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CAPITULO 1. CLIMA

1.1 Generalidades
" El 4rea de estudio se. caracteriza -por la condicién

semidesértica.

- Los datos climdticos fueron reunidos desde 9 estaciones
meteorolégicas.  De ellas, 7 estaciones estdn ubicadas fuera
del 4drea de estudio y 2 estaciones dentro del 4drea. Sus
nombres 'y datos reunidos son de la siguiente manera.

7 estaciones .

Huasco (precipitacioén)

Vallenar (precipitacidgn)

Conay (precipitacidémn)

Copiapé (temperatura, evaporacién y precipitacién)
- Loa Lores {(precipitacién)

Embalse Lautaro (precipitacién)

Manflas (precipitacidn)

R M MO O T D

estaciones

&, 'Boquerén Chafiar (temperatura, humedad, velocidad ¥y
direccién del viento) S
b. Canto del Agua (precipitacidém, humedad y evaporacién)

La ubicacién de estas estaciones se muestra en la Fig.

1.2 Precipitacion:

. Las precipitaciones mensuales se proporcionan en el
Cuadro I-1. '

No hay estaciones pluviométricas dentro del 4drea de
estudio, de manera que la distribucidén pluviométrica anual se
calculé mediante los datos obtenidos  en la  Estacién de
Vallenar, siendo esta la mds cercana a dicha 4rea. '

Las precipitacliones promedio mensuales obhservadas en
Vallenar durante el perfodo de 1971 a 1986 se exponen a
continuacién. ' '

Precipitacioén pfomedio mensual
(1971-1986)
{unidad: mm)

.Mes : ene. feb, mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic. Total

Vallenar .0,0 0,0 1,2 2,2 5,4 4,6 16,3 6,8 0,9 1,0 0;0 0,0 38,4



'i itaclén es
Esta tabla indica que la prec PY octubre se Tegilstran

O
noviembre y febrero, pere entre Warz s s osto se
escasas lluvias. purante los meses de Jun;O § e
concentra mis des 70% de la prccipitaCién anuadt.

En la Fig. I-1 se muestra la isoyéta que S€ estimé a base
de los datos reunidos.

wual esta registrada en menos

La precipitacién promedio a _
) : . y se eleva a mas de 60 mm. en

de 30 mm. en el Area de estudio,
la precordillera.

En el Cuadro I-2 se muestra 1a precipitacién diaria

maxima que se observd desde 1979 a 1986. La gstaciépj_dé
Vallenar que es la mas cercana al 4rea de estudio registré
54,5 mm. Durante el periodo de estudio, precipitaciones mas

fuertes que esta se observaron el 26/27 de julio de 1987.
Esta fuerte precipitacién registrada en cada estacidén se

proporciona en el Cuadro 1I-3. La estacién de Vallenar
registré 77 mm por dos dias, ¥ la estacién de Canto del Agua
instalada durante el periodo de estudio registyd 61 mm. Esta

excepcional 1lluvia provoesd el aflujo- de 1las quebradas
existentes, dejando muchas marcas de inundacidén en las orillas
del rio. Estos datos fueron utilizados para el estudio del
drenaje.

1.3 Temperatura

La estacidén meteoroldgica de Bogquerén Chafiar ha estado
registrando la temperatura del drea de estudio desde 1970, La
tabla siguiente muestra los valeres observados.

Temperatura promedio mensual
(abril 1970-julio 1987)

(Unidad: °C)

Mes ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic promedio

anual
Max. 29,7 29,1 26,7 23,9 21,7 19,8 19,7 20,3 22,2 24,7 25,5 2 )
Min. 16,0 13,6 11,6 9.1 6.6 47 45 53 65 8510 120 89
Med. 21,9 21,3 19,3 16,6 14,2 12,3 12,2 12,9 14,4 16,7 17,9 20.0 16.6

Temperatura promedio anual es de 16, 59

~ § 3 C a

Chadlar. La temperatura promedio mdxima de 19,7%¢ _:e E:q?zigz
en enero y la temperatura promedio minima de 4 éoc en ?ulio

BHay wun - periodo de ocho meses sin h
- B eladas .
Noviembre. » & contar de

Se estimé la temperatura acumulada necesaria 1
crecimiento de los cultivos con las siguientes premisapara e
: 81 '

(a) la’ temporada de crecimiente de

e .
septiembre a marzo, ultivos fue de

anula entre



(b) - la temperatura de referencia fue de 10°C.

El resultado estimado fue aproximadamente de 1.600°¢.

1.4 Humedad Relativa

~Como se muestra mds abajo, la humedad relativa promedio
mensual ‘es de un. 70%, permaneciendo casi -constante durante
todo el afic, pero la humedad velativa diaria fluctida desde mas
de 90% a las 8 horas en la mafiana, a menos de 50% a las 5 de
la tarde. El valor promedio anual es de 71%.

Humedad relativa promedio mensual
{Marzo 1974-Febrero 1976)

(Unidad: %)

Mes ene, feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic. promedio
' : anual
8:00. 91 93 95 96 94 94 93 95 93 95 94 89 ' 94
17:00 44 43 48 51 58 59 53 51 48 45 46 4 49
Medio 68 68 72 74 71 72 73 73 7L 70 70 67 71

1.5 E#aporacién

La evaporacién no se habia medido en el drea de estudio
ni a su alrededor antes de 1987, A principios de 1987, 1la
Direccldén de Agua instaldé una bandeja de tipo A en Canto del
Agua, considerando la ‘importancia de  la evaporacién para
caleular la demanda de agua por los cultivoes, Les wvalores
medidos se muestran més adelante:

Evaporacidén mensual
{abril 1987-febrero 1988)
{Unidad: mm)

Mes - ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. mov. dic.

Evaporacién 239 217 - 136 110 73 68 94 141 197 227 233

Se observa la evaporacidén minima diaria de cerca de 2 mm.
en jullieo v la méxima diaria de 7,7 mm en enero.

1.6 .Velocidad de los Vientos

La velocidad de los vientos se registré en la Estacidn
Meteoroléglca de Boquerén Chafiar durante un perfiode de 7 afios.
Sz expone resumidamente en la tabla siguiente:



Velocidad de los vientes
(junio 1970-enero 1977)

(Unidad: m/s)

sep. oct, nov. dic. promedio

Mes  ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. e

Velo- 3,2 3,3 2,2 2,2 1,6 1,6 1,5 1,9 2,4 2,6 2,8 3,1 2,5

cidad

El  promedio anual es de 2,5 m/s. El valor médximo de'la
velocidad es de 3,2 m/s, observado en enero y el valorx min}mo

¢ de 1,5 m/s registrado en julio.

La velocidad promedio anual se calculd en 2,5 m/s, que. se
estimé moderada segin la clasificacién establecida por FAO,
Sin embargo, durante 1ia investigacién efectuada en el 4drea de
estudio, se observé un grave dafio sobre cultivos,
especialmente en la higuerilla,

En la Fig. I-2 se muestra la fluctuacidén mensual en las
velocidades y direccién del viento,

En  general, 1los 4drboles frutales corren peligro de
dafiarse por el viento, que tiene una velocidad de mas de
4 m/s. El viento de méds de 6 m/s puede arrancar una gran
cantidad de hojas desde las ramas del drbol frutal con hoja
perenne,

Se expone més adelante la distribucién mensual relativa
al viento con una velocidad promedio de mas de 16,3 km/h., que
es igual a 4,5 m/s,

Distribucidn mensual de 1la veleocidad
viento en el 4rea del estudio

Mes ene, feb., mar. abr, may. jun. jul. ago. sep. oct, nov. dic.

Promedio (m/s) 5,3 5,1 4,8 4,8 4,8 4,7 47 48 51 5,2 51 51
Horas diarias(h) 13 13 8 7 4 4 4 9 6 ’7 il i2

registra en Enero. Ademds este vient

horas po{ dia, Se concluyg que se requiere un dispositive
que proteja los cultivos contra el vienteo.

la Fig. I-2, segin la cual la direccign
predominante todo el afo. La Fig. 1-3 mue
del viento promedio medida en el drea del e:
terreno a regar, el viento sopla ep direccig

. - - i1 -
que determina la direccién del viento es 14 2;;:iz§§ia g:



grandes quebradas; una de ellas se formé por la corriente de
1a Quebrada -Boquerdén y otra se hizo por la Quebrada Carrizal,

pasando la ‘leocalidad de  Canto del Agua. El aire que sopla
desde el mar atraviesa estos dos valles y cambia de direccién
a lo largo de ellos, entrando en el 4rea de estudio. Tomando

en cuenta la disposicién topogrédfica, es preciso instalar el
dispositivo de proteccidn contra el viento noroeste.



CAPITULO 2. HIDROGEOLOGIA

2.1 Topografia y Geologia

2.1.1 Topografia

La Regién de Atacama puede "dividirse en tres éreis
topogrdficas, & caber: la Cordillera de la Gosta, l1a
Depresidén Intermedia, y la Gordillera de Los Andes. Varlos
rios tienenm su origen en 1a Cordillexra de ‘Los Andes ¥
atraviessn la Depresién Intermedia 'y 1a Cordillera de la
Costa antes de verter al Océano. Apua perenne en la supexficie
existe sélo en los rios Copiapd 'y Huasco que nacen en la linea
de nieve de la Cordillera de Los Andes. Estos dos rios
alcanzan generalmente umn caudal elevado cuando la tasa de
fusién de la nieve en la Gordillera de Los Andes es mé&xima. En
el Area del estudio, empero, 0o existe agua superficial
perenne, porque Su cuenca no 1lega a la linea de nieve de la
Cordillera de Los Andes (Ver Fig. 1-1).

El drea de estudio es desaguada por 1a Quebrada Carrizal
y Boquerén Chatar y sus afluentes, que fluyen en sentido
gpeneral de este a oeste. Estas quebradas son lavadas s6lo con
agua embarrada Yy arenosa enm aiios ocasionales de grandes
lluvias.

Bl &rea de estudioc, situada en 1la Depresiodn Intermedia
entre los rios Huaseco y Coplapé, tiene varias terrazas y el
valle aluvial en abanico estd tachonado de colinas llamadas
"inserbergs’'. Existe un gran namero de dunas al este de Zanjéh
en la parte sur del drea de estudlo. Varios manantiales -y
marjales estacionales (vegas) existen en Zanjoén y su entorno.
L.a superficie del drea de estudio desciende suavemente al
ceste desde una cota de unos 500 m al este hasta unos 280 m en
el oeste. La pendiente media de la superficie en el centro del
drea de estudio es de aproximadamente 1%.

2.1.2 Geclogia general

l,a carta geolégica Fig. 1-4 se elaboré tomande como
referencia los perfiles pgeoldgicos existentes (Fig. 1-5)
las exploraciones de los estratos superficiales re;lizadasy
los cuales se basaron en la carta pgeoldégica disponible dei
frea de estudie. (Norte de Vallenar - La Seren
1:250.000). rrena. fscala

El dvea de estudio se ubica en la depresién 1

estd formado en gran parte por un espeso depésito-SEdiéntra .y
del periodo Cenozoieco qgue descansa sobre la roca bnmntarlo
roca basal estd formada poxr rocas estratificadas del (fsal_ .La
Inferior y las recas intrusivas de diorita 3 1 retdcico
Mgsozoico. Afloramiento de estas rocas se ob a periodo
parte este de la Cordillera de la Costa y en 1055§2?¥t;_:n la

on un

ancho de mds de 10 km. al este del 4drea de estudio (G
erro



Jaula y otros) y adeémds en los cerros de rocas Iintrusivas
(inserberg) que se encuentran dispersos dentro del 4drea de
estudio. Todas estas rocas se encuentran bajo todas las etapas
del proceso de erosiodn.

~ La parte oeste ‘de la Cordillera de 1la Costa que se
encuentra-al lado del Océano Pacifice, estd formado por focas

metamérficas del periodo -Paleozoico. Por ‘otre ladoe, 1la
Cordillera de Los Andes que se encuentra rio arxriba de 'la
Quebrada - Algarrobal, estd formada por granodioritas - del

periodo  Paleozolico y rocas volcdnicas del periodo Plioceno.
Como caracteristicas del 4rea de estudio, se observan algunas
fallas que supuestamente se han producido en el periodo medio
‘de la evra Terciarila. Las fallas desarrolladas en direccién

norte - sur se encuentran a 1lo large de la carretera en el
‘lado este de la Depresién Intermedia, come si atravesaran las
rocas estratificadas de formacidén marina. También se

encuentran mis de dos grupos de fallas a. lo largo del lado
este de la Cordillera de Ya Costa. El 4drea de estudio sufrié
el hundimiento provocado por los movimientos de estas fallas y
ge: fue cubriendo con arena, grava, limo, arcilla, ete.
provenientes de la cordillera. '

2.1.3 Formacién de los estratos

: La formacion de los estratos del 4rea de estudio es la
gsiguiente (ver Filg. I-4),

“[Cuaternario Sedimentos de rio recientes.
Perfodo Depésitos e6licos
Cenozoico . Depésitos aluviales
Rocas Terciarioe Gravas de Atacama de terraza baja
estrati- Plioceno Gravas de Atacama de terraza alta
ficadas ’
Cretdcico " Grupo Chariarcillo
superior -Grupo Banduryrias
Periodo :
'ﬁesozoico - ‘
Rocas Cretdcico Tridsico superior
intru- inferior Diorita, granodiorita
sivas : Tonalita,
Andesita intrusiva

A continuacidéu se explicardn los respectivos estratos porx
orden de edad, :

(1) Grupo bandurrias
Pertenece al periodo Cretdcico. Estd formado por rocas

de derrumbes pirocldsticos formados por brecha, andesita
intrusiva, y toba con la parte superlor que estd en contacto



. ! 6
con el grupo chafiarcillo. Est4dn distribuidos en dire§c¥.n

: ra.
norte-sur en los cerros .al este de la carrete

(2) Grupe chadarcillo

Gretdcico,estd formado por. rocas
marina bilen solidificadas 'y
zZa y marga que va acompanado

Pertenece al periodo
sedimentarias - de formacién,

compuesto principalmente por call .
con roca calcdrea con inclusiones de arenisca ¥y conglomerados.

Est4d distribuide en direccién morte-sur en ancho ' -de
aproximadamente 5-10 km. al este de la carretera. Los
estratos tienen una direccién norte-sur, ©on inclinacidén hacia
el este formando cerros de aproximadamente 1.000 mts. dg
altura sobre el nivel del mar, S

{3) Gravas de atacama

Van desde el perfodo Plioceno de la era Terciaria a. la
era Cuaternaria Inferior. Estdn distribuidas principalmente a
" lo large de los cerros del este del srea de estudio y forman
terrazas en ambas riberas de la Quebrada Algarrobal, Existen
también en el lado poniente de la depresidén central y cerca de
la coxdillera de la costa. Estas gravas de Atacama estdn
formadas por gravas y arena moderadamente solidificadas y se
supone que en el pasado cubrianm gran parte de las faldas de
las montafias y los depésitos aluviales. Las gravas de Atacama
se clasifican en tervazas altas y bajas. Se considera gque las
terrazas altas estian formadas por bolones con. inclusién de
gravas. En cambio, se supone gue las bajas estdan formadas por
gravas y bolones con inclusién de arena algo solidificada,

(4) Estrato aluvial

Este depésito sedimentario tiene su origen en antiguas

~ lnundaclones acaecidas en la cordillera de los Andes y cubre
la mayor parte del valle central. Los depésitos sedimentarios
superiores son una mezcla de arcilla, limo, arena fina, aremna,
grava 'y bolomnes, y segin los datos del sondaje (Fig. 1-5),
estdn formados por materlales de textura gruesa tales como
grava ¥y otros que van desde la superficie de la tierra hasta
40 6 50 mts. de profundidad. Luego, el estrateo inferior

s se

compone de materiales finos tales como limo arenoso arcilla y
1

otros. El espesor de los sedimentos, sobrepasa los 200 mts. en

la parte central.

{5) Depdsitos sedimentarios en el lecho de los rios
recientes

Son re-sedimentaciones de materiales Provenientes de lo
lechos del actual sistema de agua, producidas por aiuvi. .
ocasionales y contienen grava, arena, bolones limo i11a
que no se encuentran solidificadas. ' , Y arcitla



(6)  Depdsitos edlicos

Son re-sedimentaciones de aremas edlicas que fueron
transportadas peor el viento sur-ceste. y redepositadas en el
drea sur del estudio  dando origen a las grandes dunag vy
Nebkas. También se encuentran depdésites de arenas edélicas en
el lado sur-oeste de las laderas de los cerros, esto es, en la
misma drea surm. S - '

(7) Rocas intrusivas

Pertenecen al perfiodo Cretdcico Inferior-Tridsico
Superior. La mayor parte de la Cordillera de la Costa en el
lado oeste ~del 4drea de estudio y también en los cerrosg del
lado sur de la misma 4rea estd formada por ‘estas rocas.
Asimismo se observan estas . intrusiones en la llanura aluvial
de las proximidades: de la Cordillera de 1la Costa. Estin
formadas principalmente por granocdiorita, tonalita y granito,
ete., de 1las cuales .la .granodiorita es  la m4s ampliamente
distribuida.  Prasenta  un aspecto granuloso de <dolor gris
formado per plagioclasa, cuarzo y bilotita, y les afloramiento
de roca presentan en todos los casos fuertes erosiones.

