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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La Direccidon General de Aguas tiene entre sus principales funciones, el estudio continuo de
las fuentes de agua, con el objetivo de lograr un aprovechamiento sustentable de dichos
recursos hidricos. Ademas, utilizando como marco legal lo establecido en el Coédigo de
Aguas y en el Reglamento de Aguas Subterraneas, debe gestionar las solicitudes de
derechos de aprovechamiento de aguas, para ya sea constituirlas como derechos definitivos
o provisionales, o denegarlas en mérito de los antecedentes administrativos, técnicos y
legales correspondientes.

Un elemento fundamental que se ha utilizado en los procedimientos para otorgar derechos
de aprovechamiento ha sido el “Sector hidrogeoldgico de aprovechamiento comun”, que ha
sido definido en el Reglamento de Aguas Subterraneas (Decreto N°203 de 2013) como “el
acuifero o parte de un acuifero cuyas caracteristicas hidroldgicas espaciales y temporales
permiten una delimitacion para efectos de su evaluacién hidrogeoldgica o gestion en forma
independiente”.

El estudio y conocimiento de los sistemas acuiferos en el pais, si bien ha sido creciente, no
ha ido a la par con el aumento sostenido de la demanda por derechos de aprovechamiento
de aguas subterraneas, lo que ha motivado la necesidad de disponer de una metodologia
gue permita delimitar acuiferos o sectores acuiferos, que incluya una interpretacién practica
del sector hidrogeoldgico de aprovechamiento comun, y que considere los aspectos tanto
legales, como técnicos y administrativos que se deriven de su aplicacion.

Para ello se ha licitado la realizacion del presente estudio con el objetivo general de
proponerla metodologia sefalada, que permita delimitar sectores hidrogeoldgicos de
aprovechamiento comun, que sea objetiva, cientifica y de aplicacién institucional desde el
punto de vista de la administracion de los recursos hidricos.

En términos de objetivos especificos, se pueden senalar los siguientes:

e Realizar un analisis técnico legal del concepto de “Sector Hidrogeoldgico de
Aprovechamiento Comun”.

e Realizar una sistematizacién de las sectorizaciones adoptadas por la DGA
actualmente.

e Realizar un analisis de las metodologias aplicadas en las sectorizaciones actuales,
clasificandolas.

e Elaborar una propuesta de metodologia y procedimientos para la delimitacion y
sectorizacién de acuiferos a nivel nacional que cumpla con el objetivo general
seflalado previamente para que pueda ser incorporada al Manual de Procedimientos
de la DGA.

e Aplicar la metodologia en dos cuencas criticas que seran definidas en conjunto con
la DGA.

Finalmente, la metodologia propuesta se validara con su aplicacion a 2 cuencas por definir.

GCF Ingenieros Consultores Ltda.
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2 RECOPILACION DE ANTECEDENTES

Se ha realizado una recopilacion exhaustiva de informacién en la DGA, de informes internos
gue se relacionan con la delimitacion de sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento
comun, asi como también informes de consultoria encargados donde se proponen
sectorizaciones de acuiferos.

En particular, entre informes y documentos técnicos de la DGA, se han identificado del
orden de 200 documentos que tienen relacién con el tema; entre ellos se consideran
contenidos relacionados con catastros, prospecciones geofisicas, hidrogeoquimica, modelos
integrados y de acuiferos, etc.

Entre las fuentes de informacion complementaria consultadas, se tiene: Direccidon de Obras
Hidraulicas, Comisiéon Nacional de Riego, SERNAGEOMIN, IGM y algunas Empresas de
Servicios Sanitarios, como ESSAT, EMSSAT vy otras.

Para sistematizar la informacion, se elaboré en primer término una ficha de preseleccion
de antecedentes (Ficha Tipo 1), que fue aplicada a la totalidad de los antecedentes
disponibles. Como resultado de esa primera evaluacidon, se descartd un grupo de
documentos, selecciondndose sélo los que representan un aporte relevante al tema.

Como paso siguiente, se complemento la ficha de evaluacion, dando origen a la ficha de
descripcion de contenidos (Ficha Tipo 2) que se utilizé para los documentos seleccionados,
la que fue aprobada por la Inspeccién Fiscal, y que indica los principales antecedentes
contenidos en cada documento, ordenados por areas tematicas y detalla el alcance de cada
materia presentada. Los modelos de fichas aplicadas a los estudios recopilados son las que
se presentan a continuacion.

GCF Ingenieros Consultores Ltda.
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FICHAS PARA DEFINIR TIPO Y NIVEL DE INFORMACION DE CADA DOCUMENTO

Ficha de Preseleccion de Antecedentes (Tipo 1)

Codigo DGA

Titulo

Autor

Mandante

Hidrologia

Delimitacién de cuencas

Red de drenaje

Precipitaciones

Otros meteorologia

Fluviometria

Aforos

Hidrogeologia

Geologia

Geofisica

Catastro de captaciones

Uso actual

Uso histoérico

Permeabilidades

Niveles freaticos actuales

Niveles freaticos en el tiempo

Cuantificacion de recargas

Modelo de flujo subterraneo

Calibracion permanente

Calibracion Impermanente

Operacion futura

Otros

Balance hidrico

Calidad de aguas

Derechos de agua

Sectorizacién acuifera

Divisorias de cuenca hidroldgica

Divisorias de cuenca

hidrogeoldgica

Otro tipo sectorizacion

Definicion de vinculos

GCF Ingenieros Consultores Ltda.
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Ficha de Descripcién de Contenidos (Tipo 2)

Cdédigo DGA

Titulo y Afio

Autor

Mandante

Caracteristicas fisicas

Delimitacién de cuencas

Morfologia

Geologia regional

Geologialocal

Hidrologia

Red de drenaje (Referencia)

Precipitaciones

Otros meteorologia (Referencia)

Escorrentia superficial

Calidad de aguas e Is6topos

Hidrogeologia

Geofisica

Catastro de captaciones

Permeabilidades

Uso de las aguas subterraneas

Niveles freaticos

Cuantificacion de recargas

Balance hidrico

Modelacion del flujo subterraneo

Calidad de aguas e Is6topos

Sectorizacion acuifera

Sectorizaciéon

Segun divisorias hidrolégicas

Segun hidrogeologia

Segun divisiéon administrativa

Vinculos entre sectores

Vinculo entre napa y cauces
superficiales

Referencia a otro Estudio

Otros

¢ Cudl es la informacion relevante utilizada en la sectorizaciéon?
¢ Se sefalan aspectos que podrian mejorar la sectorizacion?
¢ Se incluyen otros antecedentes adicionales que puedan aportar al estudio?, ¢ Cudles?
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Todas las fichas generadas en el proceso de revisidon de antecedentes recopilados (Tipos 1
y 2) se presentan en el Anexo N°1 (en digital). Adicionalmente, se presenta como Anexo
NO2 (en digital), el conjunto de documentos recopilados, ordenados por region.

2.1

Documentos e Informes Revisados por Region (Fuentes: DGA, DOH, CNR,

Sernageomin, Empresas de Servicios Sanitarios, etc.)

A continuacion, en las Tablas 2.1-1 a 2.1-18 se indica, por Region, para cada uno de los
documentos recopilados y revisados: numero de archivo (del Anexo N©2), cddigo de
informe (para los documentos que estan en el sistema SAD de la DGA), titulo, mandante,
autor y aflo de elaboracién.

Tabla 2.1-1. Listado I Regién (23 Documentos, 14 digitalizados)

No Codigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Aio
Informe

I-1 SDT4 Delimitacion de acuiferos de vegas y bofedales de las regiones de
Tarapaca y Antofagasta. Humberto Pefia Torrealba et al, DEP-DGA, 1996.

I-2 SDT68 | Determinacion de la disponibilidad de recursos hidricos para constituir
nuevos derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas en el sector
del acuifero de la Pampa del Tamarugal: minuta técnica. DARH, DGA,
1996.

I-3 SDT74 | Disponibilidad aguas subterrdaneas sector Salar de Sur Viejo, I regidén:
minuta técnica N°104. DARH, DGA, 2000.

I-4 SDT162 | Actualizacidon delimitacion de acuiferos que alimentan vegas y bofedales,
cuenca del rio Caquena, region de Tarapaca. DEP, DGA, 2003.

I-5 SDT174 | Estudio de investigaciéon de la situacidon hidrogeoldgica en la formacion
Altos de Pica, por Troger, Uwe, Gerstner, Daniela. DEP, DGA, sin afno.

I-6 SDT240 | Informe técnico N©°453: Determinacion de los derechos de
aprovechamiento de aguas subterrdneas factibles de constituir en el
acuifero del Salar de Llamara, I regién. DARH, DGA, 2006.

1-7 SDT281 | Reevaluacién de los recursos hidricos subterraneos del acuifero del Salar
de Llamara: informe técnico. DARH, DGA, 2009.

I-8 SDT311 | Actualizacién de la oferta y la demanda de recursos hidricos subterraneos
del sector hidrogeoldégico de aprovechamiento comun Pampa del
Tamarugal. DARH, DGA, 2011.

I-9 SDT329 | Analisis de la disponibilidad de agua subterranea en el acuifero de Pampa
Caya, comuna de Pica, regién de Tarapaca. DEP, DGA, 2012.

I-10 SIT48 Evaluacion de recursos hidricos en el sector de Pica hoya de la Pampa del
Tamarugal I regidn. Salazar Méndez, Carlos, Rojas Badilla, Luis, Pollastri
Jordan, Alberto, Comision Chilena de Energia Nuclear, DGA, 1998.

I-11 SIT294 | Levantamiento de Informacion Hidrogeologia para la modelacién del
Acuifero de Pica, Cuenca de la Pampa del Tamarugal, Regidon de Tarapaca.
GHD, DEP-DGA, 2012.
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Afio
Informe
I-12 * S/C Diagndstico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccién. (Capitulo
de Aguas Subterraneas en informes por Regiéon) CNR-AC Ingenieros,
2003.
I-13 * S/C Regadio Codpa - Chaca (1969), citado en "Estudios Basicos de los
Recursos Hidricos de los Valles de Lluta, Azapa, Vitor y Camarones,
Primera Regiéon". AC Ingenieros Consultores Ltda., DOH, 2002.
I-14 * S/C Diagndstico Zonas Potenciales de Recarga de Acuiferos en las Regiones
de Arica y Parinacota hasta la Region del Maule. CNR-GCF Ingenieros,
2012-2013.
I-15 * S/C Estudio Aguas Subterraneas Sector Rio Lauca, I Region. ESSAT -AC
Ingenieros, 1995-1996.
I-16 * S/C Estudio Aguas Subterraneas Sector Costero Arica. ESSAT —-AC Ingenieros,
1995 -1996.
I-17 * S/C Minuta Hidrogeoldgica Pozos Parque Nacional Lauca, Sector Rio Lauca. AC
Ing. Consultores, D. de Riego, 1994.
I-18 * S/C Analisis de Is6topos Estables en Parque Nacional Lauca y Precordillera,
Relacionado con los Origenes de las Aguas Subterrdneas. AC Ing.
Consultores, D. de Riego, 1995.
I-19 * S/C Analisis Operacional del Sistema Lauca - Azapa, I Region. CONIC-BF, D.
de Riego, 1996.
I-20 * S/C Estudio Prueba de Larga Duracién Valle del Rio Lluta, Arica. I Region.
ESSAT —-AC Ingenieros, 1998.
I-21 S/C Hidrogeologia del Departamento de Arica. CORFO, Instituto de
Investigaciones Geoldgicas, 1966.
I-22 S/C Estudio Hidrogeoldgico Preliminar de la Cuenca del Rio Lauca. Instituto de
Investigaciones Geoldgicas, 1974.
I-23 SIT325 | Levantamiento de Informacion Geofisica en la Region de Tarapaca. SIT

325. MOP, DGA-DEP. Con Potencial Consultores Ltda., 2013.

(*): Sin version digitalizada.

Tabla 2.1-2. Listado II Regidén (25 Documentos, 22 digitalizados)

No Codigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Ano
Informe

II-1 SDT4 Delimitacion de acuiferos de vegas y bofedales de las regiones de
Tarapaca y Antofagasta. Humberto Pefia Torrealba et al, DEP-DGA, 1996.

I1-2 SDT69 | Evaluacién de la disponibilidad de recursos hidricos para constituir
derechos de aprovechamiento en las subcuencas afluentes al Salar de
Atacama, II region: minuta técnica N°60. DARH, DGA, 1999.

II-3 SDT70 | Acuifero de Sierra Gorda: minuta técnica N©120. DARH, DGA, 1999.
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Afno
Informe

11-4 SDT71 | Determinacién de la disponibilidad de aguas subterraneas en el sector de
Aguas Blancas, comuna y provincia de Antofagasta, II regién: minuta
técnica N°162. DARH, DGA, 1999,

II-5 SDT119 | Solicitud declaracion area de restriccion en la cuenca de Sierra Gorda, II
regién: minuta técnica N°11. DARH, DGA, 2001.

I1-6 SDT127 | Determinacion de la disponibilidad de recursos hidricos para constituir
nuevos derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas en el sector
de Agua Verde: minuta hidrogeoldgica N°17. DARH, DGA, 1996.

I1-7 SDT152 | Modelacién hidrogeoldgica sector pampa Llalqui, cuenca del rio Loa, II
region de Antofagasta. Carlos Salazar M., Luis Rojas B., DEP, DGA, 2003.

II-8 SDT153 | Determinaciéon de los derechos de aprovechamiento de agua subterranea
factibles de constituir en los sectores de Calama vy Llalqui, cuenca del rio
Loa, II region. DARH, DGA, 2003.

II-9 SDT216 | Analisis de los posibles impactos por extraccion de agua en el acuifero de
Calama. DEP, DGA, 2005.

I1-10 SDT324 | Evaluacién de los recursos hidricos subterraneos del acuifero del Salar de
Atacama: informe técnico. DARH, DGA, 2012.

II-11 SDT331 | Evaluacién de los recursos hidricos subterrdneos del acuifero de Sierra
Gorda: informe técnico. DARH, DGA, 2012.

I1-12 SDT339 | Andlisis de la oferta hidrica del Salar de Atacama. DEP, DGA, 2013.

I1-13 SDT351 | Evaluacién de los recursos hidricos subterrdneos de los sectores
hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun Ojos de San Pedro y Pampa
Peineta: informe técnico. DARH, DGA, 2014.

I1-14 SIT76 | Actualizacion delimitacion de acuiferos de vegas y bofedales de la region
de Antofagasta: informe final. CONADI. DEP, DGA, 2001.

II-15 SIT86 | Actualizacion delimitacion de acuiferos de vegas y bofedales de la region
de Antofagasta: cartografia tematica. DEP, DGA, 2003.

II-16 SIT98 | Actualizacién delimitacion de acuiferos alimentadores de vegas vy
bofedales, II region. DEP, CONADI (Chile), DGA, 2004.

I1-17 SIT111 | Actualizacion delimitacion de acuiferos de vegas y bofedales de la region
de Antofagasta, afio 2006: cartografia tematica. DEP, DGA, 2006.

I1-18 SIT210 | Actualizacién de la evaluacidon de la disponibilidad de recursos hidricos
para constituir derechos de aprovechamiento en las subcuencas afluentes
al Salar de Atacama, II regidn. GCF Ingenieros Consultores; DGA, 2010.

I1-19 SIT291 | Diagnodstico Plan Estratégico para la Gestidn de los Recursos Hidricos,
Regidn de Antofagasta. Arrau Ingenieria E.I.R.L., DEP-DGA, 2012.

I1-20 SIT295 | Estudio acuifero de Calama sector medio del rio Loa, region de

Antofagasta. Matraz Consultores Asociados, Espafia. Universidad
Politécnica de Catalufia, DEP-DGA, 2012.
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Afno
Informe
I1-21 IT171 | Informe técnico N°171: declaracién area restriccién acuifero de Aguas
Blancas sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comuin de: Rosario
y Aguas Blancas. DARH, DGA, 2005.
I1-22 * S/C Diagnostico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccion. (Capitulo
de Aguas Subterraneas en informes por Region) CNR-AC Ingenieros,
2003.
II-23 * S/C Antecedentes técnicos para fundamentar recursos de reconsideracion
(no contra rechazo de oposiciones a solicitudes de derechos de
disp. en | aprovechamiento de aguas subterraneas en cuenca del rio Loa:
digital) | Expedientes ND-02-02-2310; 2265, 2260 y 2244 / por Molina, Juan,
Santander, Luis, SOQUIMICH; SQM, 2003.
II-24 * S/C Diagnodstico Zonas Potenciales de Recarga de Acuiferos en las Regiones
de Arica y Parinacota hasta la Region del Maule. CNR-GCF Ingenieros,
2012-2013.
I1-25 SIT339 | Andlisis Integrado Rio Loa, Regidon de Antofagasta. DGA, DEP - Knight
Piésold, Mayo 2014.

(*): Sin version digitalizada.

Tabla 2.1-3. Listado III Reqion (26 Documentos, 24 digitalizados)

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Ano
Informe

I1I-1 SDT225 | Analisis de la situacién hidroldgica e hidrogeoldgica de la cuenca del Salar
de Maricunga, III regién. Luis Rojas B., Carlos Salazar M., DEP-DGA,
2006.

I11-2 SDT265 | Definicion sobre los derechos provisionales del area de restriccion del
acuifero de Copiapd: informe técnico. DARH, DGA, 2008.

I11-3 SDT271 | Reevaluacion de los recursos hidricos subterraneos del acuifero del rio
Huasco aguas abajo del Embalse Santa Juana: informe técnico. DARH,
DGA, 2009.

I11-4 SDT272 | Evaluacién de los recursos hidricos subterrdaneos de la quebrada de
Carrizal: informe técnico. DARH, DGA, 2009.

I11-5 SDT276 | Evaluacidn de los recursos hidricos subterraneos en cuencas de la region
de Atacama ubicadas entre el rio Copiapd y la region de Antofagasta:
informe técnico. DARH, DGA, 2009.

I11-6 SDT296 | Estrategia de recursos hidricos de la cuenca del rio Copiapd: reporte
complementario sobre la situacion del acuifero de Copiap6 entre La Puerta
y Angostura. DEP, DGA, 2010.

I11-7 SDT327 | Derechos de aprovechamiento de aguas subterrdneas otorgados en la
cuenca del rio Copiap6: informe técnico. DARH, DGA, 2012.

ITI-8 SDT334 | Estimacion de recargas en cuencas altiplanicas, region de Atacama. DEP,

DGA, 2012.
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Afno
Informe
I11-9 SIT30 | Andlisis y evaluacion de los recursos hidricos en el valle del rio Copiap9,

III regién. Alamos y Peralta Ingenieros Consultores Ltda., DGA, 1995.

ITI-10 SIT87 | Evaluacién de los recursos hidricos subterraneos del valle del rio Copiapd.
DEP, DGA, 2003.

I1I-11 SIT131 | Evaluacidon de la explotacion maxima sustentable del acuifero de Huasco:
modelacién hidrogeoldgica del valle del rio Huasco: informe técnico.
DARH, DGA, 2007.

I11-12 SIT198 | Andlisis y evaluacién de los recursos hidricos subterraneos de los acuiferos
costeros ubicados entre los rios Salado y Huasco, III region de Atacama.
DEP, Miguel Nenadovich y Compafiia Ltda., DGA, 2010.

I11-13 SIT332 | Actualizacién de la modelacion integrada y subterranea del acuifero de la
cuenca del rio Copiapd: informe final. Hidromas CEF Limitada, DEP, DGA,
2013.

I11-14 S/C Diagndstico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccion. (Capitulo
de Aguas Subterraneas en informes por Regién) CNR-AC Ingenieros,
2003.

ITI-15 S/C Estudio Integral de Riego del Valle de Huasco. CNR-CEDEC, 1985.

III-16 S/C Estudio de Calidad de Aguas Subterraneas en las Cuencas de Huasco y
Mataquito. CNR-GCF Ingenieros, 2006.

I11-17 * S/C Diagndstico Zonas Potenciales de Recarga de Acuiferos en las Regiones
de Arica y Parinacota hasta la Region del Maule. CNR-GCF Ingenieros,
2012-2013.

ITI-18 * S/C Exploracion Fuentes Agua Potable Provincia de Chafaral. EMSSAT S. A.,
AC Ing. Consultores Ltda, 1998.

I11-19 S/C Estudio Hidrogeoldgico del Valle del Rio Copiap6. Segmento Embalse
Lautaro - Piedra Colgada, Region de Atacama. Aguirre et al. Subdireccion
Nacional de Geologia, 1999.

I1I-20 S/C Mapa Hidrogeoldégico de la Cuenca del Salar de Maricunga, Sector Salar
de Maricunga. Subdireccién Nacional de Geologia. Documento de Trabajo
N°13, Escala 1:100.000, 1999.

I11-21 S/C Hidrogeologia de la Cuenca Laguna del Negro Francisco. Subdireccion
Nacional de Geologia. Documento de Trabajo N°10, Escala 1:100.000,
1998.

I11-22 S/C Mapa Hidrogeoldgico del Valle del Rio Copiapd entre Embalse Lautaro y
Piedra Colgada. Subdireccién Nacional de Geologia. Documento de
Trabajo N°14, Escala 1:50.000, 2000.

I11-23 S/C Mapa Hidrogeoldgico de la Cuenca del Salar de Maricunga, Sector Ciénaga

Redonda. Subdirecciéon Nacional de Geologia. Documento de Trabajo
N°18, Escala 1:100.000, 2000.
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Afno
Informe
I1I-24 S/C Hidrogeologia de la Cuenca Campo de Piedra Pébmez - Laguna Verde,
Region de Atacama. Subdireccién Nacional de Geologia. Carta Geoldgica
de Chile, Serie Hidrogeologia N°4, Escala 1:100.000, 2006.
III-25 S/C Hidrogeologia de la Cuenca Salar de Pedernales, Region de Atacama.
Subdireccién Nacional de Geologia. Carta Geoldgica de Chile, Serie
Hidrogeologia N°3, Escala 1:100.000, 2005. (Hojas 1 y 2)
II1-26 SIT322 | Analisis integrado de gestién en cuenca del rio Huasco, Region de Atacama:

informe final. SIT 322. MOP, DGA-DEP. Knight Piésold, 2013.

(*): Sin version digitalizada.

Tabla 2.1-4. Listado IV Regién (23 Documentos, 21 digitalizados)

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Ano
Informe

Iv-1 SDT115 | Determinacién de la disponibilidad de recursos hidricos para constituir
nuevos derechos de aprovechamiento de aguas subterrdneas en sector
del acuifero Lagunillas, provincia de Elqui, IV regién, minuta técnica N°©
11. DARH, DGA, 1996.

Iv-2 SDT116 | Determinacién de la disponibilidad de recursos hidricos para constituir
nuevos derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas en el sector
del acuifero del estero Culebroén, provincia de Elqui, comuna de Coquimbo,
IV region: minuta técnica N°12. DARH, DGA, 1996.

Iv-3 SDT161 | Evaluacién de los recursos hidricos subterraneos de la cuenca del rio Elqui,
IV region: informe técnico. DARH, DGA, 2003.

V-4 SDT176 | Aplicacion del modelo hidrogeoldgico valle pan de azucar. DEP, DGA,
2004.

IV-5 SDT184 | Determinacién de la disponibilidad de derechos de aprovechamiento de
aguas subterraneas en la Quebrada Los Choros, IV region: informe
técnico. DARH, DGA, 2004.

IV-6 SDT195 | Determinacion de la disponibilidad de derechos de aprovechamiento de
aguas subterraneas en la Quebrada Los Choros, IV regién: informe técnico
de actualizacién al 31 de diciembre de 2004. DARH, DGA, 2004.

Iv-7 SDT207 | Informe técnico N°170: area acuifero Quebrada Los Choros, sectores
hidrogeoldégicos de aprovechamiento comun de: Choros Altos, Punta
Colorada y Tres Cruces. DARH, DGA, 2005.

V-8 SDT228 | Evaluacidn de la explotacion maxima sustentable del acuifero del valle del
Elqui: informe técnico. DARH, DGA, 2006.

V-9 SDT241 | Informe técnico N°47: declaracién area restriccion sectores
hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun de Elqui Bajo, Santa Gracia y
Serena Norte. DARH, DGA, 2007.

IV-10 | SDT248 | Evaluacion de los recursos hidricos subterraneos de la cuenca del Choapa:

informe técnico. DARH, DGA, 2007.
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Afno
Informe

IV-12 | SDT270 | Minuta técnica DARH N©42: declaracién de area de restriccion del sector
hidrogeoldgico Culebrén - Lagunillas. DARH, DGA, 2003.

IV-11 | SDT268 | Evaluacién de los recursos hidricos subterrdneos de la cuenca del rio
Limari: informe técnico. DARH, DGA, 2008.

Iv-13 SIT50 | Control y evaluacién de recursos hidricos subterrdneos IV region.
Gobierno Regional Region de Coquimbo; AC Ingenieros Consultores Ltda.,
DGA, 1998.

Iv-14 SIT96 | Modelo de simulacion Quebrada Los Choros: evaluacién de los recursos
hidricos en la Quebrada Los Choros, IV regién Coquimbo. DEP, DGA, 2004.

IV-15 SIT106 | Modelacion hidrogeoldgica en quebrada Los Choros: comuna La Higuera,
IV region Coquimbo. Universidad de Concepcién, Departamento de
Ingenieria Civil, DGA, 2005.

IvV-16 SIT109 | Estudio de intrusion salina en acuiferos costeros: sector costa Quebrada
Los Choros, IV regién. Universidad de Chile, Departamento de Ingenieria
Civil, DEP-DGA, 2005.

Iv-17 SIT111 | Analisis y evaluacién de acuiferos de las cuencas de los rios Los Choros y
Huatulame. Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. , DEP-DGA, 2006.

IvV-18 SIT152 | Evaluaciéon de la explotacidn maxima sustentable de aguas subterrdneas
cuenca del rio Quilimari. DARH, DGA, 2008.

IvV-19 SIT292 | Investigacion recarga artificial de acuiferos cuencas del rio Choapa vy
Quilimari, Regién de Coquimbo. AC Ingenieros Consultores Ltda. DEP-
DGA, 2012.

IV-20 S/C Diagnostico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccién. (Capitulo
de Aguas Subterraneas en informes por Region) CNR-AC Ingenieros,
2003.

Iv-21 S/C Estudio Hidrogeoldgico y Proyectos de Captacion de Aguas Subterraneas
en Cubeta del Embalse Culimo, Cuenca del Rio Quilimari. DOH-GCF
Ingenieros, 2011-2012.

Iv-22 * S/C Diagndstico Zonas Potenciales de Recarga de Acuiferos en las Regiones
de Arica y Parinacota hasta la Region del Maule. CNR-GCF Ingenieros,
2012-2013.

IvV-23 * S/C Exploracion Capacidad de Aguas Subterraneas Cuenca de La Higuera, IV

Regidén. DOH-MOP, Conic-BF - AC Ingenieros, 1998.

(*): Sin versién digitalizada.

Tabla 2.1-5. Listado V Regidon (42 Documentos, 38 digitalizados)

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Ano
Informe
V-1 SDT15 | Determinacion de la disponibilidad de recursos hidricos para constituir

nuevos derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas en el sector
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Afno
Informe
del acuifero del valle de Casablanca, comuna de Casablanca, provincia de
Valparaiso, V region: minuta técnica N°15. DARH, DGA, 1996.

V-2 SDT99 | Analisis de disponibilidad del recurso hidrico subterraneo en el acuifero
del Valle de Casablanca, comuna de Casablanca, Provincia de Valparaiso,
V Region: minuta técnica N°3. DARH, DGA, 2000.

V-3 SDT101 | Evaluacién de los recursos subterraneos de la cuenca del rio Aconcagua:
informe técnico. DARH, DGA, 2001.

V-4 SDT117 | Determinacién de la disponibilidad de recursos hidricos para constituir
nuevos derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas en el sector
del acuifero del Valle de Petorca, provincia de Petorca, comuna de Petorca,
V region: minuta técnica N°13. DARH, DGA, 1996.

V-5 SDT118 | Determinacién de la disponibilidad de recursos hidricos para constituir
nuevos derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas en el sector
del acuifero del Valle de la Ligua, provincia de Petorca, V region: minuta
técnica N°14. DARH, DGA, 1996.

