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I INTRODUCCION

El presente estudio tiene por objeto realizar una evaluacion de los recursos hidricos
subterraneos del acuifero de la Quebrada Los Choros, IV Regién y determinar la
factibilidad de constituir derechos de aprovechamiento de aguas subterrdneas, sin
producir perjuicios a derechos de terceros.

La IV Regién de Coquimbo tiene una superficie total de 40.656,3 km’, se ubica
aproximadamente entre los 29°10’ y 32°10’ de Latitud Sur y entre los 71°30’ y 70°15’ de
Longitud Oeste. Esta regién esta constituida por 3 cuencas importantes, a saber, Elqui,
Limari y Choapa y otras cuencas menores entre ellas las cuencas costeras.

La zona de estudio denominada Quebrada Los Choros, se ubica entre las coordenadas
UTM Norte 6.720.000 y 6.780.000, y UTM Este 360.000 y 270.000, Datum PSAD 56,
Huso 19, en el mapa N°1 se puede apreciar la ubicacion espacial del area.

El 4rea total de la cuenca Quebrada Los Choros es de 4.058 km? (ver mapa N°2). Esta
cuenca tiene una precipitacion media anual considerando el Balance Hidrico de Chile
1987 que varia entre 50 y 150 mm/afio. La Temperatura media anual en la cuenca,
obtenida por interpolacién con estaciones vecinas (Balance Hidrico de Chile 1987) y
mediante la curva temperatura-elevacion, varia en el rango de 0°C a 16°C.

Dadas las caracteristicas de la zona estudiada nos encontramos con que el aporte
superficial se encuentra comprometido en los usos actuales, es decir, agotados para la
constitucion de nuevos derechos de aprovechamiento consuntivos de aguas superficiales,
es por ello que el interés por conocer el recurso subterraneo ha aumentado
considerablemente, por lo tanto, debe ser evaluado para determinar cual es su
comportamiento frente a distintos niveles de extraccién, en el marco de una explotacion
sustentable, sin provocar menoscabo a derechos de terceros ni al medio ambiente.

En el presente informe se ha trabajado con la demanda vigente ingresada a tramitacion
hasta el 30 de junio de 2004. Incluye las solicitudes constituidas, en tramite y aquellas
solicitudes que corresponden ser regularizadas segun el Art. 2 Transitorio del Codigo de
Aguas.
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Il OBJETIVOS

Para determinar si es posible constituir nuevos derechos de aprovechamiento en la
cuenca de la Quebrada Los Choros, la Direccion General ha desarrollado el Informe
“Modelo de Simulacion Quebrada Los Choros. Evaluacion de los Recursos Hidricos en la
Quebrada Los Choros, V2 Region de Coquimbo”, SIT N° 96 de septiembre de 2004. El
objetivo principal de dicho estudio fue evaluar el recurso hidrico subterraneo analizando
escenarios futuros de explotacién utilizando el modelo elaborado en el “ESTUDIO
HIDROGEOLOGICO DE LA QUEBRADA LOS CHOROS" *.

El informe “Modelo de Simulacion Quebrada Los Choros. Evaluacion de los Recursos
Hidricos en la Quebrada Los Choros, IV? Regién de Coquimbo”, incluye los resultados del
balance hidrico de la cuenca por sectores, para lo cual se simularon tres escenarios:

1. Evaluacion del efecto de la explotacion del acuifero de los derechos de agua
actualmente constituidos por la Direccion General de Aguas en toda la Cuenca de
Quebrada Los Choros.

2. Evaluacion del efecto del bombeo de la explotacién del acuifero con los derechos
otorgados y en tramite hasta diciembre de 2003.

3. Determinacion del caudal sustentable méaximo admisible por el acuifero de
Quebrada Los Choros.

El Informe “Modelo de Simulacion Quebrada Los Choros. Evaluaciéon de los Recursos
Hidricos en la quebrada Los Choros, IV Regién de Coquimbo”, SIT N°96 de 2004 ha
servido de base para la elaboracién del presente informe, cuyo objetivo principal es
determinar si es posible constituir derechos de aprovechamientos subterraneos en calidad
de permanentes y definitivos, en la cuenca de Quebrada Los Choros, basado en los
resultados obtenidos de las modelaciones realizadas en el informe antes sefialado.

I ANTECEDENTES GENERALES

1.1 HIDROLOGIA

Pluviometria

En la cuenca, existen 3 estaciones con control pluviométrico por parte de la DGA, estas
son: Incahuasi, El Tofo y El Trapiche. Antiguamente existia una estacion en el sector de
Tres Cruces, mencionado en el Estudio “Hidrogeologia de la Quebrada de Los Choros,
CORFO - Peralta, F ; 1971.

En la Figura N°2, se presenta la ubicacion espacial de las estaciones. En los gréaficos N°1
adjuntos, se presentan los rangos de variacion para registros anuales de medicion.

! Estudio Hidrogeoldgico de la Quebrada Los Choros, presentado en marzo de 2004 por

Construcciones y Maquinarias BSF Ltda., elaborado por GCF Ingenieros Consultores Ltda.



De manera general se puede sefialar que la estacion El Tofo tiene un régimen local, con
precipitaciones que son mayores que el resto de la cuenca y esto se debe al microclima
que existe debido a la morfologia del sector. La estacion el Tofo no es representativa de la
cuenca Los Choros, punto muy importante de considerar al momento de estimar las
precipitaciones medias de la cuenca.

Las estaciones Incahuasi y Trapiche, presentan precipitaciones medias anuales menores
a los 50 mm/afo, con variaciones temporales en afios secos y humedos que tienen un
rango de 0 hasta mas de 100 mm/afio.

La figura 1 muestra la variacién espacial de las precipitaciones en la cuenca de la Qda.
Los Choros en relacion con la altitud.

Rango precipitacién {mm)

275.556 - 310

| 241.111 - 275,556

B 206.667 - 241111
B 172.222 - 206.667
B 137.778 - 172.222

103.333 - 137.778
B 68.889 - 103.333
B 34 444 - 68 889
B 0 - 34444

Figura N°1:  Ajuste precipitacion, en funcion de la altitud.
Fuente: SIT N°96, 2004. DGA, Departamento de Estudios y Planificacion



260000 280000 300000 320000 340000 360000
N
A COSTERASE ISLAS RHUASCO CUARTAREGION .
o
S RIO HUASCO >
(=3 1=
© o
§ > \/_r/ 3
o f_j\/\ o
COSTERAS E ISLAS
TERCE RA REGION - #
- N QDA LOS CHOROS Incahuasi b Los cHOROS .
=1 I O 3
ey E
© o
# « 1res Cruces
El Trapiche
o [=2]
S Tofo N
(= o
< o
~ o
© o
COSTERAS
10 J0S CHOROS -RIO/EIL’QV
o o
o ~
=4 S
N o
S LEYENDA -/ R0 ELOUI \ 8
# Estaciones pluviométricas
/\/ Limite cuenca hidroldgica
[ Relkeno acuifero
| |
260000 280000 300000 320000 340000 360000
FiguraN°2: Estaciones Pluviométricas Quebrada Los Choros



Estacidn B Tofo
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Fluviometria

No existen escurrimientos superficiales sostenidos en el tiempo a lo largo del cauce de la
quebrada, sélo algunos tramos en los que ocurren afloramientos del escurrimiento

subterrdneo. Estos afloramientos tienen lugar especialmente en la parte alta de la cuenca,
sector denominado Junta Chincoles y en la parte media-baja de la confluencia de Choros
Altos con la Quebrada principal de Los Choros.

La DGA no posee control fluviométrico en la Quebrada, los Unicos registros que existen
corresponden a aforos aislados en los sectores mencionados anteriormente realizados en
marzo del 2004 con caudales que varian entre los 15 y los 30 I/s. Se cuenta con
informacion de aforos para los periodos entre octubre 1999 y noviembre 2000, con
caudales que varian entre los 13 y los 28 I/s en el sector de Junta Chincoles.

Estos valores si bien permitirdn tener un rango de validacién para los caudales en el
modelo de flujo, resultan ser insuficientes para poder caracterizar la cuenca en términos
de valores medios mensuales.

1.2 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

Geomorfologia

La Quebrada Los Choros, se encuentra inserta en un area en la que se destacan tres
entidades morfoldgicas principales: Planicies Costeras, Cordillera de la Costa y Valles
Transversales.

El Clima del sector obedece a: Desierto Costero con abundante nubosidad en la zona de
la costa, Desértico Transicional y Desértico frio de Montafia, en la parte mas alta. La
cuenca posee cotas maximas de 4.000 msnm.

Las planicies costeras se desarrollan en el norponiente de la desembocadura y
constituyen las terrazas marinas existentes, presentandose casi planas, con alturas de 40
a 50 m sobre el lecho actual de la quebrada. (Niemeyer 1971)

Los altos topograficos de Sierra del Pleito y Cordén del Sarco, al norte y sur de la
desembocadura respectivamente, en sentido NS, corresponden a la Cordillera de la

Costa (Borgel 1983) y las cimas varian entre 500 y 1440 m.s.n.m.

Los cordones transversales quedan caracterizados por la cadena de cerros dispuestos
hacia el Este de Quebradas de la Higuera y Pajonales, hasta los valles de los rio Carmen
y Turbio, en donde destacan los cordones del Rosario y de las Perdices cuyas alturas
varian entre los 400 y 2000 m.s.n.m. El sector mas oriental de Quebrada Los Choros, en

donde destacan la Cordillera La Punilla, Altos de Peralta y Sierra Condor, tienen alturas
gue alcanzan los 4.000 m.s.n.m. denominados como sector de media montafa, segun
Paskoff en 1993.

La Quebrada Los Choros no tiene su cabecera en la Cordillera de Los Andes, sino que en

la Cordillera de la Punilla, donde las cumbres mas altas no superan los 4.000 m.s.n.m., lo
gue limita el aporte de aguas producto del derretimiento de nieves. Debido a lo anterior, la

11



guebrada de Los Choros no posee un régimen de escurrimientos continuo a lo largo del
afo, y las precipitaciones normales infiltran rapidamente en el relleno sedimentario,

generalmente en el curso superior y medio de la quebrada.

Geologia

En la Figura N° 3, se presenta la configuracion regional de la geologia de la Cuenca de la
Quebrada Los Choros.

Entre las distintas unidades geoldgicas alli observadas, adquieren mayor importancia del
punto de vista hidrogeolégico, depédsitos del Cuaternario (Qal) correspondientes a
depdsitos aluviales modernos, compuestos por ripios, gravas, arenas y escombros de
falda que conforman el acuifero principal de la Quebrada Los Choros. En menor escala y
hacia el sector de la costa, se ubican los depdsitos edlicos (Qe) también recientes,
compuestos basicamente por arenas modernas.

