.5 864.9 863.6 863.5 1.4
12 650.0 SO 863.1 864.5 863.5 863.3 1.4

La magnitud del aumento del nivel piezométrico en el tiempo depende de la direccién en que se
mida, respecto a la ubicacion de la piscina, por ejemplo, a 150 m de esta se registra el mayor
aumento 150 m al noroeste, aumentando hasta 6 m. Luego de transcurrir 400 dias del comienzo
de la infiltracién (310 dias luego de que deja de infiltrar), estos niveles se encuentran entre los 30

cmy 1 m sobre la condicién inicial, en direccion noreste y noroeste respectivamente (Figura 47).
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Ascensos en diferentes direcciones a 150 m del centro de la
piscina

: A\

Ascenso niveles piezométricos (m)
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Figura 47: Gréfica del ascenso de los niveles piezométricos versus el tiempo de infiltracion en pozos de
observacion ubicado a 150 m del centro de la piscina de infiltracion en cuatro direcciones noreste (azul),

suroeste (anaranjado), sureste (gris) y noroeste (amarillo.).

Los niveles piezométricos aumentan en el area de estudio durante los 90 dias de infiltracién en
piscinas alcanzando el ascenso maximo, posterior a esto los niveles experimentan una bajada
rapida, y a los 200 dias, es decir, 110 dias luego de que terminara la infiltracion, los niveles se

encuentran en 30 cm sobre el nivel original.

El ascenso maximo que se percibe a los 90 dias al extremo suroeste del modelo (1350 m desde
el centro de la piscina) es de 1 m, mientras que al extremo noreste del modelo (650 m del centro
de la piscina) el ascenso es de 1.2 m, siendo estos los maximos mas bajos que se obtienen en

el transcurso de la operacién de la piscina (Figura 48).

Cabe mencionar que, en la grafica del borde noreste, el ascenso se muestra con una curva mucho
mas puntiaguda y un descenso en ella mas brusco a lo ocurrido en el borde suroeste, debido a
gue en el noreste se encuentran las condiciones de borde, los cuales permiten que se generen
mayores gradientes y movimiento de agua. Adicionalmente, los niveles se mantienen por mas
tiempo en el borde suroeste del modelo, debido a que este se encuentra mas lejano a la piscina
(Figura 48).
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Figura 48: Imagen satelital con los graficos de los pozos de observacion en el borde noreste y suroeste del

modelo numérico. Extraido de Google Earth.
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El volumen de recarga estimado durante el primer dia de infiltracion es de 19.503 m?, mientras
gue el volumen recargado durante todo el periodo de infiltracion (90 dias) se estima en 1.370.410
m? (Figura 49).

Volumen total acumulado
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Figura 49: Gréfico del volumen total acumulado en el tiempo de la recarga artificial.
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3.7 Anélisis de sensibilidad.

Se harealizado un andlisis de sensibilidad del modelo y de la recarga respecto a la conductividad

hidraulica horizontal considerada para el acuifero receptor.

Al momento de variar la conductividad hidraulica saturada horizontal la tasa de infiltracion se ve
afectada como se muestra en la Figura 50. Los tres casos tienen un alto incremento durante las
primeras horas, posterior a esto se estabilizan mientras el frente avanza a través de la ZNS a un
gradiente hidraulico unitario. Al momento de la conexion hidraulica con la zona saturada del
acuifero, disminuye gradualmente el gradiente hidraulico al comenzar a formarse el domo de
recarga, hasta alcanzar una nueva tasa de infiltracibn menor para las conductividades

horizontales méas bajas consideradas.

Tasa de infiltracion
0.40
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0.25
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0.00

-1 19 39 59 79 99
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Figura 50: Analisis de sensibilidad del modelo respecto a la conductividad hidraulica horizontal, en azul 25

m/dia, en anaranjado 10 m/diay en gris 5 m/dia.

Esto se puede observar en la Figura 51, donde se logra ver que a 1350 m del centro de la piscina
en direccion suroeste del modelo y para una conductividad de 5 m/dia, se tiene el méximo de
ascenso del nivel piezométrico a los 140 dias aproximadamente, mientras que en el modelo de
25 m/dia el ascenso méximo se produce a los 90 dias. Por otro lado, podemos apreciar que los
niveles piezométricos a los 400 dias de simulacién son mayores en el modelo que considera una

conductividad hidraulica de 5 m/dia.
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A 650 m del centro de la piscina en direccién noreste, se da un comportamiento similar de los
ascensos, observandose un ascenso mayor en el modelo de conductividad hidraulica de 5 m/dia
gue en el de 25 m/dia.
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Figura 51: Gréaficos de los pozos de observacidon al borde SO (1350 m del centro de la piscina) y NE (650 m

del centro de la piscina) del modelo para las conductividades de 25 (azul) y 5 m/dia (anaranjado).