2.2 Uso de Agua Subterrdnea
2.2.1 Inventario ? agua subterrédnea

:Eni el 4rea de estudio el agua subterrdnea ze utiliza para
el consumo doméstico, riego y en la mineria, por medio de
pozos excavados, vertientes y pozos entubades (Ver Cuadros I-5
a I-7). :

{1) Pozos entubadocs

En el drez de estudioc existen  catorce (14} pozos
entubados incluyendo 8 pozos abandonados segun se indica en 1la
Fig. I-6. Actualmente sélo dos-pozos de produccidén estdn en
servicio para riego y uso doméstico en Boquerén Chadar. La
cantidad de descarga varfia de 1 1/s a 3 1/s en los pozos N°.
P-2 y P-4 respectivamente y sus transmisividades son de 1,8 a
5,5 mz/dia-respectivamente, Estos valores demuestran gque la
permeabilidad es pequefia. El rendimiento total de produccidén
de los pozos se estimé de 100 a 200 m3/dfa. La profundidad de
los pozos entubados varia entre 35 m y 90 m, y el nivel de
agua estatica varia entre 22 m y 33 m en el drea de estudio.

(2) Norias

Treinta y cuatro (34) norias se encuentran ubicadas
principalmente en la parte sur del drea de estudioc y cerca de
la Estacién Algarrobal, segin se indica en la ‘Fig. I-6. El
‘nivel de agua estdtica estd a alrededor de 2 a 5 m bajo la
superficie en la parte suroceste; sin embargo, en otros lugares
es mds - profunda. El  nivel estdtico mas profunde es de
36,85 m; ademds se encontraron muchas norias secas. La noria



més profunda tiene 57 m de profundidad, en 1la parte sureste y

llega hasta la voca basal.

-La descarga de las norias es escasa. La fluctgaciﬁngdg%
rendimiento de produccién de todasb%ﬁf nifigieiziﬁfento 3!
3 . i total probable e : _
m-/dia, y el - méximo o 3
produccién se estima en aproximadamente 200 m”/dia. Cafiitzdés
estas norias se secan después de 1 a 2 horas desde e T c:o
del bombeo. Ademas la recuperacién del nivel de agua no es

rdpida.
{(3) Manantiales

Hay doce (12) manantiales alrededor del drea del Zanjén y
Canto del Agua, segin se indica en la Fig. 1-6. El agua de
estos manantiales emerge, como el tipo de filtracién, desde
estratos de limo arenoso o vegas. El potencial de descarga de
estas manantiales fluctua de escaso & muy escaso. Estos
manantiales mo pueden usarse continuvamente, ya que
generalmente no pueden recuperarse antes de 4 a 10 dfas
después de una descarga total.

2.3 Prospeccidén Eléctrica
2.3.1 0Objetivo de la investigacion

Se llevdé a cabo una prospeccldén eléctrica en toda el 4rea
de Tololo Pampa para averiguar la estructura hidrogeolégica,
¥y para decidir 1a ubiecacién y profundidad de pozos de prueba.
La prospeccidén eléctrica puede resumirse como sigue: '

- Puntos de medicién: 35 puntos (ver Fig. I-7),

- Profundidad de medicién: 200 m,

- ‘Método de medicidén: de prospeccidn eléetrica vertical
por Disposicidén de Wenner,

- Equipo utilizado:
Receptor: ES-G2 No. 2113, OYO S.A.
Registrador de plumilla EPR 100 A, TOA Denpa S.A.
Transmisor ES5-G2 No, 2112, OYO §.A.

El método Wenner es el que va ampliandoe sucesivamente
la distancia, manteniendo siempre intervalos de igual tamaiio
para la distancia entre el sléctrodo receptor y el eléctrodo

transmisor. €Con 1la ejecucién del diagrama en el papel
cuadriculade se obtiene la curva del sondeo vertical (curva
VES). 8e analiza la estructura del subsuelo con el wmétodo

comparativo de la curva de referencia,

teniendo como ori
. igen la
curva de sondeo vertical. &

2.3.2 Resultado de medicidn

Los resultados de las mediciones

_ _ Son como se i
los conjuntos de curvas VES (Sondeo Ve Indican en

rtical Eléctrico) (Fig.

I-10



I-8)." Las descripciones de tipo curva VES se resumen en las
siguientes. : : . ' .

Modelo A::En las proximidades de superficie, la Reslstividad
Aparente " pPa" (" pa" en adelante) es alta, mientras
que disminuye el wvalor de. " pa" a medida que se
incrementa la profundidad de la medicién "a" (en
adelante "a"), : C

Modelo B: Al incrementar “a®, desciende " pa"™, pero luego
: vuelve a subir.

Modelo C: En la proximidad de 1la superficie indica Wopogm
: - baja, pero wva aumentando al inecrementar ™"a". :

Modelo D: Salvo ~las variaciones en las proximidades de
) -~ superficie, " pa" se mantiene estable.

_ Las_cﬁrvas'de VES manifiestan los valores de resistividad
en el subsuelo, que permiten interpretar su significado como

sigue:

Modelo A: " pa" es alta, debido a la sequeda& del estrato

préximo a la superficie, pero ™ pa™ baja por la
humedad #n la. profundidad, No se detecta el nivel

de roca basal, ya gque se encuentra muy profunda.

Modelo B: Existe roca basal a una profundidad menor - que la
: - profundidad maxima de medicidmn.

Modelo C: Debido a la poca profundidad del nivel de la napa
subterrdnea, " pa" en la proximidad de la supexficie
es baja, pero si Iincrementa "a"™ aumenta " fa" por
causa de la poca profundidad de la roca basal.

Modelo D: Exc¢luyendo las variaciones en la proximidad de la
superficie, existe desarrollo del miswmo tipo de
estrato. Escasa posibilidad de existencia de agua
subterrdnea. -

2.3.3 Resultado de andlisis:

‘Los resultados . de los Andlisis de Resistividad
Estructural en cada punto de medicién son los indicados en las
Figs. 1-7 y I-8. - ' :

_ Los resultados de la prospeccidn eléctrica se compararon
con los. registros geoldgicos existentes y niveles de aguas
subterrdneas, A partir de los resultados de los valores de
vresistividad y tipos de curva VES, se identificaron en el 4drea
~de estudio -los slguientes tipos de estructura subterrdnea:
(1) una formacién—de'grava arenosa seca y de alta resistividad
situada sobre el nivel del agua subterrdanea: (2) una formacidn
de grava arenosa de poca resistividad con agua y una formacidn



{3) una formacién: de

§ jstividad; ¥
a resis ca pbasal.

de arcilla de wmuy baj - _ \
resistividad practicamente equivalente a I©
(1) El estrato de la grava superior del nivel de agua
subterrdnea '

£1 estrato de la grava presenta pgran porosidad, la cual
varia la resistividad segun el contenido de agua ¥ su calidad.
También los estratos arencsos, limosos y arcilloses e§tén en
estade humedo, por lo que inducen una resistividad bajisima.
Por lo tanto, en el estrato de la gtrava, el .Yalor de
resistividad varia ampliamente ¥y no presenta valor fijo.

Segin el Cuadro I1-7 la resistividad del _estrgto de la
grava varia entre 26-26.000 (.m. lo que se considera muy
alto. Esto se debe a las razones antes citadas. ‘Es decix, en
caso de escasez de agua en la cercania de la superficie, se
obtienen resistividades de mas de centenares de (.m. En c¢aso
de estrato en estado humedo préximo al acuifero se obtienen
resistividades entre 40 y 300 @.m. También existe estrato de
baja vresistividad, en la cercania de la superficie como se
indica en el punto de wmedicién No.3, esta se debe a la
existencia de los estratos arcllloesos.

(2) TFormaecidén de grava arvenosa €on agua subterrdnea y
formacién de arcilla :

Segin el Cuadro 1-7. Excepto el punto de medicidn No.
31, coinciden la profundidad analizada y el nivel de agua
subterranesa ubicado entrve profundidades de 20 - 40 mts., ya
que se determiné baja resistividad del estrato, de 9 - 38 gQ.m.

También en el caso de nivel de agua subterrdnea entre 0-
10 mts., se determiné la resigtividad del primer estrato en
menos de 10 {.m. Se estima que la resistividad del acuifervo
del &rea es entre 1 - 520 {l.m.

El ~valor de resistividad de Ja formaciém de grava
arenosa esg de mas de 20 fi-m., La formacidén de muy bajo valor
de resistividad consta de arena fina, lime o arcilla con
resistividad inferior a 10 O-m. La formacién de resistividad
entre 10 y 20 (-m consta de arcilla o limo con grava arenosa.’
La Fig. I-8 muestra la distribucidén de la formacidén de bajé
resistividad a profundidades de 0 - 50 m ¢ indica por tanto la
distribucién de la. formacioén acuffera. Los valores de
resistividad por debajo del nivel de agua subterrdnea -son
generalmente bajos debido a la elevada conductividad eléét'i
del agua subterrdnea (1.000-3.000 uS/cm). rhee

(3) Roca basal

En el Guadro 1-8 y Fig. 1-10, se i fe 5 :
roca basal determinada emn il estudi:,I;d;;acisvsxég;en61a de
~deducir este hecho. La ubicacidén de estos puntos de Perite
son generalmente cercanias de algin cerro y/&u al mi teldn
monte, donde pgeoldgicamente puede supounerse 1la exist;;:Zédzi



roca basal. Por otro lado, la curva VES en lugares lejanos a
las zonas antes cltadas no presenta indlicaciones de

existencia de ‘roca basal. En los puntos de medicidén No. 4, 5,
y 35, no se puede determinar - con ‘seguridad 1la existencia de
roca. basal cerca de “a"=200 mts., aunque se demuestra leve

levantamiento de 1la curva de VES, Estos hechos aclaran que la
profundidad de la roca basal en el centro del drea de estudio
sea muy grande. : : :

“Con el propésito de ceonocer la resistividad de la roca
basal, se efectuéd la mediecién sobre la roca -aflorada. Los
lugares son Lomas Auritas, Lomas Angostura y en el sur de la
Quebrada E1 Pefién. - Los resultades .dan "tresistividades de
entre 70-200 Q.m. para el estrato de roca superficial, entré
los 10-40 mts, de profundidad, la cual se encuentra en estado
descompuesto, mientras gue la roca basal sana que se encuentra
en el estrato inferior, indicé valores de 200-800 I.m, Estos
hechos permiten suponer que el estratc descompuesto sobre Toca
basal comienza en un punto de menor profundidad que la de roca
basal sana, cuya profundidad est4 detectada por el andlisis.

2.4 Perforacién de Pozos de Prueba y Pozo de Observacidn
2.4.1 Trabajos de perforacidn

El trabajo de perforaciénm de pozos fue programado con un
total de profundidad de 690 metros para 6 pozos de prueba y
un 7pozo de observaciém para investigar el potencial de
explotaclén de agua subterrdnea para la regadio del 4rea
contemplada en el proyecto.

Lgs trabajos de perforacién en el 4drea de estudio
comenzaron el 1° de julio de 1987, y councluyeron segin lo
previstoe a finales de ~septiembre, realizados por un
contratista chilenc, sepgin el Cuadre I1-9. : '

Las siguientes pruebas se efectuaron en 1los pozos de
prueba y el pozo de observacidn. '

- pozo de prueba
a. Muestreo de formsaciones
b. Andlisis de cxiba
c. Registro eléctrico (Resistividad)
d. Prueba de caudales escalonades
e. Prueba de tiempoc de abatimiento y observacidn de
recuperacion

- f, Registro de velocidad del caudal
g. Registro de GE y temperatura
h

. Andlisis quimico de agua subterrdnea

- pozo de observacidn
a. Muestreo de. formacién
b. Registro eléctrico (Resistiv1dad vy PE)
¢. Prueba de tiempo de abatimiento ¥y observa016n de
recuperacién :



d. Registro de CE y temperatura

de prueba ¥ el pozo de

: ' 0Z0S
Los resultados de los p 1-11 a I-17.

observacién se muestran en las Figs.

(1). Ubicacién y cantidad

La ubicacién de los pozos se muestran en Fig. I-18. Lai
coordenadas de pozos ¥ el pericdo de ejecucidén es e
siguiente:

Pozo No, Coordenadas Principlo Ejecucién  Periodo Completado
W-1 6.889,90 331,09 12 Julio '87 06 Sept.. '87.
W-2 6.888,09 336,69 02 Julio ‘87 24 Sept. ‘87
w-3 6.888,04 322,17 05 Julio '87 30 Agosto '87
W-4 6,884 84 326,02 08 Julio '87 24 Sepr. '87
W-6 6.883,47 343,15 02 Julio '87 27 Bept. ‘87
w-9 6.881,00 323,99 20 Julio '87 29 Sept. ‘87
H-1 6.884,83 326,64 11 Julio 87 29 Agosto '87

La profundidad de perforacidn, profundidad de
revestimiento y 1la elevacién de los puntos del pozo son los
siguientes:

Pozo Elevacién Profundid. Didmetro Profund. Ubicac.

No. de Terreno Perforac, Revestim, Revest. Rejilla
(m) (m) {pulgadas) (m) : (m)

w-1 366,72 100 g 63,0 36,0-42,0

54,0-57,0
W-2 415,39 110 12 82,5 71,0-77,0
W-3 305,76 50 8 50,0 20,73-28,23
Wb 327,39 84 12 84,0 35,84-84,00
V-6 499,14 106 12 61,72 44 ,77-56,67
W-9 311,20 120 8 71,0 37,0-67,0
H-1 327,53 120 3 87,55 34,00-52,85

76,14-82,17

Totales 690 499,77

(2) Método y procedimiente

Las operaclones de perforacién fueron ejecutadas ¢ 6
equipos de arrastre montados de percusiédn (BuCyrus.Erieozo
L) para pozos de prueba y un equipo rotatorio montad b o
camién (Mayhew 1500) para pozo de observacién. ¢ sobre

El progreso de la operacién de perforacis
los Cuadres I-9 y I-10. La perforacién de 1o
en general habia progresado bien,
por casi un mes debido a derrumbes,

N se muestra en

5 pozosz de prueba

aunque W-6 tuvo problemas
y adem&s en W-2 po hubo



actividades durante largo  tiempo debido a dificultades
mecdnicas en el equipo. La perforacidén del pouzo de observacién
habia progresado bien, :

“2.4;2'2Registro-de pozo -

El  propésito 'del vregilstro de pozo es observar las
condiciones litoldgicas y también detexminar con exactitud la
profundidad del acuifero. Los registros.de pozo, incluyendo 1la
resistividad, potencial espontdneo (FPE), velocidad de caudal
(registro de caudal) y conductividad de caudal (registro GE)
se efectuaron en los  pozos de pruebas y en el pozo de
observacidn. ' : R : : :

El registro eléctrico (resistividad y PE) se efectud
mediante la registradora automdtica (0Y0 - Geologger 300); sin
embargo, no .obtuvieron vregistros en ‘algunas ‘de lasg
perforaciones,'debido a tuberias de revestimiento proviéorio.

: En base a los resultados del registre eléctrico, se
diferenciaron las formaciones por sus respectivos valores de
resistlividad, como sigue:

a. De muy baja resistividad: 5 - 10 fi-m
La acuiclusa consta de arcilla arenosa y limo arenoso

L. De baja resistividad: 10 - 20 O-m
La acuiclusa consta de arcilla arenosa y limo arenoso

c. De resistividad media: 20 - 30 O-m
Esteiacuifero.de_permeabilidad media consta de arena y
grava con algo de arcilla y lime, principalmente

d. De alta resistividad: 30 - 45 Q-
Este acuifero en buen estado, de alta permeabilidad,
consta de arena y grava sin limoe ni arcilla

e. De muy alta resistividad: 45 - 120 G-m
Esta formaclén seca consta de arena, grava y bolones
situada sobre el nivel de agua subterrdnea

Los resultados del registro eléctrico indicaron el nivel
inferior del acuifero y el superior de la acuiclusa.

En los pozos de prueba que producen mayor cantidad de
agua de W-3, W-4 y W-9, se efectué el registro de velocidad de
caudal con un medidor de velocidad de pozo TOHO CM-3S, para
obtener el espesor real de la formacién de soporte de agua.

. No existe ingrese de agua subterrdnea a través de las
partes inferiores de las rejillas W-3 y W-4 como se indica en
el Cuadre I-11, La mayor parte del rendimiento de estos pozos
(mds - del 50%) penetra por las partes superiores de las
rejillas. :



Los reglstros de conductividad de caudal se hiit-efzzzdg:?
medidof eléctrico TOHO EST-3 en todes los pozZos P §
para estudiar 1a distribucidn de calidad de agua.

del registro CE no indicaren

: dicidn .
Los resultados de me Lo yartical de la calidad en

gran diferencia en 1a distribue
rejilla de los pozos.

2 4.3 Revestimiento y rejilla

Para el revestimiento de los pozos de prueba, . se
utilizaron tubos de acero de 8 a 12 pulgadas. FPara el pozo de
observacién también se utilizaron tubos de acero de 3
pulgadas de didmetro. Como rejilla para los pozos de prueba,
se instalaron tubos de acero ranurade de 8 a 12 pulgadas en la
parte del acuifere. E} tubo de acero ranurade de 3 pulgadas de
disametro fue instalado en la parte acuifera del pozo de
observacién.