También adquieren importancia hidrogeoldgica, el conjunto de sedimentos,
medianamente consolidados, de origen fluvio-aluvial Gravas de Atacama (Tega), las
cuales incluyen conglomerados de bolones, gravas, arenas Yy ripios, con intercalaciones
limosas, acumulados sobre unidades de roca preexistentes que entregan menores
capacidades de transmisibilidad que los menos consolidados. Las Gravas de Atacama
corresponden a depdsitos que se acumulan en valles y depresiones, como resultados de
los procesos de agradacion y sedimentacion, asociados al ultimo solevantamiento de Los
Andes.

Dentro de las estructuras cabe destacar el sistema de fallas con orientacion NS y NNE
gue pertenecen al sistema de la Falla de Atacama, el cual controla la morfologia local y
regional, asociada también a los yacimientos de fierro mas importantes del pais. (Minera
el Tofo por ejemplo)

Geofisica

Seis son las fuentes que existen con informacién geofisica que indican la profundidad
donde se ubica el basamento rocoso y por lo tanto, ayudan a estimar rangos de
delimitacion del espesor del acuifero propiamente tal. Estos estudios corresponden a:
Universidad Catolica 1968, Geodatos 2003, Geodatos 2004, Serplac 1995, DOH-AC 1998
y Sernageomin-Cazalac-DGA 2004.

De todos los estudios mencionados anteriormente, se puede sefialar lo siguiente:
(Ver figura N°4)

- Para el sector alto, de Tres Cruces hacia arriba, la profundidad o potencia del
acuifero estaria en rangos que varian desde los 40 hasta los 100 metros,
haciéndose menores hacia las laderas del relleno sedimentario.

- Para el sector de Tres Cruces propiamente tal, se encuentran potencias desde los
60 hasta los 150 m.

- Entre Tres Cruces y Choros Altos, los depdsitos principales varian su espesor entre
15y 70 m.

12



Choros Altos, si bien posee un mayor ancho del relleno sedimentario, corresponde
en gran parte a las gravas de Atacama, con un acuifero mas débil y espesores que

fluctdan entre los 10 y 90 m.
El sector occidental, desde Choros Altos hacia la Costa, presenta potencias que
varian entre los 70 y los 180 m, considerando el relleno principal.

13



67800

|
0089

8 g

g 3 —

2 g

5 8
-
/
]

8 9 .

g g

@ E

g 8 —
]
(=
=
=

8 3

g s /
=

8 3

g B 0

: g

\-
<
Y

SIMBOLOGIA

Limite cuenca Los Choros

ah Alteraci6n Hidraterma
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LEYENDA

Qe : Depésitos edicos. Arenas modernas.

Qal : Depdsitos aluviales modernos.
Ripios, gravas, arenas, incluyen escombros de falda

Tec : Formacién Coquimbo.

Sedimentos marinos aterrazados: areniscas, calcarenitas, coquinas y
conglomerados; incluyen cubierta cuaternariade poco espesor.
Mioceno-Pleistoceno?

Tega: Gravas de Atacama.
Gravas, conglomerados poco consolidados, incluyen depdsitos aterrazados.
Mioceno-Pleistoceno?

Tele: Formacién Los Elquinos.
Volcanica andesitica, con intercalaciones de lavas riditicas y rocas sedmentarias.
Pale6geno.

Figura N°3:

Tgd: Intrusivos de la Franja Oriental.
Granodioritas. Terciario.

K : Intrusivos dela Franja Central.
Granitos, dioritas y granodiorias.
Cretécico Superior-T eciario Inferior.

Ksc: Formacién Cerrillos.

Sedimentos clastcos, cortinentaes, conintercalaciones andesiticas
en su seccioninferior y andesitas porfiicas con intercalaciones
sedimentarias en su seccién superior.

Cretécico Superior.

Kb : Grupo Bandurrias.

Rocas volcanicas, andestticas, con intercalaciones sedimentarias,
clasticas y calcareas.

Neocomiano.

Geologia sector Quebrada Los Choros.

Fuente: SIT N°96, 2004. DGA, Departamento de Estudios y Planificacion.
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Kc :Grupo Chafarcilo.
Calizas, calcarenitas y margas.
Neocomiano.

JKg: Intrusivos de la Franja Occidental.
Granitos. Jurésico-Cretécico?

TJca: Formacion Canto del Agua
Sedimentos clasticos marinos. Areniscas y
conglomerados cuarcif eros.

Anisico-Lias.

Pz: Meamorfitas dela costa
Esquistos, filias, cuarcitas.
Paleozoico.



1.3 HIDROGEOLOGIA

Sectorizacion

El “Estudio Hidrogeolégico de la Quebrada Los Choros” defini6 una division
hidrogeolégica para el area de estudio, definiendo 5 sectores denominados:

a) Playa Los Choros
b) Los Choros Bajos
c) Los Choros Altos
d) Punta Colorada
e) Tres Cruces

En la figura N°4 se puede observar su ubicacion espacial dentro de la zona de estudio.
Formaciones Acuiferas

Los rellenos cuaternarios que conforman los sedimentos de la cuenca de Quebrada Los
Choros, van adquiriendo mayor volumen desde aguas arriba hacia aguas abajo. Este
mayor volumen se manifiesta tanto en una potencia creciente como en un mayor ancho
de los sedimentos a medida que se avanza hacia el oeste. Sin embargo, asociado a este
mayor volumen de rellenos estd un empeoramiento de los parametros elasticos del
acuifero. En los sectores mas altos de la cuenca (Tres Cruces), los rellenos presentan

escaso porcentaje de finos y se muestran como un solo acuifero libre, formado por
material relativamente grueso. Hacia aguas abajo aumenta paulatinamente el porcentaje
de finos, de modo que en el sector de Punta Colorada aparecen estratos impermeables.
Particularmente, para el sector de Choros Alto hay varios acuiferos de escasa potencia (2-
6 m) separados por estratos arcillosos. (Fuente “Estudio Hidrogeolégico de la Quebrada
Los Choros”, 2004)

El Sector de Tres Cruces (figura 4), se conforma por la zona de descarga de las
Quebradas Pelicano y el Carrizo por el norte y Quebrada Grande por el sur. De acuerdo
con los resultados del estudio geofisico realizado por Geodatos en este sector, el relleno
cuaternario presenta una potencia media de 60 m. La interpretacion de los sondeos
mediante transiente electromagnético indicaria un modelo de tres capas o estratos. El
superior con espesor variable entre 53 y 138 m con una media de 60 m, fue
correlacionado con gravas, ripios y arenas que corresponden a un acuifero que en su
extremo superior se encuentra drenado. El segundo estrato presenta un espesor que
varia entre 23 m y 48 m, identificado como roca basal alterada, que también podria
corresponder a un acuifero. El estrato mas profundo se identifica como el basamento
rocoso sano. La estratigrafia aportada por los informes de construccion de 9 pozos
profundos y 4 norias de Tres Cruces analizadas para el Estudio de GCF 2004
confirmarian este modelo.

El sector de Punta Colorada, situado aguas abajo del Sector de Tres Cruces, presenta
rellenos de mayor volumen que el anterior. En este sector el valle se amplia hasta tener
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un ancho medio de 1500 m. De acuerdo con el estudio geofisico realizado para la DOH en
1998, el basamento rocoso se encontraria a una profundidad maxima de 280 m hacia el
eje del cauce, sin embargo, desde el punto de vista estratigrafico, se verifica la presencia
de capas con diversos contenidos de arcilla. De acuerdo con el estudio geofisico realizado
por el Sernageomin en marzo del 2004, el basamento rocoso estaria ubicado a los 70 m
de profundidad, en la parte mas oriental del sector.

El sector de Quebrada Choros Altos, abarca tanto la parte principal del valle, como un
sector transversal formado principalmente por las Gravas de Atacama. Para el sector del
valle principal, entre El Trapiche y Angostura, presenta caracteristicas similares a las
existentes entre Tres Cruces y Punta Colorada, rellenos constituidos por sedimentos
cuaternarios gruesos. Para el sector de la Quebrada de Choros Altos, existen varios
estratos acuiferos de escaso espesor separados por estratos de arcilla mucho mas
potentes.

Finalmente, el Sector de Choros Bajos, presenta espesores del relleno acuifero que

fluctdan entre los 10 y los 200 m de profundidad, separados internamente por estratos
impermeables constituidos principalmente por limo.

Niveles de agua subterranea

La Direccién General de Aguas posee 17 estaciones de monitoreo de niveles de agua
subterrdneas, las cuales se indican a continuacion.

Tabla N° 1: Estaciones de medicion de niveles DGA.

MN® estacién CODBNA NOMBRE ESTE NORTE ALTURA VIGENCIA
1. 04100002-3 OBSERWVATORIO LA SILLA C-5 3244800 6773014 0.0 %IGENTE
204100001-5 OBSERWATORIO L& SILLA C-4 | 323389 B772772 0.0/ SUSPENDIDA
304120009-K LOS CHOROS C-1 W* 2 274382 B7YAE398 485 VIGEMTE
4/04120008-1 PUEBLD LOS CHOROS C-4 27B425 BYE7B43 750 IGEMTE
504120006-5 LOS CHOROS W1 27EAZ3 BYAETEI0 750 VIGENTE
604120010-3 QUEBRADA LOS CHOROS C-5 | 278102 B756R014 100.0 WIGENTE
704120007-3 EL TOFO MN° & A1 201606 BYE2187 0.0IGENTE
B04120016-2 EL TOFO M® 4 Al-5 291409 BYA1969 238.7 WIGENTE
904120015-4 EL TOFO M3 AN-4 291231 B7A1884 2400 WIGENTE

10 04120002-2 |PUNTA COLORADA B-5 304721 BYE1044 400.0 WIGENTE

11 04120005-7 | LOS CHOROS MN* 4 B2 300124 BYE0296 326.0 SUSPENDIDA,
12 041200030 |LOS CHOROS 3 300099 67A0177 326.0 WIGENTE

13 041200138 | SANTA FE AR-2 204243 Br49719 276.0 WIGENTE

14 04120012-k | GUILLERMO CORTES A M-1 295158 6749656 276.0 VIGENTE

15 04120014-6 |El Tafo 2 291319 B7A1792 24194

16 041200049 |El Tofo B 201671 BYe2222 2355

17 041200170 |Los Choros 48 304321 BTYA1478 400

En los gréaficos adjuntos (Grafico N°2 hasta Gréafico N° 6), se puede apreciar la variacién
de los niveles en el tiempo.
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LOS CHOROS BAJOS
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Gréfi °3: Ni
fico N°3: Niveles Observados DGA en sector 3 Choros Alto

SECTOR 3: LOS CHOROS ALTO
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Grafi °4: Ni
ico N°4: Niveles Observados DGA en sector 3 Choros Alto
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12. Estaciéon Los Choros 3

SECTOR 4: PUNTA COLORADA
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Grafico N°5: Niveles Observados DGA en sector 4 Punta Colorada
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Gréafico N°6: Niveles Observados DGA en sector 5 Tres Cruces

SECTOR 5: TRES CRUCES (ALTO)
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Fuente: SIT N°96, 2004. DGA Departamento de Estudios y Planificacion

Los niveles de la cuenca Quebrada Los Choros, se presentan soélo para algunas
estaciones con datos actuales, y lo que se desprende de ellos es lo siguiente:

Para el sector 1, no existen registros de niveles, pero seguramente el nivel de la

napa esta muy cerca del nivel de terreno, al tener en cuenta los niveles del sector 2

y por estar en el sector de la costa.