No obstante, a pesar de que el agua sea retenida por mas tiempo en el acuifero y los ascensos

mayores, la tasa de infiltracién es menor al momento de alcanzar la zona saturada, lo que genera
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gue haya un menor volumen total recargando el acuifero (936.562 m3) (Figura 52), teniendo una

diferencia de mas de 430.000 m? con respecto al modelo de 25 m/dia.
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Figura 52: Volumen acumulado de la recarga en el modelo de conductividad hidraulica horizontal saturada de

25y 5 m/dia de color azul y anaranjado respectivamente.
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4. Discusion.

Para enfrentar el problema de escasez hidrica en que se encuentra inmersa la zona central de
Chile, especificamente la regién de Valparaiso, se considera que la recarga artificial puede ser
una solucion efectiva, segura y fiable que permite aumentar la disponibilidad de agua en zonas
de alta demanda. Los principales proyectos de recarga artificial que se han desarrollado en Chile
son del tipo pozos de inyeccion y lagunas/piscinas de infiltracién siendo este Gltimo mecanismo

el evaluado en la presente investigacion.

Respecto a los criterios para la seleccion del sector potencial para realizar la recarga artificial, los
pardmetros mas relevantes de considerar son la estratigrafia de la zona no saturada, la
profundidad del nivel freatico, la permeabilidad del acuifero, la disponibilidad de agua para infiltrar

y a quien va a favorecer.

En el presente trabajo se ha evaluado el &rea situada en el sector de San Miguel- ElI Huape,
comuna de San Esteban en la provincia de los Andes. El andlisis de antecedentes geoldgicos,
hidrol6gicos e hidrogeoldgicos de esta zona ha permitido evaluar las caracteristicas del sistema
acuifero y la viabilidad que posee el sector para realizar un proyecto de recarga mediante piscinas
de infiltracion. El acuifero presenta un espesor de la ZNS del orden de 40 m, una conductividad

horizontal del acuifero estimada en 25 m/dia y se asume una conductividad vertical de 1 m/dia.

Se ha verificado que la metodologia empleada permite evaluar y cuantificar la recarga artificial.
Por un lado, ha sido posible determinar la existencia de disponibilidad de agua para ser utilizada
para la recarga, mientras que utilizando herramientas de modelacién numérica se ha determinado

que los efectos de la recarga artificial en el sector son favorables.

4.1 Disponibilidad de agua para ser utilizada en la recarga artificial.

El resultado 6ptimo de la recarga artificial esta determinado por la disponibilidad de agua para ser
utilizada, la cual se defini6 en este estudio segun el excedente de la demanda de agua superficial
y el caudal ecologico del rio Aconcagua aguas arriba del sector en donde se realizaria la recarga

(San Miguel- El Huape).

Las variables por considerar para evaluar la validez y confiabilidad de este resultado
corresponderan a que los usuarios de derechos consuntivos superficiales desde el punto de la

recarga hasta la desembocadura puedan garantizar su extraccion y que el caudal del rio en la
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estacion Chacabuquito se encuentre dentro de lo indicado por las estadisticas proporcionadas
por la DGA.

Con el fin de aumentar la disponibilidad de los recursos hidricos para la infiltracion artificial de los
acuiferos, se propone generar un acuerdo o convenio, con los tenedores de derechos de
aprovechamiento superficiales, para emplear en los periodos de no uso, las aguas de que
disponen con el fin de infiltrarlas en el suelo. Este convenio que podria suscribirse entre la
Direccion de Obras Hidraulicas del MOP vy las Juntas de Vigilancia de las secciones del rio

Aconcagua.

El mencionado acuerdo permitiria planificar adecuadamente el uso de recursos hidricos
concedidos para uso agricola en los periodos de otofio invierno, aumentando los volimenes de

infiltracion.

4.2 Descenso de los niveles piezométricos.

Se realizo una campafia de monitoreo para conocer los niveles de agua actuales del area de
estudio, dado que la informacion de profundidad de los niveles encontrada en los derechos de
aprovechamiento pertenece a los afios entre 1968 a 1998, los cuales carecen de informacién
actual, sin embargo, permiten conocer la evolucion de los niveles en el sector como datos

historicos.

