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RESUMEN

En Chile, desde hace mas de diez afios, se vive un intenso proceso de sequia, siendo la
zona central, donde se ubica la localidad de Petokca, una de las mas afectadas. Es por
esto, que el propdsito del presente estudio es contribuir con informacién para mejorar
la gestién hidrica de la cuenca, detallando el funcionamiento de la parte superior del
acuifero de Petorca, el tipo de recarga que prima, la circtlacion del agua subterranea
y los factores que afectan su composicién y disponibilidad. Para_lograrlo, se
desarrollaron trabajos de recopilacién de informacién y campafias de terreno, cuyos
datos fueron utilizados para la formulacidon de mapas piezométricos, la caracterizacion
hidroquimica de las aguas subterraneas, un balance hidrico entre\los afios 2010-2018
y finalmente, la elaboracién del modelo conceptual del acuifero d

Los resultados de estos andlisis muestran que se trataria de un acuiferp libre donde su
configuracion geométrica esta controlada por estructuras regionales e rumbo NS a
NW. Ademas, se plantea cdmo las influencias tanto de factores naturales como
antrépicos han generado una disminuciéon tanto en la calidad mo en la
disponibilidad de aguas subterraneas a través del tiempo, siendo el factonhumano el
gue ha generado un mayor impacto en las caracteristicas de las aguas.

\
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ABSTRACT

In Chile there has been an intense drought process for more than ten years, being the
central area, where Petorca is located, one of the most affected. The purpose of this
study is to contribute information to improve the water management of the basin,
detailing the operation of the upper part of the Petorca aquifer, the type of recharge
that prevails, the circulation of groundwater and the factors that affect its composition
and availability. To achieve this, information gathering work and field campaigns were
developed, the data of which were used for the formulation of piezometric maps, the
hydrochemical characterization of groundwater, a water balance between the years
2010-2018 and finally, the elaboration of the model concept of the Petorca aquifer.

The results of the study reveal that the Petorca aquifer is unconfined, where its
geometric configuration is controlled by regional structures from NS to NW strike. In
addition, it is proposed that the influence of meteorological and anthropic factors has
generated a decrease in the quality, availability of groundwater over time, the
anthropic factors are the one that has generated the greatest impact on the natural
characteristics of Groundwater.

KEYWORDS: hydrogeology, Petorca acuifer, undergrounwater, water balance,
conceptual model.

INTRODUCCION

La importancia de las aguas subterraneas en la naturaleza se ve reflejada en la
contribucion de estas al ciclo hidroldgico, ademas, es un recurso natural renovable y
de esencial importancia para la civilizacidn, se utiliza para el abastecimiento de agua
potable tanto en viviendas individuales como en aglomeraciones urbanas, en
proyectos agropecuarios y en muchas industrias consumidoras de grandes
cantidades de agua, como la mineria (Vélez, 1999).

La composicion quimica del agua subterranea es el resultado de continuos procesos
de interaccidn entre el agua de precipitacion que se infiltra en el terreno y la litologia
por donde circula (Gonzdlez-Abraham, 2012). Se debe destacar el papel que
desempeiia el factor antrépico en la composicién quimica de esta, puesto que la
actividad del hombre causa un deterioro progresivo de la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas (Fagundo, 2010).
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En la comuna de Petorca, al igual que en muchos lugares del pais, hay una fuerte
escasez hidrica lo que ha provocado que el rio Petorca se encuentre mayormente
seco. Los principales usos de agua en esta zona son la agricultura de fruticolas,
seguido de la industria minera y el abastecimiento de agua potable (INE, 2007). Sin
embargo, la extraccién es tal, que ha dejado algunos sectores sin agua para este
ultimo uso (Depto. de Recursos Hidricos, 2016).

Si bien, se conoce la problematica que afecta al valle de Petorca, en el sector alto de
la cuenca sélo se dispone de datos parcelados de las caracteristicas y/o propiedades
del acuifero. Por lo que, no existe claridad de cdmo es el funcionamiento de este, los
materiales que lo componen y sus dimensiones, asi como el movimiento de las aguas
subterraneas y que factores lo controlan.