Para el sector 2, Choros Bajos - pozos 3,45y 6 — la profundidad de la napa se

encuentra entre los 3 a 15 m del nivel de terreno y presenta una leve tendencia al
descenso. El pozo 4, indicaria para esta zona una leve recuperacion para los afios

mas actuales.
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- El sctor3, Choros Alto —pozos 7,8,9,13,14,15,16- presentan una profundidad del
nivel freatico que varia entre los 3 y 10 m de profundidad. Los niveles indican que ha
habido una tendencia a la recuperacién para los afios mas actuales, dejando la
profundidad al borde de los 5 metros solamente.

- El sector 4, Punta Colorada —pozos 10, 11, 12 y 17- presentaban profundidades de
alrededor de los 20 a 40 a mediados de los 80s, sin embargo, los niveles se han
recuperado sustancialmente llegando en la actualidad a rangos que varian entre los
5y15m.

- Para el sector 5, Tres Cruces, lamentablemente se tienen so6lo 2 pozos de
observacidn, y en la parte alta de la subcuenca, La Silla 1 y La Silla 2, que estando
ubicados muy cerca presentan una inconsistencia en sus niveles dbservados, ya
gue cuando para La Silla 1 los niveles suben, en ese mismo periodo para La Silla 2,
los niveles bajan. El rango en que se mueven los niveles freéaticos es de 2 a 10 m.

Parametros elasticos

Del andlisis de 37 sondajes y norias existentes en la cuenca de Los Choros realizados en
el “Estudio Hidrogeoldgico de la Quebrada Los Choros” se obtuvieron los valores medios
de los parametros elasticos de transmisividad y permeabilidad. Este ultimo, fue trabajado
y estimado espacialmente con el fin de lograr una mejor representacion del valor medio de
la permeabilidad por sector.

Tabla N° 2: Permeabilidades estimadas por Sector
SECTOR Permeabilidad (m/s)
Tres Cruces 8,6 x 10°
Punta Colorada 4,2 x10°
Quebrada Choros Altos 1,3x 10"

Choros Bajos 5,0 x 10°
Playa Los Choros 5,0x10°
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Recargas y Descargas

Dado que la cuenca de la quebrada Los Choros no tiene su limite oriental en la Cordillera
de los Andes, sino en cadenas montafiosas de menor altura, como es la Cordillera de La
Punilla cuyas ambres mas altas no superan los 4.000 m.s.n.m., el aporte de aguas
provenientes del derretimiento de nieves es muy limitado. Por lo tanto, la casi exclusiva
recarga actual de los acuiferos proviene de las percolaciones producto de las
precipitaciones.

Dado que el area cubierta por sedimentos (212 km?) representa sélo un 5,2% del area
total de la cuenca de la quebrada Los Choros, que alcanza a 4.058 km?, y considerando
gue en general los acuiferos existentes son libres, las ocasionales precipitaciones
ocurridas sobre la cuenca escurren sobre las zonas montafiosas impermeables para
infiltrarse en la zona de rellenos y recargar los acuiferos. Sélo con ocasiéon de lluvias
especialmente intensas la quebrada Los Choros presenta escurrimientos superficiales.

Asimismo, la casi exclusiva descarga de los acuiferos de la quebrada Los Choros,
corresponde a la explotacion de las captaciones existentes. Estas se describen a
continuacion.

EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

Las extracciones del recurso hidrico en la cuenca de la quebrada Los Choros, con fines
de satisfacer las necesidades de alguna actividad econdmica en particular, ocurren
Unicamente como explotacion de aguas subterraneas mediante pozos 0 norias; no existen
infraestructura alguna para el riego superficial (canales ni embalses). No existen
escurrimientos superficiales sostenidos en el tiempo a lo largo del cauce de la quebrada,
sélo algunos tramos en los que ocurren alumbramientos del escurrimiento subterraneo.
Estos alumbramientos tienen lugar especialmente en la parte alta de la cuenca, sector
denominado Junta Chincoles y en la parte media-baja de la confluencia de Choros Altos

con la Quebrada principal de los Choros.

AP
Histéricamente, el uso del recurso queda 5.5%

determinado considerando como fuente el M
Estudio (REF 3) “Mejoramiento del riego en ‘ 24.5%
Choros Bajos (Niemeyer, 1971)" en donde se ’
sefiala que el uso en riego para esa época R

ascendia tan solo a 73 I/s de un total de 70.0%

103 |I/s utilizados para éste y otros fines,
como doméstico y minero.

FiguraN°5:  Situacion explotacion 1971
Fuente: Niemeyer 1971.
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La situacion actual 2004, no esta tan alejada de la realidad de 1971. En marzo del 2004,
la Direccién General de Aguas llevd a cabo una campafia de terreno en la Qda. Los
Choros, enmarcada dentro del Estudio “Modelacién Hidrogeoldgica de la Quebrada Los
Choros” desarrollada como parte de una Tesis de Grado de Ingenieria Civil de la
Universidad de Concepcidn, en la cual se hizo un completo catastro de la situacion actual
de pozos y riego de la cuenca. Este catastro arroja una situacion mucho mas marcada de
riego, con un total de 120 pozos en la cuenca, de los cuales realmente solo 60 estan en
uso, con exclusividad de riego y uso doméstico la mayoria. El caudal en uso equivale a
66l/s. En la figura N° 6 se puede apreciar graficamente esta situacion.

Figura N°6:  Situacion explotacion 2004.
Fuente DEP-DGA 2004

Actualmente en la cuenca de han otorgado derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas por un caudal de 1596 I/s (hasta agosto de 2002), de los cuales un 81 %
estarian destinados al uso en Riego.
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IV MODELACION HIDROGEOLOGICA

El Modelo de Simulacién para la Quebrada Los Choros, se encuentra disefiado en
ambiente Excel, fue desarrollado en el Informe ‘Estudio Hidrogeoldgico de la Quebrada
Los Choros” . El Modelo es un modelo de balance, que trabaja con sectores los cuales
tienen: caudales de entrada, caudales de salida, propiedades hidraulicas, recargas y
descargas asociadas a cada uno de ellos, un caudal de bombeo asociado al sector, etc.
No considera evapotranspiracion de sectores de riego, pues son despreciables y la
evapotranspiracion natural ya esta considerada en el calculo de la recarga en base a la
escorrentia que entrega el modelo pluvial MPL.

IV.1 Metodologia para el Calculo de Caudales de Recarga hidroldgica.

La recarga del sistema acuifero se estima en funcién de los caudales de escorrentia

superficial. Estos fueron generados mediante el modelo pluvial de generacion de
escorrentia para cuencas no controladas MPL (para mayor detalle sobre este modelo

pluvial ver Anexo A de Informe “Evaluacion de los Recursos Hidricos en la Quebrada Los
Choros, IV Region”.SIT N°96 de 2004).

La evaporacién se estimé con el método de Turc, corregido segun los resultados

obtenidos en el estudio (REF 4) "Hidrogeologia de la Quebrada Los Choros, Corfo, 1971".
Debido a que el método de Turc sobreestima la evapotranpiracion real, ésta fue corregida

en un 22,9%. Este porcentaje se defini6 en funcion de la relacion EVTP/PP
(Evapotranspiracion real/ precipitacion) obtenida del estudio antes mencionado (REF 4)

equivalente a 0,84.

En la tabla 3, se muestran los valores de evaporacion mensual adoptados para la
modelaciéon

Tabla N° 3: Evaporacion mensual (mm)

ABR [MAY |JUN [JUL JAGO |SEP JOCT |NOV |DIC |ENE |FEB [MAR
98,5 60,7] 33,1 23] 33,1 60,8] 985] 136,3| 163,9] 174] 163,9] 136,2
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La estaciéon pluviométrica base utilizada para el calculo de los caudales fue la estacion
Junta del Carmen, con una precipitacion media anual de 55.4 mm/afio en el periodo

comprendido entre abril de 1965 y marzo 2004. Tabla 5.

En el “Estudio Hidrogeoldgico de la Quebrada Los Choros”, GCF 2004, se correlacionaron
las estaciones: La Serena Aeropuerto, Vicufia, Rivadavia y Junta de El Carmen con El
Trapiche, ubicada en la zona de estudio, pero con un registro limitado. Los resultados mas
favorables de ese proceso, se obtuvieron con Vicufia y Junta del Carmen, pero se eligio
esta Ultima porque cubre un extenso periodo de tiempo que incluye hasta el presente afio,
se ubica al norte del area de estudio (condicién mas desfavorable) y se encuentra en una
elevacion semejante a la del valle de la Quebrada Los Choros en el sector Tres Cruces. El
ajuste de la correlacion lineal entregé un coeficiente de correlacion igual a 0.8445.

El modelo MPL requiere ademas de una serie de otros parametros, que se describen a
continuacion, en la tabla 4:

Tabla N° 4: Pardmetros utilizados por el Modelo MPL
Parametro Descripcioén
AREA Area de la cuenca o subcuenca, en Km2
Si Grado de humedad inicial, condicion inicial de modelacion = 0,01
Ezi Escorrentia subterranea inicial, condicion inicial de modelacién =0,001 m3/s

coeficiente de precipitacion. (adimensional), Factor de transposicion.

A Multiplica el dato de lluvia de la estacién base o patron , con el fin de obtener
la lluvia media sobre la cuenca o sector

coeficiente de evapotranspiracion (adimensional)

Cuociente entre la evapotranspiracion potencial de la sub cuenca o sector

B y la Evaporacién media del evaporimetro (base o patron representativa de
toda la cuenca)
FC Tasa de infiltracidn correspondiente a suelo saturado (s=1) (mm/dia)
Variacion de la tasa de infiltracién por unidad de variacion del grado de
ALFA
humedad
Smin Grado de humedad correspondiente al punto de marchitez permanente
Scrit Grado de humedad critico bajo el cual se restringe la evapotranspiracion
Scc Grado de humedad correspondiente a la capacidad de campo
Hmax Maxima lamina de agua contenida en el suelo saturado (mm)
K Constante de tiempo del embalse subterrdneo (dias)
Pmin Porcentaje de la lluvia que se manifiesta como escorrentia superficial
inmediata

Los valores con negrita son pardmetros de calibracion

El valor del Area es estimado a partir de medicion directa desde la cobertura de los
sectores en Arcview.