En esta visita a terreno se midieron profundidades del nivel de agua de 52-59 m, lo cual, al
compararlo con los antecedentes historicos presentes en los derechos de aprovechamiento, nos
indica que los niveles piezométricos del sector han disminuido. Por ejemplo, en uno de los
sectores medidos (zona APR El Sauce) en el afio 1998 el nivel freatico se encontraba a los 41 m
y en septiembre del afio 2020 este nivel se encontraba a 59 m de profundidad, evidenciando una
disminuciéon de 18 m. Ademas de observarse la diferencia en el APR El Sauce, también se
observa en el APR San Miguel- El Huape, evidenciando descensos en los niveles de hasta 13 m

en los ultimos tres afios.

Esto concuerda con los resultados expuestos en la evolucion temporal de niveles de los APR,
donde en los Ultimos tres afios también se ha visto una disminucion de los niveles entre 13y 9
m. Ademas, otros estudios realizados por WSP Consulting (2019) también mencionan que el
acuifero de San Felipe, acuifero perteneciente al area de estudio, ha sufrido disminuciones en

los niveles que bordean los 20 m.
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Las causas probables de esta disminucién en los niveles podrian asociarse al decrecimiento del
caudal del rio Aconcagua en el sector, siendo el rio la principal fuente de recarga del acuifero.
Esto podria ser debido al déficit de precipitaciones, como se muestra en la Figura 17, existe una

correlacion directa entre estas variables.

4.3 Modelacion.

En relacion a los parametros utilizados para la modelacion, estos fueron establecidos segun los
resultados del modelo conceptual previamente realizado. En consideracion de las condiciones de
bordes impuestas, se realiz6 un modelo simplificado en cuanto a la estratigrafia, asumiendo
condiciones de permeabilidad equivalente en la vertical, con una anisotropia vertical para

representar la estratificacion del acuifero.

Para simplificar las simulaciones del modelo no fue considerado el rio Aconcagua como condicion
de borde para evaluar, especialmente, las condiciones de infiltracion de la piscina en el acuifero.
Los resultados obtenidos demuestran que la condicidén de recarga no se veria afectada de manera
importante dada la alta transmisividad de este. De haberse considerado el rio, los niveles en
cercania de la piscina se verian levemente aumentados generando un nivel ligeramente superior

al impuesto en el modelo y concentrandose la infiltracion al lado opuesto del rio.

Los resultados del modelo en el sector de San Miguel- El Huape indican que la recarga artificial
permite un ascenso significativo en los niveles piezométricos locales durante los meses en que
se realiza la infiltracion (tres meses), ya que estos se ven aumentados entre 11y 6 m a 100 m
del centro de la piscina. Sin embargo, las caracteristicas del acuifero, en particular su elevada
transmisividad, condicionarian una distribucion rapida del agua al momento de terminar la
infiltracién, por lo que existe un escaso tiempo de permanencia en el aumento de los niveles
piezométricos, prolongandose por tres meses. De esta forma, la recarga y los niveles

piezométricos estan controlados por la difusividad del acuifero.

Esto ha sido considerado en el andlisis de sensibilidad, donde se pone a prueba la sensibilidad
de la conductividad hidraulica horizontal, ya que muestran que para cualquier valor de
conductividad horizontal (Kh) la infiltracién tiene un limite superior de una tasa de 0.17 m¥/s
controlada por la conductividad vertical (Kv). Esto nos indica que la simulacién no es sensible al
aumento de la Kh, ya que la infiltracion en la zona de estudio no aumentaria, sino que es sensible

a valores bajos de la Kh, sin embargo, en el &rea de estudio los valores de permeabilidad se
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encuentran en promedio entre 25 y 50 m/dia lo que provoca que el modelo tenga muy poca

incertidumbre.

Si la conductividad hidraulica horizontal del acuifero fuese menor disminuiria la recarga total, pero
aumentarian los ascensos del nivel producto de esta, prolongandose el ascenso por mas tiempo,
con un mayor beneficio local. Por el contrario, de presentarse conductividades hidraulicas
horizontales mayores en el acuifero receptor (>25 m/dia), no variaria la tasa de infiltracion ni la
recarga estimada en el tiempo, estando limitada por la conductividad vertical y un gradiente
hidraulico unitario, a la vez que se tendria un descenso mas rapido de los niveles luego de la

infiltracion.

La conductividad vertical (Kv) del acuifero esta relacionada con la capacidad de transportar el
agua por la ZNS durante el proceso de infiltracion, y el tiempo de transito que se demore el agua
infiltrada a la zona saturada sera menor si es que la Kv es mayor. De lo contrario, si la Kv es
menor, el tiempo de transito que se demore en llegar el frente de infiltracion al acuifero es mayor.
Por otro lado, la conductividad horizontal (Kh) esta relacionada al momento en que el agua
infiltrada alcanza el nivel freatico, en este momento, si el acuifero no es capaz de redistribuir el
agua infiltrada, se producird un domo de recarga, con esto una baja del gradiente hidraulico en la

zona de infiltracién y asi, una disminucion de esta.