El témaﬁo de malla de la rejilla es de 2 - 3 mm x 190 nmm
v la relacién de apertura es de 3 a b4 %,

Se colocaron rejillas en la parte del acuiferc cuya
profundidad fue determinada wmediante litologfa y registro
eléctriceo.

El montaje de los tubos de revestimiento y rejillas fue
ajustado por medio de soldadura eléctrica y el pozo de
observacién fue hecho con acoplamiento apernado. Los tubos y
rejillas de los pozos de pruebas y del de observacién fueron
utilizados por un centralizador. Los materiales de los tubos
de revestimiente y rejilla se indican a continuacidén:

Tubos de Revestimiente  Largo de  Didmetro  Espesor Instalade

Unidad Externo
(m) (rm) (mm) (m)

Tubo de acero

N.D. 12¢ 6 330 12.7 124,33

N.D. 8" 6 272 2.5 133,10

N.D. 3" & 86 5 57,27
Rejilla (Tubo ranurade)

HN.D.12" 6 330 12,7 104,39

R.D.8" ) 222 9.5 50’90

N.D.3® 6 86 5 30:28

2.4%4.4 Relleno de grava

Se usd 'grava natural como relleno del -
es
alrvededor de los tubos de revestimiento y rejillalﬁt”;;saSUEar
de prueba y de observacidn. La grava redonda silico 0z0s
recolecté localmente a 10 km. al suroeste de Caldera DSa se
de cernerla a diametro de 2 a 10 mm. y/o de 2 3 § mmesp;és
.y Ffue



puesta en el espacio anular por medio de un balde de 25 1. En
la parte superior del velleno de grava en el éspacio anular se
rellendé . con mortero y/o atrcilla hasta el nivel de 1la
superficie. o :

El  volumen de vtrelleno de grava de cada lote de
perforacidén es el siguiente: : :

Pozo Didmetro del - Volumen Profund. total Promedio

No. revestimiente de grava relleno grava Vol./metro

{(pulgadas) (m3) ' {m) (m3/m)
Ww-1 8 - 21,5 43,0 - 0,50
W-2 12 . 28,2 : 37,5 _ 0,48
W-3 8 - 11,5 47,0 0,24
W-4 12 . - 18,5 69,0 G,27
¥-6 12 27,7 37,72 o 0,73
w-9 8 24,8 56,0 0,44
H-1

3 2,48 67,55 0,04

Volumen total deé grava: 157,0

2.4.5 Desarrollo de pozos

Dos etapas de desarrollo se ejecutaron en cada pozo de
prueba. El desarrollo del pozo preliminar se realizé con el
meétodo de émbolo y cuchara. El tiempo de la operacién de este
método se regula a razén de 2 horas para cada metro de rejilla
hasta que nadia o muy poca arena pueda ser introducida al pozo.

El desarrollo final de los pozos de prueba fue ejecutado
con’ bomba de trabajo en continuc ‘hasta que el agua salia
limpia. Pero en W-2 y W-6 fue imposible obtemner agua
completamente limpia, debido a la poca capacidad de descarga
de agua. El1 pozo de observacién fue explotado con un compresor
de ‘aire. El1 total de las horas de aire elevadas fue de 27.

2.5 Prueba de Bombeo
2.5.1 GCeneralidades

El propésito de la prueba de bombeo es determinar las
caracteristicas del sistema acuifero y también el rendimiento
del pozo. Se efectuaron las pruebas de caudales escalonados,
prueba . de bombeo continue, y ‘prueba de Trecuperacién
correspondientes en 6 ©pozos de prueba ocupando bomba
sumergible y/o un taladre con bomba de turbina de pozo. El
pozo de observacién H-1 fue perforado a alrededor de 15 m. de
distancia del poOZoO W~ con el obisto de observar el
abatimiento del ascuifero, '



dales escalonados ¥ la prueba. de

{dad de descarga fue hecha
bombeo continuo, 1la medieidén de cant 1ad O ebas de e hechs

> - 05 resultados de :
;3232222“2; ei-cuazrc I-12. La cantidad mdxima de descarg: se
encuentra en W-9 con 20,19 1/s, mientras queé la minima est e?
W-6 con cantidad de descarga de 0,055 1/s. Por esta tazén,ri
pozo de mayor capacidad se encontraria en el centro ¥ pawie
sur del 4rea de estudio, y el de poca capacidad se encontrarila
a lo largo de las Quebradas Boquerdn, Chafiar y Algarrobal,

Durante la prueba de cau

2.5.2 Prueba de caudales escalonados

Las pruebas de caudales escalonados fueron ejecutadas.a
fin de determinar el comportamiento del acuifero en . una
distinta cantidad de descarga y para estimar las pérdidas de
les pozos en W-3, W-4 y W-9. Un escaldn de la prueba es
continuado normalmente por 2 horas y habia cuatro escalones
para cada prueba. '

Durante la prueba de caudales escalonades, el nivel del
agua alcanza el equilibrie al fin de cada escalén. Las
capacidades especificas de - los pozos de prueba estdn
calculadas por 1los antecedentes de la prueba de caudales
escalonados para estimar las caracteri{sticas de cada pozo

(Cuadro 1-12). Los valores de las caracteristicas especificas
del pozo W-9 son mayores relativamente en el rango de 5,09 a
5,7t 1/s/m, mientras W-3 y W-4& son inferiores de 0,93 a

2,19 1/s/m.

2.5.3 La prueba de bombeo continuo ¥y observacidén de
recuperacidén '

Las pruebas de bombeo continuo durante 72 hoeras fueron
realizadas en W-3, W-4 vy W-9 para determinar las
caracteristicas hidrdulicas de los acuiferos. Sin embargo, emn
otros pozos las pruebas se limitaron de 5 a 24 horas, debido a
su muy bajo rendimiento de agua. Los resultados de las pruebas
de bombeo continuo y observacidén de rYecuperacidén se muestran
en las Figs. 1-11 a I-17 y en el Cuadro I[-12.

Comso regla general, la observacieé i
prosigue durante 24 horas, aungque en algungz piiosr:zugz;iiiéz
12 horas cuando el tiempo de bombeo ha side breve En W-3
W-9, la recuperacidém fue muy répida v tards menos de 1%
minutos en recuperar un 90 % de 1la captacién. La captacién de
otros pozos, sdlvoe W-6, se recuperd en mis de un 90p b g
horas después del término del bombeo, oen §-24

2.5.4 Pérdida de pozo

Esta describe wumna evaluacién general . .

de L
prueba. Se comprende generalmente que el abatimi;;zog;ZOS' de
de agua al Dbombear incluye 1lgs 2 factores Es ed:1¥el
: cir,

-

-18



abatimiento. por pérdida acuifera de acuerdo a la ley de Darcy
y - abatimiento por una pérdida de pozo causada por el flujo a
través de la rvejilla del pozo y el flujo ‘iInterior del pozo
hacia la boca de la bomba. La pérdida del Pozo se asocla con
un flu}o turbulento y se expresa como sigue:

Sw - BQ + cq2 o Sw/Q = B + CQ

Donde Sw = Abatimiento
Q = Cantidad de descarga.
B = 1in (ro/rw)/2 aT (constante de perdida acuifera)
¢ = Constante gobernada por el radio, condicidén ¥y
~construccidn del pozo'

Por 1o tante,. el total del abatimiento Sw con31ste en la
pérdida acuifera BQ y la pérdida del pozo de. GQ La
constante .B y C puede ser obtenida ploteando Sw/Q contra Q vy
ajustando una linea recta a través de los puntos.

‘La  relacién entre Sw/Q¢ y Q derivada de 1los datos de
captacién durante el prueba de captacién éscalonada aparece en
la Fig. 1I-19. Las constantes B y € se calculan a partir de
la Fig. I-192: Por consiguiente,. la captacién (5w) de los
tres pozos de ensayo se estimé como sigue: :

W-3 : Sw= 0,2970 Q + 0,03929 Q2
W-4 : Sw= 0,7124 Q + 0,04240 Q
W-9 : Sw= 0,1633 Q + 0,00236 Q?

Siendo Q - Caudal de bombeo ( 1/s )]

La perdida de acuifero y de pozo por cada pozo de prueba
se calcularon con la férmula citada y. se tabularon en el
"Cuadro 1I-13, que incluye también la relacién entre pérdida de
pozo y captacién total. De ello se desprende que los pozos de
ensayo W-4 vy W-9 son relativamente. eficientes debido a 1la
pequefia proporcidén de pérdida de pozoe a captacidén total,
mientras que W-3 muestra una elevada relacién de pérdida de
pPozo. '

2.6 Estructura Hidrogeoldgicé
2.6.1.‘Estratigrafia hidrogeoléglca

- La estratigrafia hidrogeoldgica del ‘d4rea de estudio se ha
clasificade segin los resultados.de la prospeccién eléctrica,
los registros eléctricos, los pozos de prueba y tomando come
referencia Jlos datos hidrogeoldgicos existentes (ver Fig.
1-20). :

Capa A (Estrato permeable no acuifero): Estrato de grava
permeable que no estd saturada de agua.



grava permeable saturada

+ Estrato de _
Capa B (Acuifero) ° ciertos lugares

con agua y estratos que @n
contienen arcilla.

Capa © (Estrato de baja permeabilidad): Egtrato ds
: arcilla arenosa semipermeable © de ba}a
permeabilidad, o estrato de arcilla y limo de muy

baja permeabilidad.

Capa D (Estrato Eoéliceo): Estrato eélico de limo AYenoso
impermeable.

Capa E (Roca basal): Roca basal impermeable.

La capa A, aunque es considerada de alta permeabilidad ya
que se trata de un estrato de grava floja, no constituye.el
acuifero debido a que se encuentra sobre el nivel .del agua
subterrdnea. E1l valor de la resistividad segin la prospeccldn
eléctrica es alto y se encuentra dentro de los limites de 70-
25.500 Om. Asimismo, el valor de resistividad del registro
eléctrico del pozo de observacién H-1 acusa también un valox
alto que se encuentra entre 45-120 {im. El espesox de la. capa
es semejante al nivel del agua subterrdnea y es de 20-30 mts.

La capa B es el acuifero que presenta la mejor capa
permeable de la zona de estudio, formada bisicamente pox grava
gue en algunos lugares contiene limo arcilloso. Esta capa
tiene como limite superior el nivel del agua subterrdnea y la
base hace contacto con el limite superior de la capa ¢ de baja
permeabilidad. El wvalor de 1la resistividad segan 1las
prospecciones eléctricas estd dentyo de los limites de
25-50 gm. El1 wvalor de la resistividad segin el registro
eléctrico ha sido mediano (20-30 Om.,) en los pozos W-3 y W-4,
mientras que el pozo W-9 indicaba una resistividad alta (30-45
fm.). La distribuciém estd circunscrita a la parte central
del estudio, cuyo espesor del estrato llega a 40-60 mts. La
permeabllidad tiene mejores carscteristicas en la parte sur
del centro del 4rea de estudio donde se encuentra el pozo W-9.

l.a capa G es una capa de baja permeabilidad que tiene
como 1limite superior el acuifero de la capa B. Esta capa se
divide en una capa de baja permeabilidad ‘con diffeil
extraccidn del agua subterrdnea, ya que estd formada por limo
arenoso y arcilla arenosa con un valor de resistividad baja de
10-20 Om., segin las prospecciones eléctricas y los registros
eléctricos, y en un estrate de baja permeabilidad que
prédcticamente mno le permite la extraccién del agua
subterrdnea, ya que estid formada por arcilla y limo con un
valor de resistividad baja de 5-10 fm., segln las
prospecciones eléctricas y los registros eléctricos. '

La distribucién de la primera se observa principalmente
en la pavte sur del 4rea de estudio y la segunda se observa
principalmente desde la parte central hacia la parte norte del
4rea de estudio. El espesor de la capa C se estima que tiene
entre 100 mts. y 200 mts. segin el anilisis de prospeccidn



eléctrica. El1. limite 1nferior .de esta capa hace contacto con
el 1imite superior de 1a roca basal

. La capa D se plensa que corresponde a la capa e611ca de
1a roca basal tranzformada-en arclillla arenosa. Aunque el valor
de la resistividad segiin: la prospeccidén eléctrica se encuentra
entre 20-50 Om., sin embargo se trata de una capa de baja
permeabilidad ~con wun valor de vresistividad del registro
eléctrico bajo 5-10 Ou. La distribucidn se 1limita a la
Quebrada Algarrobal. ' : : .

La capa E corresponde a la roca basal impermeable y se
distribuye en los alrededores del drea de estudio. El1 valor de
resistividad sagin la prospeccién eléctrica se encuentra entre
24-300 (m, sin embargoe no ha sido posible confirmar estos
datos en los pozos de prueba, :

2.6.2 Perfiles hidrogeoldgicos-

Se han- elaborado 5 perfiles hidrogeoldglcos sobre la base
de los resultados de las prospecciones eléetricas, pozos de
prueba y sus registros eléctricos, cuyos perfiles se detallan
en las Figs. I-20.(1/3 a 3/3) y plano de ublcacién en la Fig.
1-18. Las caracteristicas de  los perfiles se explican a
continuacidn. :

Perfil A-B (ver Fig, 1-20 (1/3)) : : '
Este perfil une el pozo W-3 de la parte noroeste del 4rvea
de estudlo (Agua de Lazo )} y Quebrada Boquerén. En el pozo W-3
estd el limite superior del estrato de baja permeabilidad
(capa C) a 35 em, pero el nivel del agua es poco profundo con
5 m y forma el acuifero. Aungue en W-1 existe la misma
profundidad hasta el ‘estrato de baja permeabilidad, el nivel
del agua subterrdnea es profunde (35 m), por cuya razén forma
un acuifero fino que desaparece hacia el este de este punto.

Perfil C-D (ver Fig. T-20 (1/311 :

Este perfil se extlende en el centro del érea de estudio
desde- Canto del Agua hacia el este. La roca basal (capa E) de
1la parte occidental tiene poca profundidad y sobre ella hay un
gran depésito. (mds de 100 m) de estrate de baja permeabilidad
(capa C). Sobre el estrato de baja permeabilidad existe un
depésito de estrato. pedregoso (capa . B). ElL espesor de este
estrato se va engrosando hacia el este. Especialmente en la
posicién del pozo. H-1 alcanza una profundidad de 80 m. El
nivel del agua subterrdnea tiene menor profundidad hacia 1la
cordillera de la costa y desde el sondeo geoeldéctrico N° 12 y
N® 14 estd entre 1 y 2 m de la superficie de la tierra. Desde
la parte central hacia el este, se wva profundizando de wmanera
que desde el sondeo geoelectrico N® 17 al N° 18 se estima que
desaparece el acuifero.




Perfil E-F (ver Fig, 1-20 (2/33)
Este perfil atraviesa en di
parte sur del 4drea de estqdio en
C-D. En ambos extremos del perfil, _
basal (capa E) por la prospeccion eléctrica. En la parte
central del perfil exilste un grueso depésito (mds de_lOO m. )
del estrato de baja permeabilidad (capa ¢) de arcilla arenosa
o limosa cuyo limite superior se profundiza subitamente en el
pozo W-9. En esta depresién se ha depositado el estrato
pedregoso para formar un poetente acuifero (capa B). '

reccién este y oeste. por ia
forma paralela con el perfil
se ha comprobado la roca

Perfil G-R (ver Fig. 1-20 (2/3))

Este perfil atraviesa 1la parte central del drea de
estudio en direccién norte a sur desde Sierra del Nicho hasta
Boquerdén Chanar. En este perfil, se supone 1a existencia de 1la
roca basal (capa E) a una profundidad mayor de 140 m en el
extremo sur. En la parte superior existe un estrato pedregoso
(capa A) hasta el nivel del agua subterranea de 20 a 30 m de
espesor. Este es un acuifero formadoe por arena, ripio ¥
bolones, que va desde el nivel del agua subterrdnea hasta el
estrato de baja permeabilidad. Este espesoX del estrato :tiene
aproximadamente 50 m en las proximidades del pozo W-4 y W-9 de
la parte sur, al norte del W-1 se reduce sUbitamente guedando
a menos de 10 m.en W-1. Con excepcién de la parte de extremo
sur, el espesor de la acuiclusa se estima entre 100 a 200 m.
Asimismo se estima que 1la permeabilidad de los acuiferos
mejora cuanto m&s al sur se desplace, segun el wvalor de la
resistividad obtenida por las prospecciones eléctricas 'y leos
registros eléctricos.