El valor del coeficiente A, se calcula para cada sector como el cuociente entre la
precipitacion media mensual al sector y la pecipitacion media de la estacion base. El
calculo de la precipitacion media mensual del sector se estimd en base a una relacion
precipitacion elevaciéon, desarrollada por ‘Estudio Hidrogeolégico de la Quebrada Los
Choros”, GCF 2004 y que consiste en definir un perfil de precipitaciones medias
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mensuales considerando 24 estaciones pluviométricas que abarcan desde la lll a IV
regiones. El grafico N° 7 muestra el ajuste de la curva.

Tabla N° 5: Estadistica Pluviométrica Estacion Base

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES [mm]
ESTACION PLUVIOMETRICA DGA---JUNTA EL CARMEN

ANO ABR| MAY | JUN | JUL |AGO| SEPJOCT|NOV|DIC|ENE]FEB| MAR| ANUAL
65/66 1 11 51| 80.1] 16,9 0 0 0 0 0 0 0 1141
66/67 0 0] 225 0] 45 0 0 0 0 0 0 0 27
67/68 0 0]l 303 ol 0.8 115 0 0 0 0 0 0 426
68/69 0 0 25 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 25
69/70 0 0 25 0l 208 0 0 0 0 0 0 0 23.3
70/71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
71/72 0 0 45 0l 31.3] 25,7 0 0 0 0 0 0 615
72/73 0 0 12 32 34 0 0 0 0 0 0 0 78
73/74 95 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 12,5
74/75 0 0 6.5 0 ol 10 0 0 0 0 0 0 16.5
75/76 0 32 12 ol 45 0 0 0 0 0 3 0 515
76/77 0 38 0 0 24 o) 0 0 0] 0 0 0 62
77/78 25 0 2 27 16 0 0 0 0 0 0 0 475
78/79 0 0 0 0 0 o) 0 0 0 0 0 0 0
79/80 0 0 0 0 0] 15 0 0 0 0 0 0 15
80/81 31.9 0 15 58| 10.5 o) 0 0 0 0 0 0 101.9
81/82 0 0 0 55 7 3 0 0 0 0 0 0 15,5
82/83 0] 115] 115 11 0 0 0 0 0 0 0 0 34
83/84 1 0 27 50 23 6] 15 0 0 0 0 33 1415
84/85 0 0 6] 1645 0 0 0 0 0 0 0 0 1705
85/86 0 0 0 27 0 0 0 0 0 0 0 0 27
86/87 o] 175 0 4 26 o] 26 0 0 0 0 0 50.1
87/88 0 36 0] 1254 4 of 15 0 0 0 0 0 166,9
88/89 0 0 0 0 0] 4.5 0 0 0 0 0 0 45
89/90 1 1 0 47 31 0 0 0 0 0 0 0 37,7
90/91 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 14
91/92 0 0] 129,5] 235 0 0 0 0] 6,9 0 0 65 2249
92/93 8| 194 42 of 15 0) 0 0 0 0 0 0 709
93/94 0 0 0 of 125 0 0 0 0 0 0 0 12,5
94/95 0 0 0.3 3] 15 o) 0 0 0 0 0 0 4.8
95/96 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 15
96/97 0 0 0 05 1 0 0 0 0 0 0 0 15
97/98 0 o] 875 ol 147 0 0 0 0] 0 0 0 2345
98/99 0 0 26 14 0 0 0 0 0 0 0 0 40
99/00 0.1 0 4 0 0l 54 55 0 0 0 0 0 15
00/01 0] 23,5 48| 325 0 0 0 0 0 0 0 0 104
00/02 0 0 0 0 4 0 0 0 0] 0 0 0 4
00/03 45| 535] 13,7 425 27 0 0 0 0 0 0 0 141.2
00/04 0 0 0 0 0 o) 0 0 0 0 0 21 21
PROMEDIO 15 6.2] 127 186] 115 1.7} 03] 00} 02| 00] 01 26 554
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Grafico N°7: Relacidon Precipitacion-Escorrentia
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Tabla N° 6: Factores de Transposicion “A” por Sector
SECTOR (Pnlzr(rf; Zactor Transposicion
Playa Los Choros 36.1 0652
Choros Bajos 47.9 085
Quebrada Choros Altos 36.1 0652
Punta Colorada 51.6 0932
Tres Cruces 494 0891

El resto de los parametros son asumidos en base a la experiencia de aplicacion del
modelo MPL en otras cuencas y corresponden a parametros calibrables. La forma de
validar dichos parametros es en base a la metodologia de célculo de escorrentia usada en
el Balance Hidrico de Chile - DGA 1987, y que ha sido desarrollada por GCF Ingenieros
Consultores. Alli se determinan la evapotranspiracién, mediante un perfil de temperaturas,
antecedentes morfométricos de la cuenca, y todos los calculos se desarrollan en funcién
de la altura. A continuaciéon se presenta un cuadro resumen con los valores medios

obtenidos para cada sector.

29




Tabla N° 7: Resultados balance hidrico Qda Los Choros.

Elev Prom Area Total| Temp Precipit. EVPT. MPT cor Esc | Qesc | Qesc (mm)

Sectar
(m.sn.m.) (Krm2) e rmrm mrm i mirm lfs [m3fs)
S1-Playa Los Choros 150 J02.5 15.9 36 40 309 5.2 a0 0.050
52-Los Charos Bajos 673 332 15.9 48 53 409 7 74 0.074
Sa3-Cluebrada Choros Alto 545 3985 15.9 45 49 8.1 65 824 0.082
S4-Punta Colorada 843 4507 159 | 516 | 572 441 7h 103 0.108
S5-Tres Cruces 1817 2553 144 796 g7 BES 127 1082 1.082
Total 1396.4 1.40

Elev Promn  Elevacion Promedio

EVPT. Evapotranspiracion

EVPT corrg Ewapotranspiracion corregida

Eac Escorrentia Total

Gesc Caudal de Escorrentia Tatal

Cesc (mm)  Cawdal de Escorrentia media mensual (prormedio)
A continuacién, en la Tabla 8, se presenta el resumen de los parametros utilizados por
sector para la obtencion de los caudales generados por el Modelo MPL.

Tabla N° 8: Valores de los parametros utilizados en el MPL

e AREA, Si Ezi A B Pmin | Hmax K FC | ALFA  Smin | Scrit Scc
Kimz2 1 m3fs | adim | adim % min dias mmidia  adim il "M "1

1 3025 0M 001 0B52 05 0142 2680 18 0.7 350 0.3 0.5 04

2 3320 0OM 001 0B8RS 05 0143 0 250 18 07 350 0.3 0.a 0s
3 25 0Mm 001 0BsZ2 05 0142 0 250 18 07 350 0.3 0.a 0o
4 4507 0 0.M 001 0932 05 0143 0 250 18 0.7 350 0.3 0.s 0o
5 266500 0.07 0.01 0.8 05 0265 A0 18 0.7 350 0.3 0.8 09

En el Anexo B del Informe “Evaluacion de los Recursos Hidricos en la quebrada Los
Choros, 1V# Region de Coquimbo”, SIT N°96 DE 2004, se presentan los valores a escala
mensual de los caudales generados sintéticamente por el Modelo MPL, que se resumen
como sigue:

Tabla N° 9: Resumen caudales generados por MPL
Qesc (prom) - - MPL
Sector Balance Hidrico Volumenes Volumen.es Q promedio
totales Promedio
(m3/s) [Mm3] [Mm3] (m3/s)

S1-Playa Los Choros 0.050 1341 0.13 0.050
S2-Los Choros Bajos 0.074 134 0.19 0.073
S3-Quebrada Choros Alto 0.082 62 0.13 0.050
S4-Punta Colorada 0.108 91 0.29 0.108
Sb5-Tres Cruces 1.082 62 2.87 1.080
1.396 1690 3.61 1.361
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La forma de validar el modelo de generacion de caudales de escorrentia MPL, y de
calibrar los parametros al no contar con estaciones fluviométricas en toda la cuenca, se
realiza en base a los caudales de escorrentia obtenidos mediante la metodologia del
Balance Hidrico, cuyos resultados se presentaron en la tabla 7 y tabla 9. Asi se puede ver
gue los valores medios por sector tienen un buen ajuste.

Los caudales de recarga asociados a cada sector dependen de las caracteristicas
hidrogeolégicas de cada uno y del escenario de explotacion supuesto. La regla de
extraccién adoptada influye en la cuantia de la recarga, dado que el bombeo produce un
vaciamiento del volumen almacenado y por consiguiente, genera una disponibilidad
espacial para admitir flujos de recarga.

Considerando las capacidades de conduccién e infiltracion del acuifero, la escorrentia
superficial y los caudales de bombeo, se elabor6 en el Informe de GCF 2004, la
metodologia que se expone a continuacion.

Esubec jk
Qsup jk Rijk Qsup j-1 k
—— _.*_._._._ ———
gsub jk Vik gsub j-1 k
e
Qb jk

FiguraN°7: Esquema conceptual para estimacion de Recarga hidrolégica.

En la Figura 7 se muestra un diagrama de flujo representativo de cada sector. La recarga
se calcul6 segun el siguiente algoritmo valido para los meses k = 1,..., 480 y los sectores |
=1,2,3,4y5.
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Velumen de escorrentia Total Sector j:
(E} ji = {E szte) ik # [E i) b + (3 sz i e

(E sl ji : Violumen de escomentia generada en el ramo j

(@ see) 414 2 Yolumen de escomentia subterranea saliente generadz ef tramo j-1 {tramo de aguas
arribal

(3 el 4w Yolumen de escomentia superficial saliente generada el ramo j-1 {ramo de aguas
arrioa)

Velumen inicial para admitir recarga en mes k:

SifViei-Qeljn- Vel w] =0 mis = V=V —{Qe) ju- (W cea) i ]
YR p) = (@e) jussing — V=V )an ¥ (Qa) ik =V jut1 -V ) om ]

Vit - Volumen final mes k-1 {mes antenor)

(Qs)je - Volumen de bombeo en sector j y mes k

{V =) jx : Volumen asociado a la capacidad de retencién de agua del suelo en sector | y mes k
{ver mas adelante)

(Q sk : Veolumen de bombeo factible en sector jy mes k

Volumen de recarga al sector j en mes k:

SHE) je= min { (R ) max: (V jmax— Vi) } — R =min { (R} mac: (Vjmax— Vi) }
sino — Rjk= [:E:Ijk
con
R - Volumen de recarga hidrologica al sector j en mes k
(R} max :Volumen asociado a capacidad de conduccidon vertical maxima del tramo de acuifera
correspondients al sector |

W ma - Volumen del acuifero a plena capacidad
Vi - Wolumen inicial para admitir recarga en mes k
(E)jk : Escorrentia Total Sector |