4.4 Alcances del proyecto.

A pesar de que la recopilacion de antecedentes estratigraficos y geolégicos para la identificacion
de las unidades hidrogeolégicas fue fundamental para estimar las caracteristicas que posee el
sector en profundidad, se considera necesario realizar estudios de geofisica por ejemplo del tipo
TEM o ERT y sondajes que permitan su calibracién, ademas de realizar pruebas hidraulicas en

dichos sondajes para conocer los parametros hidraulicos bajo la piscina de infiltracion.

Complementar con esta metodologia permitiria disminuir la incertidumbre y evitar, por ejemplo,
la omisién de una capa de arcilla (baja permeabilidad) en el modelo, sobreestimando el resultado
de la recarga artificial, ya que la presencia de una de estas capas podria dificultar el proceso de
recarga, producto de que la conductividad vertical (Kv) disminuiria, aumentando el tiempo de

transito del agua desde la superficie hasta el acuifero.

Considerando que el estudio realizado contempla los aspectos hidrogeolégicos clasicos y el
desarrollo de un modelo conceptual y numérico, este podria ser utilizado de base para analizar

un plan de operacién y/o fase piloto de la recarga. Ademas, con la informacién recopilada en
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dicho modelo conceptual se podria realizar una evaluacion de caracter ambiental. al momento de

la toma de decisiones ante un posible proyecto de recarga en el sector.

Este proyecto tiene un beneficio principalmente local, aportando informacion principalmente a los
usuarios del APR El Sauce y a los derechos otorgados aledafios al sector, ya que es en la zona
cercana a la piscina (1000 m) donde se observan los mayores efectos de la recarga artificial. En
dicha zona del APR se podria aumentar el caudal de extraccién o realizar unos pozos que

proporcionen ayuda a los mas afectados con la sequia del sector.

Si se considera la disponibilidad de agua presente en el sector y la tasa de infiltracién de la ZNS,
se podria aumentar la superficie de recarga con piscinas de mayor tamafio para que sean
operadas durante los meses de diciembre y enero, dado que el caudal disponible para noviembre
no daria abasto. Por lo que con la informacidon recopilada se podria crear un nuevo modelo para

ver la simulacién de estos nuevos proyectos.

Por otro lado, seria importante considerar el proceso de operacion de la piscina, ya que, si se
tuviera una bateria de pozos de extraccion en el mismo lugar se podria maximizar la infiltracion
en funcion de las depresiones generadas. Esto generaria espacio disponible para infiltrar agua
en el acuifero permitiendo la recarga de mas agua a éste y distribuirla hacia mas lugares donde

sea necesaria.

4.5 Gestion y planificacion.

Una adecuada gestion de los recursos hidricos necesariamente debe contemplar una correcta
cuantificacion de estos, considerando la infraestructura para su monitoreo y medicién. Por otro
lado, es necesario conocer con certeza las demandas y sus usos, sus asignaciones de extraccion
y realizar un monitoreo permanente y continuo de las extracciones. Ademas, conocer las
caracteristicas hidrolégicas e hidrogeol6gicas de la cuenca permitird junto a los otros aspectos
mencionado construir un modelo hidrogeoldgico de dicha cuenca, lo que seria fundamental para

gestionar los recursos hidricos de la cuenca y promover un adecuado balance de la misma.

Una herramienta interesante para la gestion de recurso hidrico es la recarga artificial de acuiferos

gue permiten almacenar en el suelo recurso disponibles para ser usados en periodos posteriores.

Desde la adopcion del cédigo de aguas en 1981, la asignacion y el uso de los recursos hidricos

se basan en un sistema de asignacion de derechos, en algunas cuencas se han concedido
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derechos excesivos lo que significado sobreexplotacion de cuencas. Esto, sumado a la falta de

conocimiento de los recursos hidrogeoldgicos, exigen una gestion eficaz del agua.

En la reforma del Codigo de aguas del afio 2005, se impusieron normativas mas estrictas sobre
la gestion de aguas subterraneas para la concesion de nuevos derechos de agua. Sin embargo,

existe falta de informacién y falencias en la fiscalizacion de estas medidas.

Lo que se deberia implementar y discutir es que los nuevos derechos de agua sean solo
temporales y no vitalicios como lo son ahora, para no reducir la capacidad de recuperacién de los
sistemas acuiferos o tal vez fortalecer alguna medida de control de la cantidad de agua extraida.
Ademas, se propone la restriccién de los derechos de agua para resguardar el interés publico o
simplemente reducir la cuota de extraccion de estos derechos cuando se presenten periodo de
sequia. Por otro lado, se deberia facilitar el acceso al registro publico de aguas y modificar la
reglamentacién para la asignaciéon de nuevos derechos en las zonas en las que exista
disponibilidad, y fundamentalmente revisar la metodologia que permite establecer la

disponibilidad de recursos.