V-6 SDT130 | Evaluacién de los recursos subterraneos de las cuencas costeras de la V
region: informe técnico. DARH, DGA, 2002.

V-7 SDT132 | Caudales incrementales de extraccién de aguas subterraneas cuenca del
rio Aconcagua. DEP, DGA, 2002.

V-8 SDT133 | Informe de zonificacion hidrogeoldgica para las regiones metropolitana y
V. DARH, DGA, 2002.

V-9 SDT141 | Evaluacién de los recursos subterraneos de la cuenca del rio Aconcagua:
informe de actualizacion al 31 de Marzo de 2002.DARH, DGA, 2002.

V-10 SDT166 | Informe técnico N©54: actualizacion de la evaluacion de los recursos
hidricos subterraneos acuifero cuenca del rio La Ligua, V region. DARH,
DGA, 2004.

V-11 SDT182 | Evaluacién de los recursos subterraneos de la cuenca del rio Aconcagua:
informe de actualizacién al 15 de Septiembre de 2004. DARH, DGA, 2004.

V-12 SDT185 | Informe técnico N°84: declara area de restriccion para el acuifero del rio
La Ligua. DARH, DGA, 2004.

V-13 SDT187 | Informe técnico N°303: declara area de restriccion para el acuifero del
estero San Jeronimo. DARH, DGA, 2004.

V-14 SDT201 | Evaluacién de los recursos subterraneos de las cuencas costeras de la V
regiéon: informe de actualizacién al 31 de diciembre de 2004. DARH, DGA,
2005.

V-15 SDT205 | Informe técnico N°167: declara area de restriccion acuifero del Valle del
Estero Casablanca: sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun
de Lo Orozco, La Vinilla - Casablanca y Los Perales. DARH, DGA, 2005.

V-16 SDT208 | Evaluacién de los recursos hidricos subterrdneos del valle del rio

Aconcagua escenario incremental sectores Quillota y Nogales. DEP, DGA,
2005.
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No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Afno
Informe

V-17 SDT213 | Informe técnico N°281: declara area de restriccién acuifero cuencas
costeras V region, sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun
de: Estero Cachagua, Estero Papudo, Maipo Desembocadura, Sector
Catapilco subsector La Laguna, Sector Horcén, Sector Quintero subsector
Dunas de Quintero, Estero Las Salinas Sur, Estero Puchuncavi y Rocas de
Santo Domingo. DARH, DGA, 2005.

V-18 SDT279 | Evaluacién de los recursos hidricos subterraneos de la cuenca del Estero
Maitenlahue: informe técnico. DARH, DGA, 2009.

V-19 SDT352 | Determinacién de los sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento
comun, Areas de Restriccién, acuifero de los rios Petorca y La Ligua:
Informe Técnico N°69. DARH, DGA, 2014.

V-20 SDT354 | Delimitacion Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comdn, Areas
de restriccion, Valle del Estero Casablanca: Informe Técnico N°77. DARH,
DGA, 2014.

V-21 SIT2 Estudio basico para la modelacién del sistema de aguas subterraneas del
valle de Casablanca. AC Ingenieros Consultores Ltda., DEP-DGA, 1991.

V-22 SIT13 | Modelacion del sistema de aguas subterraneas del valle de Casablanca: V
region. AC Ingenieros Consultores Ltda. DEP, DGA, 1993.

V-23 SIT40 | Estudio y modelo de simulacién hidrogeoldgico zona de desembocadura
del rio Aconcagua. AC Ingenieros Consultores Ltda., DEP-DGA, 1997.

V-24 SIT45 | Analisis y evaluacién de los recursos hidricos de las cuencas de los rios
Petorca y Ligua. IPLA Ingenieria y Planificacién, AC Ingenieros Consultores
Ltda., DGA, 1998.

V-25 SIT73 | Plan director para la gestion de los recursos hidricos en la cuenca del rio
Aconcagua. AC Ingenieros Consultores Ltda., DEP-DGA, 2001.

V-26 SIT97 | Modelacién hidrogeoldgica Valle del Estero Casablanca: informe técnico.
DEP, DGA, 2004.

V-27 SIT125 | Analisis de informacion hidrogeoldgica del valle del rio Aconcagua para la
actualizacion del modelo de operacion del sistema: informe final. GCF
Ingenieros Consultores, DEP-DGA, 2007.

V-28 SIT213 | Caracterizacion hidrogeoldgica de la Isla de Pascua. Mauricio Claria Hofer,
Division de Hidrologia; DGA, 2010.

V-29 SIT229 | Condiciones hidrogeoldgicas Isla de Pascua, Chile. Errol L. Montgomery &
Associates, Inc, Water Resources Consultants; DGA, 2011.

V-30 S/C Diagndstico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccion. (Capitulo
de Aguas Subterraneas en informes por Region). AC Ingenieros, CNR,
2003.

V-31 * S/C Estudio "Modelo de Simulacion Hidrogeoldgico Valle del rio Aconcagua",
elaborado por Ingendesa-AC Ingenieros para la DOH, 1998.

V-32 S/C Estudio Integral de Riego de los Valles de Aconcagua, Putaendo, Ligua y

Petorca (Nivel de Factibilidad). CNR, 1982. (Capitulo 6)
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No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Afno
Informe
V-33 * S/C Estudio Diagnostico de los Recursos Subterraneos en el Sistema Hidrico
Ligua y Petorca. GCF Ingenieros, CNR, 2011.
V-34 S/C Estudio a Nivel de Diagndstico del Proyecto Aconcagua, V Regién. EDIC,
CNR, 1995.
V-35 S/C Mejoramiento de Agua Subterranea para Riego Ligua y Petorca. GCF
Ingenieros, CNR, 2013.
V-36 S/C Recursos Hidricos de Isla de Pascua. Estudio del Regadio de Isla de
Pascua, Etapa I: Estudio Hidrogeoldgico. Alamos y Peralta, CNR, 1992.
V-37 * S/C Diagndstico Zonas Potenciales de Recarga de Acuiferos en las Regiones
de Arica y Parinacota hasta la Region del Maule. CNR-GCF Ingenieros,
2012-2013.
V-38 * S/C Estudio Integral de Optimizacién del Regadio del Valle de Putaendo, V
Regidn. CNR - AC Ingenieros-Geofun-Procivil, 1999.
V-39 S/C Mejoramiento Riego Ligua Petorca CNR, 2013
V-40 S/C Modificacion Modelos DGA Visual Modflow-MOS y MOS-PS para
Determinacién Disponibilidad Real de Aguas Subterraneas en el Valle del
Aconcagua, Segunda Etapa. DOH-Dictuc, 2009.
V-41 S/C Minuta técnica DEP N° 3: subdivision del sector hidrogeologico de
aprovechamiento comun del estero Cartagena. MOP, DGA-DEP. Equipo de
Trabajo: Miguel Angel Caro H., Guillermo Tapia M., Adrian Lillo Z., 2013.
V-42 S/C “Modelacion Hidrogeoldgica de los acuiferos de Ligua y Petorca”, MOP-DGOP,
Ayala, Cabrera y Asociados Ltda., 2014

(*): Sin version digitalizada.

Tabla 2.1-6. Listado VI Regién (17 Documentos, 12 digitalizados)

No Codigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Ano
Informe

VI-1 SDT160 | Evaluacién de los recursos hidricos subterraneos de la VI regién: informe
técnico. DARH, DGA, 2003.

VI-2 SDT209 | Evaluacién de los recursos hidricos subterrdneos de la VI regidn:
modelacién hidrogeolégica de los Valles de Alhué, Cachapoal y
Tinguiririca: informe técnico. DARH, DGA, 2005.

VI-3 SDT222 | Informe técnico N©351: declara area de restriccion para nuevas
extracciones de aguas subterrdaneas el sector hidrogeolégico de
aprovechamiento comuin denominado Estero Las Cadenas - Marchigie.
DARH, DGA, 2005.

VI-4 SDT229 | Evaluacidn de la explotacidon maxima sustentable de los acuiferos de la VI

region: modelacion hidrogeoldgica de los Valles de Alhué, Cachapoal y
Tinguiririca: informe técnico. DARH, DGA, 2006.
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No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Afno
Informe
VI-5 SDT242 | Informe técnico N°46: declaracién drea restriccion sectores
hidrogeoldgicos de aprovechamiento comin de Graneros - Rancagua y
Olivar del Cachapoal. DARH, DGA, 2007.
VI-6 SDT245 | Actualizacion de la oferta del recurso hidrico subterrdneo en el sector
acuifero de Codegua, VI region. DARH, DGA, 2003.
VI-7 SDT246 | Evaluacién de los recursos hidricos subterraneos del acuifero de Nilahue:
informe técnico. DARH, DGA, 2003.
VI-8 SDT260 | Informe técnico N°22: declaracién area restriccion sector hidrogeoldgico
de aprovechamiento comun del estero Alhué. DARH, DGA, 2008.
VI-9 SDT262 | Informe técnico N°314: declaracion area restriccion sector hidrogeoldgico
de aprovechamiento comun de Codegua. DARH, DGA, 2007.
VI-10 SIT227 | Diagnéstico de la red de aguas subterrdneas regién del Libertador
Bernardo O'Higgins: informe final. INGEOREC, DEP, DGA, 2011.
VI-11 * S/C Diagnostico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccién. (Capitulo
de Aguas Subterraneas en informes por Regidén). AC Ingenieros, CNR,
2003.
VI-12 * S/C Estudio de Prefactibilidad Hoya del Rio Rapel, Volumen 1. AGROIPLA, CNR,
1978.
VI-13 * S/C Estudio Hidrogeoldgico del Secano Interior y Costero Regiones VI a VIII.
GCF Ingenieros, IICA, 2003.
VI-14 * S/C Diagndstico de Recursos Hidricos en Secano Interior y Costero, VI a VIII
Regién. AC Ingenieros, CNR, 2003.
VI-15 * S/C Diagnodstico Zonas Potenciales de Recarga de Acuiferos en las Regiones
de Arica y Parinacota hasta la Region del Maule. CNR-GCF Ingenieros,
2012-2013.
VI-16 S/C Carta Hidrogeoldgica de Chile. Hoja Rancagua. N°1. Servicio Nacional de
Geologia y Mineria, Escala 1:250.000, 1990.
VI-17 SIT318 | Levantamiento hidrogeoldgico en cuencas pluviales costeras en la Region

del Libertador Bernardo O'Higgins y Regidon del Biobio: informe final.
SIT318. MOP, DGA-DEP. Aqualogy Medioambiente Chile S.A., 2013.

(*): Sin version digitalizada.

Tabla 2.1-7. Listado VII Regién (21 Documentos, 12 digitalizados)

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Ano
Informe
VII-1 SDT319 | Balance hidrico preliminar acuifero Maule. DEP, DGA, 2011.
VII-2 SDT320 | Modelacién hidrogeoldgica cuenca del rio Maule. DEP, DGA, 2011.
VII-3 SDT322 | Evaluacién de los recursos hidricos subterrdneos de la cuenca del rio

Cauquenes: informe técnico. DARH, DGA, 2011.
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No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Afno
Informe
VII-4 SDT345 | Estimacion de la oferta hidrica en las cuencas de los esteros Belco y El
Arenal. Michael Finger, Miguel Angel Caro H., Adrian Lillo Z., DEP, DGA,
2013.
VII-5 * | SDT349 | Estimacion preliminar de la oferta hidrica del acuifero de la cuenca del rio
(no Reloca. Salgado, Juan Carlos; DEP, DGA, 2013.
disp. en
digital)
VII-6 * | SDT350 | Modelo hidrogeoldgico preliminar del acuifero de la cuenca del Estero
(no Curepto. Salgado, Juan Carlos, DEP, DGA, 2013.
disp. en
digital)
VII-7 SIT59 | Exploraciéon de los recursos hidricos subterrdaneos VII region. Ayala,
Cabrera y Asociados Ltda. Gobierno Regional del Maule, DGA, 1999.
VII-8 SIT90 | Bases plan director para la gestion de los recursos hidricos en la cuenca
del rio Maule, diagnostico. AC Ingenieros Consultores Ltda., DEP, DGA,
2003.
VII-9 SIT134 | Plan director para la gestion de los recursos hidricos cuenca del rio Maule:
actualizacién del modelo de operacién del sistema y formulacién del plan.
Luis Arrau del Canto Ing Consultores, DEP, DGA, 2007.
VII-10 | SIT222 | Levantamiento de informacién hidrogeoldgica para modelacién cuenca del
rio Maule: informe final. GCF Ingenieros Consultores, DEP, DGA, 2010.
VII-11 | SIT296 | Estudio hidrogeolégico cuenca del rio Mataquito. Aquaterra Ingenieros
Limitada., DEP, DGA, 2012.
VII-12 | SIT319 | Modelacion hidrogeoldgica cuenca estero Los Puercos, Region del Maule:
informe final. GCF Ingenieros. DEP, DGA, 2013.
VII-13 | SIT321 | Modelacién hidrogeoldgica de la cuenca del Rio Cauquenes, Regién del
Maule: informe final. GCF Ingenieros Consultores, DEP, DGA, 2013.
VII-14 S/C Diagndstico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccion. (Capitulo
* de Aguas Subterraneas en informes por Region) CNR-AC Ingenieros,
2003.
VII-15 S/C Estudio Integral de Riego de la Cuenca del Rio Mataquito. CNR-CICA,
* 1978.
VII-16 S/C Estudio Integral de Riego de la Cuenca del Rio Maule, Prefactibilidad (Parte
* IV). CNR-CEDEC, 1977.
VII-17 S/C Estudio Hidrogeoldgico del Secano Interior y Costero Regiones VI a VIII.
* IICA- GCF Ingenieros, 2003.
VII-18 S/C Diagndstico de Recursos Hidricos en Secano Interior y Costero, VI a VIII
* Regidn. CNR-AC Ingenieros, 2003.
VII-19 S/C Estudio de Calidad de Aguas Subterraneas en las Cuencas de Huasco y

Mataquito. CNR-GCF Ingenieros, 2006.
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No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Afno
Informe
VII-20 S/C Diagnodstico Zonas Potenciales de Recarga de Acuiferos en las Regiones
* de Arica y Parinacota hasta la Region del Maule. CNR-GCF Ingenieros,
2012-2013.
VII-21 S/C Carta Hidrogeoldgica de Chile. Hoja Talca. N°2. Subdireccién Nacional de

Geologia, Escala 1:100.000, 1995.

(*): Sin versién digitalizada

Tabla 2.1-8. Listado VIII Regioén (8 Documentos, 4 digitalizados)

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Ano
Informe
VIII-1 SIT258 | Estudio hidrogeoldgico cuencas Bio-Bio e Itata. DGA-DEP, Aquaterra
Ingenieros Ltda., 2011.
VIII-2 | SIT297 | Estudio hidrogeoldgico cuenca Bio-Bio. DGA-DEP, Aquaterra Ingenieros
Ltda., 2012.
VIII-3 S/C Diagndstico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccion. (Capitulo
* de Aguas Subterraneas en informes por Region) CNR-AC Ingenieros,
2003.
VIII-4 S/C Proyecto Itata: Estudio Hidroldgico y Situacién Actual Agropecuaria. CNR-
* Proitata, 1992.
VIII-5 S/C Estudio Hidrogeoldgico del Secano Interior y Costero Regiones VI a VIII.
* IICA- GCF Ingenieros, 2003
VIII-6 S/C Diagndstico de Recursos Hidricos en Secano Interior y Costero, VI a VIII
* Regidn. CNR-AC Ingenieros, 2003.
VIII-7 | SIT320 | Modelacion hidrogeoldgica cuenca Itata bajo, Region del BioBio: informe
final. SIT320. MOP, DGA-DEP. Aqualogy Medioambiente Chile S.A.,
2013.
VIII-8 SIT318 | Levantamiento hidrogeoldgico en cuencas pluviales costeras en la Region

del Libertador Bernardo O'Higgins y Region del Biobio: informe final.
SIT318. MOP, DGA-DEP. Aqualogy Medioambiente Chile S.A. 2013.

(*): Sin version digitalizada

Tabla 2.1-9. Listado IX Regién (3 Documentos, 1 digitalizado)

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Afo
Informe
IX-1 SIT74 | Plan director para la gestion de los recursos hidricos en la cuenca del rio

Imperial Division de Estudios y Planificacidon, AC Ingenieros Consultores
Ltda.; DGA, 2001.
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No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Afno
Informe
IX-2 * S/C Diagnostico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccién. (Capitulo
de Aguas Subterraneas en informes por Region) CNR-AC Ingenieros,
2003.
IX-3 * S/C Programa de Recuperacidon y Rehabilitacion de Tierras con Riego y

Drenaje, Regiones IX y X. DOH-AC Ingenieros, 1996-1997.

(*): Sin versién digitalizada.

Tabla 2.1-10. Listado X Regién (3 Documentos, 0 digitalizado)

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Ano
Informe
X-1 * S/C Diagnostico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccién. (Capitulo
de Aguas Subterraneas en informes por Region) CNR-AC Ingenieros,
2003.
X-2 * S/C Exploracidon de recursos subterraneos cuenca del rio Bueno, X Regidn,
DOH, AC Ingenieros, 2002.
X-3 * S/C Programa de Recuperacién y Rehabilitacion de Tierras con Riego y

Drenaje, Regiones IX y X. DOH-AC Ingenieros, 1996-1997.

(*): Sin version digitalizada.

Tabla 2.1-11. Listado XI Region (1 Documento, 0 digitalizado)

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Ano
Informe
XI-1 * S/C Diagndstico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccién. (Capitulo

de Aguas Subterraneas en informes por Regién) CNR-AC Ingenieros,
2003.

(*): Sin version digitalizada.

Tabla 2.1-12. Listado XII Regién (3 Documento, 0 digitalizado)

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Ano
Informe
XII-1 * S/C Diagndstico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccion. (Capitulo
de Aguas Subterraneas en informes por Region) CNR-AC Ingenieros,
2003.
XII-2 * S/C Catastro y Evaluacién de Recursos Hidricos Subterraneos de la XII Region.
DGA-AC Ingenieros, 1991.
XII-3 * S/C Estudio Integral de Riego y Drenaje de Magallanes — XII region. CNR - AC

Ingenieros-Geofun-Hydroconsult, 1997.

(*): Sin versién digitalizada.
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Tabla 2.1-13. Listado XIII Regién (23 Documento, 18 digitalizado)

NO
Archivo

Cadigo
de
Informe

Titulo, Autor y/o Mandante, Ano

XIII-1

SDT76

Determinacion de la disponibilidad de recursos hidricos para constituir
nuevos derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas en las
cuencas de TilTil, Chacabuco - Polpaico, Lampa Colina inferior, Colina sur,
Chicureo y Santiago Norte, Provincia de Chacabuco, Regién
Metropolitana: minuta técnica N°113. DARH, DGA, 1999.

XIII-2

SDT123

Analisis disponibilidad de recursos acuifero rio Mapocho: informe técnico
N°261. DGA - R. Metropolitana, 1995.

XIII-3

SDT124

Andlisis de la DGA con respecto a recursos de reconsideracion
interpuestos por Inversiones Polcura S.A. a solicitudes de Derechos de
Aprovechamiento: acuifero del rio Mapocho: informe técnico N°163. DGA
RM, 1996.

XIII-4

SDT133

Informe de zonificacién hidrogeoldgica para las regiones metropolitana y
V. DARH-DGA, 2002.

XIII-5

SDT151

Determinacién de la disponibilidad de recursos hidricos subterraneos:
sectores de TilTil, Chacabuco, Polpaico, Colina, Lampa - Colina Sur y
Chicureo: informe técnico N©°267, Provincia de Chacabuco, Regién
Metropolitana. DGA RM, 1997.

XIII-6

SDT171

Determinacién de la disponibilidad de derechos de aprovechamiento de
aguas subterraneas en la cuenca del rio Maipo hasta la confluencia con el
estero Puangue: informe técnico. DARH, DGA, 2004.

XIII-7

SDT186

Informe técnico N°236: declara area de restriccidon para el acuifero del
Mapocho Alto. DARH, DGA, 2004.

XIII-8

SDT189

Determinacion de la disponibilidad de derechos de aprovechamiento de
aguas subterraneas en la cuenca del Estero Yali hasta sector El Prado,
Regién Metropolitana. DARH, DGA, 2005.

XIII-9

SDT206

Informe técnico N°166: declaracién drea restriccidn sectores
hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun de TilTil, Chacabuco-
Polpaico, Lampa, Colina Sur, Santiago Norte y Santiago Central. DARH,
DGA, 2005.

XIII-10

SDT212

Informe técnico N°270: declara area de restriccion sector hidrogeoldgico
de aprovechamiento comun de Yali Alto, Provincia de Melipilla. DARH,
DGA, 2005.

XIII-11

SDT224

Area de restriccion sector hidrogeolégico de aprovechamiento comin de
Yali Bajo El Prado. DARH, DGA, 2005.

XIII-12

SDT250

Evaluacion de la explotacion maxima sustentable del acuifero Puangue-
Melipilla: informe técnico. DARH, DGA, 2007.

XIII-13

SDT259

Evaluacion de la explotacion maxima sustentable del acuifero del Yali:
actualizacion modelacion hidrogeoldgica del estero Yali. DARH, DGA,
2008.
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No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Afno
Informe
XIII-14 | SDT267 | Informe técnico N©°128: declaracion area restriccién subsectores
hidrogeoldgicos de aprovechamiento comin de Puangue Alto, Puangue
Medio, Cholqui, Popeta, Melipilla y La Higuera del acuifero de Puangue-
Melipilla. DARH, DGA, 2008.
XIII-15 SIT62 | Modelo de simulacion hidroldgico operacional cuencas de los rios Maipo y
Mapocho. DEP, DGA, Ayala, Cabrera y Asociados Ing. Consultores Ltda.,
2000.
XIII-16 | SIT118 | Evaluacién de los recursos hidricos subterrdneos del valle del estero
Puangue: diagnostico situacién actual. DEP, DGA, 2006.
XIII-17 | SIT119 | Evaluacion de la explotacion maxima sustentable del acuifero Santiago
Sur: modelacion hidrogeoldgica de las cuencas Maipo Mapocho: informe
técnico. DARH, DGA, 2007.
XIII-18 | SIT237 | Evaluacidon de los recursos subterraneos del valle del estero Puangue:
sectores Puangue Alto, Medio y Bajo, La Higuera, Cholqui, Popeta y
Melipilla. DEP, DGA, 2006.
XIII-19 S/C Diagnostico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccién. (Capitulo
* de Aguas Subterraneas en informes por Region) CNR-AC Ingenieros,
2003.
XIII-20 S/C Modelo Hidrogeolégico Cuenca Maipo-Mapocho. CNR-Alamos y Peralta,
* 1984.
XIII-21 S/C Proyecto Maipo, Estudio Hidroldgico e Hidrogeoldgico. CNR-IPLA, 1984.
b3
XIII-22 S/C Estudio Integral de Optimizacion del Regadio de la 32 Seccién del Rio
* Maipo y Valles de Yali y Alhué. CNR-GEOFUN, 2001.
XIII-23 S/C Diagndstico Zonas Potenciales de Recarga de Acuiferos en las Regiones

*

de Arica y Parinacota hasta la Region del Maule. CNR-GCF Ingenieros,
2012-2013.

(*): Sin version digitalizada.

Tabla 2.1-14. Listado XIV Regidn (3 Documentos, 1 digitalizado)

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Ano
Informe
XIV-1 * S/C Exploracidon de recursos subterraneos cuenca del rio Bueno, X Regidn,
DOH, AC Ingenieros, 2002.
XIv-2 * S/C Programa de Recuperacion y Rehabilitacion de Tierras con Riego y
Drenaje, Regiones IX y X. DOH-AC Ingenieros, 1996-1997.
XIV-3 SIT293 | Estudio cuencas principales Regién de los Rios. SIT 293. MOP, DGA-DEP.

Amphos 21 Consulting Chile Ltda. 2012.

(*): Sin version digitalizada.
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Tabla 2.1-15. Listado XV Regién (13 Documentos, 12 digitalizados)

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Aio
Informe
XV-1 SDT27 | Plan director para la gestion de recursos hidricos cuenca rio San José.
DGA, 1998.
XV-2 SDT109 | Determinacién de la disponibilidad de recursos hidricos para constituir
nuevos derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas en el sector
del Valle de Azapa: minuta técnica. DARH, DGA, 1996.
XV-3 SDT114 | Evaluacion de la disponibilidad del recurso hidrico subterraneo en el
acuifero de la parte baja del rio Lluta, Arica, I region: informe técnico
No297. DARH, DGA, 1998.
XV-4 SDT306 | Plan de accidon estratégico para el desarrollo hidrico de la region de Arica
y Parinacota: documento borrador. DEP, DGA, 2010.
XV-5 SDT314 | Evaluacion de los recursos hidricos subterraneos en el sector acuifero de
La Concordia: informe técnico. DARH, DGA, 2011.
XV-6 SDT328 | Derechos de aprovechamiento de aguas subterrdneas otorgados y en
tramite en el acuifero del rio Lluta: informe técnico. DARH, DGA, 2012.
XV-7 SDT330 | Evaluacion de los recursos hidricos subterraneos del acuifero de la parte
baja del rio Lluta: informe técnico. DARH, DGA, 2012.
XV-8 SDT353 | Delimitacidon Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun, Zona de
Prohibicion Acuifero valle de Azapa: Informe Técnico DARH N°84. DGA,
2014.
XV-9 SIT41 | Modelo de simulacion hidroldgico operacional cuenca del rio San José.
DGA, AC Ingenieros Consultores Ltda., 1997.
XV-10 SIT43 | Plan director para la gestidon de los recursos hidricos en la cuenca del rio
San José. DGA, AC Ingenieros Consultores Ltda., 1998.
XV-11 SIT201 | Definicidn de estrategias de manejo sustentable para el acuifero de Azapa,
XV regién. DEP, DGA, AC Ingenieros Consultores Ltda., 2009.
XV-12 SIT312 | Balance hidrico en sectores acuiferos de mediana criticidad (Quebrada
Chaca-Vitor): informe final. DEP, DGA, Mayco Consultores, 2013.
XV-13 * S/C Diagndstico Zonas Potenciales de Recarga de Acuiferos en las Regiones

de Arica y Parinacota hasta la Region del Maule. CNR-GCF Ingenieros,
2012-2013.

(*): Sin version digitalizada.

Tabla 2.1-16. Listado XV, I, II v III (5 Documentos, 5 digitalizados)

No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Ano
Informe
003 SDT317 | Estimacion de recarga de cuencas altiplanicas seleccionadas. Rojas
Badilla, Luis, Salazar Méndez, Carlos. DEP, DGA, 2011.
004 SIT251 | Estimacion de recargas en cuencas altiplanicas y precordilleranas de

vertiente pacifica. DEP, DGA, Aquaterra Ingenieros Ltda., 2011.
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No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Afio
Informe
005 SIT157 | Levantamiento hidrogeoldgico para el desarrollo de nuevas fuentes de
agua en areas prioritarias de la zona norte de Chile, regiones XV, I, II y
III. DEP, DGA, PUC de Chile. Departamento de Ingenieria Hidraulica y
Ambiental, 2008.
006 SIT221 | Metodologia para la estimacion de recarga de cuencas altiplanicas y
precordilleranas de vertiente pacifica en el norte de Chile, XV, I, II y III
regiones. DEP, DGA, GCF Ingenieros Consultores, 2010.
007 SIT195 | Levantamiento hidrogeoldgico para el desarrollo de nuevas fuentes de
agua en areas prioritarias de la zona norte de Chile, Regiones XV, I, II y
III, Etapa 2. DEP, DGA, PUC de Chile. Departamento de Ingenieria
Hidraulica y Ambiental, 2009.
Tabla 2.1-17. Listado XV, I, IT, IV, V, RM y VI (1 Documento, 1 digitalizado)
No Codigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Aio
Informe
008 SIT183 | Diagndstico y clasificacion de sectores acuiferos. Departamento de
Conservacion y Proteccidon de Recursos Hidricos, DGA, Geohidrologia
Consultores, 2009.
Tabla 2.1-18. Listado Nacional (2 Documentos, 2 digitalizados)
No Cadigo
Archivo de Titulo, Autor y/o Mandante, Afo
Informe
001 SDT92 | Situacion de las aguas subterraneas en Chile: demanda, disponibilidad,
caudales concedidos. Jaime Mufioz Rodriguez, DGA, 1999.
002 SDT170 | Manual para la aplicacion del concepto de vulnerabilidad de acuiferos en
la norma de emision de residuos liquidos a aguas subterraneas. Decreto
Supremo N°46 de 200. DARH, DGA, 2004.
2.2 Resumen de Sectorizaciones y Criterios Utilizados, por Region

En la Tabla siguiente, se presenta, un resumen que indica, por Regién: si se han realizado
sectorizaciones de acuiferos y la forma en que se han realizado dichas delimitaciones y/o
sectorizaciones en los trabajos revisados.
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Tabla 2.2-1. Resumen de Tipos de Sectorizaciones y Criterios Utilizados, Por Region

Regidn

Sectorizacion
(Si - No)

Criterios Utilizados

I-XV

Si

Lluta: No se sectorizé.