Perfil H-TI (ver Fig. 1-20 {(3/3)) ;

Este perfil se extiende desde Boquerénm Chafiar hasta
Quebrada Algarrobal a 1o large de la Quebrada Boquerdén. En
este perfil, se ha observado el estrato e6lico (capa D) que se
ha transformade en arcilla arenosa en el extremo inferior de
las proximidades del pozo W-6. Aunque el estrato pedregoso del
extremo superior tiene un espesor de 20 a 30 m, no se pudo
comprohar la existencia de un acuifero grueso debido a que el
nivel del agua subterrdnea se encuentra profundo. Sin embargo,

segin la prospeccidén eléctrica del Ne 19, se estima la
existencia de wuwn acuifero de baja permeabilidad de -forma
lenticular. E1 1limite inferior de estos acuiferos nmuy

delgados, se encuentra en contacto con la acuiclusa (capa €)
de 50 a 200 m de espesor. :

2.6.3 . Acuiferxo

Se ha elaborado las curvas del fondo del acuifero de la
Fig. I-21 basdndose en el limite inferior de la capa B de los
perfiles indicados anteriormente como fondo del acuifero.
Segin la Fig. I-21, la estructura del acuifero tiene la forma
de un valle large angosto ¥ cerrvado en direccidén noreste a
sudoeste que unen los pozos W-4 y W-9. E1 fondo del valle nds
‘profundo tiene una altura de aproximadamente 240 m. Otro valle
de menor profundidad se extiende desde Agua de Lazo hacia



Zaﬁjdn'a lo largo de la cordillera de la costa. En el lado
este de la Estacién Algarrobal, la estratificacién de la base
se agudiza. : : : - '

De acuerdo- con el ‘horizonte "y el nivel del agua
subterrdnea, el acuifero del. drea en estudio se considera
fredtico o se trata de un acuifero semipresionado o sin
presién, Por ~ esta razén se ha elaborado 1as_ curvas de
isoespesor del acuifere de la Fig. I-22 tomando como espesor
del acuifero desde la superficie del agua subterrdnea hasta el
l{mite inferior de la capa B. Segin estos datos, el estrato
més grueso estd a 4 km hacia el norte del pozo W-4 que tiene
un espesor de unes 60 m. En torno a este punto se extiende .la
cota de aproximadamente 40 m  en direccidn  al pozo W-9,
Asimismo, en los alrededores de la Estacién Algarrobal existe
una cota muy angosta de 40 m. Por fuera de la cota de 40 m,
corre paralela la cota de 20 m, la cual se expande ampliamente
hacia Agua de Lazo. -

La parte de ‘un espesor Inferior a 20 m, tiene un
acuifero exXxcesivamente delgado que gqueda fuera del objeto de
desarrollo, El mejor coeficiente 'de: transmisividad

equivalente (T) del acuifero corresponde al pozo W-9 que se
encuentra entre 4530 y 3.1%2 m /dia Asimismo, en el pozo W-3,
el valor de T es-de. 119 a 515 m /dia y en el pozo W-4 de 82 a
243 m /dia Segin ‘estos datos, puede apreciarse due la
permeabilidad del acuiffero difiere considerablemente segin el
lugar, aun dentro de la capa B. Para obtener el limite de
profundidad de desarrolle de las aguas subterrdneas, se ha
elaborado la Fig. I-23 que indica las: curvas de
isoprofundidad del fondo del acuifero, Seguin la Fig. I-23, la
parte mds profunda se. encuentra a aproximadamente 100 m y en
los lugares de menos profundidad, a 20 m. respectivamente
desde la superficie del suelo.

2.7 Constante Hidrdulica

Los .resultados de les datos de bombeo de pyueba (verx
Cuadro 1-12) obtenidos por medio de los sels pozos de prueba
que fueron analizados se indican en el Cuadro 1-14,

2,.7.1 Transmisividad y coeficiente de permeabilidad

La transmisividad del acuifero en la formacidén de grava
arenosa. indlca valores que varian de medianos a muy altos (T =
82 - 319 m2/dia) para los pozos de prueba N°s W-3, W-4 y W-9.
La fluctuacidén del. coeficiente de permeabilidad es desde 3,25
x 1073 4 7,69 x 10°2 cm/seg. El acuifero del pozo W-9 indica
la- mayor permeabllldad en el drea de estudio,

Por otra parte, la transmisividad de la formacién de limo
arenoso de los pozos de prueba N%s W-1, W-2 y W-6 estd dentro
de un rango de 1,4 a 11,5 m“/dia. Los rangos del coeficiente
de permeabilidad van desde 1,07 x 10-% a 1,48 x 10-3 cm/seg.



2.7.2 Rendimientos especifices

El aculfero del 4rea de estudio es un acuifero 1o
confinado de acuerdo a las carvacteristicas de 1la formaciobn
geolégica y del nivel del agua subterranea. El coeficiente. de
almacenamiento en un acuifero mo confinado es igual a;
rendimiento especifico.

E1 rendimiento especifico de W-4 se calculé a partixr de
los datos de abatimiento en H-1. El valor obtenido. fue
analizado usando el método semi-logaritmice de Neuman (ver
Fig. 1-24) Esta cifra es de 0,032, Los rendimientoes
especificos de W-3 y W-9 se estimaron mediante 1la capacidag
especifica, valor de - resistividad y tamafio del grano. Sus
valores probables son de 0,04 ¥y 0,142, respectivamente.

2.8 Nivel del Agua Subtlexrdnea
2.8.1 Nivel del agua subterrdnea en pozos existentes

La profundidad del nivel de agua subterrdnea en el 4rea
de estudio varié desde menos de 1 a 37 metros bajo la
superficie, en Febrero, 1988. El descenso del univel del -agua
en los pozos entubados ha sido de alrededor de 10 m. durante
los tltimos 18 afics en Boquerdén Chafiar. Este descenso también
ha sido observado por los habitantes del drea. :

De acuerdo al informe de Taylor (1947)1, en esa -época
(40 afios atras), habia vertientes atin en Milla Nueve, Tabali ' y
Agua del Lazo. El nivel de aguas subterrdneas también ha
disminuido en cuatro metros en el pozo N?. 30, en la Estacién
Algarrobal, durante estos Oltimos 40 afos.

2.8.2 Fluctuacioén del nivel de agua subterrdnea

Las mediciones de niveles de agua subterrdnea han sildo
realizadas por la Direccidén Regional de Aguas en los. cuatre
pozos excavados seleccionados y un pozo entubado, cada 7 o
10 dias, desde Marzo, 1987, y en los seis pozos de prueba y un
pozo de observacién construido per el equipo de estudio em
1987. Dos registradores de niveles de agua automaticos fueron
instalados en - los pozos de prueba N° W-3 y W-4. Estas
ubicaciones se ilustran en Fig. I-25.

Los perfiles de los niveles de agua subterrdnea se
obtuvieron de los pozos y vertientes existentes en toda el
drea de estudio =n Septiembre de 1987 ¥ Enero de 1988, los que
se observan en las Figs. 1I-25 y 1-26. De acuerdo a estos
mapas, el nivel de agua en veranoc es mds bajo que en invierno,

1, George ¢ Taylor: 1947 Ground Water Studies, pr;vince
of Atacama, Chile (CORFQ) .



y -la fluctuacién anual del nivel de agua subterrdnea es del
orden de 10 cm. .en los pozos poco profundos ewcavados cerca de
las montaﬁas cosgteras.

Las variaciones en los registros de los niveles de agua y
de las precipitaclones en 12 pozos de observacién desde Marzo
de- 1987 - a. Febrero de 1988 se muestran em las Figs. I-27 ¥
1-28. En general, nec hay fluctuacién anual -notable en el
nivel de agua durante estos periodos con excepcidén del Pozo N°
N-22 en Canto del Agua

El nivel de agua de N- 22 subié. gradualmente después de
las fuertes lluvias ocurridas a fines de Julio, 1987, y 1la
diferencla en el nivel de agua entre antes y después de dichas
l1luvias fue de 2,58 m. El nivel del agua fue constante ¥y
luego ‘empezd a disminuir gradualmente a principios de Nov.
1987. Datos interferidos fueron registrados en los marcadores
automdticos en el pozo W-3, debido a cortos perfodos de bombeo
en - pozos excavados “ublcados .a 100 m. del pozo W-3. La
interferencia es -de 5 cm., en abatimientos mayores.
Generalmente se demora 4 a 10 dias en recuperar el nivel de
agua original, ' :

A continuacidén. se muestra un inventario de las
observaciones del nivel de agua en los pozos. '

{(Unidad: m)
. - PROFUN- NEA% L NEA*L NEA*L

N® ELEVACION DIAMETRO - DEIDAD 28 de agosto 6 de octubre 7 de enero
_ _ C 1987 - 1987 1988
P-3%2 360,33 0,3 - 23,50 123,50 23,50
N-3%3 323,96 1,2 8,5 6,00 5,85 5,95
N-22%3 299 21 1,0 12,10 8,05 8,09 9,35
N-23%3 332,82 2,0 137,45 36,77 36,88 36,90
N-31%3 437,82 0,2 25,56 22,15 22,11 22,06
w-1*% 366,60 0,2 63,00 . 31,66 31,72
w-2%4 415,39 0,3 82,50 . 34,28 34,26
w-3* 305,63 0,2 50,00 . 4,57 4,52
w-4* 32739 0,3 84,00 - 25,45 25,42
w-6"% 499,14 0,3 61,72 - 29,35 29,22
w-9%4 311,20 0,2 71,00 . 18,75 18,73
H-1¥5 327,37 0,08 _ 87,55 . 25,55 25,60

Nota: *1 Nivel de agua estdtica; *2 pozo entubado existente;

*3 Pozo excavado existente; *% pozo de prueba;
_ *3 Poza de observacién;
2.9 Carga y Descarga
2.9.1 Carga

El flujo del agua subterranea en el drea de estudio tiene
dos direcciones. Una fluye hacia el Ceste en direceidn a Canto



del Agua desde la Quebrada Algarrobal a través de} %1320
Algarrobal, y la otra fluye hacia Boquerdén Chafiar a traves as
la Quebrada Boquerdén {(ver Fig. 1-29). La gradiente promedio
del flujo del agua subterrdnea es de cerca de 1:250 en Ql
centro del area de eétudio, y un poco mds pendiente al Este 'y
al Oeste que en el centre. La carga del aculfero en al é??? de
estudio ocurre principalmente por el flujo latergl provenlente
de 1la Quebrada Algarrobal de acuerdo con la estructura
hidrogeolégica y contorno de agua subterrdnea.

La infiltracién de precipitacidn en el acuifero del 4rea
de estudiec es efectivamente cero, a c¢ausa de la muy;esaasa
precipitacién (20 - 30 mm/afio) ¥y elevada evapotransplracién
(1.400 mm/aiic). No exlste agua superficial p%renne en la
cuenca de 1la Quebrada Algarrobal (2.453 kwc}), 4drea de
captacién del drea del estudio, porque esta cuenca no incluye
aportes de la linea de nieve de la Cordillera de Los Andes.

Ceneralmente, pequefias cifras de lluvias (30-50 mm. /afio)
caen intensamente en un corto periodo en el Area de captacién
en la cuenca de la Quebrada de Algarrobal, que estd formada
por roca base impermeable (ver Fig. I-1). Por lo tanto, la
precipitacidén del 4rea de captacién raramente se infiltra a la
roca -base del 4rea montanosa, escurre hacia la Quebrada
Algarrobal v generalmente desaparece mediante
evapotranspiracidén después de un almacenamiento temporal en la
superficie o a poca profundidad del subsuelo.:

5in embargo, en pocas ocasiones en varios aifos, se han
producido infiltraciones subterrdneas en el estrato permeable
de los cursos superiores y medios de la Quebrada Algarrrobal,
debide a inundaciones en invierno y al derretimiento de la
nieve en primavera. El nivel de apgua subterrdnea del pozo
subié un metro después de las fuertes lluvias de Julio de
1987, en el Donkey, que se ubica en Quebrada Algarrobal, a
25 km. aguas arriba de la Estacidén Algarrobal.

La corriente (arreyo) producida por el derretimiento de
nieve llegé al Donkey a fines de Septiembre. A mediados de
Fnero de 1988, la corriente subié, y también el nivel de agua
subterrdnea, en alrededor de 6,85 m. Sin embargo, el arroyo
ain’ no ha llegado al 4rea de estudio, y €1 nivel. del agua
subterrdnea de todos los pozos de esta 4drea no ha subidoe en
forma notable. ' '

Debido al muro subterrdneo impermeable de 1la acuiclusa
aguas abaje de la Quebrada Alpgarrobal, el flujo lateral de
agua subterrédnea hacia el drea de estudio es restringido. M4s
atn, las edades de las aguas subterrdneas son de 2.000 a
4.500 afios, y no tiemen ningidn contenido de agua de 1lluvias
recientes . (20-30 afios atrds). Se considera que el agua
subterrdnea almacenada en el drea de estudio fluyé a través de
las arenas superliores y de las formaciones de grava cuando el
nivel del agua era mayor que el actual,. : '



La carga del agua subterrdnea se estima por medio de la
Ley de Darcy en el cruce de Quabrada Algarrobal y la Carretera
Panamericana, seglin se indica a continuac1én (ver Fig. 1-29).

Q =T x B x 1

Siendo:

Q = Cargd

T = Tranqmlsividad (1,9 mz/dia) .

B = Ancho del sector (3.000 m. en Algarrohbal)
i = Gradiente hidrdulico (12/1.000)

Por lo tanto: .
Q = 1,9 m?/dda x 3.000 % 12/1.000 = 68,4 m?/dia

El volumen total anual de precipitaciones en el 4drea de
captacién se estimé, usando Fig. I-1, segin se indicsa.

PRECIPITACION AREA DE CAPTACION VOLUMEN TOTAL DE
: PRECIPITACTON

(mm/afio) © (km?) (m3/afo)

60 385 23,1 & 106

55 728 40,1 x 10°

45 | 620 27,9 x 106

35 _ 496 _ 17,4 x 10°

25 224 | 5,6 x 106
Total 2.453 _ 114,1 x 106

El volumeﬁ estimado de ecarga es équivalente a sdlo un
0,02% del volumen total de precipitacién anual.

2.9.2 Descargé

A juzgar por los contornos de agua subterrdnea, el agua
subterrdnea del drea de estudio se descarga en las afueras del
Area de estudio mediante flujo lateral, principalmente desde
Canto del Agua y parcialmente por el de Bogquerdén Chatiar. FPor
otro lado,; el agua subterrdnea es descargada por manantiales,
evapotranspiracién directa de los manantiales, los pozos poco
profundos excavados y evapotranspiracién ern 4reas pantanosas,

El1 volumen de= descarga del flujo lateral de agua
subterrdnea se calcula haciendo uso de la Ley de Darcy en la

linea establecida  gque se indica a continuacién. (Ver Fig.
1-29% ..



Q=Tzx B x 1

Siendo:
Q = Descarga (ma/dia)
T = Transmigividad (m /aia)
B = Ancho del sector {(3.000 m en Algarrobal)
{ = Gradiente Hidrdulico (12/1.000).

Usande esta ecuacién se reallzan estimaclones para cada
seccidén como sigue.

UBICACION T B i Q
Canto del Agua -2 2.500 8/1.000 40 m3/dia
Boquerén Chafiar 2 4,000 10/1.000 80 m /dia

Pe acuerdo al potencial de evapotranspiracidn estimado
por el método de Blaney-Criddle, el uso consuntive . de las
totoras gque crecen en el drea de vegas se estima en un
3,3 mm./dia en el drea de estudio. La superficie del Area se
estima en 3,3 km2 de acuerdo con la interpretacién por medio
de topografia aérea. En consecuencia, se espera que el volumen
potenc1a1 total de evapotranspiracién sea cerca de
10.900 m3/dia. '

Este volumen de evapotranspiracién es considerablemente
alto en comparacién con el flujo de descarga lateral del agua
subterrdnea. La evapotransplracién muestra mnotables
variaciones estacionales lo que ocasiona variaciones del
nivel de agua subterrdnea en el 4drea de Zanjdn.

Ademds, el volumen total de descarga anual de los pozos
entubados, pozos excavadoa y manantiales existentes se estima
an alrededor de 300 m /dia Por lo tanto, el wvolumen total
potencxal de descarga en el 4drea de estudio se estima en
11.320 m /dia '

2.9.3 Balance

Comparado con el volumen de carga estimado en Algarrobal,
el volumen de descarga total estimado, eg superior, 1o gue
indica ue el agua subterrdnea almacenada disminuye en
11.25%0 wm”’/dia. Por lo tanto, el balance de agua del agua
subterrdnea muestra una tendencia de disminucién del agua
subterrdnea almacenada debido al exceso de descarga, lo que se
confirma por los largos periodos de disminuc1én de éstas en el
drea de estudio (ver acépite 2.8.1).

2.10 TFechado

Se llevé a cabo fechado por tritioc (3H) en muestras de.
agua de Llos pozos de prueba W-3, W-4 y W-9, y de carbono
radicactivo en muestras de agua de los pozos de prueba W-3 y



Ww-9,  para: - investigar el tiempo de 'rétencién de agua
ubterrénea en el .4d4rea de estudio, Los andlisis fueron
afectuados pox el laboratorio de la facultad de Clencias de la

Universidad de Gakushuuin en Japén. He aqui_los resultados:

72.10.1 Concentracidn de tritie

N° de Muestra  Concentracidén de Tritio

w-3 0,3 + 0,2 T.U.
V-4 0,0 0,2 T.U.
W-9 0,1 0,2 T.U.

(- 11.0.=31/u=10"18 )

Los . valores T.U. indican que estas muestras no han
{ncluido ninguna precipitaclén reclente (desde ‘el decenio de
1960). Estos valores también sustentan la idea de que W-4 ¥y
W-9 se componen de precipitacién bastante mds antigua que W-3.