Sin duda se debe mejorar la asignacion de los derechos de agua y aumentar la fiscalizaciéon de
extraccion del recurso conforme a los derechos para no exceder la capacidad sostenible del
sistema acuifero, reforzando las herramientas de fiscalizacion de la entidad encargada de esta

area.
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5. Conclusion.

A partir de una revision y andlisis de antecedentes tanto geol6gicos como hidroldgicos, se logré
desarrollar un modelo hidrogeol6gico conceptual del sector de Coquimbito - San Miguel ubicado

en la primera seccién del rio Aconcagua.

El acuifero que se encuentra en el sector de Coquimbito - San Miguel se desarrolla en materiales
cuaternarios no consolidados de origen aluvial, compuestos por granulometria gruesa con
pequefas cantidades de arcillas. El acuifero estd conformado por tres subunidades permeables

y una de muy baja o nula permeabilidad primaria definida como basamento.

La primera unidad que se design6 con el nombre de Unidad Superior se encuentra en la parte
superior del acuifero y estd compuesta por sedimentos de granulometria principalmente gruesa
con presencia en la matriz de poca cantidad de arcilla. Esta unidad se reconoce desde la localidad
de San Miguel hasta Coquimbito, presentando una potencia variable, siendo su maxima en el
sector de San Miguel con 100 m, y presentando un espesor estimado en 40 m en el sector de

Coquimbito.

La Unidad Intermedia se encuentra restringida en la locacion, dado que solo se encuentra al este
del area de estudio. Presenta una potencia de 15 m en el sector del Huape hasta los 40 m al
norte de San Miguel, y a diferencia de la Unidad Superior ésta presenta una matriz de arcillosa
(>25%).

La Unidad Inferior presenta una morfologia lenticular en la zona sur de San Miguel y esta asociada
a sedimentos heterogéneos con mayor presencia de material arcilloso y menor cantidad de

material grueso (<20%), presentando una potencia del orden de 30 m.

En los ultimos 3 afios en el sector, se ha visto una importante disminucion de los niveles, llegando
hasta 20 m con relacion al afio 2017. En la actualidad la profundidad de nivel de agua subterranea

en el sector de San Miguel se encontraria entre los 40 y 45 m.

En cuanto a los parametros hidraulicos, se logré obtener informacion a partir de los ensayos de
bombeo de expedientes de pozos, los cuales indican que las permeabilidades en las localidades
de Coquimbito y San Miguel se encontrarian generalmente entre los 20 y 50 m/dia con

transmisividades entre los 2000 y 3000 m?/dia.

Considerando la estadistica hidrol6gica de los ultimos 30 afios, se estim6 que existen 3 meses

con disponibilidad (90 dias), correspondientes al mes de noviembre, diciembre y enero, con
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caudal disponible de 0.22, 16.93 y 8.47 m?/s respectivamente, valores que fueron utilizados para

evaluar la recarga.

En esta investigacion se realiz6 una simulacion de la infiltracion continua durante 90 dias.
Comenzando con la piscina llena, se simulé el proceso de la recarga para conocer el tiempo de
transito del agua recargada hasta el acuifero, determinar los efectos de los niveles que produce
el agua recargada en el acuifero tanto espacial como temporalmente y cuantificar el caudal capaz

de infiltrar.
El modelo numérico de la zona no saturada y saturada entrego los siguientes resultados:

e Lallegada del frente de agua infiltrado a la zona saturada del acuifero demoré 3.6 dias
medidos desde el comienzo de la infiltracion.

e Latasa de infiltracion alcanzada es de 0.17 m®/s, lo cual es menor que caudal disponible
en los meses de noviembre (0.22 m?/s), diciembre (16.93 m?/s) y enero (8.47 m?/s).

e Espacialmente los niveles piezométricos aumentan en mayor medida si se esta cerca de
la piscina, donde se observa el domo de recarga. A 100 m del centro de la piscina
aumentan los niveles piezométricos entre 6 y 11 m, mientras que a 150 del centro de la
piscina aumentan de 4 a 6 m.

e Los niveles piezométricos aumentan durante los 90 dias de infiltracion, donde alcanzan el
ascenso maximo, posterior a esto se genera un descenso continuo de los niveles
piezométricos, quedando del orden de 30 cm sobre el nivel inicial luego de los 100 dias
de finalizar la infiltracién.

e El aumento de los niveles piezométricos a 1350 m desde el centro de la piscina es de 1
m, mientras que al extremo noreste del modelo (650 m del centro de la piscina) el ascenso
esdel2m

e El volumen infiltrado durante el primer dia es de 19.503 m?®y el acumulado durante los 90
dias es de 1.370.410 m3.