Debido a la extraccion de aguas por el bombeo desde los pozos, se induce una recarga por recuperacion
que vuelve a la napa (recarga inducida). Es decir, la recarga total final se calcula como la suma de la
recarga hidrelogica y |a recarga inducida. Por lo tanfe:

(R toa = R+ (R k) ina
con

R - Volumen de recarga hidrolégica al sector j en mes

(R jk) total - Volumen de recarga total al sector j en mes k
(R jk)ing : Yolumen de recarga inducida al sector j en mes k

Volumen final mes k

Vik= (R jk) ota + V' ik
con
(R ) wa - Volumen de recarga total al sector jen mes k
Wik : Volumen inicial para admitir recarga en mes k

Se considerd la capacidad de retencion de agua del suelo (S;;) igual a un 5% del volumen no saturado de
cada sector. Aquel valor corresponde a un porcentaje intermedio entre los valores asociados a suelos
arenosos (2%) y suelos arcillosos {9%]*. El volumen de capacidad de retencion se calculd segun la
siguiente funcion:

Si{Rjk1> (Vo) jra) = (Vee)jk=0:5ino — (V) ju =V eop) jh1 - Rjua

con
(V oop) jht = Soe - (Vs -V )
(V eep) ji-t 2 Volumen de capacidad de retencion maxima del sector | en mes k-1
WV oot - Wolumen saturado total (volumen de relleno - almacenamiento)
Vo - Volumen inicial para admitir recarga en mes k

(Vo) jk - Volumen asociado a la capacidad de retencian del sector jen mes k
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IV.2 Datos de Entrada

Los datos base utilizados en la estimacion de las recargas se definieron en funcion de los
antecedentes disponibles y siguiendo criterios conservadores. (Fuente GCF 2004)

El relleno fluvial del area es bastante grueso, luego la porosidad efectiva puede alcanzar
valores de hasta un 13%; conservadoramente se adopté un valor de un 10 %, para ese
parametro, para todos los sectores.

Porosidad efectiva (coeficiente de almacenamiento): S = 0.10

La permeabilidad vertical no deberia diferir demasiado de la permeabilidad horizontal,
dado que el relleno no ha sufrido procesos de estratificacion importantes que hayan
alterado su isotropismo. A pesar de ello, se optd por utilizar una permeabilidad vertical
equivalente al 10 % de la permeabilidad horizontal.

Factor para relacionar Kh con Kv: Fk = 0.10
Kv=0.1-Kh

La capacidad de conduccién vertical del medio se calcul6 en funcién de tasas de
infiltracién estimadas utilizando el método de Green-Ampt. En la tabla 10 se muestran las
tasas obtenidas.

Tabla N° 10: Calculo de tasas de infiltraciéon
CALCULADAS CON EL METODO DE GREEN AMPT

f:kv Fo /(Fo -S¢ '(F'?i ) - Ln(1+Fo /[Sf '(F'?i 1) Green Ampt Model
Sector ki, k, Fo S¢ F ?. f,
[m/s] [m/s] [m] [1] 1 1] [m/s] [l/s/Ha]

Tres Cruces 8.6E-05| 8.599E-06 1.7  0.0495 0.1 0.05| 8.681E-06 87
Punta Colorada 4.2E-05| 4.167E-06 2.7 0.0495 0.1 0.05| 4.194E-06 42
Qda. Choros Altos 1.3E-04| 1.273E-05 7.9 0.0495 0.1 0.05| 1.276E-05 128
Choros Bajos 5.0E-05| 5.000E-06 5.3 0.0495 0.1 0.05| 5.018E-06 50
Playa Los Choros 5.0E-05| 5.000E-06 3.6/ 0.0495 0.1 0.05| 5.025E-06 50

Mota: Los valores de Fr se estimaron de manera iterativa de utilizando los resultados del modelo v varian para cada
escenario
£ permeabilidad horizontal
&: permeabilidad vertical
¥y longitud media entre nivel de terreno y nivel freatico
SRy Fof(Fo-Sp (B-B) Ln(1+Fo/[S7 (B-6)])

S¢ succion efectiva
& porosidad efectiva
8: humedad inicial

§ Expresion y valores de paramefros obtenidos de “*Handbook of Hydrology, David R. Maidment, 1993"

o

Sf: succion efectiva = 0.0495, corresponde & un valor medio del rango asociado a la succion en temenos arenosos (entre 0.0097 v
0.2536 m), obtenido de referencia 1. La SUCCion en arena es menor gue la se produciria en terrenos con mas arcilla, por lo tanto, 1
asumir un relleno arenoso es mas conservador,




Para realizar una calibracién del modelo se necesita contar con un registro histérico de
niveles, desagregados por sector y con una distribucion historica mensual durante los
afios 1965 hasta 2004. Como ello no se cuenta, lo que se hizo para verificar que la

variacion del volumen almacenado fuese realista, se utiliz6 como referencia el limnigrama
registrado en un pozo de control de niveles de la D.G.A., ubicado en Punta Colorada B-5
Estacion N°10.

Del grafico, considerado como referencia, se puede concluir que la maxima variacion de
nivel en ese pozo es de 25 m y el nivel freatico mas superficial alcanza los 15 m de
profundidad. El relleno en ese sector tiene un espesor del orden de 100 m; por lo tanto, el
volumen almacenado ha variado entre un 60% (40 m de profundidad) y un 85% (15 de
profundidad) del volumen total, en el periodo de medicion.

Dado que el sistema modelado ser4 sometido a una extraccibn mas intensa que la
verificada histéricamente en Punta Colorada, se ha adoptado como limite inferior un 35%
de volumen almacenado (en vez de un 60%) y se ha mantenido el 85%, como limite
superior. Es decir, el acuifero, seguin la representacion elaborada, se puede deprimir
hasta un 35% de su volumen total y se puede llenar hasta un 85% de éste. Por lo tanto,

los escenarios evaluados consideran entre los aportes que sustentan la extraccion, parte
del volumen almacenado en cada sector.

Porcentaje minimo de saturaciéon (c/r al volumen méaximo disponible): PSmin = 35
[%0]
Porcentaje maximo de saturacion (c/r al volumen maximo disponible): PSmax = 85
[%]

Se estim6 la geometria y la permeabilidad del relleno existente en cada sector. Las
extensiones de las superficies de relleno consideradas, se limitaron de manera
conservadora, para no sobreestimar el area de relleno. Las permeabilidades horizontales
se adoptaron en funcién de los valores obtenidos de los datos registrados en las pruebas
de bombeo realizadas en los pozos existentes en el area. Los parametros asociados a
cada sector se presentan en la Tabla 11.

Tabla N° 11: Caracteristicas Geométricas y Permeabilidades
Sector Kh [m/s] i[1] L [Km] S[1] H [m] NEi [m] Ar [m2]
S5-Tres Cruces 8.6E-05 0.019 44.60 0.10 35 5 2.29E+07
S4-Punta Colorada 4.2E-05 0.010 12.98 0.10 60 9 1.66E+07
S3-Quebrada Choros Alto | 1.3E-04 0.010 16.61 0.10 55 8 2.70E+07
S2-Los Choros Bajos 5.0E-05 0.010 9.16 0.10 40 6 4.09E+07
S1-Playa Los Choros 5.0E-05 0.010 11.31 0.10 25 4 1.05E+08

Kh [m/s] Coeficiente de permeabilidad horizontal

i[1] Gradiente flujo subterrdneo

L [Km] Largo del cauce principal

S[1] Coeficiente de almacenamiento
H [m] Espesor medio de relleno

NEi [m] Nivel estéatico inicial (actual)

Ar [m2] Area de relleno (planta)



IV.3 Funcionamiento de la Planilla

El modelo fue desarrollado en ambiente Excel, tiene incorporado 8 hojas de calculo, las
cuales corresponden a:

Hoja 1: Modelo. Detalle de los calculos de la Modelacion

Hoja 2: Tasas de Infiltracion. Obtencidn de las infiltraciones max.

Hoja 3: Q generado. Detalle de los Caudales y Volimenes Generados con el
MPL

Hoja 4: Data. Datos de resultados por sector ordenados vectorialmente para

facilitar la obtencion de gréaficos, referenciados a la hoja Modelo.
Hoja 5: Graficos Recarga
Hoja 6: Gréficos Escorrentia
Hoja 7: Graéficos Niveles
Hoja 8: Graficos Bombeo

La Hoja 1: Modelo, que es la hoja principal para la modelacién, resulta ser muy explicativa

para el usuario, pues se encuentra desarrollada de tal manera que estan separados los
datos de entrada basicos de los resultados directos, y de los procesos a nivel mensual, tal

como se muestra de ejemplo en la tabla 12.

Asi mismo, en la misma hoja de céalculo se encuentran descritos el significado de cada
uno de los parametros, como los célculos a nivel promedio por sector, Tabla 13.

Para los datos de entrada, hay algunos que son independientes y otros que son funcion
de los demas valores de entrada. Existe un analisis mas detallado para el Sector de Tres
Cruces y se debe a que por un lado existe mayor interés, el cual fue el motivo del estudio
de GCF y por otro lado porque el sector es mucho méas grande que el resto.

En la misma hoja, se encuentran los célculos de los procesos mensuales de:

- Volumen de escorrentia total en tramo [Mm?]

- Volumen en tramo (sin recarga) [Mm ]

- Volumen de Capacidad de Campo Potencial [Mm ]
- Volumen de Capacidad de Campo Efectiva [Mm?]

- Volumen de extraccion efectiva [Mm?]

- Volumen de recarga maxima admisible [Mm?]

- Volumen de recarga efectiva [Mm?]

- Volumen final (sin descontar caudal pasante) [Mm °]
- Volumen Pasante Subterraneo [Mm *]

- Volumen final [Mm®]

Todos los célculos se encuentran para cada uno de los sectores a nivel mensual, para
luego ser traspasados a caudal y como valores promedios.

El “Volumen de escorrentia total en tramo [Mm®]” corresponden a los valores entregados

por el MPL pero en términos de volumen, que los obtiene mediante una férmula de
referencia con la Hoja 3: Qgenerado.
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Todos los calculos de los volimenes y estados de los sectores acuiferos, se encuentran
hidraulicamente conectados tanto superficial como subterraneamente, por lo que,

cualquier efecto en un sector aguas arriba, tendra implicancias en el sector de aguas
abajo.

El célculo del "Volumen de recarga méaxima admisible [Mm®]”, se encuentra en parte de su
metodologia de calculo, referenciado a la “Hoja 2:Tasas de Infiltracion”, la cual tiene
explicado completamente en forma muy didactica cada uno de los datos, ecuaciones y
resultados utilizados para la modelacion.