Azapa: Aunque la DGA no ha definido sectores acuiferos,
algunos estudios realizan una subdivisién del acuifero en funcion
de la existencia de sectores de vertientes o angostamientos del
valle (Albarracines y Cabuza, respectivamente).

Lauca: Se ha hecho una subdivisidn considerando los valores de
la permeabilidad calculados en pruebas de bombeo a sdlo
algunas captaciones. Se definen 2 sectores: (1) Sistema Parque
Nacional Lauca y (2) Precordillera (1995).

Salar de Huasco: se descarta la conexion entre éste y los
manantiales de Pica segun criterios: (1) geoldgico en primer
lugar, (2) datos de niveles freaticos entre ambos acuiferos y (3)
estudios de isétopos.

Manantiales de Pica: se descarta la conexion entre estos y el
Salar de Huasco segun criterios: (1) geoldgico en primer lugar,
(2) datos de niveles freaticos entre ambos acuiferos y (3)
estudios de isétopos. Posteriormente (2013) para el mismo
mandante se realiza un estudio en el cual se delimita el acuifero
de Pica considerando: (1) los limites de la cuenca y (2) criterios
geoldgicos y geofisicos. Se determinan 4 sectores acuiferos
dentro del area del estudio: (1) Longacho-Pica Norte, (2) Altos
de Pica Norte, (3) Pica-Matilla y (4) Altos de Pica Quisma-
Infiernillo.

Vegas y Bofedales: Se realiza una clasificacion que distingue a
las vegas localizadas en quebradas y las ubicadas en planicies
y/o0 salares. Para las quebradas alimentadas por aguas
superficiales provenientes de precipitaciones y por acuiferos se
delimitd considerando el contacto litoldgico entre las unidades
de relleno aluvial y las de roca presentes, como también el de
la hoya aportante. Para las Vegas y Planicies y/o Salares se
definio el limite de estas areas en los puntos donde la
probabilidad de influencia de una captacién sobre la vega fuese
la minima.

II

Si

Acuifero Ojos de San Pedro: Se determina la no conexion entre
este acuifero y el asociado a Pampa Peineta segun (1)
informacién geoldgica, (2) estudios geofisicos y (3) estudios de
trazadores.

Acuifero Pampa Peineta: Se determina la no conexién entre este
acuifero y el asociado a Ojos de San Pedro segun (1)
informacidn geoldgica, (2) estudios geofisicos y (3) estudios de
trazadores.
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Regidn

Sectorizacion
(Si - No)

Criterios Utilizados

Rio Loa: A partir del ultimo estudio, que abarca toda la cuenca,
se hace una sectorizacién basandose en antecedentes
geoldgicos e hidroldgicos.

Salar de Atacama: Se realiza una sectorizacién (1) considerando
principalmente las subcuencas de acuerdo a la ubicacién de
sectores sensibles por su importancia ambiental (vegas vy
bofedales), (2) caracteristicas hidrogeoldgicas diferentes.
Posteriormente se realiza una sectorizacion segun criterios
geomorfoldgicos (1) identificando 13 sub-cuencas,
correspondiendo las 12 y 13 al Salar de Atacama. Finalmente,
en un estudio para el mismo mandante se opta por considerar
un criterio hidrogeoldgico (1) definiendo 6 zonas o subcuencas
aportantes al Salar, y se subdivide este ultimo, en 4 zonas
segun las areas de evaporacion.

Vegas y Bofedales: Se realiza una clasificacion que distingue a
las vegas localizadas en quebradas y las ubicadas en planicies
y/o0 salares. Para las quebradas alimentadas por aguas
superficiales provenientes de precipitaciones y por acuiferos se
delimité considerando el contacto litolégico entre las unidades
de relleno aluvial y las unidades de roca presentes, como
también el de la hoya aportante. Para las Vegas y Planicies y/o
Salares se definid el limite de estas areas en los puntos donde
la probabilidad de influencia de una captacion sobre la vega
fuese la minima.

III

Si

Rio Copiapd: Se establecen limites entre sectores acuiferos en
zonas de angostamientos del valle y de afloramientos de napas,
considerando el comportamiento que han tenido los niveles de
aguas subterraneas.

Rio Huasco: Se establecen limites entre sectores acuiferos en
zonas de angostamientos del valle y de afloramientos de aguas
subterraneas. Se definen 8 sectores acuiferos.

Cuencas costeras: se establecen limites coincidentes con
cuencas hidroldgicas.

v

Si

Rio Elqui: (1) Limites en sectores de afloramientos de aguas
subterraneas. (2) Cuencas laterales. (3) En la zona de la
desembocadura se amplia el sector acuifero fuera de la cuenca
hidroldgica, abarcando zonas hidrogeoldgicamente
homogéneas.

Rio Limari: (1) Subcuencas hidroldgicas, (2) Limites en sectores
de afloramientos de roca y de angostamientos del valle.
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Regidn | Sectorizacion
(Si - No)

Criterios Utilizados

Rio Choapa: (1) Cuencas hidroldgicas laterales, (2) Limites en
sectores de angostamientos del valle y de afloramientos de
aguas subterraneas.

Rio Quilimari: Limites en sectores de angostamientos y de
afloramientos de roca.

Esteros Culebrén y Lagunillas: Inicialmente se considera un solo
sector acuifero, pero en 2003 se subdivide en sectores segiin un
criterio de cuencas hidroldgicas.

Estero Casablanca: (1) Cuenca principal y cuencas laterales. (2)
angosturas en los valles, se realizd una sectorizacién que
considera 4 sectores hidrogeoldgicos.

Rio Aconcagua: (1) Limites en sectores de afloramientos de
aguas subterraneas. (2) Cuencas laterales. (3) En la zona de la
desembocadura se amplia el sector acuifero fuera de la cuenca
hidroldgica, abarcando zonas hidrogeoldgicamente
homogéneas.

Rios Petorca y La Ligua: A partir de (1) limites de cuencas y
subcuencas y (2) caracteristicas hidrogeoldgicas, se realizé una
sectorizacion que considera 5 sectores hidrogeoldgicos en la
cuenca del rio Petorca y 7 en la cuenca del rio La Ligua.
Cuencas costeras: se establecen limites coincidentes en general
con cuencas hidrolégicas, excepto en la desembocadura,
ampliandose a lo largo de algunos tramos de la costa.

VI Si

Cuenca de Cachapoal: (1) cuenca principal, (2) unidades
hidrogeoldgicas.

Cuenca de Alhué: (1) cuenca principal, (2) unidades
hidrogeoldgicas.

Cuenca de Tinguiririca: (1) cuenca principal, (2) unidades
hidrogeoldgicas.

Cuenca de Nilahue: (1) cuenca principal, (2) unidades
hidrogeoldgicas y (3) el potencial agricola de los suelos, (3) un
sector acuifero en el que se pudiera obtener un caudal de 10l/s
como minimo.

Cuenca de Navidad: (1) criterio hidrogeoldgico segin unidades
geoldgicas a partir de su resistividad y (2) el potencial agricola
de los suelos.

Cuenca de Litueche: criterio hidrogeoldgico segln unidades
geoldgicas a partir de su resistividad y (2) el potencial agricola
de los suelos, (3) un sector acuifero en el que se pudiera obtener
un caudal de 10l/s como minimo.

GCF Ingenieros Consultores Ltda.

32



METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Regidn

Sectorizacion
(Si - No)

Criterios Utilizados

Cuenca de Marchigie: (1) criterio hidrogeoldgico segun unidades
geoldgicas a partir de su resistividad y (2) el potencial agricola
de los suelos, (3) un sector acuifero en el que se pudiera obtener
un caudal de 10l/s como minimo.

Cuenca Las Cadenas:(1) un sector acuifero en el que se pudiera
obtener un caudal de 10l/s como minimo

VII

Si

Cuenca del Maule: (1) Criterio hidrolégico se divide en zona
Norte, Centro y Sur. Por otro lado en se realiza una sectorizacién
(1) identificando sectores que sean fuentes de abastecimiento
para captaciones sobre 10 I/s. En un tercer estudio se realiza
una sectorizacion (1) segun criterios geoldgicos de superficie.
Cuenca de Mataquito: (1) Criterio hidroldgico, identificando 3
sectores para las cuencas del rio Teno, Lontué y Mataquito. Por
otro lado en se realiza una sectorizacién (1) identificando
sectores que sean fuentes de abastecimiento para captaciones
sobre 10 I/s. En un tercer estudio se realiza una sectorizacion
de subacuiferos utilizando un criterio (1) de relleno permeable.
Mientras que un cuarto estudio ha sectorizado ademas
considerando (1) el potencial agricola de suelo.

Cuenca de Cauquenes: (1) sectorizacién basado en contacto
roca relleno, (2) cuencas superficiales,

Cuenca de Purapel: (1) sectorizacion basado en contacto roca
relleno.

Estero Vaqueria: (1) sectorizacion basado en contacto roca
relleno.

Estero Los Puercos: Se realiza una sectorizacion segun el criterio
(1) de cauces superficiales, posteriormente un caso en
particular una subdivision (2) segun informacion de isofreaticas,
y dado la similitud subterranea de 3 sectores no se dividid a
pesar de ser posible su divisién hidrolégica. En otro estudio se
realizé una sectorizacion (1) basado en contacto roca relleno.
Rio Purapel: Se utilizé un criterio (1) de relleno en planta y (2)
de delimitacién de subcuencas.

Estero Belco: Se utilizé un criterio (1) de relleno en planta y (2)
de delimitacién de subcuencas. En otro estudio ademds se
considera (1) el potencial agricola de suelo.

Rio Tutuvén: Se utilizd un criterio (1) de relleno en planta y (2)
de delimitacién de subcuencas.

Rio San Juan: Se utilizé un criterio (1) de relleno en planta y (2)
de delimitacion de subcuencas. Un segundo estudio ha
considerado (1) el potencial agricola del suelo.
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Regidn

Sectorizacion
(Si - No)

Criterios Utilizados

Esteros Camarico, Taqueral y Los Coipos:Se utilizé un criterio
(1) de relleno en planta y (2) de delimitacion de subcuencas.
Cuenca Curepto: (1) se realiza una sectorizacion segun criterios
hidrogeoldgicos y (2) de potencial agricola de suelo.

Cuenca Huenchullami: (1) se realiza una sectorizaciéon segun
criterios hidrogeoldgicos y (2) de potencial agricola de suelo.
Cuenca Chanco:(1) se realiza una sectorizacion segun criterios
hidrogeoldgicos y (2) de potencial agricola de suelo.

VIII

Si

Rio Niquen: (1) Se sectoriz6 en base a rellenos permeables
(unidades geoldgicas) del sector.

Rio Nuble: (1) Se sectorizd en base a rellenos permeables
(unidades geoldgicas) del sector. En un estudio previo para otro
mandante se sectorizé el sector Nuble Norte segin un criterio
(1) hidrogeoldgico y (2) combinado con el potencial agricola del
suelo. En otro estudio se considera (1) sectores de rellenos que
pudiesen constituir una fuente de explotacién con la obtencion
de 10 I/s como minimo.

Rio Diguillin: (1) Se sectoriz6 en base a rellenos permeables
(unidades geoldgicas) del sector.

Rio Itata: (1) Se sectorizé en base a rellenos permeables
(unidades geoldgicas) del sector. En un estudio previo de otro
mandante se (1) Se utilizd un criterio hidrogeoldgico y (2)
combinado con el potencial agricola del suelo. En otro estudio
se considera (1) sectores de rellenos que pudiesen constituir
una fuente de explotacion con la obtencion de 10 I/s como
minimo.

Rio BioBio: (1) se sectorizd6 en base a informacion geoldgica
segun el tipo de relleno permeable presente. En otro estudio se
considera (1) sectores de rellenos que pudiesen constituir una
fuente de explotacién con la obtencién de 10 I/s como minimo.
Cuenca Pocillas: (1) Se utilizd un criterio hidrogeoldgico y (2)
combinado con el potencial agricola del suelo.

Cuenca Longuén: (1) Se utilizdé un criterio hidrogeoldgico y (2)

combinado con el potencial agricola del suelo.

IX

No

No hay sectorizacién de acuiferos.

X-XIV

Si

Cuenca rio Bueno: (1) se utiliza un criterio hidroldégico por
cuencas.

En otro estudio, mas reciente, se sectoriza la cuenca segun
identificacion de sectores hidrogeoldgicos homogéneos (gastos
especificos y coeficientes de permeabilidad).

Cuenca rio Valdivia: (1) se utiliza un criterio hidroloégico por
cuencas. Un estudio plantea 2 sectores hidrogeoldgicos (2012).
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Regidn | Sectorizacién | Criterios Utilizados
(Si - No)

Cuenca rio Maullin: (1) se utiliza un criterio hidroldégico por
cuencas.

Estero Reloncavi: (1) se utiliza un criterio hidrolégico por
cuencas.

Archipiélago de Chiloé: (1) se utiliza un criterio hidroldgico por
cuencas.

Cuencas Provincia de Palena: (1) se utiliza un criterio
hidroldgico por cuencas.

XI Si Se identifican los sectores acuiferos de la Regién, sin embargo
no se sefala el criterio ni se profundiza con mayor detalle. Se
presenta una figura con la ubicacién espacial e identificaciéon de
los principales acuiferos en la Regidn. Se presenta la descripcion
de los siguientes sectores: Levican, Bahia Jara, Fachinal, Puerto
Gaudal, El Leén y Puerto Tranquilo.

XII Si Se realiza una sectorizacion segln un criterio hidrogeoldgico e
hidroldgico. Se determinan 13 Unidades Hidrogeoldgicas en la
zona y se trabajan independientemente, en base a las divisorias
hidrogeoldgicas, caracteristicas geomorfoldgicas de los sistemas
acuiferos subterraneos con las caracteristicas superficiales de
las cuencas hidroldgicas.

Franja Oriente de la Peninsula de Brunswick (Unidad I),
Franja Poniente de la Peninsula de Brunswick (Unidad II),
Cuenca de la laguna Blanca (Unidad III),
Zona Norponiente del Sector Continental (Unidad IV)
Zona Nororiente del Sector Continental (Unidad V)
Zona Oriente del Sector Continental (Unidad VI)
Zona Sur del Sector Continental Norte (Unidad VII)
Zona Poniente de Tierra del Fuego (Unidad VIII)
Zona Norte de Tierra del Fuego (Unidad IX)
Zona Oriente de Tierra del Fuego (Unidad X)
Cuenca de los rios Chico y Grande de Tierra del Fuego (Unidad
XI)
Zona de Puerto Natales (Unidad XII)
Sector Norte de Ultima Esperanza (Unidad XIII).
XIII Si Cuenca del rio Maipo: Se realiza una sectorizacion en base a (1)

un criterio hidroldgico asociado a las principales cuencas de la
Regidn.

Los sectores son: Til Til, Chacabuco-Polpaico, Lampa, Colina
Inferior, Colina Sur, Santiago Norte, Chicureo, Colina Superior,
Las Gualtatas, Lo Barnechea, Vitacura, Santiago Central,
Santiago Sur. En otro estudio se han utilizado criterios ademas
de (1) hidrograficos, criterios (2) geoldgicos como es el caso de
Mapocho Alto, en que se reconocen sus rellenos: Las Gualtatas,
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Regidn | Sectorizacién | Criterios Utilizados
(Si - No)

Lo Barnechea y Vitacura. Por otro lado , en un tercer estudio se
considera netamente (1) unidades hidrogeolégicas distintas de
las cuencas Maipo-Mapocho Superior, Maipo- Mapocho, Maipo
Inferior, Tit Til —-Lampa, Chacabuco - Polpaico, Colina — Batuco,
Angostura, Puange, Casablanca, San Gerdonimo - Del Rosario -
Cartagena, Yali y Alhué. En un cuarto estudio se considera una
sectorizacion también asociada (1) en funcidn de sus superficies
de recarga del acuifero delimitada por cauces naturales,
asociada a igual zona agroclimatica (2). En otro estudio se
realiza una sectorizacion considerando ademas (1) las zonas de
afloramiento considerando las zonas de Maipo-Mapocho,
Chacabuco-Polpaico, Puangue, Codegua, y Desembocadura del
rio Maipo.

Puangue: (1) Se realiza una sectorizacién en funcidon de sus
superficies de recarga del acuifero delimitada por cauces
naturales, asociada a igual zona agroclimatica (2).

Yali: (1) Se realiza una sectorizacion en funcién de sus
superficies de recarga del acuifero delimitada por cauces
naturales, asociada a igual zona agroclimatica (2). En otro
estudio se utiliza un criterio (1) hidrolégico asociado a
subcuencas de la zona superior de este estero.

Alhué: (1) Se realiza una sectorizacién en funcién de sus
superficies de recarga del acuifero delimitada por cauces
naturales, asociada a igual zona agroclimatica (2).

X1v Si Ver informacién en X Regién, pues se presenta conjuntamente.

XV Si Ver informacion en I Regidn, pues se presenta conjuntamente.

2.3 Algunas Consideraciones sobre la Experiencia Extranjera
2.3.1 Consideraciones Generales

La Directiva Marco Europea del Agua (Water Framework Directive o WFD), define acuifero
como un estrato o estratos geoldgicos de suficiente porosidad y permeabilidad que admiten
flujos importantes o extracciones significativas de agua subterranea, sin especificar lo de
flujos importantes ni extracciones significativas.

Por otra parte, también se identifica y define lo que denominan cuerpo de aguas
subterraneas (literalmente: body of groundwater), reconocible como unidad de aguas
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subterraneas, como un volumen bien diferenciado o identificable dentro de un acuifero o
acuiferos, sin especificar el modo en que esa diferenciacion puede establecerse.

Puede apreciarse la ambigliedad de ambas definiciones, no obstante que a partir de ellas y
de interpretaciones diferentes de su significado, se presentan varios casos en que se ha
logrado aplicarlas.

Lo que si consideran es que los groundwater bodies se entiendan como la unidad basica de
aguas subterraneas desde el punto de su manejo técnico y administrativo.

En trabajos publicados en revistas de Espana, Reino Unido, Irlanda y de la Region de
Flandes (partes de Francia, Bélgica y Holanda), se aplican estos conceptos, pero debido a
lo amplio y difuso de sus definiciones, los casos ejemplo tienen bastante en comun, pero
también diferencias.

En el caso espaiiol, siguiendo las directrices del WFD, se presenta en primer lugar, un
enfoque en 3 etapas para identificar acuiferos:

i) formacion porosa y permeable,

i) con capacidad para extraerle agua para la bebida,

iii) con el agua subterrdnea conectada con cuerpos de agua superficial (rios, lagos,
lagunas, etc.) o a otros ecosistemas terrestres (vegas, bofedales, pantanos,
etc.).

Teniendo definidos los acuiferos, para la delimitacién de los cuerpos de agua subterranea
se plantea partir por analizar la litologia de las formaciones (caracteristica granulométrica,
mineralogia, geoquimica), definiendo los limites donde ésta cambia y asi poder identificar
sectores del acuifero de diferente calidad hidrogeoldgica.

A ello, se agrega:

e ver si existen afloramientos rocosos que generen naturalmente una division fisica
entre zonas del acuifero,

e determinar si los volimenes de agua contenidos en la napa son abundantes o
escasos en cantidad y si la calidad del agua es homogénea, y por ultimo,

o definir sectores donde se concentren en el acuifero las extracciones de agua para el
consumo humano.

Se recomienda aqui no tomar en cuenta los limites de la cuenca superficial, porque no
siempre corresponde a la divisoria hidrogeoldgica, asi como tampoco las divisorias
administrativas (comunas, provincias, etc.).

Como casos especiales de andlisis para la definicion de los cuerpos de agua subterranea se
consideran:
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e acuiferos estratificados (son uno solo si hay conexion y su origen es el mismo),

e acuiferos pequefios o0 desmembrados (se agregan a un cuerpo de agua subterranea
mayor si son de caracteristicas fisicas semejantes y estdn conectados a éste),

e acuiferos en roca de baja permeabilidad (para los que se recomienda establecer
amplias areas de proteccion en torno a cada una de las captaciones o a grupos de
éstas si son cercanas),

e superposicion de acuiferos provenientes de formaciones geoldgicas de diferente
origen (no aplica en nuestro pais).

2.3.2 Documentos Consultados para Seleccionar un Caso Extranjero

Se recopild y revisé una serie de documentos de bibliografia extranjera con el objetivo de
identificar aspectos que pudiesen ser un aporte a la sectorizacidon acuifera que se realiza en
Chile.

Los documentos relevantes son los que se indica a continuacién y que se presentan en el
Anexo N©°2.2.

- The challenges facing delineation of integrated units of analysis within
context of the groundwater resources directed measures
S. Kisten and I. Dennis
SRK Consulting, Geoscience Department
Northwest University; Durban, KwaZulu-Natal, South Africa; 2012.

- Groundwater Body Delineation - Defining and Reporting on Groundwater
Bodies
UK Technical Advisory Group on the Water Framework Directive
Working Paper Version: V6.21/ Mar/2011.

- Groundwater Body Delineation in the Republic of Ireland
Natalya Hunter Williams,
Groundwater Section, Geological Survey of Ireland, Irish Working Group on
Groundwater, 2005.

- Approach to delineation of groundwater bodies
Paper by the Working Group on Groundwater of the European Community
Water Framework Directive (WFD) - River Basin District Management Systems
Guidance document No. GW2, March 2005.

- Large-scale GIS-based hydrogeological modeling of Flanders: a tool for
groundwater management
Jan Cools, Yves Meyus, Solomon Tuccu Woldeamlak, Okke Batelaan, Florimond De
Smedt
Environmental Geology, Vol. 50, 2006.
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- Proposed methodology to delineate bodies of groundwater according to the
European water framework directive. Application in a pilot Mediterranean
river basin (Malaga, Spain)

Damian Sanchez*, Francisco Carrasco, Bartolomé Andreo.

Centre of Hydrogeology, Department of Geology, Faculty of Science, University of
Malaga, Spain.

Journal of Environmental Management, Vol 90, 2009.

- Hydrogeology of the Oreti Basin
Report prepared for Environment SouthlandChristchurch, New Zealand, 2005.

- Hidrogeologia de la Cuenca del Rio Caplin, Regién Tacna, Peri
Boletin N°1, Serie H, Hidrogeologia.
Pena Fluquer; Cotrina Gerson; Acosta Harmuth.
Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico, 2009.

2.3.3 Ficha Caso Extranjero

A continuacion se presenta la ficha para el estudio extranjero de la referencial. Se revisé
este estudio buscando elementos que pudiesen complementar la presente metodologia.
Tras su revision, se puede concluir que se presentan aspectos interesantes para el
desarrollo de estudios hidrogeoldgicos, pero no hay elementos que no se hayan considerado
en el presente trabajo. Este caso fue analizado en detalle en el punto 6.2.10, siguiendo los
pasos establecidos en la metodologia de sectorizacidén acuifera propuesta.

! Hydrogeology of the Oreti Basin. Report prepared for Environment Southland by SKM, july 2005.
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FICHA PARA DEFINIR TIPO Y NIVEL DE INFORMACION DE ESTUDIO EXTRANJERO

Ficha de Descripcién de Contenidos

Codigo DGA -

Titulo y Afio Hydrogeology of the Oreti Basin, 2005.

Autor SKM

Mandante Environment Southland

Caracteristicas fisicas

Delimitacion de cuencas No

Morfologia Si

Geologiaregional No

Geologialocal Si

Hidrologia

Red de drenaje (Referencia) Si

Precipitaciones Si

Otros meteorologia (Referencia) Si, temperatura y evaporacion

Escorrentia superficial No

Calidad de aguas e Is6topos No
Hidrogeologia

Geofisica No

Catastro de captaciones Si

Permeabilidades Si

Uso de las aguas subterraneas No

Niveles freaticos Si

Cuantificacion de recargas Sdélo recarga por lluvia

Balance hidrico No

Modelacidn del flujo subterrdneo No

Calidad de aguas e Is6topos Si, iones y andlisis hidroquimico

Sectorizacion acuifera

Sectorizacion Si

Segun divisorias hidrolégicas No

Segun hidrogeologia Si

Segun divisién administrativa No

Vinculos entre sectores No

Vinculo entre napay cauces superficiales No

Referencia a otro Estudio Si

Otros

¢, Cudl es la informacion relevante utilizada en la sectorizacion?

La representacion tridimensional de las unidades acuiferas

¢, Se sefialan aspectos que podrian mejorar la sectorizacion?

No

¢, Se incluyen otros antecedentes adicionales que puedan aportar al estudio?, ¢ Cuales?

A este estudio en particular, no. Si aparecen aspectos interesantes que se mencionan al aplicar
la metodologia en este caso, en el punto 6.2.10.
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3 ANALISIS TECNICO-LEGAL DEL CONCEPTO DE “SECTOR HIDROGEOLOGICO
DE APROVECHAMIENTO COMUN"

3.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados del analisis realizado respecto a las
inconsistencias, deficiencias legales y complejidades en la aplicacion que tiene el
concepto de “sector hidrogeoldgico de aprovechamiento comun”.

Como resultado del analisis, se recomienda incorporar en la normativa vigente (“*Cddigo de
Aguas”, “Reglamento de Aguas Subterraneas” y “Manual de Normas y Procedimientos para
la Administracién de Recursos Hidricos”) un concepto complementario al sector
hidrogeolégico de aprovechamiento comun, que permita eliminar las inconsistencias vy
facilitar la aplicacién de la normativa, tanto en la constitucién como en la administracién de
los derechos de aprovechamiento.

La propuesta sefialada, que se presenta en el Anexo N°3, Propuesta de Mejoramiento de la
Normativa Vigente, podra ser estudiada por la DGA en cuanto a sus alcances, como una
recomendacion, para su posterior validacion.

3.2 Normativa que Regula la Exploracion y Explotacion de Aguas Subterraneas

Los instrumentos legales, citados en orden cronoldgico, que regulan la exploracién y
explotacion de aguas subterraneas en el pais son los siguientes:

- DFLN°1.122 de 1.981, Cddigo de Aguas y sus modificaciones. (Ultima modificacion
del 12/11/2013, Ley 20.697).

- Manual de Normas y Procedimientos para la Administracién de Recursos Hidricos,
DGA - SIT 156, de 2008.

- DS N©°203 de 2.013, Reglamento Sobre Normas de Exploracion y Explotacién de
Aguas Subterraneas.

Cabe senalar que de acuerdo a nuestro ordenamiento juridico, correspondera al Poder
Legislativo aprobar, modificar, derogar y declarar el ambito exclusivo, taxativo y maximo
de la ley, y por otra parte, correspondera al Presidente de la Republica el ejercicio de la
potestad reglamentaria.

En este contexto, el Cdodigo de Aguas (DFL 1.122 de 1981), corresponde a un acto
normativo del Presidente de la Republica sobre asuntos fuera del dominio legal, realizado
en virtud de una delegacion hecha por el Poder Legislativo, mediante una ley especifica (DL
3.549 de 1981) que autoriza y delega en el presidente, por un plazo determinado, la
dictacién de disposiciones con fuerza de ley, en las materias que sefiala expresamente.

Por su parte, el Manual de Normas y Procedimientos para la Administracién de Recursos
Hidricos de la DGA y las resoluciones DGA que establecian las normas de exploracion y
explotacion de aguas subterraneas, anteriores al DS N°203 de 2013 (Res. 207 de 1983,
Res. 186 de 1996, Res. 341 de 2005 y Res. 425 de 2007), corresponden a Actos de Orden
Interno emanados de la DGA, que desde el punto de vista juridico corresponden a
expresiones de la jerarquia administrativa, es decir, como una prescripcion que el jefe de
servicio da a los funcionarios sujetos a su autoridad en lo que concierne a la administracion
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y aplicacién de las leyes y reglamentos, siendo por tanto una manifestacién de la potestad
jerarquica, y no de la potestad reglamentaria.