Se puede concluir que la distribucion y la efectividad de la recarga queda determinada

principalmente por la conductividad hidraulica vertical y transmisividad del acuifero receptor.

La metodologia elaborada ha permitido estimar el agua disponible para recargar artificialmente al
acuifero, evaluar los beneficios de dicha recarga sobre el acuifero y permitié reducir las
incertidumbres en la toma de decisiones para la materializacion de la recarga artificial de

acuiferos.
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5.1 Recomendaciones.

Se recomienda efectuar ensayos de infiltracion “insitu” y sondajes de exploracién con pruebas de
permeabilidad en el &rea de estudio para reducir la incertidumbre asociada a la estratigrafia local

y los parametros hidraulicos de la zona no saturada estimados para el modelo de Van Genuchten.

Por otro lado, se recomienda estudiar la posibilidad y factibilidad de utilizar los derechos
remanentes de los regantes en el periodo de no regadio para ser utilizados en procesos de
infiltracion, lo que se podria lograr con la materializacién de un convenio con la junta de vigilancia

correspondiente a la primera seccién del rio Aconcagua.

Se recomienda utilizar el modelo para realizar una simulacion continua con periodos de recarga
sucesivos para ver cudles serian los efectos en el acuifero a una escala regional, y ver asi si

existe un mayor alcance de beneficiarios producto de la recarga.

Por dltimo, y no menos importante, se recomienda realizar una mayor gestion y planificacién de
los recursos hidricos del sector, ya que esto es fundamental para evitar el deterioro,
sobreexplotacion de los acuiferos, permitiendo enfrentar mejor los problemas de escasez del

agua en el futuro cercano.
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7.

Anexos.

7.1 Anexo |: Gréficos caudal medio diario.

Caudal medio diario (m3/s) 2015
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Caudal medio diario (m3/s) 2016
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70.00 45.00 45.00
60.00 000 40.00
35.00 35.00
50.00 00 000
40.00 f 25.00 25.00
30.00 20.00 20.00
15.00 15.00
2000
10.00 10.00
o | I | | | | I | | | I | | | o o
0.00 0.00 0.00
1 5 1 16 2 6 31 1 5 11 16 21 2 31 1 6 11 16 21 2 31
JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE
45.00 25.00 50,00
40,00 .00 45.00
35.00 35.00 40,00 |
30.00 3000 35.00
25.00 2500 3000
25.00
2000 2000
20.00
100 .00 15.00
1000 1000 1000
5.00 500 5.00
0.00 .00 0.00
1 5 11 16 21 2% 31 1 6 1 16 2 2 E 1 & n 16 2 2 a1
OCTUBRE NOVIEMBRE DICIE
70.00 20.00 90.00
60.00 80.00 80.00
I I 70.00 70.00
50.00 60.00 60.00
40.00 50.00 50.00
30,00 40.00 40.00
30.00 30.00
2000 20,00 20,00
000 10.00 10.00
0.00 0.00 0.00
1 3 11 16 21 2 31 1 6 11 16 21
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Caudal medio diario (m?/s) 2017

ENERO FEBRERO MARZO
B0.00 50.00 45.00
70.00 45.00 40.00
60.00 o0 3200
35.00 3000
s0.00 30.00
25.00
40.00 25.00
20,00
30.00 20.00
15.00 15.00
20.00 100
1000 1000 !
: 5.00 500
0.00 000 0.00
1 [} 11 16 21 26 31 1 3 1 16 7 26 31 1 6 1 16 21 26 31
ABRIL MAYO JUNIO
70.00 45.00 25.00
60,00 40.00 40.00
35.00 35.00
50.00 30.00 30,00
40.00 I 25.00 25.00
30.00 20.00 2000
15.00 15.00
2000
10.00 10.00
“ [ = [T
0.00 0.00 0.00
1 [ 11 16 21 26 31 1 6 11 16 21 26 31 1 1) 11 16 21 26 n
Juuo AGOSTO SEPTIEMBRE
45.00 45.00 4500
40.00 40.00 4000
35.00 35.00 35.00
30.00 30.00 30.00
25.00 25.00 25.00
20,00 20.00 2000
15.00 15.00 15.00
10.00 10.00 1000
a.00 0.00 0.00
1 6 1 16 zn 26 31 1 6 11 16 21 5 31 1 5 11 16 at i 31
OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMB
60.00 60.00 60.00
50.00 50.00 50.00 —
40.00 40.00 40.00
30.00 30.00 30.00
20,00 2000 20.00
- | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | - | | | I I | | | | | o
000 0.00 a.o0
1 6 1 16 21 2 a1 1 [ 1 16 21 26 31 1 6 11 16 21 2% 31
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Caudal medio diario (m?¥s) 2018