El “Volumen de recarga efectlva [IMm?” corresponde al menor valor entre el “Volumen de
escorrentia total en tramo [Mm®]” y “Volumen de recarga méaxima admisible [Mm?]. Asi la
recarga efectiva mensual de cada sector, dependera del caudal disponible y del bombeo
gue en la zona se haya impuesto.

El volumen de escorrentia total que llega al sector, corresponde a lo que hay disponible
en el sector con sus propios recursos y el volumen sobrante del sector de aguas arriba.

El “Volumen final mensual” corresponde a el “Volumen en tramo” mas “Volumen de
recarga efectiva” menos “Volumen Pasante Subterraneo”.

Dentro de las hojas se encuentran de manera muy ordenada los gréficos de: recargas,
escorrentia, niveles y bombeos. Para el fin de este estudio, de evaluar la sustentabilidad
de los acuiferos de quebrada Los Choros, el que més interesa considerar son los graficos
de los niveles y que ellos no sobrepasen el umbral definido como aceptable.

Los bombeos se consideraran bombeando todos los meses el caudal otorgado o
solicitado total por sector.

En la metodologia de evaluar los recursos hidricos, en el modelo sélo se debe indicar el
Caudal Demandado Inicial “Qd [m’/s]” y este debe ser comparado con el Caudal
Demandado Factible “Qd-f [m¥s]” calculado inmediatamente en las celdas conjuntas.
Para que el caudal Qd sea factible de explotar, Qd-f no debe ser nunca menor que el
valor impuesto en Qd, en caso contrario se debe intentar con un bombeo demandado
inicial menor.
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Tabla N° 12:

Los Choros

Ejemplo de formato de los valores de Datos de Entrada del Modelo Los Choros.

17212824

Factor para relacionar Kh con permeabilidad vertical (Fk=Kv/Kh)

Porcentaje minimo de saturacion

Porcentaje maximo de saturacion

0.00010

0.02851

Pelicano-Carrizo

8034358

0.00005

0.01352

Quebrada Grande

2043890

0.00003

0.01603

Tres Cruces

5600018

0.00014

2.29E+07

1.66E+07

2.70E+07

4.09E+07

8.1E+08

6.9E+08

1.0E+09

8.5E+08

1.5E+09

1.3E+09

1.6E+09

1.4E+09

2.6E+09

2.2E+09
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Tabla N° 13:

Ejemplo de formato de los valores de Resultados del Modelo Choros. Hoja “Modelo”

Yol de esc. tot.| ‘ol de Esc. Yol de Esc. | Vol de Esc. | ‘ol de Esc. | Wolumen de | Yolumen de “olumen “olumen
Sector gen. en cuenca total que tot. de salida subt. de sup. de salida | bombeo ef. rec. ef. Balance final en inicial en
aport. a sector | llega a sector del sector  salida del sec.|  del sector del sector del sector sector sector
[hm3] [Wim3] [hirn3] [Wm3] [hirn3] [hm3] [Wim3] [hrm3] [hm3] [hirn3]
55-Tres Cruces 1341 1341 1225 11 1214 T4 127 -4.7278 54 B9
S4-Funta Colorada 134 1359 1193 12 1181 174 178 -7.3135 i ita)
53-Quebrada Choros Alto B2 1255 884 41 843 383 412 -17.1430 109 126
S2-Los Choros Bajos =) 975 969 =5 934 53 41 -0.05257 138 138
51-Playa Los Choros B2 1031 1030 45 954 1 47 0.0577 220 220
Tatal 1690 -29.1821
Sector Qbf[mafs]  Et[m3fs]  Rind[mdfs] R [mdfs]  RFtot[mdfs] Qsubt [m3fs] QGsup [mafs] Balance (mifs)
S5-Tres Cruces 0.327 1.089 0229 0103 0332 0.009 | 0986 0004
S4-Punta Colorada 0.188 1.104 0.047 0.145 0.192 0.010 0.959 -0.008
S3-Quebrada Choros ANIRINPENE  1.129 1.020 0814 0334 1149  0.033 | 0685 0.014
S2-Los Choros Bajos 0.013 0.792 0.008 0.034 0.042 0.029 0.759 0.000
S1-Playa Los Choros 0.001 0.838 0.000 0038 0.038 0.037 | 0.800 0.000
Total 1.658 1.658 4.843 1.098 0.654 1.752 0.118 4.189
Sector [ R GIQd-f [m3/s]
55 Tres Cruces 0.098 Datos de entrada
S4-Punta Colorada 0.141 Caudal de hombeo inicial
S3-Quebrada Choros AJNETEE 0.315 (eTsl (11 K] Caudal demandado inicial
S2-Los Choros Bajos 0.005
S1-Playa Los Choros 0.001
Total 0.560 0.560
Cib-f [m3és] Caudal de bombeo factible S Coeficiente de almacenamiento
C1d-f [m3ds] Caudal demandada factible H [m] Espesor medio de rellena
Et [m3/s] Escorrentia total que llega al sector MEI [m] Mivel estatico inicial (actual)
Rind [m3/s] Caudal de recarga Inducida Ar [m2] Area de relleno (planta)
R [m3/s] Caudal de recarga hidroldgica T [mi2is] Coeficiente de transmisibilidad horizontal
Rtot [m3ds] Caudal de recarga total it [m3] “olurmen total (rellena): “rt = ArH
Clsubt [m3fs]  Caudal subterraneo saliente del sector “rsi [m3] “olumen saturado inicial (agua almacenada): %rsi = (H-ME)-Ar 3
Clsup [m3/s] Caudal superficial saliente del sectar Ysi [md] “olumen saturado inicial (rellenc): “si = (H-MNE)-Ar
Kh [mfs] Coeficiente de permeabilidad harizontal Ars [mZ] Area seccidn transversal saturada inicial (relleno); Ars = (H-NE)-Ar(L 100
i[1] Gradiente flujo subterranea “amin [Mm3]  “Yolumen saturado minimo (agua almacenada): Ysmin = ArH 3 -PSminf1l
L [Kim] Largo del cauce principal “emax [Mm3] Yol max. disp. (agua alm., acuifero lleno hasta nivel de terr): Wsmax = A
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IV.4 Escenarios de Simulacién

El periodo de simulacién corresponde a los mismos gue tiene la estacion base Junta el Carmen,
equivalente a 39 afios de simulacion, periodo abril 1965- abril 2004.

Los escenarios a simular corresponden a:
1. Escenario de Derechos Constituidos (hasta agosto 2002)
2. Escenario de Derechos Constituidos y Solicitados hasta diciembre 2003.
3. Escenario Sustentable de explotacién futura.
En Anexo C del SIT N° 96 de 2004, se muestra un resumen con los derechos otorgados y

solicitados ubicados segun el sector de Modelacion, para facilitar la comprension de los
escenarios de Modelacion.

Escenario 1: Bombeo de los Derechos actualmente Constituidos. De fecha Agosto 2002.

En la planilla de Célculo, se impone el bombeo de los derechos otorgados.

Tabla N° 14:  Caudales Otorgados. Escenario 1
Q otorgado
Sector Nombre {l's)

=) Playa Choros 0
= Los Choros Bajos 7
=3 Cluebrada Choros Altos 1130
=r Punta Colorada 365
=5 Tres Cruces 100

Total 1602

Escenario 2: Explotacion con los bombeos de Derechos Constituidos y solicitados a diciembre

del 2003.
Tabla N° 15: Caudales Otorgados mas solicitados.

Q otorgado mas

Sector Nombre solicitado  {l/s)
=) Playa Choros 0
= Los Choros Bajos 7
=3 Cuebrada Choros Altos 1160
=r Punta Colorada 451
=5 Tres Cruces 933
Tatal 2551

Escenario 3: Explotacion maxima sustentable.

En este escenario se intenta estimar el caudal maximo de bombeo por sector que es factible de

bombear, sustentables en el tiempo.
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IV.5 Resultados

Escenario 1: Bombeo de los Derechos actualmente Constituidos. De fecha Agosto 2002.

Los resultados del escenario 1 resumen se muestran en la tabla 16.
Los resultados gréaficos de este escenario se muestran en el Anexo 2.

Tabla N° 16: Resultados Escenario 1, derechos constituidos a agosto 2002.
Vol. de esc. tot.  Vol. de Esc. Vol. de Esc. Vol. de Esc. Vol. de Esc. Volumen de = Volumende Volumen Volumen
Sector gen. en cuenca total que tot. de salida subt. de sup. de salida bombeo ef. = recarga. ef. final en inicial en
aport. a sector = llega a sector del sector salida del sec. del sector del sector del sector sector sector
[Mm3] [Mm3] [Mm3] [Mm3] [Mm3] [Mm3] [Mm3] [Mm3] [Mm3]
S5-Tres Cruces 1341 1341 1225 11 1214 121 127 64 69
S4-Punta Colorada 134 1359 1191 12 1179 175 180 77 85
S3-Ouebrada Choros Al 62 1253 881 41 840 390 413 109 126
S2-Los Choros Baios 91 972 965 35 930 6 41 138 138
S1-Playa Los Choros 62 1027 1027 45 982 0 46 220 220
Total 1690 608 637

Para el escenario de derechos constituidos la situacién se presenta bien para el estado de los
acuiferos. Ver Grafico 8. Los niveles logran recuperarse, siendo el acuifero mas explotado a
agosto del 2002, el del sector de Choros Alto.

De los resultados de la tabla 16 se puede sefialar que la recarga hidrologica asciende a 656 I/s
para toda la cuenca de Quebrada Los Choros, con un cierre del balance negativo, pero muy
pequefio, para los sectores de cabecera.

Sector / m3/s Bompeo Bomlbeo Esc Total en el Recarga Reca,rgla Recarga Q§ubt stup

Inicial factible sector Inducida Hidrolégica Total saliente saliente Balance

S5-Tres Cruces 0.100 0.100 1.089 0.002 0.103 0.105 0.009 0.986 0.100
S4-Punta Colorada 0.365 0.365 1.104 0.223 0.146 0.369 0.010 0.958 | 0.140
S3-Oda. Choros Alto 1.130 1.130 1.018 0.814 0.336 1.150 0.033 0.682 | 0.322
S2-Los Choros Bajos 0.007 0.007 0.789 0.002 0.034 0.035 0.029 0.756 0.034
S1-Playa Los Choros 0.000 0.000 0.835 0.000 0.037 0.037 0.037 0.798 | 0.037
Total 1.602 1.602 4.836 1.040 0.656 1.697 0.118 4.180 | 0.633

El uso bajo estas condiciones, presenta un desembalse de apenas 24 I/s, que con la
estabilizacion de niveles da cada uno de los sectores, es aceptable.

De los graficos presentados en el Anexo 3, se puede sefialar que la variaciéon de la recarga
efectiva es mucho mayor en los sectores 3, 4 y 5, mostrando ciertas épocas con recarga nula,
debido a la sefial de precipitaciones de la estacion base escogida. Esta sefial se considera
realista si se toma en cuenta que en Quebrada Los Choros la lluvia es escasa y cuando la hay
tiene carécter torrencial.