En ese contexto, mediante dichos documentos no se puede regular materias propias de ley
o de reglamento, ya que al hacerlo, se quebranta el marco regulatorio.

El DS N°203 de 2013, que reemplaza a la Res. DGA N°425 de 2007, en cuanto a establecer
las normas de exploracién y explotacién de aguas subterraneas, corrige la situacién
sefialada en el parrafo precedente, pues corresponde a una expresion de la potestad
reglamentaria del Presidente de la Republica.

3.3 El concepto de Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun

El concepto de “Sector Hidrogeoldogico de Aprovechamiento Comun” aparece citado por
primera vez en el Cdédigo de Aguas de 1981, especificamente cuando define los sectores de
restriccion? (Articulo 65). No hay mas mencidn del concepto en este instrumento legal.

En el Manual de Normas y Procedimientos para la Administraciéon de Recursos Hidricos, el
“Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun” aparece citado veinticuatro (24)
veces.

Respecto a la resolucion DGA que fijo las Normas de Exploracién y Explotacion de Aguas
Subterraneas y sus modificaciones posteriores, se puede sefialar que en la Res. DGA N°207
de 1983, no aparece citado el concepto de Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento
Comun, tampoco en la Res. DGA N°186 de 1996, que dejod sin efecto la anterior y establecid
nuevo texto de resolucion que dispuso las citadas normas. En la Res. DGA N°341 de 2005,
que analogamente dejo sin efecto la anterior y establecido nuevo texto de resolucidon que
dispuso las citadas normas, aparece el concepto en 3 articulos (Art. 24, Art. 31 y Art.37).
Al igual que las anteriores, dicha resolucién, también quedo sin efecto, como consecuencia
de la entrada en vigencia de una nueva resolucion sobre el particular, en este caso la Res.
DGA N°425 de 2007, en ésta, el concepto de Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento
Comun aparece citado en los mismos tres articulos que en la versién anterior de las citadas
normas.

En el Decreto Supremo 203 de 2013, “Reglamento de Aguas Subterraneas”, el “Sector
Hidrogeolégico de Aprovechamiento Comun” aparece citado veintiocho (28) veces.

A pesar de aparecer citado en todos los documentos sefialados, desde 1981 a la fecha, la
definicion del concepto sélo se hizo explicita en el DS N°203 de 2013, donde en el Art. 54,

2Art. 65. Seran éreas de restriccion aquellos sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun en los que
exista el riesgo de grave disminucién de un determinado acuifero, con el consiguiente perjuicio de derechos de
terceros ya establecidos en él.

Cuando los antecedentes sobre la explotacién del acuifero demuestren la conveniencia de declarar area de
restriccién de conformidad con lo dispuesto en el inciso anterior, la Direccion General de Aguas deberd asi
decretarlo. Esta medida también podra ser declarada a peticion de cualquier usuario del respectivo sector, si
concurren las circunstancias que lo ameriten.

Sera aplicable al drea de restriccion lo dispuesto en el articulo precedente.

La declaracion de un area de restriccidon dara origen a una comunidad de aguas formada por todos los usuarios
de aguas subterraneas comprendidas en ella.
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letra g), se establece: “Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun: Acuifero o parte
de un acuifero cuyas caracteristicas hidrolégicas espaciales y temporales permiten una
delimitacion para efectos de su evaluacion hidrogeoldgica o gestion en forma
independiente.”

3.4 Inconsistencias, Deficiencias Legales y Complejidad en la Aplicacion del
concepto se Sector Hidrogeolégico de Aprovechamiento Comin

Se ha realizado un analisis del marco legal vigente y del uso actual en la administracion de
los recursos hidricos de sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun, para
identificar inconsistencias, deficiencias legales y complejidades en su aplicacién, lo que
permitird proponer una interpretacion técnica y legal del concepto, que sea compatible con
los aspectos técnicos, legales y administrativos relacionados con la administracion de los
recursos hidricos y con la metodologia que se propone.

Al revisar en los documentos citados, las veces que aparece citado el “Sector Hidrogeoldgico
de Aprovechamiento Comun” y las implicancias técnicas que se derivan de la aplicacién de
los textos, se ha determinado que existen las siguientes situaciones que corresponde
corregir.

Inconsistencias: Ya que podria demostrarse técnicamente que los limites de un
determinado sector hidrogeoldogico de aprovechamiento comun, utilizados como
argumento, por ejemplo, para constituir o denegar una solicitud de derecho de
aprovechamiento, no son tales, o al menos son cuestionables, por existir vinculos con uno
0 mas sectores vecinos, lo que evidenciaria la falta de independencia hidrogeoldgica que se
impone en la definicion.

Una situacién andloga podria generarse en el caso de utilizar una sectorizacién imprecisa
para efectos de aprobar o denegar solicitudes de cambio de punto de captacidén.

Deficiencias legales: Del anadlisis realizado se desprenden varias deficiencias legales que
se han ido rectificando, pero hay algunas que aun persisten. Asi por ejemplo, en el Cédigo
de Aguas se menciona el Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun, pero no se
define explicitamente qué se entiende por ello, lo que al menos es un potencial punto de
conflicto al quedar sujeto a la interpretacion.

Situacion similar se produjo en las sucesivas Resoluciones DGA que establecieron las
normas de exploracion y explotacion de aguas subterraneas entre 1983 y 2007, donde
tampoco se definid explicitamente el concepto. Cabe sefialar que aunque se hubiese incluido
tal definicion, por tratarse dichos documentos de Acciones de Ordenamiento Interno de la
DGA, juridicamente no habrian tenido facultades de ley o de reglamento.

Esto se soluciond con la entrada en vigencia del DS N°203 de 2013, que definio
explicitamente el concepto. Sin embargo, dado que por la naturaleza de los sistemas
acuiferos, rara vez ocurre que exista la independencia entre sectores hidrogeoldgicos
vecinos, el concepto definido resulta insuficiente para que la gestion administrativa sea
compatible con la definicion técnica, lo que ciertamente representa otra deficiencia legal.
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Complejidades en la Aplicacion del Concepto: La administracion de los recursos
hidricos por parte de la DGA es un proceso complejo, por lo que las herramientas de que
dispone el servicio deben facilitarle dicha funciéon y no hacerla mas compleja. El concepto
de Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun resultaria de gran utilidad tanto para
delimitar areas de restriccién o prohibicion asi como para la autorizacion o denegacion de
solicitudes de cambio de punto de captacion. Sin embargo, el hecho que se produzca una
incompatibilidad entre la definicion técnica y la gestion administrativa del concepto,
representa una complejidad dado que podria generar disputas legales con usuarios que
estimasen vulnerados sus derechos frente a la aplicacion del concepto.

Frente a esto, y con el fin de corregir estos flancos de potenciales conflictos legales, es que
se hace evidente la necesidad y conveniencia de incorporar un concepto complementario,
el “Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Compartido”, que corresponderia a un
acuifero o parte de un acuifero cuyas caracteristicas hidroldgicas espaciales y temporales
son tales que pese a su delimitacion fisica, desde el punto de vista hidrogeolégico, mantiene
vinculos o dependencia con sectores hidrogeoldgicos aledafos, lo que significa tener que
tratarlo, tanto técnica como administrativamente, como un sistema dependiente de otros.

La incorporacion del concepto sefialado permitiria que la DGA realice las gestiones
administrativas que le son propias (tramitacion de solicitudes de: exploraciéon de aguas
subterraneas, de constitucion de derechos de aprovechamiento, de cambios de punto de
captacion de aguas subterraneas, entre otras), sin entrar en conflicto con las definiciones
desde el punto de vista técnico de los sectores hidrogeoldgicos, tanto de aprovechamiento
comun, como de aprovechamiento compartido, lo que le daria coherencia al proceso y
representaria un aporte concreto en los casos de areas con y sin restriccién y para el caso
de constitucién y cambios de punto de captacién de derechos.

Como resultado del analisis, se propone incorporar en la normativa vigente (“Cédigo de
Aguas”, “Reglamento de Aguas Subterraneas” y "“Manual de Normas y Procedimientos para
la Administracion de Recursos Hidricos”) el concepto de sector hidrogeoldgico de
aprovechamiento compartido, que permitird eliminar las inconsistencias y facilitar la
aplicacién de la normativa, tanto en la constitucién como en la administraciéon de los
derechos de aprovechamiento.

La propuesta sefalada, que se presenta en el Anexo N°3, Propuesta de Mejoramiento de la
Normativa Vigente, podra ser estudiada por la DGA en cuanto a sus alcances, como una
recomendacién, para su posterior validacion.

4 ANALISIS Y SINTESIS DE INFORMACION RELEVANTE

En este capitulo se presentan los antecedentes relativos a las sectorizaciones de acuiferos
que se han realizado a la fecha en nuestro pais, detallando los procedimientos aplicados y
las justificaciones en cada caso.

La informacién generada se ha obtenido de la revisidon de los antecedentes recopilados y se
presenta en forma sintetizada, indicando los procedimientos aplicados en el proceso de
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sectorizacion y sefialando, a criterio de este consultor, cudles son sus fortalezas vy
debilidades, posibles mejoras, necesidades de informacion y aplicabilidad a otros acuiferos.

4.1 Criterios de Sectorizacion

En términos generales, la sectorizacion acuifera realizada hasta la fecha se basa en los
siguientes criterios:

e Existencia de subcuencas hidroldgicas, ya sea como confluencia de rios,
generalmente cordilleranos, que dan origen a un rio mayor, 0 como cuencas
laterales de cursos secundarios que descargan sus recursos a un cauce principal.

e Existencia de rellenos con diferente permeabilidad (alta / media / baja). Se han
identificado limites entre sectores acuiferos coincidentes con los limites de zonas de
diferente permeabilidad.

e Existencia de barreras hidrogeoldgicas, evidenciadas por el afloramiento de aguas
subterraneas en el lecho de cursos de agua, en coincidencia con zonas de angosturas
de los valles. En algunos casos puntuales, se observa el afloramiento de roca en
dichos cauces.

4.2 Sectorizacion Mediante Cuencas Hidroloégicas
4.2.1 Calidad de la Informacion Geografica

La primera delimitacién acuifera se realiza considerando las cuencas hidroldgicas definidas
por la DGA, es decir, un criterio que se basa en informacién hidrolégico-geografica. En
segundo término aparecen consideraciones hidrogeoldgicas.

La eleccién de este primer criterio aparece como natural, puesto que la mayor parte de las
captaciones relevantes (en términos de caudales extraidos) de aguas subterraneas se han
construido en los depdsitos no consolidados que rellenan el fondo de los valles, es decir,
las cuencas hidrolégicas en general incluyen completamente estas unidades acuiferas.

Este primer paso en la definicion de sectores acuiferos depende de la calidad de la
informacidn cartografica disponible.

Se dispone actualmente de informacion cartografica actualizada y de calidad suficiente para
todo el territorio nacional, ya sea a través de la cartografia del IGM o de la topografia
satelital SRTM.

Sin embargo, este criterio presenta una debilidad en lo que respecta a la delimitacion
precisa de las cuencas hidrolégicas definidas por el Banco Nacional de Aguas. En efecto, en
el informe “Analisis Critico de la Definicion de Cuencas del Banco Nacional de Aguas” (SDT
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N°341, 2013) se considera que la definicion de las cuencas adolece de defectos en la
determinacion de limites debido a la menor precision de la cartografia utilizada en la época
en que esas cuencas fueron definidas (1978), en comparacién con la disponible en la
actualidad. A pesar de ello se recomienda en ese informe no realizar modificaciones a los
limites oficiales de las cuencas, debido a las consecuencias que ello podria implicar, por
ejemplo, la redenominacion de una serie de elementos existentes en el BNA (codigos BNA
de estaciones meteoroldgicas, fluviométricas, etc.) y la revisidon de derechos de agua ya
constituidos, que podrian corresponder a cuencas distintas de las consideradas al
constituirse los derechos.

No obstante, la DGA esta estudiando y redefiniendo la delimitacién de cuencas subcuencas
y subsubcuencas, para uso interno del DARH (licitacion 1019-39-LP14), con lo cual se
espera contar con una mejora sustantiva en esta definicion. En segundo término, se puede
mencionar que, si bien es cierto existe una delimitacion que puede ser imprecisa, cada vez
que se hace una nueva delimitacion de un sector hidrogeoldgico de aprovechamiento comun
se utiliza ArcGIS, de forma independiente a la actual delimitacion de cuencas.

En consecuencia, la aplicacion de la metodologia propuesta podria implicar la necesidad de
la revision y actualizacion de las cuencas del BNA, con las implicancias que de ello se
derivaren.

4.2.2 Acuiferos en Roca

En general, los sectores acuiferos adoptados hasta la fecha por la DGA corresponden a
cuencas o subcuencas hidroldgicas, incluyendo en esas areas tanto zonas de rellenos
sedimentarios como de sectores unidades de roca, que se diferencian por la pendiente del
terreno, como se menciond anteriormente.

La creciente demanda de agua subterranea ha llevado a considerar los sectores de roca
como fuentes de agua, lo que plantea la necesidad de estudiarlas aparte de las zonas
contiguas de rellenos sedimentarios. De hecho, cada vez es mas frecuente que los usuarios
busquen abastecerse de aguas subterraneas presentes en unidades de roca con estructuras
(fracturas en las rocas: fallas, diaclasas) susceptibles de almacenar y conducir estos
recursos hidricos. Los asi llamados “acuiferos en roca” deben ser abordados con un enfoque
distinto al tradicional, debido a la diferente distribucion espacial de los flujos subterraneos.

En efecto, mientras en las unidades de rellenos el flujo subterraneo cubre toda el area en
forma relativamente homogénea, en las unidades de roca se concentran en algunos
sectores de escurrimiento preferencial. Lo anterior plantea una complejidad adicional al
estudio de estas fuentes de agua.

Este criterio de delimitacion de sectores acuiferos presenta una debilidad al considerar los
acuiferos en roca, puesto que los escurrimientos de aguas subterraneas a través de las
fracturas en roca podrian llevar recursos hidricos de una cuenca hidrolégica a otra contigua,
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ya que el sentido de flujo no esta determinado por la pendiente de la superficie del terreno,
sino de las fracturas que los transmiten.

La experiencia hasta la fecha sobre este tema sefiala que no hay un procedimiento
sistematico para la delimitacion de acuiferos en roca. Los Unicos esfuerzos en este sentido
se han concentrado en la cuenca asociada al Mapocho Alto, donde ha sido necesario tenerlo
en cuenta para la DGA, a causa de la alta demanda por agua subterranea.

4.3 Sectorizacion de Acuiferos por Contraste de Valores de Parametros
Elasticos

Los depdsitos no consolidados que rellenan los fondos de los valles, que representan los
acuiferos mas importantes en términos de capacidad de almacenamiento y de explotacion
sustentable, tienen origenes diversos, los que condicionan los valores de los parametros
elasticos que presentan.

Asi por ejemplo, rellenos de origen fluvial en general poseeran valores altos de la
permeabilidad, frente a otros rellenos formados por procesos geoldgicos de menor energia,
como por ejemplo los rellenos aluviales o coluviales. De esta manera, en una misma cuenca
hidrolégica pueden coexistir varias unidades acuiferas, diferenciables entre si y que
debieran ser consideradas como distintos sectores acuiferos.

Una limitacion de este método consiste en la heterogeneidad de la informacion
hidrogeoldgica disponible. Ya que mientras la informacidon cartografica o topografica
necesaria para definir cuencas cubre homogéneamente un sector acuifero, no ocurre lo
mismo con la distribucidn de captaciones de aguas subterraneas, de las que se obtiene
informacidn para caracterizar el acuifero. En general, las captaciones no se construyen con
fines de exploracion de amplia escala, sino para suplir las necesidades de agua de usuarios
de aguas subterraneas,

Esta diferente cantidad de antecedentes hidrogeoldgicos se puede evidenciar, por ejemplo,
en los rios Petorca y La Ligua. Estos cursos de agua han sido habitualmente estudiados en
conjunto; sin embargo, no existe el mismo grado de conocimiento hidrogeoldgico de ambos,
dado que existen muchas mas captaciones en la cuenca del rio La Ligua que en la del
Petorca.

Del mismo modo, no existe un procedimiento Unico para la construccién de captaciones
que permita obtener informacion estandarizada y plenamente comparable. En general, en
los estudios hidrogeoldgicos se consideran todos los antecedentes que se obtienen desde
los informes de construccion de las captaciones (estratigrafia, pruebas de bombeo),
independientemente del método de trabajo empleado, asumiendo que existe un grado
aceptable de homogeneidad de la calidad de la informacion.

Esta heterogeneidad de la informacién es relevante como dificultad en el proceso de
definicion de limites entre unidades hidrogeoldgicas contiguas, diferenciables entre si segin
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los valores de las constantes elasticas (unidades de permeabilidad alta, media o baja) que
ocupen sectores de igual pendiente (rellenos sedimentarios) y en ausencia de barreras
fisicas (estrechamiento de valles). En efecto, informacion estratigrafica y pruebas de
bombeo de diversa calidad pueden causar delimitaciones imprecisas de sectores acuiferos.

4.4 Sectorizacién Mediante Barreras Hidrogeolégicas

Se ha constatado que algunas de las primeras sectorizaciones acuiferas se realizaron
mediante la observacion de afloramientos de aguas subterrédneas en lechos de rios.

Este criterio de delimitacién tiene sentido fisico, ya que estos afloramientos de aguas
subterraneas obedecen en general a una menor profundidad del basamento rocoso que
subyace al acuifero. De este modo se pueden modelar los rellenos sedimentarios como una
serie de “embalses subterraneos” en serie, o hacer una analogia con las secciones legales
de algunos rios, definidas para la administracién de las aguas superficiales.

Debe tenerse en cuenta que este tipo de sectorizacion puede inducir errbneamente a
considerar que los sectores acuiferos asi definidos son independientes entre si, puesto que
el concepto de “barrera hidrogeoldgica” no es una singularidad que separe en forma
absoluta los sectores acuiferos que concurren a ella. De hecho, la DGA siempre lo ha
entendido asi, lo cual se verifica en forma simple al revisar en los modelos desarrollados
que a través de esas barreras siempre existe un flujo entre sectores limitados por ella.

Una debilidad de este criterio estd determinada en el grado de la calidad de la informacién
disponible respecto de la ubicacion del punto de menor profundidad del basamento rocoso,
el cual deberia constituir el limite entre sectores contiguos.

En ocasiones se han determinado estos limites por simple inspecciéon y en condiciones
excepcionales. Por ejemplo, el informe técnico que dio origen a la sectorizacién acuifera del
rio Copiapd, realizado en 1995, definié los limites en funcién de los resultados de un
reconocimiento de terreno, observando la morfologia del terreno (angostamientos del valle)
y fundamentalmente la existencia de zonas de afloramiento de aguas subterrdneas en un
periodo de excepcional abundancia de recursos hidricos.

Una delimitacion precisa requiere de antecedentes mas completos, que son proporcionados
por prospecciones directas y/o geofisicas, que permitan determinar el perfil del contacto
roca/relleno a lo largo del curso de rios y esteros.

Las captaciones de aguas subterraneas ubicadas en las proximidades de limites imprecisos
son susceptibles de ser perjudicadas en sus derechos de aprovechamiento, puesto que se
les puede evaluar en funcidon de una realidad diferente a la que les corresponde.
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4.5 Concentracion de Captaciones de Aguas Subterraneas

En ocasiones las captaciones de aguas subterrdneas se concentran en sectores especificos
de acuerdo a la demanda de agua tanto en centros urbanos como en zonas especificas de
actividad econdmica tales como la mineria y la agricultura, que no tienen relacién directa
con las caracteristicas de las unidades hidrogeoldgicas. En este sentido la DGA evita definir
sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun a partir del criterio de concentracién
de captaciones o de extracciones.

Esta explotacién intensa de aguas subterraneas debiera, en opinion de este Consultor,
definir automaticamente un sector acuifero de aprovechamiento comun, asi como el estudio
y vigilancia de sus caracteristicas fundamentales, tales como la evolucién de la profundidad
del nivel fredtico y de la calidad de esas aguas. Con ello, se facilita la definicion de areas
de restriccion.

4.6 Ventajas y Desventajas de los Criterios Utilizados

A continuacion, en la Tabla 4.6-1 se sintetizan las ventajas y desventajas de cada uno de

los criterios habitualmente utilizados para sectorizar acuiferos.

Tabla 4.6-1. Ventajas y Desventajas de Criterios Utilizados para Sectorizar Acuiferos

CRITERIO VENTAJAS DESVENTAJAS
Informacion Geografica - Rapido - Poco preciso

- Directo - No considera acuiferos en roca
Valores de parametros | - Relevante para | - Informacion estratigrafica no
elasticos sectorizacidén correcta estandarizada

- Pruebas de bombeo |- Heterogeneidad del medio no

estandarizadas

incluida

Barreras hidrogeoldgicas

- Delimita bien fisicamente

- Se mantiene un vinculo por el flujo
subterraneo entre sectores

- Se exige ahora geofisica,
que es muy util

- En muchos casos no es precisa por
no conocer bien la seccidon que
separa

Concentracion
captaciones

de

- No es un criterio fisico

- No se usa. Deberia usarse para
definir sectores

- Es util para definir areas de
restriccion

- Puede no tener relacion directa
con las caracteristicas de los
sectores hidrogeoldgicos
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5 FOCUS GROUP

Como parte de las actividades contempladas en el estudio, se realizd un Focus Group para
analizar el concepto de “Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun” y su aplicacién
en la administracién y gestién de los recursos hidricos en el pais. En esta actividad, que se
realizé el 30 de Julio de 2014 en el 8° piso del edificio del MOP, participaron profesionales
de la Direccion General de Aguas (DEP, DARH, Divisidn Legal y Organizaciones de Usuarios),
seis profesionales expertos en recursos hidricos (que se individualizan mas adelante), los
que fueron especialmente invitados a participar de esta actividad y profesionales del equipo
consultor.

En la Tabla 5-1 se individualiza a los asistentes al Focus Group.

Tabla 5-1. Asistentes al Focus Group

Nombre Institucion
DGA

Adrian Lillo DGA - DEP
Andrea Osses DGA - DEP
Michael Finger DGA - DEP
Juan Atan DGA - DEP
Luis Moreno DGA - DARH
Marco Larenas DGA - DARH
Nury Salazar DGA - DARH
Carlos Flores DGA - DARH

Rosa Sanchez DGA - Divisién Legal

Ernesto Schulbach

DGA - Organizaciones de Usuarios

Profesionales Expertos

Damaris Orphanopoulos

Rodhos Ltda.

Gonzalo Arévalo

Vergara y Cia.

Fernando Peralta

Confederacion de Canalistas de Chile

Carlos Salazar

Hydro21 Ltda.

Carlos Espinoza

Hidromas

Félix Pérez

Knight Piesold

Consultores

Guillermo Cabrera

GCF Ingenieros Ltda.

Lem Mimica

GCF Ingenieros Ltda.

Sergio Matus

GCF Ingenieros Ltda.

En el Anexo NO3 se incluye la minuta de los temas tratados en el Focus Group y
adicionalmente, a continuacion se presenta un resumen de dichos temas.
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- La DGA debe administrar los recursos hidricos de las cuencas del pais
y gestionar los derechos de aprovechamiento de aguas, para ello se
le ha otorgado la potestad legal de delimitar las cuencas y acuiferos
y sectorizarlos en la medida de las necesidades, para una mejor
administracion.

- Uno de los objetivos del estudio es definir una metodologia de caracter
cientifico, técnico y de aplicacién institucional para delimitar acuiferos
y sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun.

- La metodologia que se proponga, debiera ser prioritariamente para
uso institucional de la DGA, en su funcién de delimitar y sectorizar
acuiferos, aunque tenga caracter publico y posteriormente sea
incorporada al Manual de Normas y Procedimientos.

- Dicha metodologia debera considerar aspectos tales como:

- El nivel de informacion disponible en cada cuenca o sector
especifico.

- La relacion entre aguas superficiales y subterraneas.

- El nivel de explotacion del acuifero.

- Los limites naturales existentes, constituidos por los sectores
de afloramientos.

- Las necesidades de sectorizacion para gestién de derechos de
aprovechamiento (cambios de puntos de captacién, definicion
de areas de restriccion, etc.).

- La flexibilidad necesaria para redefinir sectorizaciones si es
necesario, al modificarse por ejemplo el nivel de informacion
en un determinado sector.

- Todos los aspectos técnicos que puedan aportar, no solo la
vision de la ingenieria, sino también la de la geologia y otras
areas.

- La sectorizacién de acuiferos estratificados, es un tema que debe ser
considerado para plantear alternativas de manejo.

- Las comunidades de aguas subterraneas que se deben formar a partir
de las sectorizaciones, también es un tema a considerar. En la
actualidad hay muy pocas de ellas funcionando y eventuales cambios
en las sectorizaciones vigentes generaran un problema que debe ser
abordado oportunamente.

- El problema global a resolver no es simple y una vez definida la
metodologia, debiera abordarse considerando un analisis caso a caso,
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y tratando de ir de lo simple a lo complejo, sin generar mas
sectorizaciones de las estrictamente necesarias.

- Para la definicibn de la metodologia, se sugiere utilizar las
herramientas existentes, debidamente validadas, y el conocimiento
adquirido, para evitar cometer errores del pasado y no tener la
necesidad de reeducar a los potenciales usuarios de ella.

- Finalmente, se debiera utilizar las convenciones internacionales
vigentes, para efectos de generar informacion cartografica
estandarizada (simbologia de colores para geologia e hidrogeologia)
y también se sugiere aprovechar la experiencia internacional respecto
a la definicion y manejo de sistemas acuiferos, que ha funcionado
adecuadamente, por ejemplo en Espafia.

6 DEFINICION DE CRITERIOS Y PROPUESTA METODOLOGICA PARA
SECTORIZACION DE ACUIFEROS

6.1 Definicion de Criterios

Previo al desarrollo de la metodologia para la sectorizacién de acuiferos, es necesario
establecer algunos criterios que definan los tipos de sistemas acuiferos a ser sectorizados
y el alcance que debera tener la sectorizacién segun el tipo de acuifero de que se trate.

Primero, debe tomarse en cuenta la definicién de sector hidrogeoldgico de aprovechamiento
comun, que segun se especifica en el Decreto 203 de 2014 corresponde a un acuifero o a
una parte de éste, cuyas caracteristicas hidroldgicas espaciales y temporales permiten una
delimitacion para efectos de su evaluacion hidrogeoldgica o gestion, en forma
independiente.

A raiz de ello, surge una similitud con la sectorizacion seglin "secciones” de los rios, que
se usa para los recursos hidricos superficiales, las que corresponden a tramos de cauces y
sus areas de aporte superficial. La divisidon en secciones permite plantear balances para el
otorgamiento de derechos.

El esquema descrito para las aguas superficiales no es posible replicarlo con las aguas
subterraneas. Algunas de las razones son la tridimensionalidad de los medios subterraneos,
la relacién del flujo subterraneo con la escorrentia superficial y la propagacion espacial de
efectos en los medios permeables.

Los aspectos mencionados limitan la aplicabilidad practica de catalogar una zona
subterrdnea como "sector hidrogeolégico de aprovechamiento comun". Es evidente que
administrativamente es ideal gestionar sistemas independientes, sin embargo los medios
subterraneos pocas veces cuentan con ese atributo.
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Para el presente trabajo, partiendo de la definicion de este concepto de sector
hidrogeoldgico, se deberd agregar algunos elementos complementarios que permitan
compatibilizar dicho concepto con la metodologia de sectorizacion acuifera.

La independencia de un medio subterraneo se puede asegurar en gran medida si se amplia
lo suficiente su delimitacidén. Es decir, si se analiza un acuifero en particular, siempre se
podra insertar ese acuifero en un drea (o volumen) mayor, que sea posible considerar como
una unidad, en términos practicos, independiente.