ENERO FEBRERO MARZO
50.00 50.00 2500
45.00 45,00 40.00
40.00 20.00 35.00
35.00 35.00 30.00
20.00 30.00 25.00
25.00 25.00
2000
20.00 20.00
15.00 15.00 o0
10.00 10.00 1000
5.00 5.00 500
0.00 0.00 0.00
1 6 1 16 21 2% a1 1 6 11 16 21 2 31 1 6 1 15 21 26 31
ABRIL MAYQ JUNIO
40.00 45.00 45.00
35.00 40.00 40.00
30.00 35.00 35.00
30.00
25.00 2000
25.00 25.00
2000
20.00 2000
15.00 15.00 15.00
10.00 10.00 10.0
[ s P e ez e
.00 0.00 I 0.00 I
1 3 1 16 21 2% 3L 1 6 11 16 21 2% 31 1 6 1 16 21 2 a1
JULIo SEPTIEMBRE
45.00 45.00 45.00
40.00 40.00 4000
35.00 35.00 35.00
30.00 30.00 30.00
25.00 25.00 25.00
20,00 20.00 2000
15.00 15.00 15.00
10.00 10.00 10.00
5.00 5.00 5.00
T e R T T
1 & i 16 zn 28 31 1 6 11 16 21 b3 31 1 3 11 16 21 26 31
OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMB
60.00 60.00 50.00
45.00
50.00 50.00 40.00
40,00 a0.00 35.00
30.00
30.00 30.00 25.00
20.00
20.00 2000 15.00
10,00 10.00 1000
COCCLLEEEEErnn e [l o
a.00 0.00 a.00
1 6 1 16 21 26 31 1 6 1 16 21 2 31 1 6 11 16 21 2% 31
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Caudal medio diario (m3/s) 2019

ENERO FEBRERO MARZO
50.00 50.00 45.00
45.00 45.00 40,00
40.00 40.00 35.00
35.00 35.00 30.00
30.00 20.00 25.00
25.00 2500 2000
20.00 20,00 :
15.00 15.00 15.00
10.00 10.00 1000
5.00 500 e | I | | | I
0.00 0.00 0.00
1 3 11 16 21 26 31 1 3 11 16 21 26 31 1 € 11 18 21 26 3
ABRIL MAYO JUNIO
40.00 45.00 45.00
35.00 40.00 40.00
20,00 35.00 35.00
25.00 30,00 30,00
25.00 25.00
@ 20.00 2000
15.00 15.00 15.00
=
5.00 5.00 5.00
i | = aontmmnmtnmnmnte = aoooooooted 00
1 3 1 1 7n 26 N 1 6 11 16 21 2% Ell 1 6 1 16 2 26 3
JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE
45.00 45.00 43.00
40.00 40.00 40,00
35.00 35.00 35.00
30.00 30.00 30.00
25.00 25.00 25.00
20.00 20,00 20.00
15.00 15.00 15.00
10.00 | | 10.00 10.00
5.00 5.00 5.00
m||||||||| |||||u|||||||||IIII ol LEERR R RRRARNRR RN AR AN ATOT m||||||||||||||||||||||III|||||
1 13 11 16 21 26 31 1 & 11 16 21 26 31 1 6 11 16 21 26 31
OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
60.00 60.00 50.00
45.00
50.00 50.00 40,00
A0.00 40.00 35.00
30.00
30,00 3000 25.00
20.00
2000 20.00 15.00
10.00
< = ]
wo LELLLEERELLEEREEOEE L TENRE N | ono o0
1 3 1 16 n 26 ESS 1 6 11 16 21 26 31 1 L] 11 16 21 26 31
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7.2 Anexo Il: Columnas estratigraficas de los expedientes revisados.

Expediente ND-0502-3271

TECNAGUA LTDA.

13
PROPIETARIO ¢ gayl  CASARTHD
UBICACION  : SECTOR LA FLORIDA S04 ESTERAN
ESTRATIGRAFIA HABILITACICMN h
- effa sl
m BATEPOUY S _.- [ |
| FA 2 |
5 |’ L5 ]
. n | F L
1 | -: I_.'I.._
_l W |
] I|.;:-' A5
_&t e I_
55 PIEDA DOLN, [T, AECWAL FIMA '. IL
= : I
PIEGAR BOAL, INT. BNENR MEDIAAM T FONR | iT
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1
l
|

19333330

E]
| 88
| 100 | | 103 |}
a8 L)
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Expediente ND-0502-3178

Estratigrafia. Hahilitacidin.