La escorrentia total entrante a cada uno de los sectores, permite que si exista caudal
disponibles para lbs sectores de mas abajo, que corresponde al caudal sobrante desde aguas

arriba.

La sefial de bombeo es pareja en todo el tiempo de simulacion, considerando que los derechos
son continuos y permanentes.



Grafico N°8: Variacion de Niveles Escenario 1
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Escenario 2: Explotacién con los bombeos de Derechos Constituidos y solicitados a diciembre
del 2003.

Los resultados del escenario 2 resumen se muestran en la tabla 17.
Los resultados gréaficos de este escenario se muestran en el Anexo 2.

Tabla N° 17: Resultados Escenario 2, derechos constituidos y solicitados hasta diciembre 2003.

Vol. de esc. tot.  Vol. de Esc. Vol. de Esc. Vol. de Esc. Vol. de Esc. Volumen de = Volumende = Volumen Volumen
Sector gen. en cuenca total que tot. de salida subt. de sup. de salida  bombeo ef. = recarga. ef. final en inicial en
aport. a sector  llega a sector del sector salida del sec. del sector del sector del sector sector sector
[Mm3] [Mm3] [Mm3] [Mm3] Mm3] [Mm3] [Mm3] [Mm3] [Mm3]
S5-Tres Cruces 1341 1341 1031 11 1021 322 320 57 69
S4-Punta Colorada 134 1165 979 12 967 194 198 77 85
S3-Ouebrada Choros A 62 1041 659 40 619 400 422 109 126
S2-Los Choros Baios 91 750 744 35 709 6 41 138 138
S1-Playa Los Choros 62 806 806 45 760 0 46 220 220
Total 1690 599 637
Sector /m3/s Bombeo Bombeo Esc Totalenel| Recarga Recarga Recarga Qsubt Qsup Balance
Inicial factible sector Inducida Hidrolégica Total saliente saliente Total
S5-Tres Cruces 0.933 0.933 1.089 0.672 0.260 0.932 0.009 0.829 0.250
S4-Punta Colorada 0.451 0.451 0.947 0.293 0.161 0.455 0.010 0.786 0.154
S3-Qda. Choros Alto 1.160 1.160 0.846 0.835 0.343 1.178 0.032 0.503 0.328
S2-Los Choros Baios 0.007 0.007 0.609 0.002 0.034 0.035 0.029 0.576 0.034
S1-Playa Los Choros 0.000 0.000 0.655 0.000 0.037 0.037 0.037 0.618 0.037
Total 2.551 2.551 4.146 1.802 0.835 2.637 0.116 3.312 0.804

Para el escenario de derechos constituidos méas los solicitados hasta diciembre del 2003 la
situacién se presenta aceptable desde el punto de vista de la evolucion de bs niveles de los
acuiferos y también desde el punto de vista de los caudales iniciales y los factibles a explotar.
Ver Grafico 9. Los niveles logran recuperarse, siendo el acuifero mas explotado también el del
sector de Choros Alto.

De los resultados de la tabla 17 se puede sefialar que la recarga hidrolégica asciende a 835 I/s
para toda la cuenca de Quebrada Los Choros, la cual depende de los bombeos impuestos
dejando un delta de recarga mayor que el escenario anterior, con un cierre del balance negativo
de 31 I/s para todo el acuifero de Quebrada Los Choros.

De los graficos presentados en el Anexo 3, la variacion de la recarga efectiva es similar al caso
anterior.

La escorrentia total entrante a cada uno de los sectores, permite que si exista caudal disponible
para los sectores de mas abajo, que corresponde al caudal sobrante desde aguas arriba.

El volumen de escorrentia que llega a cada uno de los sectores disminuye para este escenario,

con respecto al escenario 1, debido fundamentalmente que la mayor explotacion hace que
recargue mas al acuifero y deje pasar menos escorrentia superficial.
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Grafico N°9: Variacion de Niveles Escenario 2
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Escenario 3: Explotacion maxima sustentable.

Los resultados del escenario 3 resumen se muestran en la tabla 18.
Los resultados gréaficos de este escenario se muestran en el Anexo 2.

Tabla N° 18: Resultados Escenario 3. Caudal Sustentable.

Vol. de esc. tot. Vol. de Esc. Vol. de Esc. Vol. de Esc. Vol. de Esc. Volumen de = Volumen de = Volumen Volumen
Sector gen. en cuenca total que tot. de salida subt. de sup. de salida bombeo ef. = recarga. ef. final en inicial en
aport. a sector  llega a sector del sector salida del sec. del sector del sector del sector sector sector
IMm3]1 [Mm3] [Mm3] [Mm3] [Mm3] [Mm3] [Mm3] [Mm3] [Mm3]
S5-Tres Cruces 1341 1341 1009 n 999 345 342 56 69
S4-Punta Colorada 134 1143 854 1 843 302 301 72 85
S3-Quebrada Choros A 62 916 534 36 498 400 418 109 126
S2-Los Choros Bajos 91 625 447 31 416 185 209 131 138
S1-Plava Los Choros 62 508 331 41 290 185 218 212 220
Total 1690 581 637
secor /ms | "V’ | Gaue | sewor | maucids | viorobgen | toar | saieme | saveme | totar
S5-Tres Cruces 1.000 1.000 1.089 0.720 0.278 0.998 0.009 0.811 | 0.267
S4-Punta Colorada 0.700 0.700 0.929 0.455 0.244 0.699 0.009 0.685 0.234
S3-Oda. Choros Alto 1.160 1.160 0.744 0.835 0.339 1.175 0.029 0.405 | 0.325
S2-Los Choros Baios 0.200 0.200 0.508 0.050 0.170 0.220 0.025 0.338 | 0.164
S1-Playa Los Choros 0.500 0.500 0.413 0.350 0.177 0.527 0.033 0.236 0.172
Total 3.560 3.560 3.684 2.410 1.209 3.619 0.105 2.475 1.163

Para determinar el escenario de explotacién maxima se impusieron las siguientes condiciones:

1. Que los caudales de bombeo impuestos fueran factibles de explotar;

2. Que los niveles se estabilizaran en el tiempo y que no alcanzaran el limite inferior de
profundidad méaxima aceptable;

3. Que la explotacion de los sectores aguas arriba no afectaran los derechos que ya han

sido otorgados

1.- Para el primer punto, el escenario escogido como sustentable permite explotar un bombeo
factible en m®s como se resumen a continuacion:

Tabla N° 19: Resumen Caudales Factibles de Explotar.

Sector / m3/s Bom_beo
factible

S5-Tres Cruces 1.000
S4-Punta Colorada 0.700
S3-Qda. Choros Alto 1.160
S2-Los Choros Bajos 0.200
S1-Playa Los Choros 0.500
Total 3.560



Grafico N°10: Variacién de Niveles Escenario 3

ariacon de la profundidad del nived pisgomeat co medio, Sector & Tres Cruces

Fechn

]
{rm3ls)
1000

:

B8ss
EEZ2ZE
[W \,:‘.Il—q\

B

\Px,,\

7%
E E
E'IJC“'*

g ] -
fo o
ofEw N
SR P
=l L
oW ....W.
e .M
1'%

&

i
EE

xJ-

sl Smulade = = =Pmyndidad minima == Proyndidad manima

e
mh
EE

WP

praw A3

CiEw M

ZiEW o

piEw ks

R ol

E-EwW |

e ] ._..x._\.

JEw

= TR N

= ] Sl SRR SR ] B

] enpeauiy
aXYIEAL] AN PRRPUNAIG

Vanaoon de la profundidad del mivel piseometn co medio, Sector 4 Punta Coloreda

Fruna

L]
{mais)
Qran

=Rar |
i33
T

S

=
-
g

S
Z

@

g

e
Hival Sirailado = = =Proundided minima  ———FProundidad mdirma |

G
z
"x\\

pr

29
EE
l"xlh‘"‘n

39458
EEEEE
AR e

R
zz
B

K&
g &
T

=
i
2
.,

e Jﬁ

&
g

LT
a3MjERL] NN PREPIRALY

Wariad on de la profundidad ded nivel plazomstn oo medio, Sector 3 Quebrada Charos Al

Fachs

LI

AIRLI
ZIPFIE)
LHE 1
M= 1
P
EERL |
e
o T
R |
ERu |
cHEW |
5l |
LfEw
ogEw |
R |
ogEw |
e
b T
CfEW -
yE-EW |
s LI
IEEW |
(g |
=W -
EEW |
BB
{11
asEw |
GAREW |
FoEW |
Erew
TiEw
1B |
f-Ew
BrEw
R |
{FEw
R |

L]
{m3fs)
1160

",

OMpUELRRS

|w] apeunig
WNIEAI] BN PERIURLI

d Finll s

Proundidad marima

— bhval Simulada = = =P

Variac on da la profundicad el nivel pleaomstn co mgdio, Secior 20 Los Choros Bajos

@
(mais)

PR

ECrBa)
fing ST
o}
e} |
e |
BriEal o
LT
eriau
gedew |
3T
B ¢
TEAR |
lele
LT
XTI
LT
2

=]

SEHEL ¢
pEriew
[e3 LTI
DEHEW 1
=z LT
[eHEy 4
ftew |
TR LTI
FIEL ITRES
[ELTI
Gi-eu ¢
[T

EL-del

LTI
e |

1 -eau

BB

=Lt
Faz L]
e

gEiew

Q200

i

L i o g

|
:
m
/
h
f
ﬂ\
{

—EErT

b
s
[w] sy

03U |30 PPN DL

Sdad minlma

— biwal Bimulada = = =Pra

Froundidad maxkns

horcs

Wariacon de la profundidad del nivel pisgomeatn co medio, Sector 1: Flaya |

Feaha

Q
{mals)
0500

FI-H)
B1-84)
-3
s

[EECITE
[EL I
JR-IEY
[P RLTT
[~ LTS
- Eill |
[EECTT
B |
TELT
[EELTT
[ ELITIE
- 4
Ly |
-
= ELTT
(R
[-4Ew
L9 4
la-ey |
[GELTTE
Gi-dEw
[TeLTR
Liew
Df-1ei
Gi-EW
fiEl 4
FL-AEM
e
[FELTT]
[f-4ew
(R ELITE
BB
1g-ew
[LELTTR
e

=
2
D e o B

——

i a1 G e

i

Misl Birmulads = = =Frourdidad radnima

L= B e M g B e R u)
————

[ mpaunig
03jE314 34 PRppUnAL

Proundldad rmaxima




2-Para la segunda consideracion, los niveles presentados en el grafico 10 indican una perfecta
estabilizacion de los niveles, cuya sefial depende directamente de la sefial de precipitacion de la
Estacion Junta el Carmen.