2.10.2 Fechado por carbono radiocactive

N°® cédigo N° muestta " Edad B.P. (desde 1950)
GAK-13548 . W-3 2.170 * 130 220 B.C.
’ ¢ §l4ca.23,621,2% )
{muestra 140 C Estandar moderno)
- _ = 0,76340,012
GAK-13549 ' W-9 4.780 * 160 2.830 B.C.

( §lhc—-44 941 1% )
(muestra 146/1*6 Estandar moderno)
= 0,551+0,011

Teniendo én cuenta todos estos factores, la edad del agua
subtertdnea de W-3 se estima en mds de 2.000 atfios, y la de W-9
en mids de 4.500 afiés. Segin el fechado de tritic, el dgua de

W-4 ~-de W-9 podrfan parecer de la misma antigiedad. Se ha
establecido asi que el agua subterrdnea en el 4rea de estudio
es agua f£68il no renovable, La diferencia de edad entre W-3 ¥y

W-% indica que la velocidad de c1rcu1ac16n del agua en W-3 es
mayor que en W-9.

2.11 Calldad del Agua

El estudlo de la calidad del agua se realizé para conocer
la direccidén del flujo, el origen de las aguas subterrdneas,
la fuente de recarga y su aptitud como agua para uso agricola.
Con este fin, se realizé la medicidén de la conductividad



eléctrica (CE) y pH en terreno y el andlisis quimieco sob?e 20
items para 20 muestras, ' ' '

2.11.1 Hedicidﬁ en terreno de conductividad eléctrica (CE) ¥
pH : '

Se realizaron mediciones de CE y pH:-en terreno en los
pozos entubados, norias y manantiales existentes utilizando el
medidor de CE y medldor de pH portatil. Agsimismo, se
describe en las Fig. 1-30 a I-32 la cota de CE elabqrada
'sobre la base de astos resultados, juntamente con la ubicacién
de los puntos de medicidn,.

Los valores de CE de marzo de 1987 son de 850 a
7.700 pS/cm. Por lo general el valor de CE es bajo en la parte _
oriental del 4rea de estudio y se eleva gradualmente en
direccién al sudoeste. Al oeste de Zanjén, la conductividad
eléctrica de los manantiales y las norias de poca profundidad
es mejor que en las norias profundas. No se han - observado
grandes variaciones en comparacién con los resultados de la
medicidén de julio de 1987. : ‘

El wvalor CE se elevé considerablemente entre Zanjdén y
Canto del Agua después de las fuertes precipitaciones de
finales de julio, registridndose el wvalor maxime de
17.500 uS/cm en el pozo de Canto del Agua. La investigacién de
enero de 1988 nos indica que el valor de CE en la noxria N 22
disminuyé hasta 9.500 uS/cm. Sin embargo, mno .se observé
prdcticamente disminucién del valor GE ‘en las norias y

manantiales que registraron un fuerte incremento de CE, En -
cambio, en los pozos a lo largo de la Quebrada Boquerdn no se
alteré el wvaloer de GE, atin después de las fuertes

precipitaciones de Julio. El valor normal del pH fluctia entre
7,0 y 8,3.

La temperatura del agua se encuentra entre 17 y 24°C en
los pozos profundes, entre 13 y 24°C en los pozos de poca
profundidad y entre 15 y 24°C en los manantiales. Existe una
diferencia de temperatura de 5 a 10°C entre el invierno y el
verano. Especialmente en los ©pozos poco profundos, -la
‘temperatura del agua esta influenciada por la temperatura
atmosférica, y existe una diferencia de aproximadamente 5°C
~entre un dia nublado y uno despejado en una misma estacién.

2.11.2 Andlisis quimico

En el Centro de Investigacidén Minera ¥y Metalurgica (CIMM)
de Santiago se realizaron los andlisis quimicos de 20 muestras
extrai{das desde los pozos de prueba, pozos de estacidén,manan-
tiales, Rio Copiapé y Rio Huasco. Los puntos de muestreo se
indican en la Fig, I-33 y los resultados de los andlisis se
detallan.en los Cuadros I-29 (1/3 a 3/3).



Log valores CE.en los 6 pozos de prueba oscilan entre 990
y.1,600 uS/cm-y se considera que en general son mejores que
1os de los pozos exXistentes.La temperatura del agua en los
pozos W-1, W-2 Yy W-6 son altas, entre 28 y 29°C, pero ello se
debe a que la bomba de extraccién fue operada durante muchas
horas con el caudal minimo, ya  que segin los resultados
obtenidos ~durante el . cémputo de temperatura realizado en el
momento . del registro de GCE,. éste habia sido de 22 .- 24°C.
Asimismo, los valores de pll de 1los pozos de prueba estdn
entre 7,76 y 8,50, Indicando una débll alcalinidad.

‘La dureza del agua de nuestreo de los pozos de prueba
estd dentro del .range de 253 a 623 mg/l de dureza total,
acusando una dureza alta. La dureza de carbonato estd dentro
del rango de 60 a 100 mg/1 e indicd que la dureza (dureza
permanente), por el Ca y Mg de deposicién por hervido, es
menor gue la dureza por la sal de caleio y sal de magnesio que
no se deposita, ' :

El valor del ion <cloro (Cl) es muy irregular,
encontrandose  entre 79 y 4.610 mg/l. Dentro de ellos, 1los
valores del pozo N-22 y Peralito tienen valores muy altoes, con
2.431 mg/l y 4.610 mg/l respectivamente, lo que los ubica
fuera del limite de wuso como apgua de viego agricola. Los
valores de medicién de los pozos de prueba son altos en el
pozo W-3 c¢on 310 mg/l y el <reste estd bajo entre 79 'y
170 mg/1. :

El horo, salve en Peralito y algunos otros pozos, esté
por debajo de 1,0 mg/l. Asimismo, el wvalor de sustancilas
disueltas totales (STD) es alto en general incluso el wvalor
minimo que es de 605 mg/l para el N° 2 (N-31). Con respscto a
los pozos de prueba, es alge alto en el pezo W-3 que tiene
1.007 mg/l pero es bajo comparando con los otres pozos
existentes. '

2.11.3 Clasificacién

De. acuerdo con los resultados de la clasificacidén de la
calidad del agua por trilinear gramo (Fig. I-34), la mayoria
de las muestras se han clasificado como tipe de agua dura sin
carbonato (CaS04 o CaClp) que generalmente se observa en las
minas y zonas volcdnicas. Estas caracteristicas corresponden
al tipo de agua retenida. Las muestras de agua del N° 1, 8, 9,
10, vy 14, y  W-6 sefialan un tipe de agua alcalina no
carbonatada similar al agua del mar. La muestra de agua del
N°2 pertenece al tipo de agua dura con carbomnato (Ca(HGO3)9) ¥y
este tipo de agua contiene pocas sales y sodio.

:En-la Fig, 1-35 se describe el cuadro de clasificacidn de
la calidad del agua segin el Instituto de Sales de Estados
Unidos sobre la base de la razén ajustada de la adsorcidn de
sodlio (RAS ajustade) y el valor CE. Septin esta clasificacidn,
salvo el agua del pozo de prueba W-6 gue pertenece al grupo de
alta salinidad con mediano sodio (C3-82), 1los demds, en



general, pertenecen al grupo de salinidad con bajo sodio (€3~
§1). En cambio, la muestra No.8 (A-7) de la zona Zanjén, en
Canto del Agua, pertenece al grupo de alta salinidad y alto
sodio (€3-53) y la N°9 (N-19) pertenece al grupo de extrema.
salinidad de sodio (C4-83). La N° 10 (N-22) y la N° .14 pueden
agregarse a la figura debido a la conductividad eléctrica
éxtremadamente alta (9.194 y 16.959 uS/cm respectivamente). El

Rio Huasco (la muestra N®12) pertenece al grupo de mediana
salinidad y bajo sodio (C2-S1). o



CAPITULO 3. EVALUACION DE LOS RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA

5;1 Zonas de Aguas Suhterréneas

El-érea.de'estudiO'se ha dividido en’ 7 zonas de -aguas’
subterrdneas segin la estructura hidrogeolégica, permeabilidad
y calidad del- agua, como . se describe em la Fig. 1-36. A
continuvacién se ‘explicardn las  caracterfsticas de las
respectivas zonas de aguas subterrdneas.

3.1;1' Zona de 1a Quebrada Tamarico (La Zona A)

‘En- ‘esta zona, ' se observa la existencia -de un pgrueso
depésito acuifero de excelente permeabilidad, formado
principalwente de arena y grava en torno al pozo W-9, ubicado
en el Llano del Lagarte, en la ribera derecha de la Quebrada
Tamarico, ‘en -la pa&te sur del drea de estudio '

El espesor dé este estrato es ‘de aproximadamente 50 m. en
" W-9. El limite inferior tienme umna profundidad de 60 m. 'y el
nivel estdtico ‘es de alrededor ‘de 20 m. El coeficiente de
transmisividad (T) dé W-9 se encuehtra entre 450 y 3,000
mz/dia. Esta zona se puede dividir entre la parte A gue ‘es
gruesa y la parte A' que es delgada; de las cuales, la parte A
es la que tienme la mayor potencialidad dentro del drea de
estudio.  Sepin el resultado de las pruebas de bombeo, =e
considera excelente haber obtenido wuna capacldad especifica
de 4 a 5 L/s/m.: o ' L S

En consecuencia, si no se considerara la interferencia de
otros pozos seria pogible la extraccidn de 15 a 20 1/s de cada
pozo con una abatimiento del nivel de 3 a 5 m. El valor 'de pH
estd en 8,14, indicando débil alcalinidad. La conductividaad
eléctrica del ‘agua és 490 puS/em, lo qué es bueno, ‘con una
buena 153 mg/l de cloruro.  Sin 'embargo, se trata de -agua
subterrdnea estancada por: un digue natural en la zona de
Zanjén, En cuanto a la edad de las aguas subterrdneas, se ha
estimado en aproximadamente 4.500 aﬂos'por los resultados de
la medicidn de datacién

3.1.72 Zona de Quebrada de'los Pordtillos_(Lé Zona B) -

‘Esta zona corresponde a la parte B y B que se Iindica en
la Flg 1~ 36 - es 1a zona que -linda con el norte de Quebrada
Iamarlco en torno’ al pozo W-&. La zona B se ha distinguido de
la zona A por el coeficleute de transmisividad y por el valor
de resistividad de 1la prospeccién eléctrica. El valor T que
fepresenta al pozo W-4 esta entre 82 y 243 mc/dia. Esta zona B
tlene mayor grosor del acuifero que la zoma A, sin embarge, la
potencialidad de extraccidén es  menor debido‘ a  ‘la menor
capacidad especifica, Este ‘sector tiene wun  poténcial de
desarrollo que le sigue al de la zona A, é&stimdndose una
potencialidad de extraccidén de 4 a 5 1l/s por pozo, ya que la



capacidad especifica es menor A& 1 1/s/m. La prqfundidad de
desarrollo esta dentro de 80 m. y el nivel estdtico del agua
se encuentra en alrededor de 25 m. £1 wvalor de pH esta en
8,50, indicando una alcalinidad. La conductividad eléctrica
del agua es 990 uS/cm, ¥y el agua que contiene de 79 mg/l de

ciorure de lo gue es bueno.

3.1.3 Zona de Agua de Lazo (La Zona Cc)

Esta zona est4 representada por el pozo W-3. Tiene unmn
nivel de agua subterrdnea alta y se ubica en las partes
angostas entre 1los cerros erosionados y las terrazas, El
coeficiente de transmisividad es supexior al pozo W-4 con un
valor de 119 a 515 m4/dia. La potencialidad de extraccién por
pozo es de alrededor de 4 a 8 1/s/m, estimiéndose una capacidad
especifica de 1 1/s. El valor de pl estd en 8,50. Sin embargo,
la calidad del agua es inferior comparada con A y B ya que 1a
conductividad eléctrica de 1,600 pS/cm con el cloruro de 310
mg/l. Segan el resultado de 1a medicién de la dataeldn, las
aguas subterrdneas de esta zona son 2.000 atios mds jdvenes que
la zoma A y B. Esto se debe a que el flujo de las -aguas
subterraneas es mejor que en la zona de Quebrada Tamarico al
observar la cota de la aguas subterrdneas.

3.1.4 Zona de Quebrada Boquerén {(La Zona D)

_ Esta zona tiene un acuifero muy delgado, debido al
profundo nivel de las aguas subterrdneas, ¥y prdacticamente
carece de potencial de desarrollo. Tal como se evidencia por
el coeficiente de transmisividad del pozo W-2 entre 1,1 Yy
1,4 mz/dia, el wvalor de T del pozo existente en Boquerén
Chafiar es de 1 a 3 mz/dia. El caudal especifico de W-2 es de

0,1 1/s/m. Los valores de pH de los pozos de prueba de la
zona estdn entre 7,90 y 8,50. La calidad del agua estdn entre
1200 vy 1500 uS/cm  del conductividad eléctrica, con los

valores de cloruro de pozos de prueba estén entre 106 ¥y
170 mg/1.

3.1.5 Zomna de Zanjén {(La Zona E)

El nivel del agua subterrédnea de esta zona es alto y
exigsten numerosas vegas, manantiales y norias. Por esta razén,
la evaporacién es acelerada, la calidad del agua es mala con
entre 3.000 y 7.000 u8/cm de conductividad eléctrica con los
valores de cloruro de pozos y manantiales entre 339 'y
2.431 mg/l. y no se presta para la explotacién de las aguas
subterrdaneas. Los valores de pH de los pozoes y'manantiales.de
la zona estdn entre 7,6 y 7,8. Segun los resultados de las
prospecciones eléctricas, existe un depésito grueso de la capa
de baja permeabilidad, la reca basal tiene poca profundidad-y
se construye como del tranque subterrdneo hacia la zona de la
Quebrada Tamarico. :



3.1.6 Zona del Llano de la Jaula (La Zona F)

‘I,a roeca basal de esta zona se encuentra a poca
prbfundidad ¥ existen algunas rocas intrusivas. El nivel del
agua  subterrdnea es profunda y no existen aculferos. En
consecuencia, no exliste ningin potencial para el explotacién.

3.1.7 Zona de Estacién Algarrobal (La.26na G)

Esta zona se ubica en el fondo del valle de la Quebrada
Bogquerdn y existen varias norias. E1 nivel del agua tiene poca
profundidad con 20 m a 25 m y la calidad del agua es buena,
con aproximadamente 1,000 uS/cm de conductividad eléctrica.
El valor de pH estd& en 7,6, indicando una alcalinidad. La
conductividad eléctrica del agua es 990 y 1.000 uS/cm, y el
agua que contiene-de 89,6 ppm .de cloruro de lo que es bueno.
Segin los resultados ‘de las prospecciones eléctricas, se ha
confirmado que existen acuiferos en un drea limitada y se
considera que la potencialidad de desarrolle es pequehna.

3.2 Rendimiento Potencial de Explotacion
3.2.1 Gondepfos generales

§i se considera el agua subterrdnea como recurso de agua
natural ‘rencvable, para lograr mantener esté TYecurso
indefinidamente, el rendimiento puede ser limitado a un caudal
inferior al monto neto del agua suministrada a la cuenca, lo
cual se denomina rendimiente sostenido.

Sin embargo, el concepto de rendimiento sostenido no es
aplicable en el 4rea de estudio, porque no se espera que el
acuifero del 4rea de estudio tenga wuna recarga adecuada ¥y
relleno forzado debido a su estructura hidrogeolégica. Ademéds,
la edad del agua subterrdnea se fijé en 2.000 a 4.500 afos.
Por lo tanto, el almacenamiento de agua subterrdnea en el drea
de estudio se considera como una fuente natural no renovable.

Entonces el rendimiento potencial de agua subterrdnea en
el d4rea de estudio se define como rendimiento minero debido ‘a
su analogia . con lo que o¢ecurre con los metales, por
consiguiente el agua bombeada debe provenir de almacenamientos
dentro del acuifero. '

El rendimiento potencial de desarrelle es determinado
para mantener un rendimiento constante y la buena calidad del
agua del acuifero, en el drea potencial de explotacién de
aguas subtetrrdneas. FEl concepto de rendimliento potencial de
explotacién es una cierta cantidad de agua, que se puede
extraer de -un acuifero dentro de niveles de agua criticos.