CURVA DE AGOTAMIENTO

QLiseg.

+Mm [} ] 5
" Therrawegetl "‘--P"

1111
=

Balore, ngao.
avonla (P86
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areills 3%

Bolomws, nga,
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il 1
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I
==

Bolomes, wipin,
il
areills 0%
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I A JTITIRTRg e F

Gasts expecifices @ mAZa), Tevieg/m.
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Expediente ND-0502-1125

Pozo 2

CLASN IVALDH DE 1L0S ESTRATTS EXTUBAMIENTDS HAFAS l_
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Expediente ND-0502-1125
Pozo 1

F;I.J'-'SM:ACMNDELM ESFRATOS ENTUBAMIENTOS HAPAS
= g |
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Expediente ND-0502-1408

Pozo 1
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Expediente ND-0502-1695

3 [}
5
5 FORMACION PERFORACION EN FAENAS DEFMNITIVO HIVELES é e
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Expediente ND-0502-2445

WCLASIFICACION DE LOS ESTRATDS EMTUBAMIENTOS HAFAS
N E_ L_E
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Expediente ND-0502-2591

CLARIFICACION DE LOS ESTRATODS EHTUEAMIERTOS Ho&PAS
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Expediente ND-0502-2978

ESTRATIGRAFIA

BOLONES
GRAVA

POCA ARCILLA
¥ MATERIAL

‘DE RELLEND

B B B B B

8

=
L]

BOLOMES
. GRAVA
ARENA
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B0
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38

0
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B5
0
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20
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B

PERFIL POZO
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T TR R = e R e e R R

o el
o
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Expediente ND-0502-3244

‘|CLASTFICACION DE LDS ESTRATOS ENTUBAMIENTOS NAPAS. ...
o 2
] NIVELES &
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<3 DE NAPAS &
& £
, 050
- Lregeiol & f
E ci lp Ve 3 I E
b -
= 2 gt ioltl‘:' _;‘ s ~_=
— SHonirER  I1L1R0 e GRAVA =
-l bolones i b2 sececcionaoa [ 10
- 22 =
= o & E
=15 3 3
= B -
= o 5
—~ 20 f & E
:_: orcille 5‘
.h__z_:l i : NE  TWETIL9S
= & ’.‘:
- ’o .‘ J
o= ¥ * 4
- greve o 5
wdb B | : o 1 s
:' L = L o £
- x e 3
§rova -
E 2 oo k!-j- ‘I'
— lig WD W s
= T CRIBAS AGEROAL
<3y CARBONO SLOT4D
= arena LARGO TOTAL 18a0 m™
g =
= ercilla -
Sggltreve L L B
- lereno - - o
= arcille & = -
= | & = —
:_Lﬂ 5 ¥4 =

- 105 -




Expediente ND-0502-4503

PERFIL ESTRATIGRAFICO

PROFUNDIDAD, m
ESTRATAS
Desde Hasta
Capa Vegetal 0 1
Conglomerado de ' 12
arcilla, arena v grava
Conglomerado de arena 12 375

y grava
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Expediente ND-0502-4492

Caracteristicas del Sondaj
Hahilitaeitin.
e Profundidad ¢ G0 metos.
+H A5 Diametro | 8
L Sistema captante : Cribas de acern inax.slt 40,
Caferia ciega : 35,5 metros.
. 1258 m. Cadfigria ranurada
o b, ! 15 metros an tramos de Iyhm,
Empague de grawa: 2 a 4 mm.
ESTRATIGRAFIA.
ME: 0 S50m apeon. | | Para el nivel ssth- Blatros. Detalle del Temeno.
= | tice eonsiderar que o pozn
g0 550 g total. :ﬁ:g : Lime y arena fina,
mee erfulbiado con caflera

da parforacidn da 24”20 desded m.|Balanes, ripho, arena gruesa y
« Cafieria 24 21,20 m hasta § m. | media.

. Cafaria 207 46,30 m.
desde 6 m.|Bolones, ripls, arena gruesa y
hagta 13 m.| madia.

deede 14 m.|Bolones, riplo, HraVE, angita .
hasta 5 m.|gruess y media.

desde 26 m.|Bolones, rpie, giawva, arena
hasta 28 m.{gruesa y madia.

deside 23 m.{ Balones, fpio, arena greess y
hasta 37 m.|media.

desde 13 m.| Arena gruesa, medis, limo., '
hasta 38 m.

desde 33 m.|Balones, ripla, arena ATess,
hasia 42 m.

desde 43 m_|Roca.
hasta 50m
= l

Himotros.| | 5938 meiiow
e N e s s se—
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