Esa zona preservara la distincion de "sector hidrogeoldgico de aprovechamiento comun”.
No obstante, dentro de ese sector existiran subsectores que podrian denominarse
"subsectores o sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento compartido"”. Entre esos
subsectores, existen vinculos hidraulicos que dependen de las propiedad fisicas delos
medios, las condiciones de recarga y la explotacion del agua subterranea, entre otros
factores.

Para la delimitacion de los subsectores mencionados, no bastard con considerar
exclusivamente sus caracteristicas hidrogeoldgicas (propiedades fisicas, geometria, etc.),
sino que debera agregarse el uso que se le estd dando a esas aguas subterraneas y su
grado de explotacion, su calidad fisico quimica y, ademas, su relacién con medios acuaticos
superficiales (rios, lagos, lagunas, océano) y con ecosistemas alimentados por esas aguas.

Mas aun, hay casos en que se presentan acuiferos estratificados cuyo comportamiento es
muy distinto cuando, por ejemplo, el acuifero superior se encuentra conectado con un cauce
superficial, mientras que el inferior no lo esta, por lo que como fuentes de agua subterranea
no debieran considerarse como uno solo. Por el contrario, si esos mismos acuiferos
abastecen pozos que captan de ambos al mismo tiempo, existira un vinculo entre ellos, lo
cual hara necesario considerarlos como uno.

De acuerdo con lo anterior, la sectorizacién de acuiferos deberia plantearse en dos fases,
en que en la primera se identifiquen acuiferos de acuerdo con criterios exclusivamente
hidrogeoldgicos, y en la segunda se dividan, si es el caso, en sectores hidrogeoldgicos de
aprovechamiento comun, para lo cual se agregan otros elementos, como son los sefialados
en los parrafos precedentes.

6.2 Propuesta Metodolégica para Sectorizar Acuiferos

En el presente capitulo se describe la metodologia desarrollada para la sectorizacién de
acuiferos.

Como premisa principal de ella se tiene que en su desarrollo debe seguirse una serie de
pasos correlativos en que cada uno de ellos tiene un producto como resultado que, en caso
de no existir mas informacion para seguir al siguiente paso, correspondera a la sectorizacion
del acuifero.
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En términos globales, el producto al final de cada paso, consiste basicamente en una figura
o plano, elaborado con ArcGIS, AutoCad u otro programa. Dicha lamina, en cada etapa del
proceso, se va sofisticando, ya que va incorporando coberturas (shapes) o planos
(AutoCad), que incluyen la informacién requerida para materializar cada paso de la
metodologia. Dependiendo de la densidad grafica de la informacion, es posible que sea
necesario omitir algunas coberturas de pasos anteriores en las figuras o planos asociados
a pasos posteriores. Ademas de las figuras o planos, en cada etapa se deben agregar los
respaldos digitales de las mismas, es decir los archivos asociados a los shapes (*.sbn,
*.sbx, *.dbf, *.shp, *.shx, etc.) o los planos AutoCad (*.dwg). Al final de la metodologia
se presenta un cuadro con los productos entregables asociados a cada paso.

La metodologia se ha formalizado suponiendo que se cuenta con un minimo de informacién
base para el drea que se pretende sectorizar. Los antecedentes minimos mencionados se
encuentran disponibles en internet y son facilmente descargables por cualquier usuario.
Obviamente, si se cuenta con informacion especifica o de detalle del area de interés, los
pasos expuestos son analogos, sélo cambia la calidad de la informaciéon base. Los pasos
detallados en la metodologia requieren el manejo computacional de informacién geografica,
por lo que se asume que el usuario de esta metodologia esta familiarizado con programas
para el manejo de informacién geografica, tal como ArcGIS.

El método consiste en una serie de pasos correlativos que se detallan a continuacion. En la
Figura 6.2-1 se muestra un diagrama de flujo que resume los principales pasos y elementos
descritos en los siguientes puntos.
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Figura 6.2-1. Esquema de sectorizacién acuifera
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6.2.1 Identificacion de Zona de Estudio

El primer paso consiste en identificar el drea de estudio. Esta puede estar contenida en un
rectangulo definido por coordenadas UTM.

En el Ultimo tiempo, la DGA ha procurado uniformar las referencias geograficas, usando el
Datum WGS84, por ello, se debe identificar la zona de interés por medio de un poligono.
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Este puede ser un rectangulo u otra figura geométrica, definida por las coordenadas de sus
vértices; no obstante, cualquier figura geométrica que se elija, tendra un rectangulo
envolvente que podra usarse para definir de forma sencilla el dominio que se pretende
abarcar. Segun ese esquema, se deben identificar al menos las 4 coordenadas UTM de los
vértices que lo definen, segin Datum WGS84 (ver Figura 6.2-2).

Figura 6.2-2. Limites de zona de interés
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6.2.2 Base Topografica

Se debe disponer de una base topografica para el drea de interés. Los antecedentes
topograficos con los que se cuente, pueden ser curvas de nivel del IGM3, levantamientos
topograficos de detalle, topografia satelital, etc.

Si no se dispone de una base topografica especifica, es posible contar con la topografia
satelital SRTM* o ASTER?®; descargables gratuitamente de los sitios de las referencias 4 y
5.

Alternativamente, aunque con menor precisidén, se podria generar una base topografica
aproximada a partir de la informacién de cotas de Google Earth.

3 Instituto Geografico Militar

4 Shuttle Radar Topography Mission. (http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/)

5 La grilla ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) corresponde a un reticulado de
29.11-29.11 m, con un datos de elevacion en cada centro de celda. Se puede descargar en:
http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/
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Figura 6.2-3. Raster SRTM de zona de interés
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El producto en el paso del desarrollo de la base cartografica o topografica es la construccion
de un plano de planta, en el cual la sectorizacion acuifera deberia abarcar al menos las
zonas planas, valles y rellenos contenidos en la cuenca o zona de estudio.

6.2.3 Red de Drenaje

Con la base topografica del raster SRTM, ASTER u otra, es posible trazar la red de drenaje
superficial. La definicion de la red de drenaje obtenida de la base topografica, puede
sustituirse, afinarse o mejorarse con la disponible en la cartografia IGM, con levantamientos
topograficos de detalle para zonas mas relevantes, usando imagenes satelitales de mayor
resolucion, entre otras fuentes de informacion geografica y morfoldgica.

El trazado de la red de drenaje se puede efectuar con el programa ArcGIS u otro especifico
para este tipo proceso. Existen videos tutoriales en Internet® que explican paso a paso
como realizar este proceso con ArcGIS. En la Figura 6.2-4 se muestra la red de drenaje
trazada con el programa WMS version 7.1 para un caso ejemplo cualquiera.

Shttp://www.youtube.com/
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Flgura 6. 2 4, Red de drenaJe superf|C|aI

A partir de la definicion de la red de drenaje, se tendra un producto que corresponde al
trazado de ésta sobre la base cartografica o topografica, con lo cual se dispondra de un
elemento adicional a la topografia para generar una sectorizacion, que alcanzado este nivel,
correspondera a la sectorizacion acuifera preliminar.

6.2.4 Sectorizacion Preliminar

Como se ha sefialado, con la topografia y la red de drenaje, definidas, se realizara la
primera sectorizacién, en este caso segun subcuencas de drenaje superficial. Esta
sectorizacién servird de base para trazar la sectorizacion acuifera definitiva, en caso de
existir mayores antecedentes, especificamente hidrogeoldgicos, que lo permitan. La
division del area de interés en subcuencas permite desagregar los flujos e individualizar
aportes superficiales, los que generalmente estan relacionados con los flujos subterraneos
que escurren en paralelo.

El area estudiada, sectorizada preliminarmente, dividida segun criterios de hidrologia
superficial, constituye una base para la sectorizacion acuifera de mayor detalle, donde se
incorporaran los criterios hidrogeolégicos.
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La sectorizacién preliminar se realiza segun la red de drenaje generada con la base
topografica y con la base topografica misma. Esta se puede trazar manualmente o con
algun programa (como WMS o ArcGIS).

La DGA dispone de delimitaciones de cuencas en el BNA (catalogadas como cuencas,
subcuencas y subsubcuencas); éstas se pueden utilizar como referencia. Las cuencas DGA
fueron trazadas hace afios y con otras herramientas, por lo que es necesaria una
actualizacién o re-trazado segun Datum WGS84, incorporando las bases altimétricas y
programas actuales.

En esta sectorizacion resulta relevante definir las escalas de la base cartografica que se
utilizara. Se estima que en el caso de cuencas de gran tamafio y con gran numero de
captaciones de agua subterrdnea, la escala deberia ser entre 1:100.000 y 1:200.000,
mientras que en cuencas de regular a pequefo tamafio deberia ser del orden de 1:50.000.
En cuencas pequefias, como por ejemplo de pequefios salares o costeras de secano, una
escala entre 1:20.000 y 1:50.000, seria suficiente, dependiendo del tamano del formato
de presentacion.

Como se deduce del parrafo anterior, la escala apropiada depende de la extension de la
zona estudiada y del formato que se decida emplear para las figuras o planos a entregar.
Si se trata de un area extensa, como la cuenca del rio Maipo y el formato de entrega es
carta apaisada, la escala debe ser 1:750.000. Para el mismo formato, una superficie
intermedia, como la de los rios La Ligua y Petorca, se ajusta con 1:375.000. Una cuenca
pequefia, como la del estero Tapihue, afluente del estero Los Puercos, se puede presentar
en escala 1:40.000, en tamafio carta. Si se usa formato A2 (42-59 cm), para presentar un
plano de la cuenca del mismo estero Tapihue, la escala puede ser 1:20.000. Por
consiguiente, la escala se debe decidir en cada caso, segln los tamanos de formatos de
figuras o planos y la extension del area estudiada.

En la Figura 6.2-5 se muestra un ejemplo de este tipo de sectorizacion preliminar.
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Figura 6.2-5. Sectorizacio
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6.2.5 Hidrogeologia

Los aspectos hidrogeoldgicos que primeramente se deben tener en cuenta, para efectuar
la sectorizacion acuifera definitiva, se relacionan con la fisica del flujo subterraneo, es decir,
con aquellas partes o propiedades del sistema que determinan la dindmica del flujo
subterraneo y la relacidén entre cada zona acuifera.

Este punto se ha desarrollado partiendo por aspectos hidrogeoldgicos generales y mas
simples, para llegar a los que requieren mayor elaboracidén. En ese contexto, se ha
planteado partiendo por la geologia, seguida de geofisica, conocimiento de la geometria de
los acuiferos y sus caracteristicas de permeabilidad y de capacidad de almacenamiento,
para finalmente incorporar la existencia de captaciones de agua subterranea, en cuanto a
sus caracteristicas y a los niveles de extraccién, tal como se resume en el siguiente
esquema:
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Parametros elasticos Captaciones de agua

Geologia| == |Geofisica| === |Estratigrafias | =

(pruebas de bombeo) subterranea

Un primer aspecto que debe tenerse en cuenta es la geologia del area, para lo cual una
vision de la geologia regional sirve de base, para a continuacion profundizar con la geologia
local del sector en que se pretende efectuar la sectorizacion de acuiferos.

Tras la geologia, se deben identificarlas singularidades hidrogeoldgicas, tales como
angostamientos con afloramiento de roca o transiciones entre formaciones de diferente
origen y funcionamiento, y los elementos del sistema que constituyen fronteras o
condiciones de borde (rios con flujo abundante y permanente, lagos, lagunas de embalses,
etc.). Las singularidades y fronteras pueden generar cierta independencia de los flujos o
determinar alguna dependencia que se puede representar cualitativamente
(conceptualmente) o matematicamente.

El caso de frontera mas comun lo constituye el contacto roca-relleno, que corresponde a
una delimitacion entre el relleno sedimentario y las unidades de roca. Sin embargo, esta
informacién debe utilizarse con los debidos resguardos dado que la experiencia indica
(Cuenca del estero Casablanca) que se pueden generar inconvenientes si por ejemplo, el
balance se realiza considerando la recarga tanto del relleno como del sector mas alla del
contacto roca-relleno (piedemonte y zonas altas de la cuencas), ya que podria darse, como
en el caso citado, que luego surjan solicitudes de derechos en este Ultimo sector, que
formen parte de la recarga definida, lo que implicaria afectacion de derechos de terceros.

En muchos lugares las unidades de roca almacenan recursos de agua considerables; en
otros, éstos son escasos y son explotados generalmente para uso doméstico, unifamiliar o
de pequefias comunidades rurales. Sin embargo, existe una diferencia importante en
cuanto al potencial hidrogeoldgico del relleno con relacién zonas de roca, por lo que es
necesario diferenciar ambas zonas.

Habiendo conseguido un buen conocimiento de la geologia en la cuenca o zona de estudio,
se podrd generar un producto que afine la sectorizacidon de acuiferos, al poder identificar
diferentes formaciones con sus limites aproximados (rellenos, rocas, contactos), e
incorporando estos antecedentes a la base cartografica y topografica.

Agregado a lo anterior, para una mejor identificacién y caracterizacion hidrogeoldgica local,
las prospecciones geofisicas son una herramienta muy util, aunque no siempre es posible
disponer de ellas o realizarlas.

El caso basico, donde no se cuenta con exploraciones geofisicas o levantamientos
geoldgicos locales de detalle, se debe abordar buscando otros elementos morfoldgicos que
lo permitan, como por ejemplo delimitando el relleno segin la pendiente del terreno. A
menudo el relleno coincide con las areas mas planas y los cambios bruscos de pendiente
son indicadores de pie de monte en contacto con las areas de sedimentos. Esta situacion
nos llevaria a poder generar un producto como el especificado en el punto 6.2.4, como
maximo.
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Entre la informacién hidrogeoldgica que se debe analizar o generar, esta la geometria
acuifera y las propiedades fisicas de los medios.

La geometria se refiere a la estratificacion o la forma que tienen las unidades saturadas;
las que pueden presentarse, por ejemplo como acuiferos separados por capas de arcilla
que funcionen con piezometria distinta. Esto no significa que sean totalmente
independientes, dado que pueden producirse pequeiios flujos a través de medios arcillosos,
si las depresiones son lo suficientemente grandes como para inducir un gradiente que
posibilite el flujo a través de una capa confinante, o bien estar conectados a través de pozos
que captan desde ellos al mismo tiempo.

Una correcta definicién de la geometria de los acuiferos se puede obtener de estudios
geofisicos, particularmente los realizados con TEMs o NanoTEMs, y eventualmente SEVs,
que se pueden complementar con las estratigrafias obtenidas de las perforaciones de las
captaciones. A su vez, la profundidad del basamento rocoso con gravimetria o con los
mismos tipos de ensayos geofisicos sefialados, si este basamento no se ubica a gran
profundidad.

Dado que la geometria acuifera suma un elemento de importancia a la sectorizacién, se
puede generar aqui un producto que corresponde a una base cartografica con la
identificacion de los sectores diferentes a lo que se agrega la presentacién de perfiles y
cortes geologicos que permitan adquirir una nocion 3D del sistema en estudio.

Las propiedades fisicas de los acuiferos de la cuenca o zona de estudio, se refieren a sus
capacidades conductivas de agua (permeabilidades vy transmisibilidades) y de
almacenamiento de ésta (porosidad efectiva y coeficientes de almacenamiento), las que se
pueden estimar con datos de pruebas de bombeo en captaciones existentes.

De existir diferencias importantes de estas propiedades entre zonas de un acuifero
espacialmente continuo, esto ameritaria una subdivisién, dependiendo de la configuracién
del sistema. Por ejemplo, el caso de un acuifero lateral que descarga a un acuifero principal,
en que el acuifero lateral tiene una permeabilidad equivalente promedio 2 d6rdenes de
magnitud inferior al acuifero principal, requeriria una subdivisién, ya que los conos de
depresiones en el acuifero lateral seran locales y no influirdn mayormente la piezometria
del acuifero principal.

Al agregar como informacién valores de los parametros elasticos de los acuiferos, se podra
generar un producto ya bastante acabado de la sectorizacién de acuiferos que se incluird
sobre la base cartografica, con lo que se contard ya con un plano hidrogeoldgico
propiamente tal.
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6.2.6 Captaciones Subterraneas

Si se cuenta con informacidn de captaciones (catastro), se debe considerar en la
sectorizacion, puesto que la relativa independencia de un sector con relacion a un sector
vecino, depende directamente de los niveles de extraccion. En caso de no contar con
catastros, la informacién de derechos solicitados, constituidos y denegados del area?, es un
buen indicador de la situacion del area estudiada, en cuanto al nivel de explotacién. En la
Figura 6.2-6 se muestran las captaciones, segun las coordenadas incluidas en los
expedientes de solicitudes de derechos en el ejemplo utilizado. Como se puede observar,
existen captaciones en gran parte de la cuenca, sin embargo, muchas de esas captaciones
extraen caudales menores para uso doméstico y su efecto sobre el sistema es local y
marginal.

La existencia de captaciones, revelada por las coordenadas asociadas a los expedientes de
derechos, constituye un indicador de dreas marginales, fuera del relleno principal donde
existen recursos hidricos subterraneos, que podrian ser considerados al diferenciar sectores
en el drea estudiada.

El producto en este punto seria la ubicacion de las captaciones y las caracteristicas
principales de algunas mas representativas, en perfiles estratigraficos sobre el plano
hidrogeoldgico construido.

7 Esos datos se pueden solicitar o descargar de la pagina de la DGA.

GCF Ingenieros Consultores Ltda.

63



METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

chos

Figura 6.2-6. Captaciones subterraneas segln datos de dere
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Nota: Se excluyeron las captaciones con caudales solicitados bajo 2 I/s
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6.2.7 Sectorizacion Acuifera

En esta fase del analisis se efectla la sectorizacion acuifera final, afinando o modificando
la sectorizacion preliminar en subcuencas realizada originalmente. Para ello se debe
integrar la informacién de singularidades y fronteras hidrogeoldgicas, antes mencionadas,
como contacto roca-relleno, cauces con escorrentia permanente, lagos, lagunas de
embalses, descarga al mar, angostamientos con afloramiento de roca, etc. También se debe
considerar la distribucion de captaciones subterrdneas en el area.

En gran medida, la integracidon de la informacién descrita en los puntos anteriores, consiste
en conceptualizar el funcionamiento del sistema acuifero y su vinculo con la escorrentia
superficial.

El entendimiento del funcionamiento del sistema subterraneo permite elegir las divisiones
adecuadas para cumplir con el objetivo de la sectorizacién acuifera, que es dividir un
sistema acuifero minimizando las mutuas dependencias.

Ligado a la conceptualizaciéon del funcionamiento del acuifero, es posible que sea necesario
plantear algunas hipdtesis acerca de como se entienden los procesos fisicos que intervienen
en el sistema de interés. Dichas hipoétesis justificaran algunas de las divisorias adoptadas
en la sectorizacién acuifera. Las hipdtesis mencionadas seran descritas y ejemplificadas
mas adelante y se relacionan con efectos, influencias, fuentes de recargas, etc.

En la Figura 6.2-7 se muestra la sectorizacion acuifera elaborada teniendo en cuenta los
aspectos hidrogeoldgicos y las subcuencas delimitadas. Cada zona de color uniforme
representa un sector acuifero; no obstante, cada uno de éstos, se puede subdividir (como
se puede ver en la figura) si se requiere una sectorizaciéon mas fina.

Los sectores definidos minimizan las relaciones e influencias mutuas. El vinculo mas comun
es el del flujo pasante, desde un sector en particular al que se ubica inmediatamente aguas
abajo de éste.
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Figura 6.2-7. Sectorizacion acuifera
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6.2.8 Elementos o Casos Adicionales a Considerar para la Sectorizacidon Acuifera

Existen otros factores no relacionados directamente con la fisica del flujo subterraneo sino
mas bien con aspectos antropicos y de calidad del agua que deben considerarse en la
sectorizacion de acuiferos, como son los niveles, localizacién de extracciones importantes
de la napa, la intencion de proteger dreas ambientalmente sensibles alimentadas por aguas
subterraneas o la calidad fisico-quimica del agua.

El caso del nivel de extraccién se puede visualizar en un area plana, donde la intensidad
del bombeo puede extender la divisoria de un cierto sector hidrogeoldgico, e incluso mas
alla de la divisoria del flujo superficial.
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El caso de areas ambientalmente sensibles puede significar la delimitacion de un sector que
asegure la no afectacion o una afectacion minima de los flujos que sustentan la zona que
se busca proteger.

La calidad fisico-quimica del agua puede ser determinante en la sectorizacion cuando se
analizan sistemas en los que existen masas de agua salada que se vinculan con el agua
subterranea dulce por una zona de transicién o interfaz agua dulce-agua salada. Las masas
de agua salada pueden ser el océano (acuiferos costeros) o la salmuera almacenada
subterraneamente en salares (acuiferos en cuencas endorreicas asociadas a salares). La
interfaz mencionada constituye una divisoria natural movil que depende directamente del
flujo del acuifero y de la extraccion.

Si en un acuifero costero se sectoriza la zona cercana a la costa y otra ubicada al interior,
puede ser necesario determinar un vinculo (ver punto a continuacién) puesto que si se
excede el bombeo en la zona interior se afectara el flujo pasante hacia el mar, lo que
provocara el avance del frente salado marino en el sector mas costero. Un esquema
semejante se presenta en torno a los salares, pero con una geometria radial.

6.2.9 Vinculos

El objetivo de independencia entre sectores acuiferos pocas veces se encuentra en sistemas
reales, por ello, tras definir la sectorizacion acuifera es necesario establecer los vinculos o
conexiones entre los sectores definidos.

El vinculo puede tratarse de un caudal pasante, en sectores ubicados en serie. Para estos
sectores la recarga y la extraccion aguas arriba afecta el flujo de entrada en sectores
ubicados aguas abajo.

En sectores emplazados en paralelo, el vinculo puede ser un limite movil asociado al nivel
de extraccion en ambos sectores.

Otro tipo de vinculo fue mencionado en el punto anterior, donde el nivel de extraccién
determina el riesgo de contaminacién (salina en ese caso) o la afectacion a una zona
protegida.

De forma general se puede establecer que es necesario identificar describir o parametrizar
vinculos en aquellos casos en que exista una dependencia fisica entre sectores (caudales
pasantes, divisorias subterraneas sensibles a la extraccion, etc.) o aquellos casos en que
el funcionamiento de un sector influya sobre su propio estado (contaminacidn, salinizacion,
etc.) o el de una zona relevante desde algin punto de vista (otro sector acuifero, zonas
protegidas, etc.).
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6.2.10 Productos Entregables Asociados a cada Nivel de Informacion

En el siguiente cuadro se especifica cual es el producto de cada paso y su formato de
presentacién. Los productos se han uniformado como shapes de ArcGIS, no obstante la
informacién se puede presentar como planos AutoCAD, teniendo en cuenta las limitaciones
relacionadas con la base de datos. En ArcGIS la base de datos va integrada a cada elemento
vectorial (archivo *.dbf) y en AutoCAD, ésta se debe agregar con llamados o tablas
explicitas.

Tabla 6.2-1. Listado de productos entregables al final de cada paso de la metodologia
Etapa o Nivel de Informacién / Producto Entregable
6.2.1 | Identificacién de zona de estudio

El producto entregable tras este paso es una figura o plano que incluya el rectdngulo donde se ubica
la envolvente de la cuenca o zona de interés (area a sectorizar) y la delimitacidon de la cuenca o el
contorno del sector de interés. Las coberturas ArcGIS o shapes son:

1 [Zona_de_estudio.shp] Rectangulo envolvente de cuenca o zona de interés.

[Cuenca_o_zona_de_interés.
shp]

Ademas se requieren coberturas ArcGIS (shapes), relacionadas con la ubicacion y caracterizacion de
la zona de estudio, éstas son:

2 Limite de cuenca o zona de interés.

Shape de lineas con los principales cauces en el area de
estudio. Se refiere a los cauces mas importantes, que se
pueden trazar manualmente usando como base la
cartografia IGM o Google Earth.

3 [Cauces_principales.shp]

[Curvas_de_nivel_indices.shp | Shape de lineas con curvas de nivel indices, cada 100 m,
] a lo menos.

5 [Caminos.shp] Shape de lineas con los caminos del area de interés.

Shape de poligonos con los contornos de las principales

6 [Ciudades_Localidades.shp] ciudades o localidades ubicadas en el area de interés.

6.2.2 | Base topografica

A las coberturas anteriores se debe agregar una base con curvas de nivel a lo menos cada 25 m.
Para zonas planas el intervalo deberia ser menor, como por ejemplo 5 m.

Shape de lineas con curvas de nivel cada Az m, con Az

7 [Curvas_de_nivel.shp] entre 5y 25 m

6.2.3 | Red de drenaje
A la informacién anterior se debe agregar el resultado obtenido para la red de drenaje generada con
la topografia.
8 [Red_de_drenaje.shp] Shape de lineas con la red drenaje.
6.2.4  Sectorizacién preliminar
Se incorpora la delimitacidon de los sectores preliminares o subcuencas hidrolégicas, trazados en
funcién de la red de drenaje.

Shape de poligonos con los contornos de los sectores o

9 [Sectores_preliminares.shp] o
subcuencas preliminares.
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Etapa o Nivel de Informaciéon / Producto Entregable
6.2.5 | Hidrogeologia

Se deben agregar todas las coberturas relacionadas con los antecedentes hidrogeoldgicos
disponibles.

, h li ibe | i 16gi

10 [Geologia.shp] Shape de_ po igonos que describe las unidades geoldgicas
de superficie.

.. h Ii incl I fil I

11 [Geofisica.shp] S ap(_e de meals _y punto§ que incluye los perfiles y las
estaciones geofisicas medidas.

12 [Captaciones_con_estratigrafi  Shape de puntos con las ubicaciones de las captaciones

as.shp] gue cuentan con descripciones estratigraficas.

13 [esp_rell] El Raster con espesores de relleno.

Shape de puntos con los valores de transmisibilidad,
14 [T_k_S.shp] permeabilidad o almacenamiento estimados en funcion de
datos de pruebas de bombeo.

15 [Trans] Raster con los valores de transmisibilidades en m?2/d (T).

6.2.6 | Captaciones subterraneas

La informacién de captaciones puede provenir de un catastro o de la base de derechos de la DGA.
Los campos que incluye el shape de puntos de captaciones, depende del origen de la informacidn.
Si se dispone del archivo de derechos, sélo se cuenta con caudales solicitados y otorgados. Si se
tiene un catastro, es posible contar con mas datos asociados a las captaciones. Se puede
complementar con informacion de curvas isofredticas que se generen en caso de contar con
informacidn adecuada y suficiente.

Shape de puntos con las ubicaciones de las captaciones.
16 [NEs.shp] Debe incluir los datos que se dispongan de niveles y otras
variables como caudales, didmetros, profundidades, etc.

Shape de polilineas con las curvas isofreaticas generadas

17 Isofreaticas.sh : .
[ Pl con los datos puntuales de niveles estaticos.

6.2.7 | Sectorizacion acuifera

Se agrega la delimitacion de los sectores acuiferos finales, trazados en funcién de todos los
antecedentes listados previamente.

Shape de poligonos con los contornos de los sectores

18 [Sectores_definitivos.shp] acuiferos definitivos

6.2.8 Elementos o casos adicionales a considerar para la sectorizacién acuifera
Se debe incorporar informacién geografica de zonas sensibles y las ubicaciones de los puntos con
datos de calidad fisico-quimica del agua. Ademas de cualquier otra informacién referencial asociada
a casos especiales a considerar.

Shape de puntos con las ubicaciones de los puntos en los
gue se han extraido muestras de agua para su posterior
analisis de laboratorio.

[Datos_de_calidad_de_agua.

19 shp]
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Etapa o Nivel de Informaciéon / Producto Entregable

Shape de poligonos con los contornos de zonas
20 [Zonas_sensibles.shp] ambientalmente sensibles (lagunas, vegas, bofedales,
etc.)

6.2.9 | Vinculos

Finalmente, se deben incluir referencias de ubicacidn de secciones o areas que se hayan considerado
como vinculos entre los sectores acuiferos.

Shape de poligonos, lineas o puntos con la ubicacion
geografica de las 4dreas, secciones o ubicaciones
vinculantes entre sectores acuiferos. Por ejemplo, para

21 [Vinculos.shp] sectores en serie, la seccidon vinculante es la salida
subterrdnea del sector ubicado mas hacia aguas arriba
que coincide con la entrada subterranea del que se
encuentra aguas abajo de éste.