3.2.2 Rendinmiento potencial

Los acuiferos principales de esta dyea son de condiclones
no confinadas. El rendimiento potenclal de los acuiferos no
confinados es el monto total de agua que €5 liberada por l&
fuerza de gravedad desds las porosidades de formaciones.
portadoras de agua. La cantidad de agua que una unidad de
volumen del material acuifero entrega luego de ser drenado por
la gravedad es llamada trendimiento especifico™. :

Segtin lo expuesto en el acdpite 3.1.1, existe 1la
posibilidad de explotacldén de agua subterrdnea en cuatre zonas
de entre las siete, & saber, zonas A, B, ¢ y G, y no existen
posibilidades de explotacién en las demds. ' '

Por 1lo tanto, el rendimlento potencial se ocbtiene
multiplicande la capacidad del acuifero por el rendimiento
especifice en cada zona de explotacién potencial de ‘agua
subterrédnea, de la siguiente manera. :

Zona de agua  Grosor del Capacidad Rendimiento Rendimiento
Subterrdnea Acuifero del Acuifero del  Acuifero Potencial
(m) () G (m3)
10 376 x 10° 0,14 52,6 x 10°
A 20 666 x 106 0,14 93.2 x 108
40 1.056 x 10° 0,14 148,0 x 106
10 462 x 108 0,032 14,8 x 108
B 20 837 x 106 0,032 26,8 x 106
40 1.137 x 106 0,032 36,4 x 108
60 1.207 x 100 0,032 38,6 x 10°
c 10 102 x 106 0,04 4,1 % 108
20 185 x 106 0,04 7.4 x 108
10 71 x 106 0,03 0,5 x 108
G 20 126 x 10° 0,03 3,8 x 10°
40 157 x 108 0,03 4,7 x 10°

3.2.3 PNivel de agua critico

Es mnecesario definir el mnivel de agua c¢ritico para
mantener un rendimiento constante v buena calidadd en “la
produccidén de los pozos, debido a que el grosor del acuifero
libre se disminuye mediante el descensce del nivel fredtico. De
acuerdo con log resultados de los registros de rendiﬁieﬁto

eléctrice de 1los pozos de prueba, la permeabilidad del
acuifero iIndica un valor mds alto en la parte superior del
acuifero. En consecuencia, el agua de bombeo de esta 4rea

podria mantenerse por el agua subterrdnea almacenada en la
parte superior del acuifero, por lo que el nivel del agua de



bombeo debe mantenerse en o casi sobre la parte superior de la
rejilla. : -

Ademéds es importante proteger 1los acuiferos de
explotacién potencial contra la intrusidén de agua salada, ya
que la parte -oeste del -4rea de estudio contiene el agua de
mayor salinidad (CE.= 3.000 - 8.000 uS/cm). Si el agua salina
se traslada a otros puntos del drea de estudio, el acuifero se
contaminard c¢on més sal. Por lo tante, el nivel del agua
subterrianea debe mantenerse sobre los 280 m. sobre el nivel
del mar, nivel observade en las cercanias de Zanjén.

En consecuencia, el nivel del agua critico es restringide
por el nivel del agua subterrianez de Zanjén, 280 m. sobre el
nivel del mar, y/¢ la profundidad de la parte superior de 1la
rejilla, lo que se indica a continuacién.

Zona de Agua Subterrdnea: A B c G
Nivel de agua estdtica (m) - 19 26 5 . 23
Nivel del agua a 280 m. '

‘sobre el nivel deél mar (m) 31 47 25 134
Limite superior del filtro(m) 37 36 - 20 ' 30
Nivel critico del agua (m) - 31 36 20 30
Abatimiento critico* (m) _ 12 10 15 7

Nota: * El abatimiento critico es la distancla entre
el nivel estdtico y el nivel critico del agua.

3.2.4 Rendimiénto potencial de explotacién

El volumen total de rendimiento potencial es la cantidad
de agua suministrada al bajar totalmente el nivel del agua del
acuifero., Es un heche que el rendimiento potencial estd
restringide por un abatimiento critico, segin se menclona en
el pdrrafo 3 de este capitulo. La relacién del rendimiento
potencial y el abatimlento critico se da en Fig. I-37,

Este rendimiento potencial es la cantidad de agua
aparente, .porque la estimacién del rendimiento potencial de
explotacidén puede existir sobre la hipétesis de gque el nivel
del agua en el acuifero disminuye jigualmente . al bombear en

toda el drea involucrada, sin  reabastecimiento. Pero
cualquier poze. al ser bombeado, es rodeadoc por un cono de
depresién. de superficie del ‘agua subterrdnea. Debido a que

el abatimiento dentre del poze bombeado es mencr gque en
cualquier otro lugar del acuifero, el abatimiento es mencr a
mayor distancia desde el pozo.

Ademds, para poder mantener el desarrollo del rendimiento
potencial .seguro, durante ciertos periodos, generalmente se
consideran dos factores: fluctuaciones .del nivel de agua
subterrdnea y uso consuntivo. ‘



¥Yluctuaciones del nivel del agua subterrdnesa

De acuerdo al monitoreo del nivel de agua, desde
Septiembre de 1987 hasta Febrero de 1988, los niveles de agua
en los pozos de prueba eran casi sstables, con la excepcidn
del W-3, el que es intexrferido por Ppozos excavados poco
profundos. Sin embargo, el nivel del agua de algunos pozos.y
vertientes existentes es mds bajo que hace 18 6 40 afios. La
disminucién del nivel del agua de algunos pozos fluctda entre
4 - 10 m. segln se menciona en la seccidn 2.8.

Uso consuntivo

De acuerdo al estudic de descarga, la sec;ién 2.9, se
estimaron altos usos consuntives, de 10.900 n”/dia, en el
4rea de vepas que se encuentra en la zona del Zanjén (Zona E).

En consideracidén a los temas y factores mencionades, el
rendimiento potencial de explotacidén puede limitarse a una
cantidad menor al rendimiento potencial, en proporecién al
abatimiento critico. Entonces, el rendimiento potencial de
desarrollo se estima en 60% del rendimiento potencial, el que
gse estima por abatimiento crfitico. El rendimiento de cada zona
se seiflala como sigue.

Zona de aguas Rendimiento Rendimiento Potencial Rendimiento Potencial

Subterréneas Potencial en abatimiento critico de Explotacidén
A 148,0 x 106m3 60 x 10%m3 36 x 106m3
B 38,6 x 10%n° 15 x 10%m3 9 x 106m3
c 7,4 x 10°m3 6 x 100w 3,6 x 10%n3
G 4,7 % 106m3 1x 106m3 0.6 x 106m3

3.3 Evaluacidén Segin las Wormas de Calidad del Agua de USDA y
FAO

3.3.1 Evaluacién segin las normas de USDA

A continuaclén, se tratard de tipificar las muestras de
los pozos de prueba(ver Guadrog I-15 (1/3 a 3/3) en base a
las normas de agua de riego, en relacidén a la medicidén de las
sales y sodio, de USDA (Departamento de Apgricultura de los
Estados Unidos){ver Cuadros 1-16 ¥y I-17).  Todas ellas tienen
los valores de CE entre 990 y 1.709 puS/cm, SDT entre 720 y
1.007 mg/l, y €1 entre 79 y 310 mg/l. El W-3 pertenece
completamente al grupo de aguas de alta salinidad. En éuanto a
los pozos restantes sélo por el Cl pertenecen al grupo de
mediana salinidad,

En consecuencia, ‘en el caso de wutilizarse el -agua
subterrdnea del 4rea de estudio, debe procurarse un drenaje
eficarz prestando siempre atencién al control de la sal. En



cuanto al sodio, los 6 pozos estdn en el grupo de agua de bajo
sodio, ya que sé encuentra baja el valor 10 segGn la
indicacién ajustada RAS y puede utilizarse en todo tipo de
suelos sin llegar a un nivel'daﬁino por intercambioc del sodio.

3.3.2 Evaluacién'ségﬁn normas de FAO

. Al evaluar el agua del drea de estudio (ver Cuadros I-15
(1/3 a 3/3)) segin las normas de FAO para el agua de riego
{(ver GCuadro I-18) no hay mayores impedimentos en el uso de
agua, salvo en el pozo W-6, que tiene un indice sobre 9, que
es 1 limite de los cultivos sensibles, segin RAS ajustado. En
lo que respecta al boro (B), no existen problemas y el pH estd
en general dentro de los limites mormales.

3.4 Area Propuesta para Explotacién de Agua Subterrdnea
Basados: en los estudios antes mencienadés el potencial de

explotacién de cada zona de agua subterrdnea segin se indica
en la Fig., I-36 se evaldia de la sigulente forma.

Zona de agua ' Rendimiento  Gonductividad Disponibilidad

Subterrdnea Potencial de Eléctrica de agua
Explotacidn (m3) {pS/cm) subterrdnea
A. Zona de Quebrada Tamarico 36 x 108 1.000-1.100 moderada a alta
B. Zona de Quebrada de 9 x 106 900-980 moderada
Los Porotillas . _ -
G. Zona Agua de Lazo _ 3,6 X 10 1.500-2.000 moderada
D. Zona Quebrada Boquerén - 1.000-2.000 nula o baja
E. Zona Zanjén ' - 3.000-7.000 nula
¥, Zona LLano de 1a Jaula - - mila
G. Zona Estacién Algarrobal 0,6 x 10° 980-1.000  baja

+ La disponibilidad de agua subterrdnea se define de la
siguiente manera:

- Moderada a alta: Es posibie extraer de un pozo un
caudal de descarga de 13 1/s mds o menos con
abatimiento del nivel del agua permisible.

- Modexado: Es pesible extraer- de un pozo un caudal
' inferior a 5 1l/s, dentro de un margen de abatimiento
de los niveles fredticos permisible.

- Bajo: Es posible la extraccién desde un pozo de un
caudal inferior a 0,1 1/s bajo 1los limites de
abatimiento de los miveles fredticos permisibles,



- Nula: Cuando una extraccién desde un pozo es ‘menos. de
0,) 1/s dentro de un muy corto periodo de bombeo -mds
alld. del abatimiento permisible del nivel fredtico .o

cuando. no hay agua.

Como resultado de la ‘evaluacidn de _cada zona de agua
subterrdnea, el 4drea més.prometedora para la explctacién de
agua subterrdnea es la Zona A (Zona Quebrada Tamarico). La
Zona B también es trecomendable para su explotacién, pero las
otras .zonas no son recomendables pues tienen acuiferos de poca
o ninguna capacidad de rendimiento potencial ‘

El érea la explotacién de agua subterrdnea para el
‘desarrollo agricola se ha elegido entre las dos zonas Ay b,
Estas dos zonag estdn dividldas a su vez en dos distritos pox
una lfnea de isoespesor del acuifero de 40 m. segin se indica
en la Fig. 1-22.

- Por lo tanto, el grosor del acuifero en los distritos
exteriores es menor de 40 m., le cual es muy . delgado’ para
perforar pozos de producclédn para explotacién sistemdtica de
sguas subterrdneas. En consecuencla, el distrito A’ y el B’
deben ser excluidos del 4drea de explotacion potencial de aguaq
subterrdneas.



GAPITULD-&..‘PLAN DE EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

Ségén .los_.resulta&ds=.de_'1é ‘evaluaelidn  de -recursos de
aguas - subterrdneas;  .el Plan ~de. explotacidén  de aguas
subterraneas puede decidirse por las sxguientes etapas '

_1),estandardizacién del pozo de producclén,-
.2) determinacidén de intervalos entre: pozos,
3) seleécidén:de su ubicacién, L
SENN Y determxnac}én_de ‘su nimero,
- 5) prediccidén de niveles de agua,
. 6) seleccién de drea de explotacidn,
-7y plan de explotacidén y. periodo, y
T8 sugereucias de gestién de aguas subterrénea

4.1 Estandardlzacién de Pozos de Producc16n ¥ Determlnacién
del Intervalo: entre Elios :

EL diseﬁo del pezo de produccién ha 91do estandardlzado
en dos tipos segin resultados de:los pozos de prueba W-9'y W-4
que representan las dos situaciones predominantes de
permeabilidad, como sigue: R o : :

Tipo de .Lugar Caudal Didmetro Profundidad Lcng. de

Pozo - - . (l/s) - (mm) _ {m) Rejilla (m)
A Zona A 15 | 300 B 70 30

B Zona B 5 200 _ 70 30

El disefio estdndar de pozo de preoduccidén aparece en 1la
Fig. 1-38. El tamafto de la perforacién debe ser al menos
150 mm ‘mayor que el calibre de la. tuberia de revestimiento.
Su profundidad debe ser de 70 m. La rejilla de pozo ‘debe ser
de tipo rejilla de ranura continua de igual tamafio que el tubo
de revestimiento. El ‘material de ‘la rejilla debe ser acero
galvanizado de bajO'contenido en carbono. La rejilla de pozo
de ranura. continua proporciona una mayor drea de captacidén en
su superficie que cualquier otro tipo.

"La velocidad de entrada a través del 4rea de entrada
mayor es' baja, .reduciéndose - asi la pérdida del pozo y
eviténdose-asi el ingreso de arena al mismo. A su vez, esto
prolonga las vidas utiles de pozo, bomba e instalaciones de
regadio :

En el caso de sistemas de riégo por goteo, es de especial
importancia que el agusa no contenga arena, porque estos
sistemas son fécilmente perjudicados por ella

Usualmente, 1a relacidn de apertura de la rejilla normal
ranurado es de .aproximadamente 2-3%,. pero wuno ranurado  en



continuo presehta'una relacidén de apertura de aproximadamente

20% can anchura de ranura de 1,5 mm.

l.a caudal de bombeo recomendable es de 15 1/s para pozos
tipo A en =zona A -y 5 1/s para ‘tipo ‘B en zona B. 'Lps
resultados de las pruebas de bombeo indican que el nivel-?e
agua en los pozos W-9 y W-4 tlende a establlizarse a partir
del cuarto dia del comienzo del bombeo, .Sin embargo, el c¢ono
de extraccién aumentaria y - se profundizaria a un ritmeo
decreciente con el tlempo, poxque no existe suficiente reécarga
lateral del area colindante para mantener el caudal de bombeo.

Por ello, es importante espaciar los pozods individuales
para reducir uniformemente la superficie de agua subterranea
en toda el drea del proyecto. El espaciado del pozo se obtiene
del radio de influencia de un pozo estdndar que se calcula a
partir de las constantes hidrdulicas de los pozos de prueba.

El radio de influencia se obtiene de la férmula
modificada no equivalente como sigue:

W(u) = 4xT/Q x 0,001
Siendo: W(u) una funcién del pozo, T 1la trénsmisividad, Q
la descarga del pozo, 0,001 el valor de captacidn a

radios de influencia en m.

El argumento u se obtiene mediante:
u = RZ$/4tT = b2

Porx consiguiente:
R = 2b/(Txt8)

Siendo:
8 el coeficiente de almacenamiento y t el tiempo.

Con los datos de prusbas de bombeo, el radio de
influencia se calcula por las anteriocres ecuaciocnes, asi:

Tipo de - Lugar Q . T g t R
Pozo . (1/8) (m2/d) ()  (dfa)  (m) °
A | Zona A 15 450 0,14 6 547
' 8 631
10 706
B Zona B 5 82 0,032 6 519
8 599.
10 669

El valor de transmisividad (T) se calcula por el método
de Thiem. Este método es aplicable .2 este caso porque el nivel
de agua ha -permanecido casi westable  desde el  término del
prueba de bombeo. El tiempo de bombeo es la media de diversos



caso0s. - Segun ‘gstos  resultados anteriores, se ‘propone que el
intervalo- entre pozos sea de entre 1, 100 y 1.400 m.

. El1 programa de bombeo semanal COmprendera 6 dias de
bombeU“y uno ‘de reposo. El - radio de influencia serd de unos
550 m, a  razén de 6 dias/semana de bombeo. ‘Por ello, el
{ntervalo entre pozos debe ser igual o superior a 1.100 m.
Como s¢lo ise descansa un:. dia a la semana, deberia haber un
margen ulterior de 100 =m para .el radio de infldencia. Por
ello, el intervalo entre pozos debe ser de 1.300 m o superior.

4.2 Seleccién del Lugar de los Pozos y Area de Explotacién

Los 1ugares de construccién ‘de los . PpPOZos.. deben.
_seleccionarse para o6ptima utilizacién del agua.. Las
condiciones de su seleccidn deben ser las siguientes:

- DPistancia entre pozos minima de 1.300 m.

- Situados-donde el espesor. del acuifero exceda los
40 m,

- Donde. el nlvel de agua subterrénea esté a poca
profundidad.

- E1 curso de quebradas y terrenos de prOpiedad
privada se excluyen del plan de seleccién de lugares
de construccién de pozos

-Se;proponen_seisipozos'de produccién-tipo-A en la zonsa A
y uno de tipe B en la zona B, Reducirdn uniformémente el nivel
de agua én las zonas A y B. . Los'resultados se ilustran en la
Fig.'-I'3g. : L . . o . . ) .

Log seis pozos tipoe A& deben  szuministrar 7,800 m3  dia
desde 1la zona A donde el rendimiento potencial total de
explotacién ha de ser de 36 x 10° m? segan el acdpite 3.2.4,
Asi, estos seis pozos tipo A podrian suministrar 7.800 m3 al
dia en operacidén continua las 24 horas, durante 4.615 dias,
casi 13 afios,

La caida en el nivel de agua subterrdnea en los pozos
propuestos tipo A de la zona A, debido a la interferencia
entre pozos, después de 13 afics de bombear, se ha estimado con
la férmula 'inequivalente -entre 7,9 'y 8,5 m, segin la Fig.
I-40, o :

La capacidad del pozo tipo B, sin embargo, es demasiado
pequefia para que su explotacidn resulte econémica, porque el
Pozo tipo B ‘tiene una - infima capacidad especifica en
comparacidén con el  tipo A. También, la duracién de 1la
expletacién del agua, estimada por el nivel critico del agua,
debido  a ‘'interferencias entre :los - pozos. de la =zona A
suponiendo un rendimiento de pozos de aproximadamente 430 3
al dia en: continuo, serd de sélo 5,5 afios desde el comienzo de
los ‘bombeos. Sobre la base de los anteriores resultados, el
pozo tipo B en la zona B no es recomendable para el plan de
regadio.