3.- En la obtencion del escenario sustentable, la estabilizacion de los niveles de aguas abajo
depende directamente de la explotacion aguas arriba, por lo que el sector 3 de Choros Alto, fue
la limitante para seguir explotando los sectores de Punta Colorada y de Tres Cruces. Los
sectores de Choros Bajos y Playa Choros a pesar de ser mas pequefios, mostraron ser un poco
independientes de la explotacion que ocurria aguas arriba.

De los graficos presentados en el Anexo 3, la variacion de la recarga efectiva es similar al caso
anterior.

La escorrentia total entrante a cada uno de los sectores, permite que si exista caudal
disponibles para los sectores de mas abajo, que corresponde al caudal sobrante desde aguas
arriba.



RESULTADO DE LA MODELACION

En escenario 1, de derechos otorgados, demuestra que el acuifero es capaz de
sostener una estabilizacion en el tiempo de los niveles y que el acuifero de Quebrada
Los Choros no estaria siendo actualmente sobreexplotado, del punto de vista legal del
uso.

El escenario 2, de derechos constituidos y solicitados, permite clarificar que la
aprobacion de los derechos en tramite desde agosto 2002 hasta diciembre 2003, no
perjudicaria el estado del acuifero de Quebrada Los Choros, en comparacion con lo ya

otorgado.

El escenario sustentable permite explotar un bombeo factible en m%¥s como se resumen
a continuacion

El escenario se considera sustentable del punto de vista de los niveles del acuifero,
pues ellos siempre logran la recuperacion a través del tiempo.

Es importante sefialar que, debido a la conceptualizacién del modelo, los pozos de
bombeo han sido agrupados por sector y los resultados de modelacién aqui
presentados podrian variar en el caso que se contase con un modelo hidrogeolégico de
mas detalle, como lo son los modelos desarrollados en diferencias finitas (como Visual
Modflow), en donde la coordenada de ubicacion de los pozos adquiere vital importancia

del punto de vista del funcionamiento local y regional.

El modelo aqui desarrollado y utilizado es una primera aproximacion a la respuesta del
acuifero de manera global.

47



VI Derechos de Aprovechamiento

VI.1 Demandade Aguas Subterraneas

Analizando las peticiones presentadas en la Cuenca de la Quebrada de los Choros, se
determiné que la demanda vigente de derechos de aprovechamiento al 30 de junio de 2004
para cada uno de los sectores acuiferos se presenta en la siguiente tabla:

Tabla N° 20. Resumen demanda vigente zona de estudio

DEMANDA N° N°
SECTOR Q (Ifs) EXP | POZOS
Playa Los Choros 115 2 2
Los Choros Bajos 12 1 1
Los Choros Altos 1160,0 9 24
Punta Colorada 576,6 13 13
Tres Cruces 1969,7 34 47
Total 3719,0 59 87

En Anexo 1 se presenta los listados con las solicitudes de aguas subterraneas,
correspondientes al area de estudio, ingresadas a la Direccién General de Aguas que se
encuentran constituidas, en tramite y aquellas que pueden ser regularizadas a través del Art. 2°
Transitorio del Codigo de Aguas. No se incluyen en estos listados las solicitudes que han sido
denegadas.



V1.2 Determinacion de los Derechos de Aprovechamientos Sustentable a
Explotar en el Acuifero.

Los Derechos de Aprovechamiento susceptibles de ser otorgados en un acuifero, deben
corresponder a una explotacion sustentable que no perjudiqgue ni menoscabe derechos de
terceros ni al medio ambiente y debe asegurar que la fluctuacién de los niveles del acuifero sea
estable en el tiempo(figura N°8).

Figura N° 8. Fluctuacién de niveles estable bajo una explotacion sustentable
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Lo descrito en el parrafo anterior equivale a la siguiente relacion:

E(Qs) = E(QDb)
Donde:

E(Qb) = Corresponde al valor esperado de los Derechos Susceptibles de constituirse en el
acuifero, en caracter de permanentes y definitivos; cuya explotacion es sustentable en el
tiempo y no afecta derechos de terceros ni al medio ambiente.

E(Qs) = Corresponde al caudal total de explotacion sustentable, el que debe incluir los retornos
producidos por la explotaciébn continua de los derechos otorgados y los susceptibles de
otorgarse.

Es decir:

E(QS) - Q extraccion neta sustentable + Retornos(producidos por la explotacién continua de los Dos_otorgados y

susceptibles de otorgarse)
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CAUDAL EXTRACCION NETA: Corresponde al caudal de bombeo neto modelado, que
permite asegurar que la fluctuacion de los niveles del acuifero sea estable en el tiempo.

Los retornos producidos por la explotacién de los derechos corresponden a:

RETORNOS DE RIEGO = Corresponde a los excedentes que se producen al considerar una
extraccion de los derechos previstos para riego y que retornan al acuifero. Estos excedentes se
producen debido a que al considerar una extraccibn permanente de estos derechos, las
extracciones son mayores que las demandas hidricas de los cultivos definidas por la
Evapotranspiraciéon potencial>. Esta demanda esta limitada por las necesidades de agua
propias de los cultivos (que esta determinada por las etapas de desarrollo de éstos) y por la
capacidad de los suelos de retener agua para ser aprovechada por un cultivo cuyos valores se
encuentran entre la Capacidad de Campo® y el Punto de Marchitez Permanente* del suelo.

En general esta recarga inducida de riego se estima en promedio a un 80% al considerar una
extraccion permanente en el tiempo, de los derechos para riego.

RETORNOS DE AGUA POTABLE = Corresponde a las pérdidas originadas de situaciones
propias de la operacién tales como roturas de caferias o filtraciones. En el proceso de
tarificacion la Superintendencia de Servicios Sanitarios considera que el porcentaje de pérdida
de la “Empresa Modelo” alcanza aproximadamente entre el 25% y 30% de las extracciones
totales de los derechos de aprovechamiento de agua potable. En consecuencia se considera un
25% como pérdidas por conduccion y que retornan al acuifero, de los derechos previstos para
agua potable.

2 Evapotranspiracion Potencial (Etp)= corresponde a la cantidad de agua transpirada en una unidad de
tiempo por un cultivo corto, verde, cubriendo completamente la
superficie del suelo, de altura uniforme y nunca falto de agua.

3 Capacidad de Campo (CC) = Indica el limite superior o maximo de agua Util para la planta que queda

retenida en el suelo contra la fuerza de gravedad.

* Punto de Marchitez Permanente (PMP) = Indica el limite inferior o minimo de agua util para la planta
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Tabla N° 21. Derechos (I/s) susceptibles de constituirse en el acuifero de la Cuenca Quebrada Los Choros.

DERECHOS
SUSCEPTIBLES DE
SECTOR CONSTITUIRSE

(1/s)
PLAYA LOS CHOROS 500,0
LOS CHOROS BAJOS 200,0
QDA. CHOROS ALTOS 1160,0
PUNTA COLORADA 700,0
TRES CRUCES 1000,0
TOTAL 3560,0

Retornos de Riego =80 %

Pérdidas por agua Potable =25%



Tabla N° 22. Cuadro comparativo Derechos susceptibles de constituirse v/s Demanda vigente en el acuifero de la Cuenca de

Quebrada Los Choros al 30 de Junio de 2004

DERECHOS
SUSCEPTIBLES DE| DEMANDA
SECTOR CONSTITUIRSE (1/5)
s (30-06-04)
PLAYA LOS CHOROS 500.0 115
LOS CHOROS BAJOS 200.0 1.2
QDA. CHOROS ALTOS 1160,0 1160,0
PUNTA COLORADA 700,0 576.6
TRES CRUCES 1000.0 1969.7
TOTAL 3560.0 3719.0
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De la tabla anterior se ha podido establecer los derechos susceptibles de constituirse en
caracter de permanente y definitivo de aguas subterraneas, en los sectores acuiferos en la

cuenca de la Quebrada Los Choros, determinandose que:
En el Sector acuifero de Playa Los Choros es posible avanzar el otorgamiento de nuevos

derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas permanente y definitivo hasta el 30 de
junio de 2004.

En el Sector acuifero de Los Choros Bajos, es posible avanzar el otorgamiento de nuevos

derechos de aprovechamiento de aguas subterrdneas permanente y definitivo hasta el 30 de
junio de 2004.

En el Sector acuifero de Los Choros Altgs, las recargas de dicho sector son insuficiente en

relacién a la explotacién prevista de los derechos en él, de modo que, solo es posible constituir
derechos de aprovechamiento de solicitudes presentadas hasta el 30 de junio de 2004.

En el Sector acuifero de Punta Colorada, es posible avanzar el otorgamiento de nuevos

derechos de aprovechamiento de aguas subterrdneas permanente y definitivo hasta el 30 de
junio de 2004.

En el Sector acuifero de Tres Cruces, las recargas de dicho sector son insuficiente en relacién

a la explotacion prevista de los derechos en él, de modo que, s6lo es posible constituir
derechos de aprovechamiento de solicitudes presentadas hasta el 31 de enero de 2004.
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VIl Conclusiones

La determinacion del caudal susceptible de otorgarse como derechos de aprovechamiento de
aguas subterraneas, hecha sobre la base de la oferta neta sustentable de extraer en el acuifero
y de las recargas inducidas por efecto de la explotacion de los derechos previstos para riego y
de las pérdidas por conduccion de los derechos previstos para agua potable, ha permitido
determinar los derechos posibles de constituir en los sectores acuiferos de la cuenca de la
Quebrada Los Choros, los que contrastados con la demanda vigente al 30 de junio de 2004,

permite concluir que:

a) Es posible avanzar en la constitucion de derechos de aprovechamiento de aguas

subterraneas, en caracter de definitivos, sin producir perjuicios a derechos de terceros
para las solicitudes presentadas hasta el 30 de Junio de 2004, en los sectores de:

i) Playa Los Choros
i) Los Choros Bajos
iii) Quebrada Colorada

Se puede concluir ademas que en los sectores antes mencionados, las recargas son
suficientes en relacion a la explotacion prevista de los derechos solicitados en cada uno

de ellos. Ademas el hecho de avanzar hasta esta fecha significa que estas fuentes se
encuentran abiertas y en situacion de ser estudiada para evaluar su disponibilidad para
demandas de agua generadas por solicitudes posteriores a esa fecha.

b) En el Sector de Tres Cruces ylos Choros Altos las recargas son insuficientes en relacion
a la explotacion prevista de los derechos solicitados en el sector, de modo que, sélo es
posible constituir derechos de aprovechamiento de solicitudes presentadas hasta el 31 de
Enero de 2004 para el sector de Tres Cruces y hasta el 30 de junio de 2004 para el
sector de Los Choros Altos.
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ANEXO 1

DEMANDA VIGENTE AL 30 DE JUNIO DE 2004
QUEBRADA LOS CHOROS
IVa REGION