6.2.11 Comparacion de la Metodologia con Caso Extranjero

Se analizd el caso de la cuenca del rio Oreti, ubicada en Nueva Zelanda8. El analisis fue
realizado usando como base el estudio hidrogeoldgico de la referencia.

Se debe tener en cuenta que la mayoria de los estudios relacionados con el tema, en el
pais y a nivel mundial, corresponden a estudios hidrogeoldgicos y no exclusivamente a
analisis para sectorizar un sistema acuifero, aunque en muchos estudios hidrogeoldgicos
se plantea implicita o explicitamente algun tipo de sectorizacion.

De acuerdo a lo anterior, es posible comparar algunos temas coincidentes del estudio
hidrogeolégico con la presente metodologia de sectorizacion, no obstante, se debe
considerar que ciertos aspectos particulares de la sectorizacion no son abordados en un
estudio hidrogeoldgico tipico, como el analizado.

Paso 1 Identificacion de zona de estudio

La identificacion de la zona de estudio y la cartografia base es cubierta de forma semejante
a la planteada en la metodologia. En las siguientes figuras se incluyen los productos
asociados al primer paso de la metodologia.

Productos paso 1
[Zona_de_estudio.shp]
[Cuenca_o_zona_de_interés.shp]
[Cauces_principales.shp]
[Curvas_de_nivel_indices.shp]
[Caminos.shp]
[Ciudades_Localidades.shp]

KKKNKKKS
AUl WN =

8 Hydrogeology of the Oreti Basin. Report prepared for Environment Southland by SKM, july 2005.
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N 7.y

Figura 6.2-8. Zona de estudio cuenca del rio Oreti

Figura 6.2-9. Informacién cartografica en estudio cuen

ca del rio Oreti
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Paso 2 Base topografica

En la Figura 6.2-8 se puede observar la base del relieve generada con un raster como los
mencionados en la metodologia y las curvas de nivel (Figura 6.2-9).

Producto paso 2
\/ 7 | [Curvas_de_nivel.shp]

Paso 3 Red de drenaje

La red de drenaje también estd incluida en la Figura 6.2-8. No es una red detallada como
la que se obtiene matematicamente de un raster de elevaciones, pero se puede utilizar de
forma semejante.

Producto paso 3

\/ 8 [Red_de_drenaje.shp]

Paso 4 Sectorizacion preliminar

En este estudio hidrogeoldgico no existe una sectorizacién hidrogeoldgica preliminar.

Con relacién a eso, es posible advertir la mayor diferencia entre el enfoque metodolégico
de la sectorizacion, con el estudio de la cuenca de Oreti. La componente superficial no fue
analizada en términos de cuencas de aporte superficial, no se realizé un balance con la
escorrentia superficial y su relacion con el flujo subterraneo. Sélo se analizaron
precipitaciones y se compararon con la variacién piezométrica en el tiempo.

La zona de estudio fue definida como el area acuifera propiamente tal, excluyendo la
delimitacion de la cuenca hidroldgica dentro de la cual el sistema acuifero esta inmerso.

Producto paso 4

) ¢ 9 [Sectores_preliminares.shp]

Paso 5 Hidrogeologia

Los antecedentes hidrogeoldgicos son analogos a los listados en la metodologia de
sectorizaciéon. Un aspecto interesante, es la categorizacion de los suelos, seguin su
capacidad de drenaje. Si bien este aspecto no es determinante en la sectorizacion, es un
elemento relevante al cuantificar la recarga subterranea. No se presenta geofisica, pero
equivalentemente se cuenta con mucha informacion estratigrafica obtenida de las
perforaciones.

Productos paso 5

10 [Geologia.shp]
11 [Geofisica.shp]
12 [T_k_S.shp]

CAX

13 [Captaciones_con_estratigrafias.shp]
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Figura 6.2-10. Corte geoldgico en estudio cuenca del rio Oreti

= Figure 2. Schematic geological cross section of the Oreti basin

North
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Tertiary Sediments

Five Rivers Quaternary Gravels
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Caples Terrane

Livingstone Hillfoot
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Figura 6.2-11. Tipos de suelos en estudio cuenca del rio Oreti

= Figure 7. Distribution of major soil types in the Oreti basin

= Table 1 Physical characteristics of major soil types in the Oreti basin

Soil Name Order Group Internal Water Holding Total Area Percentage
Drainage Capacity (mm) (Ha) of Total Area
Riversdale Recent  Fluvial Well Drained 60-90 6506 26.3
Oreti Brown Firm Well Drained 30-60 6246 25.2
Gore Brown Orthic Well Drained 60-90 3210 13.0
Waikoikoi Pallic Perch-gley  Poorly Drained 90-150 1689 6.8
Jacobstown  Gley Orthic Poorly Drained 150-250 1117 45
Dipton Pallic Perch-gley  Poorly Drained 90-150 1037 42
Lumsden Gley Orthic Poerly Drained 60-90 933 38
Lintley Brown Orthic Poorly Drained 60-90 862 35
Longridge Gley Orthic Poorly Drained 60-90 745 3.0
Acton Gley Orthic Well Drained 90-150 686 28
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Figura 6.2-12. Estratigrafia de un sondaje perforado en cuenca del rio Oreti

= Figure 5. Drillers log from E44/0262, Edwards Road, Castlerock

Borelog for well E44/0262

Scale Depth Screen Bore Description

Farmation

_050m A Topsoil
Clay

-5.00m

Gravels
- 6.00m

Claybound gravels

-11.0m

Gravels - wet

Mudstone

-22.5m

Rock

-25.0m

Paso 6 Captaciones subterraneas

La informacion de captaciones es bastante completa; incluye
estratigrafias, caudales, pruebas de bombeo, entre otros.

Producto paso 6
V' 14 [Captaciones.shp]

datos de niveles,
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Flgura 6.2-13. Captaaones en cuenca del rio Oreti

PR g \/.-,/

2 ’ E44/0045
E44/0120 '

5 % TN
. ; /0255 -y i
[ N AE /0256 fhs )

S

-

‘ Paso 7 Sectorizacion acuifera

La sectorizacién efectuada, tiene que ver exclusivamente con formaciones acuiferas. En
este caso se conoce bastante bien la geometria acuifera y es posible caracterizar distintas
unidades.

En la presente metodologia dicha sectorizacion habria partido con la componente
superficial, intersectando subcuencas con unidades acuiferas.

Como se ve en la Figura 6.2-14, las unidades acuiferas tienen formas aproximadas que se
definieron de acuerdo a unidades acuiferas detectadas en profundidad.

Producto paso 7
\/ 15 [Sectores_finales.shp]
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Figura 6.2-14. Sectores acuiferos en cuenca del rio Oreti

= Figure 14. Interpreted extent of confined aquifers in the Oreti basin

= Table 5. Classification of main groundwater resources in the Oreti basin

Aquifer Type

Extent (Hectares)

Groundwater Management Unit  Confinement
Five Rivers groundwater zone Unconfined
Oreti groundwater zone Unconfined
Castlerock groundwater zone Unconfined
Lumsden Aquifer Confined
North Range Aquifer Confined

Riparian
Riparian
Terrace
Confined
Confined

13800
6130
6800
7200
4270
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Elementos o casos adicionales a considerar para la sectorizacion

Paso 8 .
acuifera

La calidad fisico-quimica de la cuenca de Oreti fue estudiada en detalle.

Productos paso 8
X 16 [Zonas_sensibles.shp]

\/ 17 [Datos_de_calidad_del_agua.shp]

Paso 9 Vinculos

No se analizaron vinculos; las unidades acuiferas definidas tienen fronteras comunes, por
lo tanto, debe haber alguna conexidén. Los flujos entre zonas se pueden determinar
aproximadamente con la piezometria incluida en el estudio o desarrollando un modelo de
flujo subterraneo.

Producto paso 9
X 18 [Vinculos.shp]

7 LIMITACIONES Y CARTOGRAFIAS DE APLICABILIDAD Y DE EXCEPCION

Los Términos de Referencia de esta licitacion sefalan en este punto que se debe expresar
las limitaciones encontradas en la metodologia propuesta, en cuanto a si hay lugares de
excepcion, vale decir si no es aplicable a ciertas zonas geograficas. A su vez, se pide
establecer aquellos lugares de aplicabilidad de esta metodologia.

La metodologia desarrollada se ha elaborado de modo que pueda ser aplicable a cualquier
sistema hidrogeoldgico de nuestro pais, sin excepciones. Es por ello que la
conceptualizacidon ha sido general, de modo de abarcar todas las posibilidades que pudieran
presentarse.

No obstante, la multiplicidad aparente de configuraciones hidrogeoldgicas que se podrian
presentar, requiere aclarar algunos casos.

Un drea en la que no se cuente con antecedentes geoldgicos, geofisica o de captaciones de
agua subterranea podria entenderse como inabordable con la metodologia desarrollada.
Sin embargo, en una zona como €sa, si se trabaja en ella para generar en primer lugar una
topografia satelital, serd posible realizar una sectorizacién hidroldgica preliminar, segun la
red de drenaje e identificar el contacto roca-relleno en funcién de las variaciones de las
pendientes del terreno. Por lo tanto, dicha zona se podria sectorizar segin el esquema
expuesto, pero aceptando cierta incertidumbre acerca de los espesores del relleno, la
configuracién estratigrafica o el nivel de alteracion de las rocas. Esa incertidumbre podria
resolverse en la medida que se realicen estudios y exploraciones futuras.
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Otro ejemplo es el de las cuencas endorreicas, abundantes en el Norte de nuestro pais, con
sectores sensibles en el entorno al que convergen las aguas, sea éste una laguna o un
salar; del mismo modo pudiera haber dudas de la aplicabilidad de la metodologia propuesta.

En rigor, en las cuencas endorreicas el problema que se presenta es que existen flujos
superficiales radiales, con lo que la subdivisidn hidroldgica preliminar en subcuencas es algo
distinta. En efecto, de existir cauces superficiales que drenan hacia el salar o laguna, sus
cuencas serian sectores diferentes. De no existir estos, o donde no los haya, las descargas
superficiales y subterraneas se produciran hacia los bordes perimetrales de los salares o
lagunas.

Resuelta asi la sectorizacion preliminar, el resto del proceso es analogo al de las cuencas
exorreicas.

Al igual que las cuencas endorreicas, las islas constituyen un caso particular. En las cuencas
endorreicas el flujo es radial hacia el centro; en las islas el flujo es radial hacia la periferia.
En estos casos, las sectorizacidon preliminar hidroldgica, también debe efectuarse de forma
diferente.

Se podria dividir la isla en subcuencas hidroldgicas; sin embargo entre alveos vecinos
quedarian zonas sin cauces (o con cauces cortos) que no formarian parte de la
sectorizacion. Para evitar esto, se debe pensar en la descarga subterranea, que forma un
continuo, y sectorizar segun ésta. Alternativamente, si no se puede inferir la forma del flujo
subterrdneo, se puede asociar a cada subcuenca un tramo perimetral de descarga,
prolongando la seccion de descarga de cada cauce hasta empalmar con el area vecina,
como se muestra en la Figura 7-1.

Figura 7-1. Definicion de subcuencas

Se pueden mencionar también los casos de unidades de roca, donde el relleno sedimentario
es marginal, es decir, donde el agua escurre a través de medios rocosos, zonas de roca
alterada, fracturas u otros. El enfoque es semejante en cuanto al drenaje superficial. La
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geologia regional o local con la que sea posible contar, permitira sectorizar de acuerdo a
los tipos de unidades geoldgicas (volcanicas, graniticas, sanas, alteradas, etc.).

8 ACCIONES NECESARIAS PARA UNA ADECUADA SECTORIZACION

Se ha desarrollado una metodologia modular, teniendo como objetivo que sea aplicable a
cualquier sistema hidrogeolégico, variando la cantidad y la complejidad de la informacién
requerida para tal efecto. No obstante, en la medida en que se disponga de mas
informacién, sera posible llevar a cabo una mejor definicion de la sectorizacién.

Una de las situaciones que debe tenerse en cuenta es el de las delimitaciones complejas
como por ejemplo:

e Las divisorias de subcuencas asociadas a cauces de descarga mixta, es decir, si el
caudal del cauce excede cierta magnitud el flujo puede dividirse hacia 2 zonas
ubicadas en dos subcuencas distintas, como ocurre en la cuenca del salar de
Maricunga (region de Atacama) o en la cuenca el chorrillo Eduardo, en la Region de
Magallanes.

e Los casos de portezuelos muy planos donde sélo es posible fijar una divisoria precisa
con una topografia de mayor detalle.

e Zonas morfolégicamente cambiantes, como las costras salinas de los salares, que
se disuelven con precipitaciones intensas y la topografia de areas planas puede
inducir cambios en el drenaje superficial (salar de Atacama).

Por otra parte, las extracciones de agua resultan ser también factores determinantes en el
desplazamiento de divisorias o en la propagacion de efectos de un sistema a otro.

Para aquellos lugares en que no resulte posible aplicar la metodologia con el nivel de
informacién actualmente disponible, se han definido las acciones que permitan su
utilizacién. Estas acciones o estudios complementarios pueden ser de diverso tipo (labores
de terreno, levantamientos geofisicos, perforaciones, etc.).

A continuacion se presenta un analisis de los principales acuiferos por Region que, de
acuerdo con los estudios mas recientes o0 mas completos, igualmente requieren de algun
estudio complementario para la aplicaciéon integral de la metodologia de sectorizacién
propuesta.
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Tabla 8-1. Principales Acuiferos por Region, Informacién Disponible y Requerida para la
Aplicacién Integral de la Metodologia de Sectorizacion

Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

I-XV Rio Lluta

Lluta

Informacion disponible:

-Definicion de cuenca o area de
estudio

-Base topogréafica

-Red de drenaje

-Geologia

-Relaciones con fuentes de
recarga

Informacion requerida:

Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Catastro de captaciones
-Sectores sensibles
-Calidad fisico-quimica

I-XV Rio San José

Azapa

Informacion disponible:

-Definicion de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Sectores sensibles
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

Cuencas
altiplanicas
(Lauca,
Caquena)

I-XV

Altiplanico

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Sectores sensibles

II Rio Loa

Loa

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Sectores sensibles
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

Salar de

11 Atacama

Salar de
Atacama

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

Informacidn requerida

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Sectores sensibles

-Calidad fisico-quimica

II Rio Loa

Ojos de San
Pedro

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

Informacion requerida:

-Geofisica
-Sectores sensibles
-Calidad fisico-quimica
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

II Rio Loa

Pampa Peineta

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

Informacion requerida:

-Geofisica
-Sectores sensibles
-Calidad fisico-quimica

I1I Rio Copiapo

Copiap6

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Sectores sensibles
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

I11 Rio Huasco

Huasco

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Sectores sensibles

v Rio Elqui

Elqui

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Relaciones con fuentes de
recarga

Informacion requerida:

-Geologia

- Catastro de captaciones
-Sectores sensibles
-Calidad fisico-quimica
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

\Y] Rio Limari

Limari

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

Informacidn requerida:

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Sectores sensibles

-Calidad fisico-quimica

v Rio Choapa

Choapa

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Sectores sensibles
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

Estero de Los

v Choros

Los Choros

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Sectores sensibles

Informacion requerida:

-Calidad fisico-quimica

v Rio Petorca

Petorca

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Relaciones con fuentes de
recarga
-Sectores sensibles
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

\Y, Rio La Ligua

La Ligua

Informacion disponible:

-Definicion de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Relaciones con fuentes de
recarga
-Sectores sensibles

\Y; Rio Aconcagua

Aconcagua

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica
Informacidn requerida:

-Sectores sensibles
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Regién

Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

VI

Rapel

Cachapoal

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de

estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Geofisica
-Sectores sensibles

de

VI

Rapel

Tinguiririca

Informacion disponible:

-Definiciéon de cuenca o area de

estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Geofisica
-Sectores sensibles

de
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

VI Nilahue

Estero Nilahue

Informacion disponible:

-Definicion de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Catastro de captaciones
-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Relaciones con fuentes de
recarga
-Sectores sensibles

VI Estero Alhué

Estero Alhué

Informacion disponible:

-Red de drenaje

-Geologia

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

Informacion requerida:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Geofisica

-Sectores sensibles

-Calidad fisico-quimica
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

VI Litueche

Litueche

Informacion disponible:

-Calidad fisico-quimica
-Red de drenaje
-Geologia

Informacion requerida:

-Definicion de cuenca o area de
estudio

-Base topogréafica

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Sectores sensibles

VI Marchigie

Marchigle

Informacioén disponible:
-Red de drenaje
-Geologia

-Calidad fisico-quimica

Informacioén requerida:
-Definicion de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Sectores sensibles
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

VI Las Cadenas

Las Cadenas

Informacion disponible:

-Geologia
-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Sectores sensibles

VI Navidad

Navidad

Informacion disponible:

-Red de drenaje
-Geologia

Informacion requerida:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Sectores sensibles

-Calidad fisico-quimica
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

VII Maule

Maule

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Sectores sensibles

VII Cauquenes

Cauquenes

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Sectores sensibles
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

VII Cauquenes

Purapel

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

Informacion requerida:

-Sectores sensibles
-Calidad fisico-quimica

VII Cauquenes

San Juan

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Sectores sensibles
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

VII Cauquenes

Tutuvén

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Sectores sensibles

VII Cauquenes

Estero Belco, El
Arenal y Las
Garzas

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Sectores sensibles
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

VII Cauquenes

Estero
Camarico,
Taqueral y Los
Coipos

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Sectores sensibles

VII Maule

Perquilauquén

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

Informacion requerida:

-Sectores sensibles
-Calidad fisico-quimica
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

VII Maule

Estero Los
Puercos

Informacion disponible:

-Definicion de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Catastro de captaciones
-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Relaciones con fuentes de
recarga
-Sectores sensibles

VII Maule

Estero Vaqueria

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Geofisica
-Sectores sensibles
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

VII Mataquito

Mataquito

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Sectores sensibles

VII Mataquito

Teno

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

Informacion requerida:

-Sectores sensibles
-Calidad fisico-quimica
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

VII Mataquito

Lontué

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

Informacion requerida:

-Sectores sensibles
-Calidad fisico-quimica

VII Huenchullami

Huenchullami

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Sectores sensibles
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Informacion Disponible y

Requerida

Informacioén disponible:

-Definicién de cuenca o area de

estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos

-Estratigrafias

- Catastro de captaciones

-Relaciones con fuentes de

recarga

-Calidad fisico-quimica

Regién Cuenca Acuifero

VII Chanco Chanco

Informacion requerida:
-Sectores sensibles

Informacioén disponible:
-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

VII Curepto Curepto

Informacion requerida:
-Sectores sensibles
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Informacion Disponible y

Requerida

Informacioén disponible:

-Definicién de cuenca o area de

estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos

-Estratigrafias

- Catastro de captaciones

-Relaciones con fuentes de

recarga

-Calidad fisico-quimica

Regién Cuenca Acuifero

VIII Itata Itata

Informacion requerida:
-Sectores sensibles

Informacioén disponible:
-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

VIII Itata Nuble

Informacion requerida:
-Sectores sensibles
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Informacion Disponible y

Requerida

Informacioén disponible:

-Definicién de cuenca o area de

estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos

-Estratigrafias

- Catastro de captaciones

-Relaciones con fuentes de

recarga

Regién Cuenca Acuifero

Costera e Islas
VIII entre rio Itata y Diguillin
rio BioBio

Informacioén requerida:
-Sectores sensibles

-Calidad fisico-quimica
Informacioén disponible:
-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

VIII Rio BioBio Rio BioBio

Informacion requerida:
-Sectores sensibles
-Calidad fisico-quimica
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

VIII Pocillas

Pocillas

Informacion disponible:

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Calidad fisico-quimica

Informacidn requerida:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Relaciones con fuentes de
recarga

-Sectores sensibles

VIII Longuén

Lonquén

Informacion disponible:

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Definicion de cuenca o area de
estudio

-Base topogréafica

-Red de drenaje

-Geologia

-Relaciones con fuentes de
recarga

-Sectores sensibles
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

X Toltén

Rios Imperial y

Imperial y
Toltén

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Calidad fisico-quimica

Informacidn requerida:

-Geologia

-Geofisica

-Relaciones con fuentes de
recarga

-Sectores sensibles

X-X1V Rio Bueno

Rio Bueno

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Sectores sensibles
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Informacion Disponible y
Requerida

Informacioén disponible:
-Definicién de cuenca o area de
estudio
-Base topografica
-Red de drenaje
-Calidad fisico-quimica

Regién Cuenca Acuifero

Rio Maullin y
X-XIV Estero de
Reloncavi.

Maullin y Informacion requerida:
Reloncavi -Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Sectores sensibles

Informacioén disponible:
-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Calidad fisico-quimica

Informacioén requerida:
-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Sectores sensibles

X-XIV Rio Valdivia Rio Valdivia
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Regién Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

XI Varias Cuencas

Sectores
considerados:
Levican, Bahia
Jara, Fachinal,
Puerto Guadal,

El Ledn y

Puerto

Tranquilo

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica
-Red de drenaje
-Relaciones con
recarga

fuentes de

Informacion requerida:

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Catastro de captaciones
-Sectores sensibles
-Calidad fisico-quimica

XI1 Cuenca de la
Laguna Blanca

Cuenca de la
Laguna Blanca

Informacion disponible:

-Definicion de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

- Catastro de captaciones
-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Geologia

-Geofisica
-Parametros elasticos
-Estratigrafias
-Relaciones con
recarga

-Sectores sensibles

fuentes de
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Informacion Disponible y

Region Cuenca Acuifero Requerida
Informacioén disponible:
-Definicién de cuenca o area de
estudio
-Base topografica
-Red de drenaje
-Geologia
-Parametros elasticos
Cu,enca (_:Ie los Cu,enca <_je los ~Estratigrafias
XII rios Chico y rios Chico y .
Grande Grande -Catas.tro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga
-Calidad fisico-quimica
Informacioén requerida:
-Geofisica
-Sectores sensibles
Informacioén disponible:
-Definicién de cuenca o area de
estudio
-Base topografica
-Red de drenaje
Peninsula de Peninsula de -Geologia
Brunswick Brunswick -Parametros elasticos
(cuencas que (cuencas que -Estratigrafias
XII desembocan al | desembocan al

Estrecho de
Magallanes y al
seno Otway)

Estrecho de
Magallanes y al
seno Otway)

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Geofisica
-Sectores sensibles

de
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Regién

Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

XII

Zona de Puerto
Natales

Zona de Puerto
Natales

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de

estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Geofisica
-Sectores sensibles

de

XII

Zona Ultima
Esperanza

Zona Ultima
Esperanza

Informacion disponible:

-Definiciéon de cuenca o area de

estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacioén requerida:

-Geofisica
-Sectores sensibles

de
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Regién

Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

XII

Zona de Tierra
del Fuego

Zona de Tierra
del Fuego

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de

estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Geofisica
-Sectores sensibles

de

XII

Sector
Continental

Sector
Continental

Informacion disponible:

-Definiciéon de cuenca o area de

estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes
recarga

-Calidad fisico-quimica

Informacion requerida:

-Geofisica
-Sectores sensibles

de

GCF Ingenieros Consultores Ltda.

109



METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Informacion Disponible y

Requerida

Informacioén disponible:

-Definicién de cuenca o area de

estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos

-Estratigrafias

- Catastro de captaciones

-Relaciones con fuentes de

recarga

-Calidad fisico-quimica

Regién Cuenca Acuifero

XIII Rio Maipo Rio Maipo

Informacion requerida:
-Sectores sensibles

Informacioén disponible:
-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

-Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

XIII Rio Maipo Rio Mapocho

Informacion requerida:
-Sectores sensibles
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Informacion Disponible y

Requerida

Informacioén disponible:

-Definicién de cuenca o area de

estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos

-Estratigrafias

-Catastro de captaciones

-Relaciones con fuentes de

recarga

-Calidad fisico-quimica

Regién Cuenca Acuifero

XIII Yali Yali

Informacion requerida:
-Sectores sensibles

Informacioén disponible:
-Definicién de cuenca o area de
estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Geofisica

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes de
recarga

-Calidad fisico-quimica

XIII Alhué Alhué

Informacion requerida:
-Sectores sensibles
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Regién

Cuenca

Acuifero

Informacion Disponible y
Requerida

XIII

Puangue

Puangue

Informacion disponible:

-Definicién de cuenca o area de

estudio

-Base topografica

-Red de drenaje

-Geologia

-Parametros elasticos
-Estratigrafias

- Catastro de captaciones
-Relaciones con fuentes
recarga

Informacion requerida:

-Geofisica
-Sectores sensibles
-Calidad fisico-quimica

de

GCF Ingenieros Consultores Ltda.

112



METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

9 APLICACION DE METODOLOGIA DE SECTORIZACION ACUIFERA

Los procedimientos que se presentan a continuacién, son el resultado de la aplicacién de la
metodologia de sectorizacion acuifera. Dicha aplicacion corresponde a un ejercicio para validar
la metodologia propuesta en 2 cuencas seleccionadas por la DGA. Con ello, no se pretende que
las sectorizaciones obtenidas sean o reemplacen las delimitaciones que actualmente pueda tener
la DGA.

Por consiguiente, es necesario enfatizar que los resultados obtenidos, por ningdn motivo, deben
ser considerados como una nueva sectorizacion de la DGA y sélo corresponden a ejercicios o
ejemplos de la metodologia desarrollada.

La aplicacién de la metodologia a las dos cuencas seleccionadas: Culebrén - Lagunillas y Gaby -
Los Morros, se ha organizado con el texto explicativo completo, que se presenta a continuacién,
mas las figuras que ilustran el proceso.

Dentro de este mismo capitulo se han incluido: la definiciéon y caracterizacién de las principales
unidades acuiferas en cada cuenca, asi como las propuestas de sectorizacion y la representacion
espacial de las mismas, de forma de dar coherencia a la secuencia modular desarrollada a partir
de la aplicacién de la metodologia.

9.1 Zona 1: Valle de Pan de Azlcar (Cuenca Culebron - Lagunillas)
El valle de Pan de Azucar se ubica en el area costera de la IV Regidn, al sur de la ciudad de La
Serena. El valle estéa emplazado en las cuencas de aporte superficial del estero Culebrén y de la

quebrada Lagunillas.

9.1.1 Identificacion de Zona de Estudio

Se definié un rectangulo envolvente del drea de interés. En la Figura 9.1-1 se muestran las
coordenadas de sus vértices. El producto digital de este paso es un archivo AutoCAD que incluye
el rectangulo y los textos de la figura indicada (ze.dwg).
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Figura 9.1-1. Limites de zona de interés
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9.1.2 Base topografica

Se descargé la grilla ASTER® y se cortd el raster!® segun el rectangulo que envuelve al area de
interés (ver Figura 9.1-2). El producto digital de este paso es el raster ASTER mencionado.

9 La grilla ASTER (AdvancedSpaceborneThermalEmission and ReflectionRadiometer) corresponde a un reticulado de 29.11:29.11 m,

con un dato de elevacion en cada centro de celda. Se puede descargar en: http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/
10 |3 grilla ASTER es un réster.
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Figura 9.1-2. Raster ASTER de zona de interés
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9.1.3 Red de drenaje

La red de drenaje se trazé usando el programa WMS, versién 7.1, tomando como base el raster
ASTER. En la Figura 9.1-3 se muestra el resultado obtenido. El producto digital consiste en 2
coberturas (shapes); una es la delimitacion de las cuencas (subcuencas.shp) y la otra
corresponde a la red de drenaje (drenaje.shp).
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Figura 9.1-3. Red de drenaje superficial

9.1.4 Sectorizacion preliminar

En la Figura 9.1-4 se muestra la sectorizacion preliminar, realizada en base a la red de drenaje
obtenida segun el procedimiento explicado en el punto 9.1.3.

Si se observa en Google Earth la zona donde convergen las quebradas Martinez, La Cortadera y
Las Cardas, es posible apreciar que la subcuenca denominada Las Cardas Baja en la Figura 9.1-4,
es innecesaria, dado que las quebradas convergen en un punto y no en el tramo de cauce que
define esta subcuenca, como resultdé del proceso matematico de generacion del drenaje con el
programa WMS. Por ello, se corrigio manualmente la delimitacion de esa zona (ver Figura 9.1-5).