Como - resultado de estas consideraciones, se;-haq
seleccionade los lugares de perforacidn propuestos segun-la
Fig. 1-4%1.

Lugar propuesto No.l: Extremo suroeste del la zona A?'a
.1 km al suroeste del pozo. de prueba W-9. - :

Lugar prdpueéto No.2: A 1,0 km al mnoreste del pozo: de
prueba W-9. : .

Lugar propuasto.No.B: A 2 km al norte del W-9 ¥y en la
ribera derecha de la Quebrada Lagarto.

Lugar propuesto No.4* A 0,5 km al sureste del W-9 por el
camino existente. : '

Lugar propuesto No.5: Entre el lugar propuesto No. 4 ¥y
el No. 6, a 1,5 km al noreste del pozo W-9. :

Lugar propuestoc No.6: Entre pozos de prueba W-4 y ¥W-9, a
1,5 km al este del lugar propuesto No.5. :

4.3 Plan de Explotacién y Plazo

Como se explica anteriormente, la explotacién debe
realizarse mediante seis pozos tipo A (Fig. I-38, caudal de
bombeo 15 1/s, didmetro 300 mm, profundidad 70 m, longitud de
rejilla 30 m) en la =zona A, segun la . Fig. 1-41. .El
rendimiente potencial de 1la =zona A es de 36x106 w3, La
duracién del proyecto se calcula dividiendo el rendimiento
potencial de explotacién por la tasa de consumo anual de agua
(véase Anexo V}. -

Caudal Caudal Consumo. anual Pozos Duracidén del

CGultive mdx. dia medig-dia de agua proyecto
(m3) (m3) (m3) (No.) (afio) :

uva 880 362 132,200 6 45,4
kiwi - 796 328 119.820° 6 50,1
durazno 776 343 125,320 6 47,9
tuna 1.320 800 292,050 6 20,5
kKiwi + tuna - kiwi 119.820 5 60,1

- tuna 292.050 1 40,1
uva + tuna - uva ' 132,200 5 37,8

- tuna 292,050 1 37,8

De log anteriores cdlculos se desprende que la- duracidén
del periodo seria minima en el caso de la tuna (20 afios),
mientras gque las otras tres cosechas y sus combinaciones, que
requieren menos agua de regadio, podrian durar entre 37 ¥
50 afies. _



h.ob Gestién del agua Subterrﬁnaa

.SOn precisas una explotacién ¥y gestidén dptima para
utilizar el agua subtexrdnea. Es necesario evitar 1la
sobreexplotacién, para mantener la-calidad y cantidad del agua
subterrdnea durante teoda la vida del proyecto, a la wvista de
la deficien;e"recarga y su casl nula renovabilidad. La
explotacién del ‘agua subterrdnea en el 4rea del proyecto es en
efecto sé6lo justlfioable 31 1la localizacién de loes pozos y su
explotacién se basan en su uso planificado como se propone en
este proyecto. ‘Por ello, la gestién del agua subterrdnea debe
llevarse a cabo con: el debido respeto a . los vendimientos
potenciales de. explotacién y al nivel fredtico ecritico.

Es .necesario callbrar las ,condiciones del agua
subterrdnea del campo antes y ‘después del comienzo de su
explotacién para consolidar la relacién entre el caudal y los
niveles de agua, y para confirmar las estimaciones base de
este proyecto. La medicidén de caudales y la observacién de
los niveles de aguas subterrdneas en el 4rea del proyecto
deben practicarsé constantemente para cada pozo de. produccién.
LLos seis pozos- de prueba 'y uno de observacién construido ‘por
el equipo--de estudio JICA deben utilizarse como pozos de
observacién a largo plazo del nivel del agua para observar la
fluctuacién del nivel de agua subterrdnea en el 4rea del
estudio. Estos datos debe registrarlos y administrarles 1la
Pireccién Regional de Aguas, que debe establecer ¥y vigllar las
nomras de explotac1én de aguas fraéticas

El entendimiento vy la  cooperaclén entre agenclas
interesadas 'y el wusuarie son indispensables . para 1la
explotacidn de las aguas subterrdneas. S1 es preciso, habra
que designar una organizacién supervisora,



CAPITULO 5. I.ISTA DE LOS EQUIPOS DPE PROSPECCION -
' SUMINISTRADOS Y UTILIZADOS EN EL ESTUDIO

Se Suminlstr6 y fue utilizado por el equipo del'es;uﬁio

el 51guiente equtpo

LISTA DE EQUIPO DE PROSPECGION

Equipo de registro ‘eléctrica (0YO Corporation }
- Geologger 300 Modelo 3115y pila de almacenamiento
- Geologger Handwinch Hodelo 3993
- Batimetro Mecdelo 3833

 Medidor de calidad del agua (conductividad eléctrica)

(TOHO Dentan Co. ,LTD )
- Modelo EST 3 con bobina

Medidor de taladrados corrlente (TOHO Dentan Ce.,LTD.)
-~ Modelo CM-308 con bobina :

Tomador de muestras de agua (Yoshino Keiki) x 2 conjuntos
- Modelo Y-561. ' B

Medidor portétil de nivel de agué (Kasuga Denki Inc.)

X2 conjuntos
- Modelo NP- 10

Registrador de nivel de agua (Nakaasa Instruments)

x 2 conjuntos
- Modelo W-731

Carcasa para régistrador de nivel de agua
(Nakaasa Instruments) x 2 conjuntos
- Modelo XD-80




~ cuapros






Cuadro 1-1

PREGIPITACION PROMEDIC MENSUAL EN

DEL AREA DE ESTUDIC (1971-1988)

EL ALREDEDOR

(Unidad: mm}

nov. dic.

Mes ene. feb., mar. abr Jun. jul. ago. sep. oct. Afio
Estacidén
GCOPIAPO 0,0 06,0 0,7 0,2 2,4 6,2 2,0 0,4 0,0 0,0 0,0 12,7
VALLENAR 0,0 0,0 1,2 2,2 4,6 16,3 6,8 0,9 1,0 0,0 0,0 38,4
HUASCO 0,0:0,0 0,6 2,8 2,5 21,7 4,5 0,4 0,3 0,0 0,0 34,2
10S$ LORQS 0,0 0,0 1,1 2,2 3,7 14,2 7,8 1,1 0,3 0,0 0,0 32,7
CONAY 0,8 0,2 0,9 10,7 19,2 33,6 10,4 1,7 1,2 0,1 0,0 93,0
E.LAUTARD 0,5 0,4 0,9 2,7 6,511,1 6,3 1,9 1,1 0,2 0,0 354
MANFLAS 0,6 0,1 1,4 4,3 9,3 15,3 5,7 2,8 0,8 0,0 0,0 44,4
Cuadro [-2 PRECIPITACIONES ANUAL Y MAXIMA DIARIA
(1979 - 1986)
Estacidén Prec.Prom. Prec, Max. Prec.Min. Prec . Max.
Anual Anual Anual Piaria

(mm) (mm) (mm) (mm)
COPIAPO 18,7 45,0 0,5 29,0
VALLENAR 49 8 114,6 3,0 54,5
HUASGCO 44 G 116.5 ¢ 62,0
105 LOROS 44,1 117,35 3,9 57,0
CONAY 105,8 245 .4 7,0 118,7
E.LAUTARO 45,0 127.5 4,5 51,5
MANFLAS 53,7 127,0 0 47,0

Cuadro I-3 COMPARACION DE PRECIPITACION MAXTIMA DIARIA

{Unidad: mm)

Estacién Periodo
25-26 julio, 1987 1979 - 1986

COPIAPO 36,0 29,0
VALLENAR 77,0 54,5
HUASCO 54,0 62,0
LOS LOROS 73,5 57,0
CONAY 84,6 118,7
E.LAUTARO 69,5 51,5
MANFLAS 64,0 47,0

1-47
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Cuadro I-4 INVENTARIO DE POZOS ENTUBADOS EXISTENTES

extrarios.

No. Nombre Ubicacién Didmetro Profund. NEA Nota
- m m- H ’ ’
P- 1 CF-423 B, Chafar . . - Abandonado
P~ 2 CF-433 B, Chanar(25-4) 0,3 30 e En uso -
“P--3  35-A B. Chaflar 0,3 - 22,61 En condic.
Pe b 35-A B. Chanar 0,3 - 29,79 En uso
5 Pit B, Chafar 6,6 - 22,37 ‘Minero
P- 6 No.45S B. Chafiar 0,088 - 25,04 Abandonado
P- 7 CF 683 ° B, Chatiar(S6) 0,088 35 29,49 ‘Abandonado
P- 8 No. 44 B, Chaiflar 0,088 - 24,03  Abandonado
P-'9 GF 644 Hac. Y.Buenas 0,25 - - Abandonado
P-10 Pozo-2 .- 0,3 80 29,8 En condic.
P-11 Pozo-1 -- 0,3 80 28,8 . En"condic.
P-12 S 14 -- _ - - - Abandonado
P-13 CF 667 B. Chafiar{S5) 0,3 50 33,65 Abandonado
P-14 CF 706 B. Chanar (S7) - - - Abandonado
NOTA: P-1, P-9, P-12 ¥ P-14 fueron rellenados con materiales

Se adjuntan los registros de los pozos P -4, P-7,
P-9, P- 13y B- 14 respectivamente (Fig.2101)}.



Cuadro “I-5 INVENTARIO DE NORIAS EXISTENTES

No. Nombre ‘Ubicacidén Didmetro  Prof, NSA Prof.

a T " - .. Noria Agua

m m m
N- 1 e M. Dode 1,2 C 13,4 - Seco
N- 2 = M. Doce - 1,2 12,8 2,2 0,60
N- 3 Vergara : - M. Nueve~ 1,1 -8,5" °5,9. 2,60

N- 4 Trujillo =~ M. Nueve 1,2 7,02 6,41. 0,61

N- ‘5 Araya M. Nueve. 2,1 7,52 5,72 1,80
N- 6 Ardya © LM, Nueve, 1,5 9,50 ‘- . Seco
N- 7 -- ‘Tabalf: = 1,8 6,1 - Seco
N- 8 -- . Hae.Y.Buenas 2,3 17,14 16,30 0,84
N- 9 imd . 1,6 5,90 5,65 0,25
N-10 Leyles Los Molles.w - 1,2 2,13 1,83 0,30
N-11 ~ €astilla  Agua de Lazo ,2;B2 3,55 2,11 1,44
N-12 (Castilla ‘Agua de Lazo :R3.5 3.3 1,2 2,10
N-13 -- ' Aguadita 1,0 1,89 1,21 0,78
N-14 Salvadore Ma.de la Paz 1,5 4,40 2,75 1,65
N-15 Torres Zanjoén 2:;B2,2 5,50 0,92 4,58
N-16 Velasquez Tamarugo 2,1 5,08 3,89 1,19
‘N-17 " Velasquez . Tamarugo 2,0 3,69 2,49 1,20

N-18 Olivares  Sas Mai 1,1 1,58 1,08 0,5
N-19 Perez San Juan 1,5 © 2,90 1,50 1,40
N-20 - " Ganto del Agua 1,2 2,90 1,50 © 1,40
¥-21 -~ Canto. del Agua 1,5 5,26 4,67 0,59
N-22 -- Canto del Agua 1,0 12,1 9,64 2,46
N-23 -- -= 2,0 37,45 36,85 0,60
N-24 -~ .- 1,¢9 57,01 - Seco
N-25 -- -~ 1,7 34,66 - Seco
N-26 -- Que, Chafnar - . 2,0 40,70 - Seco
N-27 .- Algarrobal - 1,5 36,60 - Seco
N-28 -- Algarrobal = 1,0 - 18,61 - Seco
N-29 - Algarrobal 1,0 19,22 - Seco
N-30 .- Est. Algarrobal 1,0 25,32 24,50 0,82
N-31 -- Est. Algarrobal 1,2 25,26 22,20 2,24
N-32 R Est. Algarrobal 1,2 22,12 - Seco
N-33 . - Algarrobal 1,2 25,20 - 2,50
N-34 CHF 1,2 - Seco

M. Quince



Cuadro I-6 INVENTARIO DE MANANTIALES

No. Nombre Ubicacién Tipo = . Potencia de descarga
A- 1 -- Yerbas Buenas  Manantial Pobre
A- 2 -- Aguadita . Pantano Muy pobre
A- 3 Salvadore Ma.de la Paz Manantial Muy pobre -
A- 4 0 .- Peralito Manantial Muy pobre
A- 5 .- . Romerito Pantano Muy pobre
A~ 6 Rivera Casa de Tabla  Mapantial . Pobre
A- 7 Rivera Casa ‘de Tabla . Manantial Poco
A- 8 DOlivares 'Sas Mal Manantial Pobre
A- 9 -- ' T. Chorrilloe Manantial - Poco
A-10 - M, Flores Manantial Pobre -
A-11 Perez El Cori Manantial Muy pobre
A-12 CMSMDA Pantanec Poco

. Agua Amarga



Cuadyro I-7 :COMPARACION‘DEL NIVEL DE AGUA SUBTERRANEA Y
: RESULTA DO DE ANALISIS EN SONDEO ELECTRICO.

.de ': Résistividéﬁ

' Resultado.de Andlisis en

No Nivel.de - Sondeo Eléctrico |
Puntc . : sobre -Napa - Agua Sub- - : :
S Fredtica terrdnea * Profundidad Valor de Re-
S - Determinada - sistividad -
b ' B Determinada
( fm.) cm.) {m.) { Q.m)
2 510/ 25.500/340 22,6 S R - 7
3 105/ 26/ 116 30. _ ' 36 - o= 9
6 110/ 165/ 100 5 -9 - 15 & = 25
11 : IR "2 1 =11 '
12 6 -9 1= 6,6
13 0 1= 1,4
T 0 1= 8,6
19  3.800/ 270/ 110/ 300 .22 22 = 25
023, 210/ 84 T 36,8 34 . = 14
3. 210/°105 - 29,8 12 - 72 = 38,9
.32 28,8 29 : = 24

190/ 475/ 76

No. de Puntb

'ZUbicacién.de Punto -

11
12
13
14
19
23
31
32

Boquerén Chafar
Boquerén Chatiar
Milla Nueve
Agua. de Lazo =
Ganto del Agua
Mirafloves

Yerbas Buenas
Estacisén Algarrobal

Pozo No. 1 en Hac. Yerbas Buenas.
Pozo No. 2 en Hac. Yerbas Buenas




Cuadro 1-8 RESULTADO DE ANALISIS SOBRE ROCA BASAL:

‘Resistividad
Determinada
de Roca Basal

No.de Punte Tipo de VES Profundidad
. : ' determinada
de Roca Basal

4 CB 88 S 29
6 B 76/ 200 30/2.000
11 CB 110 - 130 39 - 180
12 ¢ 7/ 100 130 > 300
13 c- 130 - 140 24 - 120
14 CB 120 - 140 32 - 150
20 ¢ 140 46
25 B 147 60 140/ 260
27 B 150 - 170 1.600%
28 B 28/ 140 80/ > 500
29 B 130 - 140 70 - 140
30 B 110 - 130 90 - 180
33 ¢ 15/ 70 42/ 60
35 B 80 - 94 20 - 50

Nota: *;Hay Variaqiéh en los Datos,
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Guadro I-11 ~REGISTRO DE VELOCIDAD DEL CAUDAL -

PRI

PROFUNDIDAD“

RENDIMIENTO

NO. ESPESOR RAZON
POZO N.S.(m) “(m)- (1/s). (®)
Ww-31  20,33-22,00 1,77 5,8 72,5
- °22,00-31,00 19,00 2,2 27,5
31,00-38,12 7,12 0,0 -0,
o o (27,89) (8,0) (100,0)
W-4  35,84-40,00: 4,16 2,6 56,6
40,00-65,00 25,00 2,0 43,4
65,00-83,00 18,00 0,0 0
: (47,16) (4,6) (100,0)
w-9  37,00-39,00 2,00 7,0 50,0
29,00-55,00 16,00 2,0 14,0
55,00-67,00 12,00 5,0 . 36,0
o o (48,00) (14,0) (100,0)




CUADRO I-12- RESULTADOS DE PRUEBA DE BOMBEO

NO. PRUEBA NIVEL DE RAZON DE -

 GAPACIDAD

18,81 -20,19 4,72

POZO AGUA ESTATICO DESCARGA ABATIMIENTO ~ESPEGIFICA 8/Q
- (m) o (ysy (m) (1/s/m)  (w/1/s)
w-1 ¢ 31,93 0,5 3,35 0,15 6,666
W-2 ¢ 43,65 0,32 22,40 0,00 100,0
W-3. 8-1 4,77 4,07 1,86 2,19 0,4566
5-2 6,10 3,57 1,88 0,5319.
-3 . 7,52 4,48 1,68 10,5952
s-4 9,66 6,53 1,48 0,6757
c 4,78 8,15 6,9 1,18 0,8475
W-4  §-1 25,96 3,01 2,68 1,12 0,8904
5-2 | 4,07 3,54 1,15 - 0,8698
§-3 5,08 4,54 1,12 0,8937
S-4 6,10 5,80 1,05 10,9508
¢ 25,86 4,62 4,95 0,93 1,0714
W-6 G 37,27 0,055 6,75 0,008 122,73
W-9  S-1 18,88 5,08 0,89 5,71 0,1751
§-2 | 8,15 1,52 5,36 0,1866 .
5-3 - 11,13 1,86 5,98 0,1672 °
S-4 14,01 2,75 5,09 0,1965
c 4,28 0,2336 -