Segun la correccién que se muestra en la Figura 9.1-5, la sectorizacion preliminar adoptada es
la que se presenta en la Figura 9.1-6. El producto final de este paso es una cobertura que incluye
los poligonos de cada sector acuifero preliminar (sectores_preliminares.shp).
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Figura 9.1-5. Correccidn de sectorizacion preliminar segin subcuencas
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Figura 9.1-6. Sectorizacion preliminar seg
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9.1.5 Hidrogeologia
En este paso se analizaron los aspectos hidrogeoldgicos que a continuacion se describen.
9.1.5.1 Geologia

En la Figura 9.1-7 se muestran las areas de relleno y roca junto a la delimitacion de la
sectorizacion preliminar. Como producto digital se incluye la cobertura con las zonas de relleno
y roca (Contacto roca-relleno: CRR.shp).
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Figura 9.1-7. Zonas de relleno y roca
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9.1.5.2 Formaciones acuiferas

La caracterizacion de las formaciones acuiferas del area de estudio se realizé usando como base
los datos geofisicos disponibles para la zona. Los antecedentes geofisicos permiten cuantificar el
espesor de relleno (gravimetria y TEMs) y los tipos de medios existentes (TEMs). En la Figura
9.1-8 se muestra el espesor del relleno generado con datos gravimétricos y TEMs. En la Figura
9.1-9 se puede apreciar un perfil longitudinal del area de interés. En las Figuras 9.1-10 a 9.1-12
se presentan las interpretaciones de los perfiles TEM.
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Los productos digitales de este paso son:

a) Cobertura de puntos con espesores de relleno; incluye espesores obtenidos de gravimetria
y TEMs (prof_rell.shp).

b) Cobertura de puntos con los TEMs de 2014.

C) Plano AutoCAD con las lineas que definen los perfiles TEM de 2014.

d) El Raster con espesores de relleno (prof_rell).

Figura 9.1-8. Espesor del relleno
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Figura 9.1-9. Perfil longitudinal Valle de Pan de Azlcar
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Figura 9.1-10. Perfiles zona sur del Valle Pan de Azucar
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Figura 9.1-11. Perfiles E73 y E12. Zona central del Valle de Pan de Azucar
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9.1.5.3 Parametros elasticos

Se analizaron las propiedad de transmisibilidad del relleno, para ello se recurrié6 a los datos
registrados en pruebas de bombeo realizadas en las captaciones que se ubican en el area de
interés. Las pruebas de bombeo se obtuvieron de los expedientes de las solicitudes de derechos
o directamente de los propietarios, en estudio anteriores realizados por este consultor.

Se revisaron los expedientes de las solicitudes de derechos de las captaciones de agua
subterranea existentes en el area de interés. En los expedientes es posible encontrar datos
registrados en pruebas de bombeo efectuadas en las captaciones, para las cuales se intenta
obtener un derecho de explotacion. Los datos de niveles medidos durante las pruebas de bombeo,
permiten calcular la permeabilidad (o la transmisibilidad) del medio permeable que aporta a la
captacién donde se realiza la prueba de bombeo.

En el area de Pan de Azlcar, se usaron los datos de expedientes de 63 captaciones; 46 de ellas
tienen pruebas de caudal variable y 44, de caudal constante. Agregando los datos de pruebas
recopilados en estudios anteriores, se pudo contar con un total de 74 valores puntuales de
transmisibilidad (y permeabilidad).

Para la estimacion de los valores representativos de cada punto con informacién, se adopto el
siguiente criterio: en caso de contarse con ambas pruebas, se compararon los valores obtenidos
con los datos de cada una; si los valores eran del mismo orden, se opté por el de caudal
constante. Si las diferencias eran mayores (sobre el triple), se consideré mas representativo el
valor calculado con los datos de la prueba de caudal variable.

En la Figura 9.1-13 se presentan los valores de transmisibilidades calculados en funcién de los
datos registrados en las pruebas de bombeo de captaciones ubicadas en el drea de estudio.

Los productos digitales de este paso son:

a) Cobertura de puntos con valores de transmisibilidad en m?/d.
b) Raster con los valores de transmisibilidades en m?/d (T).
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Figura 9.1-13. Rangos de transmisibilidades [m2/d] en valle Pan de AzUcar
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Nota: Las transmisibilidades son representativas de los primeros 110 m saturados, en
los puntos donde el relleno excede dicha profundidad. En las dreas con espesores
saturados menores, la transmisibilidad se calculé con los espesores obtenidos de la
geofisica.

Los puntos en la figura corresponden a las captaciones de las que se obtuvieron datos
de transmisibilidad usados para la generacion de los rangos.
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9.1.6 Captaciones de agua subterranea

En la Figura 9.1-14 se pueden apreciar las captaciones catastradas durante el primer semestre
de 2014 en el area de interés.

Entre los datos recopilados en el catastro, se cuentan los niveles estaticos. Con esos datos y las
elevaciones del fondo del estrato seco superficial, medido por los TEMs, se elaboraron las curvas
isofreaticas representativas de ese periodo (primer semestre de 2014). En la Figura 9.1-15 se
muestran las curvas isofreaticas trazadas.

Entre los productos digitales de este punto se cuenta una cobertura que incluye todos los puntos
con datos de profundidad del nivel estatico; ésta integra los niveles medidos en captaciones y la
estimaciéon del fondo del estrato superficial seco obtenido de los TEMs, que corresponde a la
superficie freatica (el shape de puntos es NEs.shp). Ademas, se adjuntd un archivo AutoCAD con
las curvas isofreaticas y los textos de sus elevaciones.
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SIMBOLOGIA

Figura 9.1-14. Captaciones catastradas primer semestre de 2014
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Figura 9.1-15. Isofreaticas primer semestre de 2014
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9.1.7 Sectorizacion definitiva

Integrando los antecedentes hidrogeoldgicos con la sectorizacion preliminar, se llegé a la
sectorizacidon acuifera definitiva que consiste en 5 sectores (ver Figura 9.1-16). En la Tabla 9.1-
1 se muestra la organizaciéon de los 5 sectores acuiferos definidos. Estos, a su vez, fueron
agrupados en 3 macro-sectores y subdivididos en 10 sub-sectores. A continuacién se describe el
proceso efectuado para llegar a la sectorizacion definitiva.

Tabla 9.1-1. Sectores acuiferos

Macro sectores Sectores Subsectores
Las Cardas-Relleno
Las Cardas Las Cardas
Las Cardas-Roca

Lagunillas-Relleno

Lagunillas
Lagunillas-Roca
Lagunillas g
. Lagunillas costa-Relleno
Lagunillas costa
Lagunillas costa-Roca
, Culebrén-Relleno
Culebrén
, Culebrén-Roca
Culebrén

3 Culebrdn-costa-Relleno
Culebron-costa

Culebrén-costa-Roca

Tras la revision de los datos hidrogeoldgicos se dividid el drea de interés en 3 macro-sectores:

En la zona sur, aguas arriba de la quebrada Lagunillas, se definié el macro-sector Las Cardas.
Segun la geofisica, en esa zona el relleno saturado tiene espesores saturados de a lo mas 35 m
y las transmisibilidades son inferiores a 5 m?/d.

Inmediatamente aguas abajo del sector Las Cardas, se definié el macro-sector Lagunillas. Su
limite norte se trazd coincidente con la divisoria de aguas subterraneas, que se encuentra
actualmente (primer semestre de 2014) mas al norte que la divisoria de aguas superficiales. El
flujo en este sector es hacia el sur, sur-oeste y oeste.

El tercer macro-sector corresponde a la cuenca hidrogeoldgica del estero Culebrén. En esta zona
el flujo es hacia el norte y nor-oeste.

Posteriormente, los macro-sectores Culebrén y Lagunillas se dividieron segin sus vertientes
costeras, obteniéndose los 5 sectores acuiferos definitivos, antes mencionados.

Cada sector acuifero fue diferenciado segun la presencia de relleno sedimentario; de esa forma
se llegd a los 10 subsectores listados en la Tabla 9.1-1.

El sub-sector Las Cardas-Relleno presenta cierta homogeneidad y un potencial hidrogeoldgico
limitado. Como se puede observar en el perfil TEM E23 de la Figura 9.1-10, el nivel freatico se
encuentra a 60 m de profundidad y el espesor saturado en la zona con materiales de
granulometria gruesa es de tan solo 32 m.
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Figura 9.1-16. Sectorizacion definitiva
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El sub-sector Lagunillas-Relleno tiene un volumen sedimentario importante, con espesores
saturados de arenas y gravas, cercanos a los 100 m.

El sub-sector Culebrén-Relleno presenta las mejores condiciones hidrogeoldgicas del area
estudiada. El relleno sedimentario alcanza una profundidad maxima cercana a los 350 m.
Ademas, gran parte de ese sector es regado por el canal Bellavista, por lo tanto, existe una
recarga por excedentes de riego. Debido a la disponibilidad hidrica superficial, las captaciones
subterrdneas constituyen un complemento del riego superficial y no son usadas de forma
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continua. Por otro lado, en Lagunillas el escenario es diferente debido a que existe un
preponderante uso potable (abastecimiento de Andacollo, Tongoy, Guanaqueros, Las Tacas,
etc.).

Los criterios hidrogeoldgicos para la sectorizacién definitiva son el sentido del flujo subterraneo,
los valores de transmisibilidad y los espesores de relleno.

El producto final de esta etapa es una cobertura que incluye los poligonos de cada sub-sector
acuifero definitivo (Sectores_definitivos.shp).

9.1.8 Vinculos

9.1.8.1 Flujos pasantes

Los sub-sectores definitivos definidos, estan relacionados por los flujos de entrada y de salida,
superficiales y subterraneos. En la Figura 9.1-17 se muestran los sentidos del flujo que relacionan
cada sub-sector con los que se ubican aguas abajo de éstos.

La divisoria subterranea entre los sectores Culebrén-relleno y Lagunillas-relleno se muestra en
la Figura 9.1-18, con un perfil longitudinal y su correspondencia en planta. Los conos de
depresiones detectados actualmente (primer semestre de 2014), muestran que existe una
divisoria subterranea que depende del bombeo en ambos sectores (Lagunillas y Culebron).

En la misma figura es posible apreciar que la divisoria subterranea se ubica mas al norte que la
divisoria superficial.

Esa, es la situacion actual, en cuanto a la delimitacion subterréanea; sin embargo, dicha divisoria
en el futuro podria desplazarse, dependiendo de los niveles de extraccion en los sectores
Culebrén y Lagunillas.

Del analisis efectuado, es posible deducir que seria necesario evaluar las divisorias dindmicas, al
decidir acerca de otorgamiento de derechos. Esto debido a que la divisoria depende de los niveles
de extraccion que, a su vez, podrian incrementarse (o reducirse) en la medida que cuenten con
derechos otorgados que se ejerzan.

Los productos de este paso son las figuras mencionadas en formato de imagen (jpg).

9.1.8.2 Calidad fisico-quimica del agua

En el area de estudio existen datos de calidad fisico-quimica, sin embargo éstos no son
determinantes en la sectorizacion.

9.1.8.3 Zonas sensibles o protegidas

En el valle de Pan de Azlcar no existen dreas protegidas o con restricciones de tipo ambiental.
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Figura 9.1-17. Vinculos de flujo entre sub-sectores
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Figura 9.1-18. Perfil longitudinal de divisoria subterranea
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9.1.9 Proyecto SIG y respaldo digital SIG Pan de Azlcar

Las coberturas (shapes) y planos (*.dwg) se encuentran en la carpeta "Respaldo_digital". El
archivo "PDA.mxd", incluido en la carpeta "Respaldo_digital", contiene referencias relativas a las
coberturas y planos, que estan en la carpeta "PDA", la que a su vez, se encuentra en la misma
carpeta "Respaldo_digital".

Por consiguiente, para acceder a la informacién, se debe hacer lo siguiente:

a) Copiar la carpeta "Respaldo_digital" en el disco duro de un computador que tenga instalado
ARCGIS v9.3 o superior.

b) Desde el interior de la carpeta "Respaldo_digital", seleccionar "PDA.mxd" y hacer doble click
(abrir). Se desplegara el proyecto ARGIS con toda la informacién asociada a la sectorizacion del
valle de Pan de Azlcar.

Se usé ARCGIS v10.1 para crear el archivo mxd, no obstante, el proyecto "PDA.mxd", se generd
en el formato ARCGIS v9.3, para permitir su acceso en las versiones 9.3 o superiores.

La carpeta "PDA" contiene la siguiente informacién:

Paso
Identificacién de
Zona de Estudio
2 Base topografica

3 Red de drenaje
Sectorizacion
preliminar

5 Hidrogeologia

5.1 | Geologia

Formaciones

5.2 ,
acuiferas

5.3 | Parametros elasticos

Captaciones de agua
subterranea

Sectorizacion
definitiva

8 Vinculos

Productos digitales
Archivo AutoCAD que incluye el rectangulo que define el area de estudio y los textos con las
coordenadas de los vértices del rectdngulo (ze.dwg).
Réster ASTER del drea de interés (aster).
a) Delimitacidnde las cuencas (subcuencas.shp)
b) Red de drenaje (drenaje.shp).
El producto final de este paso es una cobertura que incluye los poligonos de cada sector acuifero
preliminar (sectores_preliminares.shp). Ademdas se agregd un archivo AutoCAD con los nombres
adoptados para cada sector (sectores_preliminares.dwg).

Cobertura de poligonos que permite diferenciar las areas de relleno de las de roca, incluye las unidades
geoldgicas (Contacto roca-relleno: CRR.shp).

a) Cobertura de puntos con espesores de relleno; incluye espesores obtenidos de gravimetria y TEMs
(prof_rell.shp).

b) Cobertura de puntos con los TEMs de 2014.

c) Plano AutoCAD con las lineas que definen los perfiles TEM de 2014

d) Imagenes con los perfiles TEM. Las imagenes se han incluido en un documento pdf
(PDA_Imagenes.pdf).

e) El Raster con espesores de relleno (prof_rell).

a) Cobertura de puntos con valores de transmisibilidad en m2/d.

b) Raster con los valores de transmisibilidad en m2/d (T).

Cobertura con los puntos con datos de profundidad del nivel estatico; ésta integra los niveles medidos
en captaciones y la estimacion del fondo del estrato superficial seco obtenido de los TEMs, que
corresponde a la superficie freatica (el shape de puntos es NEs.shp).

b) Archivo AutoCAD con las curvas isofreaticas y los textos de sus elevaciones.

Cobertura que incluye los poligonos de cada sub-sector acuifero definitivo (Sectores_definitivos.shp).

Diagrama de flujo en formato de imagen (jpg). Las imagenes se han incluido en un documento pdf
(PDA_Imagenes.pdf).
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9.2 Zona 2: Sector Salares Elvira y Los Morros (Cuenca Gaby — Los Morros)

Las cuencas endorreicas asociadas a los salares Elvira y Los Morros, se ubican al oeste del salar
de Atacama, en la II Regidn.

9.2.1 Identificacion de Zona de Estudio

Se definié un rectangulo envolvente del drea de interés. En la Figura 9.2-1 se muestran las
coordenadas de sus vértices. El producto digital de este paso es un archivo AutoCAD que incluye
el rectangulo y los textos de la figura indicada.

Figura 9.2-1. Limites de zona de interés

5
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9.2.2 Base topografica

Se descargd la grilla ASTER!! y se cortd el raster!? segun el rectangulo que envuelve al area de
interés (ver Figura 9.2-2). El producto digital de este paso es el raster ASTER mencionado.

3L

Figura 9.2-2. Raster ASTER de zona de interés

Salar,de’Los ' Morros

11 La grilla ASTER (AdvancedSpaceborneThermalEmission and ReflectionRadiometer) corresponde a un reticulado de 29.11-29.11 m,
con un datos de elevacidn en cada centro de celda. Se puede descargar en: http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/
12 L a grilla ASTER es un raster.
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9.2.3 Red de drenaje

En el area de estudio, el terreno que circunda los salares es casi plano (pendiente muy baja),
por lo que la red de drenaje que se obtiene en funcién de la grilla ASTER, no representa
adecuadamente las vias de flujo superficial que descargan en los salares. Por ello, se optd por
usar los cauces de la cartografia IGM. Para la delimitacion de las cuencas se usé la grilla ASTER,
trazando las divisorias de aguas con el programa WMS. En la Figura 9.2-3 se muestra la red de
drenaje usada. El producto digital consiste en 2 coberturas (shapes); una es la delimitacion de
las cuencas (subcuencas.shp) y la otra corresponde a la red de drenaje (drenaje.shp).
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9.2.4 Sectorizacion preliminar

En la Figura 9.2-4 se muestra la sectorizacién preliminar, realizada en base a la red de drenaje
obtenida segun el procedimiento explicado en el punto 9.2.3.

Se sectorizé segun los cauces principales, pero dada la configuracién radial de los drenajes, se
incluyeron los sectores donde se ubican los salares, hacia los cuales convergen los restantes.

El producto final de este paso es una cobertura que incluye los poligonos de cada sector acuifero
preliminar (sectores_preliminares.shp). Ademas, se agreg6 un archivo AutoCAD con los nombres
adoptados para cada sector (sectores_preliminares.dwg).

gun subcuencas
i 33"4}‘%!.’“?:":

Ay

Figura 9.2-4. Sectorizacién preliminar se

i
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9.2.5 Hidrogeologia

En este paso se analizaron aspectos hidrogeoldgicos del area de estudio; éstos incluyen la
geologia de superficie, formaciones acuiferas y calidad fisico-quimica del agua.

9.2.5.1 Geologia

En la Figura 9.2-5 se muestra la geologia regional del area de interés obtenida del Mapa Geoldgico
de Chile. En esa figura se han identificado y descrito las unidades mas relevantes desde el punto
de vista hidrogeoldgico. El producto de este paso es una cobertura que incluye las unidades
geoldgicas (geologia.shp).

9.2.5.2 Formaciones acuiferas

Se han identificado las formaciones acuiferas, observando los perfiles TEM y las estratigrafias de
los pozos construidos.

En términos generales se aprecia que el area de estudio alberga volumenes de agua acumulados,
que poseen una recarga superficial exigua. Lo anterior se puede confirmar al observar columnas
estratigraficas con medios totalmente secos (ver Figura 9.2-19, 136 m secos) o niveles freaticos
en zonas laterales, muy profundos (ver Figura 9.2-24, NE=236 m).

Otro aspecto a destacar es la calidad de las aguas (ver siguiente punto); en las zonas bajas,
donde el nivel fredtico se encuentra cercano a la superficie, las aguas que se extraigan,
probablemente seran saladas, debido a los procesos evaporativos que se han producido en los
salares Elvira y de Los Morros.

Por consiguiente, en el area estudiada, es posible extraer caudales maximos del orden de 60 I/s,
obtenidos del almacenamiento, debido a la limitada recarga (sector Elvira noreste). Un escenario
semejante se aprecia en los sectores Elvira salar y Morros salar, pero agregando el factor en
contra de la mayor salinidad de las aguas.

El sector Elvira noreste ha sido explorado con perforaciones, gravimetria y sondeos TEM. En la
Figura 9.2-7 se muestra la ubicacion de los perfiles TEM incluidos en el expediente NE-0203-
1526) y en los perfiles de la Figura 9.2-9 a la Figura 9.2-12, se puede apreciar los medios
detectados. Se observa que el medio interpretado "acuifero de buena calidad" podria prolongarse
hacia la cuenca vecina (al poniente del sector Elvira noreste, cuenca de Laguna Seca). En la
Figura 9.2-7 se ha trazado el relleno grueso saturado detectado por la geofisica y las
perforaciones. Dicha continuidad subterrdnea podria afectar la delimitacién del sector,
dependiendo de lo que ocurra en el futuro con los bombeos en la cuenca de laguna Seca y Elvira
noreste.

El medio detectado corresponde a un relleno sedimentario depositado sobre rocas de la formacion
Purilactis (Figura 9.2-17 y Figura 9.2-18).

El relleno saturado fue detectado por el pozo Arma-2 (ver columna estratigrafica en Figura 9.2-20
y Figura 9.2-21). Como se menciond anteriormente, es probable que las zonas mas altas del
sector presenten medios rocosos saturados, pero con niveles estaticos a grandes profundidades,
como se puede comprobar el pozo MAE-3 (ver Figura 9.2-24 y Figura 9.2-25), donde el nivel
estatico se encuentra a 267 m de profundidad. La zona mas baja del sector Elvira noreste
presenta un relleno sedimentario saturado, con niveles estaticos en torno a los 40 m de
profundidad (pozo Arma 3, ver Figura 9.2-22). En esa area se concentran las captaciones con
derechos de extracciéon mas altos (ver caudales en Figura 9.2-5).
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El sector Elvira norte, ubicado inmediatamente al sur del sector Elvira noreste, ha sido poco
explorado. El perfil TEM del expediente NE-0203-1982 (ver Figura 9.2-13), revela un estrato
volcanico o sedimentario sobre un basamento cercano a la superficie (TEMs 1 a 5 en Figura
9.2-13).

Segun lo analizado previamente, la delimitacién preliminar de los sectores Elvira noreste y Elvira
norte es consistente con la informacion hidrogeoldgica disponible, por lo tanto se puede adoptar
como definitiva.

Al observar los perfiles TEM del expediente NE-0203-2622 (Figura 9.2-14, Figura 9.2-15 y Figura
9.2-16), se puede distinguir una zona saturada identificada como sedimentos finos arcillosos o
depédsitos salinos. Dada la proximidad del salar Elvira, es probable que efectivamente
corresponda a depdsitos salinos. La extension de dicha capa y los bloques de basamento que
circundan lateralmente el relleno, confirman subterraneamente la delimitacién preliminar entre
los sectores Elvira oeste y Elvira salar.

El sector Elvira oeste no ha sido explorado. Segun lo analizado mas norte, es podria presentar
niveles freaticos profundos, con una configuracion estratigrafica semejante a la detectada en el
pozo MAE-3 (Figura 9.2-24), ubicado en el sector Elvira este.

En la cuenca del salar de Los Morros no se cuenta con antecedentes de geofisica. Todas las
perforaciones se concentran en el sector Morros salar. Los pozos LMA y RHE-99-5 (ver Figura
9.2-26, Figura 9.2-27, Figura 9.2-28, Figura 9.2-29 y Figura 9.2-30), muestran una configuracion
estratigrafica homogénea con un relleno sedimentario grueso sobre capas de materiales mas
finos y bajo éstas, rocas andesitas. Por lo tanto, los antecedentes hidrogeoldgicos disponibles no
contradicen la sectorizacién preliminar.

Los productos digitales de este paso son:

a) La cobertura de sondajes perforados (Perforaciones.shp), que incluye los sondajes construidos
para extraccion de agua subterranea y aquellos que se usan para monitoreo.

b) Las coberturas de estaciones gravimétricas y TEMs en el area de estudio (grav.shp y
tems.shp).

c) Las imagenes con los perfiles gravimétricos, perfiles TEM y columnas estratigraficas incluidas
en el presente informe. Las imagenes se han incluido en un documento pdf (Imagenes.pdf).

9.2.6 Captaciones de agua subterranea

En la Figura 9.2-6 se pueden apreciar las captaciones existentes en el area de estudio.
El producto de este paso es la cobertura de captaciones correspondiente al listado de derechos

que forma parte de la cobertura de sondajes perforados (Perforaciones.shp), listada
anteriormente.
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Figura 9.2-5. Geologia
v W - P

4

MP1c
! Mioceno Superior-Plioceno

Secuencias sedimentarias clasticas de piedemonte,
aluviales, coluviales o fluviales: conglomerados,
areniscas y limolitas. En las regiones | a IV:
formaciones Huaylas, Lauca y Pastos Chicos, Gravas
del Copiap6; en la region XI: Formacion Galeras.

. M1ic
| Mioceno Inferior-Medio

Secuencias sedimentarias de abanicos aluviales,
pedimento o fluviales: gravas, arenas y limos con
ignimbritas intercaladas. En las regiones | a Il
formaciones Diablo, Chucal, Altos de Pica (superior)
y Gravas de Atacama; en las regiones VIl a IX:
Formacion Cura-Mallin (superior); en la region XI:
Formacion Las Dunas.

Qa

Pleistoceno-Holoceno

Depositos aluviales, subordinadamente coluviales o
lacustres: gravas, arenas y limos. En la Depresion
Central, regiones | a lll: abanicos aluviales.

E2c

Eoceno
Secuencias volcanosedimentarias: brechas
sedimentarias y volcanicas, areniscas e intercalaciones
de tobas. En la Precordillera, regiones Il a IV: Estratos
de Loma Amarilla, formaciones Pircas y Astaburuaga,
Gravas del Torin.

=)
Mioceno-Cuaternario
Depésitos evaporiticos: sulfatos, cloruros, carbonatos

y niveles detriticos finos, localmente con bérax y/o
litio. En los salares, regiones | a lll: salares de Surire,
Huasco, Coposa, Pintados, Bellavista, Grande,
Atacama, Pedernales y Maricunga.

@  Pozos con derechos
60 Caudales otorgados [I/s)

GCF Ingenieros Consultores Ltda.
143



METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Figura 9.2-6. Pozos en la zona de estudio

SIMBOLOGIA

Pozos de exploracion

Pozo de observacién

Pozo de bombeo

Nota: Los pozos identificados como "Pozos de exploracion”, fueron incluidos en el SIG del estudio
"Andlisis y sistematizacién de informacion regional para plan estratégico para gestion de recursos
hidricos Region de Antofagasta”. Segun la informacion de dicho estudio, deberian corresponder a
pozos de exploracién.
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Figura 9.2-8. Leyenda perfiles TEM Figura 9.2-9 a Figura 9.2-12
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Figura 9.2-9. Perfiles TEM L1N, L2N y L3N. Expediente NE-0203-1526
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Figura 9.2-10. Perfiles TEM L4N, L5N y L6N. Expediente NE-0203-1526
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Figura 9.2-11. Perfiles TEM L7N, L8N y L9N. Expediente NE-0203-1526
Perfil L7N

s rCF

h e _:- "'/, - /

GCF Ingenieros Consultores Ltda.
148



METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Figura 9.2-12. Perfiles TEM L10N, L11N y L12N. Expediente NE-0203-1526
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Figura 9.2-13. Perfil TEM expediente NE-0203-1982
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Figura 9.2-14. Perfil TEM A-2 de expediente NE-0203-2622
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Figura 9.2-15. Perfil TEM A-1 de expediente NE-0203-2622
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Figura 9.2-16. Perfil TEM A-3 de expediente NE-0203-2622
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Figura 9.2-17. Perfil TEM expediente NE-0203-2680
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Figura 9.2-18. Perfil TEM expediente NE-0203-5146
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Figura 9.2-19. Expediente NE-0203-1526 Pozo Arma-1

Profundidad Nombre CM | G, | G| A, M A.| A | L |Arc Litologias
(m) % %
A Grava media & :
yarena 65 2 ++ | + 35 ++ ¥ 2 2 a, §, Frag lim, Crx Czo
B
:9 ,.: Grayvaar:‘lnzdia 70 2 +]| ++ 30 = '+ | 6 2 @, 8, Yos. AR, Frag lim, Crx Czo
- =
m’;‘::ay 65 - +4 | ++ 35 ps + 6 2 a, O, Yros
Grava media | 70-80 = +H | + |30-20 | ++ | + + = a, ¥, AR, Crx Czo y Plg
Grava con
2 zi" 3 NG 60 + + + 40 + + + 6 a, v, AR
A e Gravaﬂgruesa 70 + |+l 2 3 | 2]6]+] 6 a, p, 1. AR, Crx Czo y Pig
A ‘ a na
n i’ :
; £ Y .
A " Diamicto 30 + 6 2 70 2 2 ++ + a, p, Y, AR
ol RAA
N Limo con grava | 40 60 2 2 | ++ 6 o,y
s »
YIRUEr |Umoarenoso | oo | | L) | es | 2 | 2 e | 6 AR
5 S.r‘;- -~ con gravilla“ a, Y,
el ! | - [
~ Arena 30 2 20 | ++ | 70 | #+ | ++ | 2 = a, AR
HEST 3
.‘é‘;}f o Diamicto | 25 | = | +|| 2| 75 | 6 | 6 | ++ | + oy
= '—-:f“‘?...
&S| 7 ; o .
o= Diamicto | 35 | ++ | 2| [ 2 | 65 | 2 | 2 | ++ | + a, y, Frag lim
-
:
5
v
- Arsnisca roja Abundantes fracturas rell
Lok (Formacidn un anres gta raslr.et enas con
‘,.‘- * . Puril = ) imonila y calcita
r
v
Andesitas
wl !

Nota: Profundidad 136 m (no se detect6 agua)
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Figura 9.2-20. Expediente NE-0203-1526 Pozo Arma-2.

Nombre CM| G, |G||A; | M| A, | A, | L |Arc| Litologias
% %
(3 Limo y arena con 40 6 3% 3 &0 - 4 - 6 Yros, Py &, Crx Cam,
grava Plg, Feld K, Yeso
Grava limosa 50 + + 2 50 2 _+ _'_* ] + p_:" P-&Zﬁ&t'\
.. . Grava limosa 50 + + 2 50 2 + “* + P, @ Y, CrxCm, PY
gty | Umoyaracon | o | e | 6 [+ [ ] 2 [ romencn
- Arena limosa con AR P, Y, @, Crx
grava 30 2 +4 . 70 ) e 6 2 PR
: Grava arenosa 60 11 ++ ) + | 40 6 20l s 2 Yros, AR, Crx Pl
o%s = Diamicto 30 + + 6 |70] 2 ] 6 | ag,p. AR Catm
o iyte e
g Grava fmo-arenosa 50 + + 6 50 6 +H ¢ (ea, P, AR, Yeos
Grava arenodimosa | 80 6 ++ | + | 40 + + 6 Qs P. MR Yres C20
Gravilla y arena - s P, AR, Crx
¥ b limosa 50 2 = . o e * - gm. le}l‘ﬁ'
Grava linusa 05 6 | 6 | 35 2 + | - 2 r ‘2;;.;-; Lot
0 ~
= Arena con grava 40 = + - 80 6 ++ + P, AR Yeos Oes Crx
i 2 C20 Feid K
P G AR, Toon, ARl
Grava arenosa T0 " 6 2 30 + + v + i F’::La(
Grava arenosa 50 + ++ + 50 6 *+ + 2 Qe 2, T, AR, Cix
Cm, Ply
Grava limo-arenosa | 70 + v+ + |30 6 6 |+ | + AR T ‘zinf"c”'
B a, AR, p. Cx Cro,
Diamicto 35 6 " 0 685 2 . * ity
Diamicto 40 + * 6 60 2 + ++ 6 p. AR @, y. Frag
Lim CxCoy yem
.1 ." -3 , 3
A L PTie . ™
il SIS Sin nqmaabndo G S e | s & |5 L i
- p .:
Grava Bmo-arenosa | 65 6 +e 2 35 = ' " * Fragsil p.7, @
R i
-
¥,
*
Grava y arena 50 + + + | s0 ¢ + 6 o | Fregsi, a, AR, p,
Yides., Frag Lim
ok
&
a3
G |
e =- =+ ==F—--F-r 77"
m L]
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Figura 9.2-21. Expediente NE-0203-1526 Pozo Arma-2 (continuacion)

Nombre CM| G, |G |[A;| M| A, | A | L |Arc| Litologias Observaclones
; % i %
= Diamicto 5 = 2l = Jos| 2 + + + a
Mnan‘y‘:;:soon %0 é 1 + 50 + + . - Frag sil, AR, p
S Diamicto 10 = 2l 2 |0 s+ |+ |4+ + Frag sil
D
-ﬁ' Frag sil, @, p, AR,
\-Q; Arena y limo con 25 - s 6 65 < > 6
oo 2 + Frag Lim, Crx Czo
4, escasa gravas ) y Fold K =
e
b i
‘-.0‘ -~
Ly
e X
5
LY Y4 "
b '3 Yeos. Frag sil, p,
eﬁ. Gravilla y Arana 50 = |ae]l o | 50| +e | o+ | 2| 2 |AaR,FragLim, Crx
a AL, FeldK, o
4
Gravilla y arena
(continuacion)
Amnagmsmn w0 | = |+ |pe|o] ]|+ || + ¥, Gaa, AR
Grava y arena S50 7 (N ' 50 " T 6 6 Di"C;I E:‘L E;o
Arenalimosacon | . | _ | L ||c | 70| ++ |4+ |+ | 6 | P Fraesiy, AL: 1.88 Us (10 1)
£56asa grava Frag um
Grava y arena 50 [ + + 50 + | ++ | & 2 AR, Y AL 1B/ s (101)
Arenisca roja
(rormaaon
Purilactic)
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Figura 9.2-22. Expediente NE-0203-1526 Pozo Arma-3
M

Profundidad Nombre CM |G, | G | Ay A, | A | L |Arc| Litologias Observaciones
% %
Sin recuperacidn - -_— - - - oaddl add i IR —
Gravilla con Arenas 80 = - - 20 + t - = | Yios P, Gpsa 8, Crx
Arena limosa 20 |~ |+ s | 80 |6 |[~]+] + Yros: grm, Cix
Arena limesa con . Yos, P. Cgns, 5,
50 = + 50 6 |+ |+ 6 it Crx. Cam,
escasa gravilla . "”F.“T',.u"
Mena §
e | @ [+ [e[e| o [ e[ =|+] ¢ | nmpopmd
Arsna imosa 15 o |~ o o | o] ¢ grw Tomn S
Grava aresoss &5 = + + 33 + 6 - g, Toan 1O 58 i U E
YNk ey congrovia 1 4 et et |t ] i etk e e = = — = = =
Aesa imosa con bolses 45 ++ + + 55 ++ & 6 g v, Irag =
Asesa con kmo y gravits 30 = 6 ++ 70 % | )6 = Vi, Tome
Geava arenodimosa 55 6 | ++ | + 45 o) ol 6 Yros, Ut Toaen
Owa gl con escass melt B85 +“+ 6 . 15 - hadll B4 & Yeos, G Yrmn
Amna wvida 4 2
Imm’ﬁ 50 = |+ ] 6 50 6 | ++ | ++ - Yo, Ca ALI 0,4 s (201)
Grava y arena 4060 | = | ++ | ++ | 6040 | ++ | + | 6 . gy Teon, Yo AL 0.7 ¥s (301)
Grava y arena 4060 | = | ++ | ++ | 6040 | ¢+ | + | 6 = AR, 0y Yoy
AL:1,3 s (401)
AL 18 Us (801)
AL 0,7 Us (40 1)
AL 1115 (501
AL: 2.3 1 (8O 1)
AL 23 s (801
AL:09 s (ED1)
AL D7 Us (60 1)
AL:D8VUs (601)
AL 2,1 Us (80 1)
AL 1.2 Us (80 1)
AL:34Us(1001)
AL 3.2Us (100 1)
Abuncantes
i ‘ carcet i AL 33 Ws {1201
F “'.“.”P'q con calcita, yeso y
(Formacion Puriactis, 80 MBnor AL 3.7 ks {1201}
KTp) b0,
limanita AL 3.7 15 (1201)
AL:40Us(BDT)
AL.4015(300)
AL 4415801
AL 3auws(1201)
AL 515 (1200
AL 451200
AL 521 (1201)
AL 4,615 {1201)
) Al KU (1301
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Figura 9.2-23. Expediente NE-0203-1526 Pozo Arma-3 (continuacion)

Profundidad Nombre CM| G, |G/ [|[A,]M | A, | A | L |Arc| Litologias Observaciones |
% %

AL:6,21/5(1201)

AL: 3.0 Us (1201)

AL 55 Us (1201)

Al

E

52 Us (1201

A

-

3315 (120 1)

Al

[

331 (1201)

A

“

4,415 (1201)

Al

-

:2.81is (120 1)

A

-

:2,91s (120 1)

AL:28Us (1201)

Abundantes AL: 1,91/ (1201)
i ; fracturas relk
Areniscas rojas : g
(Formacién con caidta, yesoy AL:3,51/5 (1201)

R, en menor
Purilactis, KTp) proporcién, AL: 1,815 (1201)
limonita

AL:261/5(1201)

AL 2,6 s (120 1)

AL 3.7 Us (120 1)

AL: 3,42 Us (1201)
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Figura 9.2-24. Expediente NE-0203-1924 Pozo MAE-3

Sondaje z 2
COLUMNA ESTRATIGRAFICA Y HABILITACION
Campana | Empresa Ubicacion
GABY | CAPTAGUA i Liano Mariposas
Fecha Perforacion | Coordenada N Coordenada E: Elevacion (m s.n.m.)
| 7419511.88 52737598 2599.34
Fecha Habilitacion | Geblogo(s): Nivel Estalicoc (mb.nt) |FechaN.E.
FMJ-MVG-CPF 267.25 |
Prof | pert. | Especio anuler lruberia]Ranur Litologia L.
[m) ' - S [m]
Sellc sanilaric 6 z
i Gravas arenc-hmo-arcillcsas -
20 1 8 polimichcas oscuras = 2980?
_ . Gravas y Arenas imo-arcillosas i
40 3 CGravas arenosas . 29604
| 465 3 2
Gravas areno-ime-arcillosas =
60 2540}
: Gravas y arenas con intercalaciones s
[ de gravas arencsas E
i Gravas arenc-limo-arciliosas
80 4 Relleno nalural H- 2920
1 945 = 3
| TeE X Gravas arenosas con Intercatacicnes 3
100 e :: de gravas erenc-limo-arcillosas - 2900,
= E
120 - :_:_: E 2880
; Z: 3
-y s
b = Gravas arenosas E
3 frnd .
140 = I 2860
: =
] ;'..é_ Gravas areno-limo-arcillosas o
-] 155 p}. con nrjtercalacmnes de gravas arenosas -
b ool s pelimichcas oscuras .
160 ] 4 E- 2840
‘] 10 Gravas arenosas E
180 Gravas y Arenas - 2820
] Gravas y Arenas F
200 - E 2800
k Gravas arenc-limo-arcillosas F
R [ =
212 Gravas arenosas con miercalaciones s
220 224 Ge gravas y arenas pclimicticas | 2786
B ] ascuras :
:: Gravilla 3
240 . seleccionada - 2760
:ﬁ . 232 Arenas gravo-limo-arcillosas F
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Figura 9.2-25. Expediente NE-0203-1924 Pozo MAE-3 (continuacion)

Prof., : g .
m] Per. Espacio anufar ruberu{Ranur. Litclogia E[E\l‘
2 Gravilla
240 .4 seleccionada - 2760
_2_46_ - Arenas gravo-limo-arcillosas E
= -
Gravas y Arenas hmo-arcillosas
260 . 2740
1 L — L — - - — — — — — — — — — — = 4
B Gravos areno-limo-arcilosas L
: aiternada con gravas y arenas limo-
280 - 8 arcillosas polimicticas oscuras y claras 2720
_:‘ Gravas arenosas L_
s
5 3
300 E Roca votcanoctdstica con alferacidn f- 2700
: hipbgeno algo de epidots y arcitia en :
-] fracturas -
1 320 320 3
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Figura 9.2-26. Expediente NE-0203-1026 Pozo LMA-1
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Figura 9.2-27. Expediente NE-0203-1026 Pozo LMA-1 (continuacién)
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Figura 9.2-28. Expediente NE-0203-1026 Pozo LMA-2
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Figura 9.2-29. Expediente NE-0203-1026 Pozo LMA-3
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METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

Figura 9.2-30. Expediente NE-0203-1525 Pozo RHE-99-5

~y Pozo RHE-99-5
: ATER PROYECTO: Gaby 3061-4 ‘ FECHA HABILITAC.: 13/05/99 LOGEADO POR: Wvl

NAGEMENT CONT. PERF.: Pozos Prefundos TIPO DE SONDA.: Barber PROF. TOT. PERF.: 78.4m
radd — NIVEL ESTAT.: 12.32m DIAMETRO PERF.: 10",8" PROF. HABILITADA: 78.4m
CONSULTANTS NORTE: 7.378.996 ESTE: 504.399 ELEV. COLLAR: 2206.81msnm
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\ = °
C O~ g
—~ T - —~
< g%_g N 3o E
R T
2 5;—,E o I 8 DETALLES DE CONSTRUCCION
N —=
DESCRIPCION = oSt Tt g € &
| o L o O a
— 0
= 0.63
= B 4"¢ Tuberia
Arclila-limesa (50-75%), ocosionalments limo-creliioso, y yaso | ~— 0.4¢ 10
(20-45%) con poca arena (0-10%) fina a gruesa y troza de | __ ~ [ .NE_ e e 4 L _f . __desacerc
grava (0-<5X) fina, de buena seleccién (CL-ML). == oi| 0.25
€n la base predominan los sedimentos flnos (75%) arcillo=li= |— "
mosos. con escass arena (0-<5). HMacia el techo va disminu— — 1| o032 20
yendo el contenids de finos, do el de yeso y un po- [— - 2
co al ds arsna, presentando ademds méda limo qus arclilo. - la—— 10"¢ Perf.
€l yeso se presenia en cristales de hoslo 8mm y como molriz ol 0.13
y cemento de gronos de llmo y arena. El contanide da 2 [ 30
humedad cumenta en profundided hasta llegor ol grade de 7 3| o037
saturacién o les Tim. (= f
T i ess 40 _|
ey . =
=, ¥ 1l 928 i
Krana (55-80%] grussa ¢ flaa y dlge a poca greva (5-30%) | & — ~~ | 50 8"¢ Perf.
gruesa a fing, con poco limo-arcliloso (10%) y traza de yeso |2 -+ —of| 029 == I | | [
(<5-5%). subredondeade a subangular de moderada a malaf — 1 1.8 (5%
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9.2.6.1 Parametros elasticos

Se busco la informacion de permeabilidades, transmisibilidades y pruebas de bombeo entre los
antecedentes disponibles. No se cuenta con datos de pruebas en las cuencas estudiadas. Sélo se
tienen datos en puntos cercanos ubicados en el entorno de las cuencas estudiadas. En la Figura
9.2-31 se muestran las transmisibilidades determinadas con esos datos.

GCF Ingenieros Consultores Ltda.
167



METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION Y SECTORIZACION DE ACUIFEROS A NIVEL NACIONAL

udio

Transmisibilidades N
pruebas de caudal N 4
constante [m2/d] .
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9.2.7 Sectorizacion definitiva

En el informe?!3, se establece que el efecto del bombeo sobre los niveles en las distintas areas de
la zona de estudio es sélo local, ya que donde se bombea los niveles descienden, pero su efecto
no se expande mas alla. En particular, en la cuenca del Salar Elvira, el bombeo en el sector
Mariposas, al Norte, no alcanza el area Sur, y por el contrario, en el sector Sur, los descensos
previstos son menores que los que se habia estimado originalmente.

Lo indicado refuerza la conclusiéon de que la operacion histérica de los pozos (Pampa Elvira desde
2007 y Los Morros en fase pre-bombeo), no influye en la sectorizacidon; debido a ello entonces,
la sectorizacién preliminar es adecuada como sectorizacion definitiva. En la Figura 9.2-32 se
presenta la sectorizacion sefnalada.

El producto final de esta etapa es una cobertura que incluye los poligonos de cada sub-sector
acuifero definitivo (Sectores_definitivos.shp).

13 "Djagndstico y sistematizacion de informacién de planes de alerta temprana vigentes con condicionamiento de
derechos" (DGA, 2014)
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Figura 9.2-32. Sectorizacion definitiva y vinculos entre
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sectores
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9.2.8 Vinculos
9.2.8.1 Flujos pasantes

Los sectores definitivos definidos estan relacionados por flujos de entrada y salida, superficiales
y subterraneos. En la Figura 9.2-32 (pagina anterior) se muestran los sentidos del flujo que
relacionan cada sector con los que se ubican aguas abajo de éstos.

El vinculo descrito en el punto de formaciones acuiferas, entre la cuenca de Laguna Seca y el
sector Elvira noreste, depende de los niveles de extraccion en ambas zonas.

Los productos aqui son la delimitacion de la cuenca de Laguna Seca (Cuenca_Laguna_Seca.shp)
y los sentidos de los flujos que vinculan los sectores acuiferos definidos (Vinculos.shp).

9.2.8.2 Divisoria entre cuencas Elvira y Los Morros

La divisoria hidroldgica entre las cuencas de los salares Elvira y de Los Morros estd constituida,
en gran parte por los puntos altos, que coinciden con unidades geoldgicas de roca. La porcidon de
la divisoria, que coincide depodsitos aluviales (entre sectores Elvira este y Morros noreste), se
encuentra a mas de 10 km de las zonas de extraccion, por lo tanto, se descarta que esa linea
pueda sufrir los efectos dinamicos de la extraccion.

9.2.8.3 Calidad fisico-quimica del agua

Se cuenta con algunos analisis de calidad del agua (ver Certificados de Analisis 7-1 a 7-8 del
Anexo N°7), de los que es posible concluir que el agua subterranea en el area de estudio es a lo
menos salobre. Para visualizar espacialmente la calidad fisico-quimica del agua, se ha analizado
el parametro de conductividad eléctrica; en la Figura 9.2-33 se muestran los valores de
conductividad eléctrica medidos, que se pudieron obtener de los expedientes.

El minimo valor de conductividad eléctrica medido en las cuencas estudiadas es de 41000 uS/cm
(41 mS/cm en Figura 9.2-31). Hacia el oeste de las cuencas de Elvira y Los Morros, los valores
son un poco menores (~13 mS/cm, ver Figura 9.2-31), pero un orden de magnitud superiores a
los valores de conductividad del agua dulce.

Se analizd en detalle la calidad fisico-quimica del agua, porque en el sistema estudiado es muy
relevante y condiciona el aprovechamiento del recurso hidrico. En ese sentido, ésta podria
resultar determinante para la sectorizacién, aunque la sectorizacién adoptada es consistente con
los datos de calidad fisico-quimica del agua subterranea.

Los productos digitales de esta etapa son:
a) Una cobertura de puntos que muestra las ubicaciones de los sondajes con muestras de calidad
analizadas y que incluye los valores de conductividad medidos (analisis_fco_qcos.shp).

b) Los certificados de analisis fisico-quimicos de aguas subterrdneas. Estos se han incluido en un
documento pdf (Imagenes.pdf).

9.2.8.4 Zonas sensibles o protegidas

En las cuencas de los salares Elvira y de Los Morros no existen areas protegidas o con
restricciones de tipo ambiental.
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Figura 9.2-33. Conductividades eléctricas medidas en el area de estudio
(mS/cm=miliSiemens/cm=1/1000 uS/cm)
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9.2.9 Proyecto SIG y respaldo digital Elvira-Los Morros

Las coberturas (shapes) y planos (*.dwg) se encuentran en la carpeta "Respaldo_digital". El
archivo"EM.mxd", incluido en la carpeta "Respaldo_digital", contiene referencias relativas a las
coberturas y planos, que estan en la carpeta "EM", la que a su vez, se encuentra en la misma
carpeta "Respado_digital".

Por consiguiente, para acceder a la informacién, se debe hacer los siguiente:

a) Copiar la carpeta "Respaldo_digital" en el disco duro de un computador que tenga instalado
ARCGIS v9.3 o superior.

b) Desde el interior de la carpeta "Respaldo_digital", seleccionar "EM.mxd" y hacer doble click
(abrir). Se desplegara el proyecto ARGIS con toda la informacién asociada a la sectorizacién de
la zona de los salares Elvira y de Los Morros.

Se us6 ARCGIS v10.1 para crear el archivo mxd, no obstante, el proyecto "EM.mxd", se generé
en el formato ARCGIS v9.3, para permitir su acceso en las versiones 9.3 o superiores.

La carpeta "EM" contiene la siguiente informacién:

Paso
Identificacion de
Zona de Estudio
2 Base topografica

3 Red de drenaje
Sectorizacion
preliminar

5 Hidrogeologia
5.1 | Geologia

Formaciones

5.2 .
acuiferas
Calidad fisico-
5.3 ..
quimica del agua
6 Captaciones de agua
subterranea
Sectorizacién
7 -
definitiva

8 Vinculos

Productos digitales
Archivo AutoCAD que incluye el rectangulo que define el area de estudio y los textos con las
coordenadas de los vértices del rectangulo (ZE_Salares.DWG).
Raster ASTER del drea de interés (aster).
a) Delimitacidnde las cuencas (subcuencas.shp)
b) Red de drenaje (drenaje.shp).
El producto final de este paso es una cobertura que incluye los poligonos de cada sector acuifero
preliminar (sectores_preliminares.shp). Ademas se agregd un archivo AutoCAD con los nombres
adoptados para cada sector (sectores_preliminares.dwg).

Cobertura de poligonos que incluye las unidades geoldgicas (geologia.shp).

a) Cobertura de puntos con los sondajes perforados (Perforaciones.shp). Incluye los sondajes
construidos para extraccion de agua subterranea y los que se usan para monitoreo.

b) Coberturas de puntos con las estaciones gravimétricas y los TEMs, en el area de estudio (grav.shpy
tems.shp).

c) Las imagenes con los perfiles gravimétricos, perfiles TEM y columnas estratigraficas incluidas en el
presente informe. las imagenes se han incluido en un documento pdf (Imagenes.pdf).

a) Cobertura de puntos que muestra las ubicaciones de los sondajes con muestras de calidad
analizadas y que incluye los valores de conductividad medidos (analisis_fco_qcos.shp).

b) Los certificados de andlisis fisico-quimicos de aguas subterrdneas. Estos se han incluido en
documento en formato pdf (Imagenes.pdf).

Cobertura de puntos con las captaciones correspondiente al listado de derechos. Forma parte de la
cobertura de sondajes perforados, listada anteriormente. (Perforaciones.shp).

Cobertura que incluye los poligonos de cada sub-sector acuifero definitivo (sectores_definitivos.shp).
Es idéntica a la cobertura de sectores preliminares (sectores_preliminares.shp).

Coberturas de poligonos, con la delimitacién de la cuenca de Laguna Seca (Cuenca_Laguna_Seca.shp)
y con los sentidos de los flujos que vinculan los sectores acuiferos definidos (Vinculos.shp).
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10 RECONOCIMIENTO EN TERRENO DE LAS CUENCAS SECTORIZADAS

Se realizaron recorridos por los sectores estudiados y se eligieron puntos representativos desde
los que se sacaron fotografias. Para cada punto se definié un sentido preferencial de acuerdo al
emplazamiento del area, segun criterios hidroldgico e hidrogeoldgico (visualizacion de cuenca,
cauces, formaciones geoldgicas, etc.). En cada sitio se sacaron 4 fotos, la primera en el sentido
preferencial descrito, las 3 restantes, girando 90° desde la primera, segun la rotacion de los
punteros del reloj.

En el Anexo N°8 se presentan las imagenes obtenidas en las visitas a terreno a las zonas de Pan
de Azlcar y Elvira-Los Morros.

11 MANUAL DE,APLICACI,(')N DE LA METODOLOGIA DE DELIMITACION Y
SECTORIZACION DE ACUIFEROS

Se ha desarrollado un Manual de Aplicacién de la Metodologia de Delimitacidon y Sectorizacion de
Acuiferos, que detalla la secuencia de etapas a seguir, en funcién de la informacién disponible en
la cuenca de interés, asi como los productos que se deben ir generando en el proceso.

Este manual, que se presenta en el Apéndice, una vez aprobado por la DGA, podra ser incluido
en el Manual de Normas y Procedimientos para la Administracion de Recursos Hidricos de esta
Direccién.

12 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado el presente trabajo con el objetivo de generar una metodologia de caracter
cientifico técnico y de aplicacion institucional para delimitar acuiferos y sectores hidrogeoldgicos
de aprovechamiento comun.

Para ello, se realizé una exhaustiva revision de antecedentes que permitié determinar cuales son
los principales criterios utilizados para delimitar y sectorizar acuiferos, tanto a nivel nacional
como internacional.

A nivel nacional, se utilizan criterios técnicos y administrativos, siendo la base los primeros, la
sectorizacion hidrogeoldgica a partir de la red de drenaje superficial y agregando en los casos
gue se dispone de informacion, antecedentes de geofisica, de barreras hidrogeolégicas como
afloramientos del basamento en sectores especificos y antecedentes de calidad de aguas, entre
otros.

A nivel internacional, los criterios generales son similares, aunque en algunos paises como en
Espafia se utilizan la division del territorio en sistemas acuiferos, basados en el funcionamiento
de los mismos y para ello se le ha dado especial importancia a la informacion geoldgica.

Se ha realizado un FocusGroup con un grupo de expertos en recursos hidricos, tendiente a
determinar, entre otras cosas, cuales son las variables mas relevantes que debieran considerarse
en la sectorizacion acuifera y como compatibilizar los criterios técnicos con los administrativos
en la definicién de sectores acuiferos.

Entre las conclusiones de dicha actividad, se determiné que la metodologia a definir debiera
considerar lo siguiente:
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- El nivel de informacion disponible en cada cuenca o sector especifico.

- La relacion entre aguas superficiales y subterraneas.

- El nivel de explotacién del acuifero.

- Los limites naturales existentes, constituidos por los sectores de afloramientos.

- Las necesidades de sectorizacion para gestion de derechos de aprovechamiento (cambios de
puntos de captacién, definicién de areas de restriccion, etc.).

- La flexibilidad necesaria para redefinir sectorizaciones si es necesario, al modificarse por
ejemplo el nivel de informacién en un determinado sector.

- Todos los aspectos técnicos que puedan aportar, no solo la vision de la ingenieria, sino también
la de la geologia y otras areas.

Otro punto relevante que se traté en el FocusGroup fue la dificultad que se produce actualmente
al aplicar el concepto de Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun, que genera una
discrepancia entre lo técnico y lo administrativo ya que segun la definicién de dicho concepto, en
la practica no es usual encontrar dicha supuesta independencia hidrogeoldgica. A raiz de ello, el
consultor propuso a la DGA, para su evaluacion, el uso de un concepto complementario, el sector
hidrogeolégico de aprovechamiento compartido, que considera la vinculacién hidrogeoldgica
entres sectores contiguos y que permitiria resolver el problema sefialado previamente.

El trabajo realizado ha permitido proponer una metodologia de sectorizacion y delimitacion de
acuiferos a nivel nacional, que ha sido desarrollada considerando los objetivos planteados y que
tiene la particularidad de ser modular y adaptable a los diferentes niveles de informacion que se
pueda tener en sectores donde se la vaya a aplicar.

Se ha desarrollado la sectorizacion para dos cuencas que fueron definidas por la Direccién General
de Aguas, ellas son: la cuenca de Culebrén - Lagunillas, o Valle de Pan de Azlcar, en la Region
de Coquimbo y la cuenca Gaby - Los Morros, o salares Elvira y Los Moros, en la Region de
Antofagasta, siguiendo la metodologia propuesta.

Los procedimientos presentados, son el resultado de la aplicacion de la metodologia de
sectorizacién acuifera. Dicha aplicacidon corresponde a un ejercicio para validar la metodologia
propuesta en las 2 cuencas mencionadas, que fueron seleccionadas por la DGA. Con ello, no se
pretende que las sectorizaciones obtenidas sean 0 reemplacen las delimitaciones que
actualmente pueda tener la DGA.

Por consiguiente, es necesario enfatizar que los resultados obtenidos, por ningin motivo, deben
ser considerados como una nueva sectorizaciéon de la DGA y sdlo corresponden a ejercicios o
ejemplos de la metodologia desarrollada.

Se hizo un reconocimiento en terreno de las cuencas que han sido sectorizadas, lo que se ha
documentado con fotografias que se presentan en el Anexo N©8.

La informacion hidrogeoldgica utilizada y la aplicacion de la metodologia han permitido definir
una sectorizacidn definitiva para cada caso, las que al agregar la identificacion de elementos
vinculantes, como son: los flujos pasantes, los niveles de explotacion, los antecedentes de calidad
de aguas y las areas de proteccion o ambientalmente sensibles definidas para el territorio
nacional, han permitido establecer lo siguiente:

En el caso de Pan de Azucar, los niveles de explotacion han generado descensos de la napa que
han obligado a modificar la sectorizacion definida preliminarmente, ajustando los limites de cada
sector a partir de dichos antecedentes.
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En el caso de los salares Elvira y Los Morros, la informacion de calidad de aguas es una variable
muy importante y en este caso ha permitido ratificar que la sectorizacién establecida es valida,
a pesar de las condiciones distintas de calidad observadas en cada sector acuifero.

Finalmente, se ha desarrollado un manual de aplicacion de la metodologia propuesta, el que se
presenta en el Apéndice de este Informe.

Santiago, Octubre de 2014.

GCF Ingenieros Consultores Ltda.
176