NOTA: S: la prueba de caudal escalonado.
C: la prueba de bombeo continuo,



~Cuadro 1-13 PERDIDAS ESTIMADAS DE POZO Y ACUTFERO

T CANTIDAD" = PERDIDA PERDIDA RAZON DE
NO. DE - . DE” - DE " DE " TOTAL PERDIDA DE
POZO 'DESCARGA  ACUIFERO POZO = ABATIMIENTO " POZO
- (1/s) (m) (m) () S ()
W-3 4 1,19 0,63 . 1,82 34,6
: 6 1,78 1,41 3,19 44,2
8 2,38 2,51 4,89 51,3
10 2,97 3,92 6,89 56,9
W-4 3 2,14 0,38 2,52 15,1 -
4 2,85 0,68 3,53 19,3
5 3,56 - 1,06 4,62 22,9
6 4,27 1,53 5,80 26,4
W-9 10 1,63 0,24 1,87 12,8
15 2,45 0,53 2,98 17,8
20 3,27 4,21 22,3

0,94




 Guadro I-14 RESULTADO DE ANALISIS DE DATOS DE '
PRUEBAS DE BOMBEO

NO. DE POZO §.1 - W-2  W-3 W-4 w-6 W-9 o H-L

ESPESOR DEL _ . _ _ o
AGUIFERO (m) 9,00 6,07 20,77 29,16 11,90 48,00 29,16

1) TRANSMISIVIDAD Y PERMEABILIDAD

-JACOB -

" BOMBEO : . _ : _ S
T (m/dz . 4,9 - 1,4 258 243 1,9  1.064 340 -
K (10 %ecin/s) 6,3 2,67 143,7 96,4 1,84 265,5 134,9
REGUPERACION _ o 3
T (m/dz 3,0 1,3 515 162 1,1 - 3,192 356
'K (10 %m/s) 3,86 2,48 286,9 64,3 1,07 769,4 141,3

~-THIEM
BOMBEO _

T (m/d) - 11,5 1,1 119 82 - 450 326
K (10 %em/s) 14,8 2,1 66,3 32,5 - 108,5 -129,3

-NEUMAN (Semilogaritmico Método)
BOMBEOQ
T (m/dg Lo - - - - - 143
K (107 %em/s) - - - - - - 56,7

2) RENDIMIENTO ESPECIFICO (Sy)
-NEUMAN (Semilogaritmico Método) : :
BOMBEO - - - - - - 0,032




- Guadro>I-15  RESULTADOS DE ANALISIS DE' CALIDAD DE AGUA (1/3)
“e oo = (POZOS Y MANANTTALES EXISTENTES)

'NO. DE-POZO . . .-

N-23 «N-31 P-3 P-2 N-5 N-12 & A-1
NO. DE MUESTRA 1 2.3 4 5 6 7
pH 8,31 7,58 | 8,05 8,32 . 7,50 8,25 7,86
RpH®- -, 8,41 7,80 8,32, 8,56 7,88 8,53 8,17
1EMPERATURA (00) 1900 19, 240 23 ¢ 0 21,5 17 19
CE a.25%: 1.583: 945 1. 124, 1.532 1.200 1.405 1.916
(micro S/Qm) 1,400% 900* - 1.500% 1.200% 1.050% 1:200% '1.750%
TURBIDEZ NTU <0,3 .<0,3 <0,3 <0,3. <0,3  <0,2 -<0,3
COLOR-ET-GO“' 50 30 5 5.0 5 5- .5 =
TSD - {mg/1) - - 1.068 605. . 781  .921 - 847 984 1.418
. TSS(mg/l).- €20 <200 0 <200 <20 <20. <20 7 <20
DUREZA TOTAL(mg/l) 339 292 306 . 371 345 - 411 - 535 ¢
DUREZA DE CARBONATOS AR R ' K a
{mg/1) .- 65 290 85. 75 .90 - 90 . 90
TOTAL (mg/1) <1,0 .<1,0 ~<1;0 <1,0 " <1,0 <1, 0 <1,0
N-NO2 (mg/1) 0,012 0,016 0,014 0,017 0,026 0,023 '0,019
N-NO3. (mg/l) 5,2 . <0,2 . 4,5 4,70 2,2 1.9 0,5
Cl- (mg/1). - 269 89,6 128 .. 202. 0 139 196 ~ . 339:
S04 (mg/1) 307 95,5 - 287 . .269 315 342 A
S102 (mg/1) . : 25,3 . 16,9 24,8 - 22,5 20,3 . 25,3 25,7
c02. (ﬁg/l) <5,0 39 . <5,0 8,7 8,7 8,7_-.;8,7‘=
CO3 (mg/l). 0,0: 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F  (mg/1)- 0,3 0,2 :0,2. 0,3 0,3 0,5. 0,5
P04 (mg/1) <3,2  <3,2  <3,2 <3,2- <3,2 <3,2 .<3,2
B. TOTAL(ug/1) <0,5  <0,% <0,5  <0,5: <0,5 <0,5 ' <05
Ca (mg/l) 110 92 101 - 125 110 125 165
Mn (mg/l) ... . <0,05 1.5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 -<0,05%
Mg (mg/1) 15,6 :15,1. 13,1 14,4 16,9 . 24,0 - .30,0
Fe TOTAL (mg/1) 0,14 0,33 1,09 0,18 <0,10 0,16 <0,10
Na (mg/l) - 170 . 100 -~ 110 115 - 105 120 .185
K (mg/1) 57 - 4,6. 3,00 3,8 . 3,9 5,90 12,7
_HCO3 (mg/l) _ 79,3 . 354 . .104 ©.91,5 110° 110 110 -
RAS, ; 4,01 . 2,54 2,73 2,59 . 2,46 2,57 - 2,47
RAS.ajus 7,62 6,86 5,46 4,92 4,92 5,40 5,18

NOTA: La fecha:dé mu¢$£reo:

-23 ¢ 13 julio

: 13 -julio
: 13 julio
:-13.- julio
:.13 julio
: Datos medldos en

]
P

Bz Z Y22
B R AR L W s

*

v 12'Juliof
! 13 julio.

“1987.

1987.
1987,
1987.
1987.
1987,
1987.
terreno.



Cuadro 1-15 RESULTADOS DE ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA (2/3)
(POZOS, MANANTIALES EXTSTENTES Y RIOS)

NO. DE POZO A-7  N-19  N-22 COPIAPO HUASGO DONKEY PERALITO .
NO. DE MUESTRA 8 9 10 - 11 12 13 14
pH* 8,3 7,63 7,74 8,04 8,82 7,84 8,58
RpH* 8,50 8,03 8,18 8,08 8,8 8,26 8,58
TEMPERATURA (°¢)* 19 18 20 . 18 17 24 18
CE A 25°C 1.813 3,001 9.194 1.609 587 ~ 1.035 -16.959
{micro $/cm) 1.600% 2.600% 7.300% 1.200% 520% 1.0007 >10.000
TURBIDEZ NTU 1,2 <0,3 <0,3 1,4 <0,3 <03  <0,3
COLOR .PT-CO _ 5 5 5 10 5 10 100
TSP (mg/1) 1.214 2.220 7.020 1.244 447 706 12.590
TSS (mg/l) =~ <20 <20 <20 35 <20  <20. 300~
DUREZA TOTAL(mg/1) - 355 750 2,039 613 272 336 3.820
DUREZA DE CARBONATOS : ' : . o
(mg/1) 116 120 115 225 1200 110 = 305
N-TOTAL - <1,0 <1,0 <1,0 <,0 <1,0 <1,0 <10
N-NO2 (mg/1) 0,015 0,019 0,018 0,023 0,016 0,004 0,004
N-NO3 (mg/1l) . - <0,2 <0,2 0,7 0,8 0,4 8,0 <0,2
¢l (mg/1) 303 608  2.431 66 12,6 75 4,610
S04 (mg/1) 368 614 1.577- 556 178 792 2.760
$102 (mg/1) 32,3 33,6 44,0 26,3 15,2 32,1 51,4
co2 (mg/1) 8,7 13 17 22 <5,0 8,4 - 27,0
co3 (mg/1) 0 0 0 0 0 0 0
¥ (mg/1) 0,5 0,5 0,8 0,5 0,4 0,3 0,7
PO4 (mg/1) <3,2 <3,2 <3,2 <3,2 <3,2 <3,2 <3;2
B TOTAL (mg/1) <0,5 0,6 1,2 1,3 <0,5 0,5 1,8
Ca (mg/1) 110~ 210 520 ¢ 170 86 104 1.020
Mn (mg/1) <0,05 <0,05 <0,05 0,11  <0,05 <©0,05 1,22 -
Mg (mg/1) 19,5 55,0 180 46 13,8 18,5 310
Fe (TOTAL)(mg/1) <0,10 0,30 <0,10 0,78 0,26 0,31 0,36
Na (mg/1) 230 350  1.360 105 24 81,0  2.350
K (mg/1) 8,7 13,7 44,0 5,3 1,9 4,3 72,0
HCO3 (mg/1) 134 134 140 275.. - 146 134 372
RAS. 5,3, 5,55 13,10 1,84 0,62 1,92 - 16,52
RAS.ajus. 10,62 12,21 35,37 4,60 1,24 4,03 -
NOTA : La fecha de muestreo:

A- 7 : 13 julio 1987.

N-19 13 julio 1987.

N-22 13 julio 1987.

Copiape : 13 julio 1987.

Huasco : 12 julio 1987.

Donque ! 27 agosto 1987.

Peralito : 27 agosto 1987,

* . Datos medidos en terreno.



Cuadro I-15 RESULTADOS DE ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA (3/3)
(POZOS DE . PRUEBAS) .

*

Datos medidos en terreno.

NO. DE POZO0 - W-1 o W-2 W3 W-4 W-9
pH* 8,5 8,00 7,76 8,50 8,14
RpH* 8,52 8,07 8,21 8,52 8,19
' TEMPERATURA (00) 21 21 21 24 - 23
CE'A25 °C 1.135° 1,279 1.709 990 1.136
(nicro §/cm) 1.200% 1.300% 1.600% 990% * 1.000%
' TURBIDEZ NTU <0,3 6 <0,;3 <0,3 <0,3
COLOR PT-CO. 10 5 10 5" 5
TSD (mg/1) 736 918 1.007 720 793
TSS (mg/1) 20 <20 <20 <20 <20
DUREZA “TOTAL (mg/1) 325 396 623 232 354
DUREZA DE CARBONATOS (mg/1) 92,5 60 95 100 .70
N-TOTAL (mg/1) <1,0 <1,00 <1,0  <1,0 <1,0
‘N-NO2 (mg/1) 0,03 0,018 .0,005 0,007 - 6,007
N-NO3 (mg/1) 2,7. 4,6 3,6 2,5 4,6
¢1 (mg/l) 106 170 3100 79 153
S04 (mg/1) 311 365 425 - 300 300
§102° (mg/1) 23,5 17,1 -32,1 21,8 24,6
co2 (mg/1) <5,0 <5,0 “ 8,4 7,4 <5,0
co3 (mg/l) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F'(mg/l) 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3
PO4 (mg/l) ¢ <3,2 <3,2  <3,2  <3;2 <3,2
B TOTAL (mg/l) 0,5 0,5 <0,5 0,5 - <0,5
Ca (mg/1) 102 126 195 93,0 116
Mn (mg/l) 0,1 0,23 <0,05 <0,05 <0,05
Mg (mg/1) 16,9 19,4 33,0 14,5 15,7
Fe (TOTAL) (mg/1) 0,46 1,98 .<0,10 0,19 0,19
Na (mg/l) 110 109 132 100 100
K (mg/1) 5,3 5,0 6;1 3,2 4,1
HGO3 (mg/l) 113 73,2 116 122 85,4
RAS. 2,65 2,38 2,30 - 2,54 2,31
RAS. ajus..' 5,30 4,28 . 4,83 4,83 4,39
NOTA : La fecha de muestreo:
' W-1 : 1 septiembre 1987.
W-2-: 13 geptiémbre 1987.
‘W-3 119 julio 1987,
W-4 : 10 septiembre 1987.
W-6 { 17 septiembre 1987.
W-9 : 14 septiembre 1987.
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Cuadr0 117 GLASIFICACION DE- SODIGIDAD: DE AGUAS PARA REGADIO ‘SEGUN- USba
(AGUAS EKENTAS DE SULFATOS)

Glase:déaéodio'y'dgsqpipgién' | A RAS
81 A&J&J&&Lpﬂs;_égﬂig Puede ‘utilizarse para regadio en casi < 10

todos los suelos con poco peligio de generacién de niveles .
deletéreos de sodio intercambiable, Sin embargo, los" cultlvos'f
sensibles al sodio pueden acumular concentraciones 1e91vas de
este’ elemento :

52 Agua de ﬁodicidad media. Presentard un riesgo apreciable de 10 - 18
sodic en suelos de tektuta fina con capacidad de intercambio - T
catlénico, especialmente en condiciohes de poca lixiviacién,

salvo si existe yeso en el suelo. Este agua puede utilizarse'en

suelos de textura gruesa u orgénicos con buena permeabllidad. '

83 Agmg de gran sodlcidad Puede pzoducir niveles peligrosos de 18 - 26
sodio intercambiable en la mayoria de los suelos y requerird una

gestién especial del suelo, buen drenaje, y buenas adiciones de
lixiviacién y materia orgénica. Los suelos que contienen yeso

quizd no desarrollen niveles peligrosos de sodio intercambiable

a partir de estas aguas. ‘Puede requerirse correc016n quimica’

pata sustituir el sedio intercambiable, pero las aguas de mucha
salinidad pueden no responder a las’ correcciones

_ sodicidad excepcio al.'Generalmente no sirve para = > 26
regadio, salvo quiz4 a salinidad baja y quizd media, en cuyos
- casos la disolucion de caleclio del suelo o el uso de yeso u otros
correctivos puede posibilitar el uso de estas aguas. '

Nota; El agua de regadio puede disolver a.veces- suflciente calclo -a partir
de- suelog calcdreos come para reducir apreciablemente ‘el riesgo de
sodicidad y esto debe tenerse en cuenta-al utilizar aguas C1-83 y
Cl-584 (vease Fig, 1-35). Paxa suelos calcdreos de: ‘pH alte o
Suelos no caledreos, la categoria sédica de las aguas de las clases
G1-83, Cl-S4 y C2-54 puede mejorarse anadiendo yeso al agua.
Igualmernte, puede ser beneficicso afadir yeso al suelo
periédlcamente cuando se empleen ‘aguas C2-83 y €3-82.

Fuente: Adaptado de "Booker Tropical Soil Manual® (1984) pp.170;
Véase también Fig.I-35 y Cuadro I-16. o '



Cuadro 1-18 DIRECIRICES DE 1A FAD PARA EVATUACION DE 1A CALIDAD DE AGUAS PARA REGADIO. -

Directrices de calidad del agua

Propiedad del suelo afectada * Unidades
Problemas
Ninguno Creciente Grave: .
Disponibilidad de agua de cultiw
(efectos osméticos) . Co : ; S
CE _ ' S /cm <0,7 0,7-3,0- >3,0
Permeabilidad - ' ' :
CE : - oo wS/cm > 0,5 0,5 ~0,2  <0,2 -
adj RAS 1/. Sl : ST
Montmorillonita - esmectitas : : :
(red cristalina 2:1) : <6 6-9 2/ >89
Ilita - vermiculita - o :
(red cristalina 2:1) <8 8-12/ >16
" ceolinita - sexquidkidos o ,
(red cristalina 1:1) - : <16 16 -24 2/ = > 2%
Toxicidad i6nica especifica
(afecta a cultivos sensibles) 3/
Sodio (Na) : .
Regadio s@erflca_al adj RAS 1/ <3 3-9 >9
Riego por aspersidén me/1 <3 >3
Cloro (CL) ‘ ' o
Repadio superficial e/l Ry 4 - 10 >10
Riego por aspersién - - me/1 <3 >3 o
Bore (B) g e/l < 0,7 0,7 -2,0 >20
Efectos varios : . :
{afectan a cultivos susceptibles) . _
Nitr6gero (M3 6 Nty) me/l . <5, 530 >3
Bicarbonato (HCD3) con aspersores -~ me/l < 1,5 1,5 - 8,5 > 8,5

p (puede causar desequilibrio en toma de nztt:tentes)

Gama momnal: 6,5 & 8,4

Notas: _/ _ La evalu.acmn debe basarse en diversos i:actores mchmva el tipo cbrdrmbe
de mireral arcilloso en el swle (p. ej., Rhoades vy Merrill, 1976).
efecto puede quedar ccnpemsacb por sales solubles - que evitan - la

desfloculacién.

2/ Utilizar la gama mfermr si CE < 0,4 mS/cm la gama intermedia si CF =0,4-

1,6 mS/am; la superior si CE > 1,6 nS/cm,

3/ la mayor parte de cultivos arbdreos y otvas plarntas l,em&ig sn sesibles al

sodlo y -al cloro (utilizar los wvalcres inhca(bs)

cultwos aruales no son sensibles,

Fuente: "Booker Tropical Soil Marual" (1984), pp.171

la mayor parte de:
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