Segun Cica et al. (1979) en la cuenca del rio Petorca se reconoce en los sedimentos
antiguos, un acuifero pobre y posibles acuiferos confinados, mientras que en la capa
de sedimentos recientes situados en los primeros 5 a 30 m, se ubica un acuifero libre
de mejores caracteristicas. Cade-ldepe Consultores (2004), concuerda con Cica
sefialando que el espesor de los depdsitos recientes, donde se ubica el acuifero
superior, varia entre los 8 y 25 m. Por otro lado, en el Mapa Hidrogeoldgico Nacional
sugieren que el espesor del acuifero superior tendria no mas de 10 m, ademas, GCF
Ingenieros Ltda. (2011) plantea que no existe una diferenciacién clara de acuiferos,
indicando que se observan napas predominantemente libres y sélo variaciones
estratigraficas locales.

Definir el modelo conceptual hidrogeoldgico, realizar un balance hidrico y analizar la
composicion de las aguas del sector contribuird a responder estas dudas, dicha
informacion estara disponible para la comunidad y autoridades con el fin de avanzar
hacia una gestion sostenible del uso del agua.

Gran parte de los resultados del presente articulo surgen del trabajo de Rybertt
(2019).

Area de estudio

La zona de estudio (Figura 1) seubica en el limite noreste de la Region de Valparaiso,
comprende las tres primeras subcuencas de Petorca, es decir, Rio Pedernales, Rio
Sobrante y Rio Petorca Oriente, abarcando 1.018 km?2. Dentro de estas se encuentra
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el acuifero de Petorca,limitado a los depdsitos fluvio-aluviales con un area de 80,6
km?2.

C) Mapa de delimitacion del acuifero
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Figura 1. Localizacion del area de estudio, a) en rosado destaca la regién de Valparaiso, b) y c) en rojo,
verde y azul destacan las subcuencas estudiadas.

Geoldgicamente (Figura 2), se caracteriza por rocas estratificadas sedimentarias,
volcanicas y volcanoclasticas de origen continental y unidades intrusivas, dispuestas
en franjas NS con edades desde el Cretdcico Inferior al Terciario Superior (Rivano,
1993). El basamento de esta cuenca es considerado practicamente impermeable,
salvo en casos particulares donde, debido al fracturamiento asociado a procesos
tectonicos extensivos-compresivos u otras variables que aumenten el grado
depermeabilidad del sistema, derivan en la formacién de vertientes estructurales
(GCF Ingenieros Ltda., 2011).
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Mapa geoldgico de la comuna de Petorca, Region de Valparaiso, Chile
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Figura 2. Mapa geoldgico de la comuna de Petorca (Pérez, 2018). Compilacidn a partir de (Rivano et al.,
1993), (Camus et al., 1986), (Jara, 2013) y (Ferrando, 2014).
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MATERIALES Y METODOS

Las metodologias en este estudio se dividen por drea de trabajo (Figura 3).
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Figura 3. Fases metodoldgicas por area de estudio.

Piezometria

En primera instancia, se recopilé informacion desde 1995 a 2019 sobre niveles
estdticos diarios medidos en estaciones pertenecientes a la Direccidn General de
Aguas (Anexo 1). Estos datos fueron comparados con las precipitaciones ocurridas
en el mismo periodo (Figura 7), obtenidas desde la base de datos CAMELS-CL
(Alvarez-Garreton, 2018).

Durante la campafia de terreno se midieron pozos pertenecientes a comités de Agua
Potable Rural (APR) y privados, en cada uno se registra la ubicacion y altitud
utilizando un GPS Garmin eTrex 10X (GCS WGS84) y la profundidad a la que se
encuentra el agua empleando un pozémetro Solinist de 50 m (Figura 4). Con estos
datos se realizan mapas piezométricos (Figuras 5 y 6) utilizando la herramienta de
ponderacion de distancia inversa (IDW, por sus siglas en inglés)de ArcGIS Desktop
10.8.1 interpolando los niveles piezométricos, se corrigen segln interpretacidn
propia.
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Figura 4. Materiales utilizados en campafias de terreno. En a) se observa multiparametro, pozémetro y
bailer, en b) se muestra proceso de medicion de parametros fisicoquimicos.

Hidroquimica

Para estudiar la evolucién hidroquimica del agua se recopilan datos a través de la
estadistica en linea de la Direccidon General de Aguas (DGA) en tres estaciones de
monitoreo de parametros fisicoquimicos (Anexo 1). La informacidon de iones
mayoritarios comprende entre 1984 y 2006,momento en que se dejé de medir
Bicarbonatos en todas ellas. No obstante, existen informes de seguimiento de
calidad del agua subterranea en pozos de la APR Valle los Olmos realizado los afios
2015, 2016 y 2017 utilizados para analizar la situacion mdas actual de las aguas. Los
datos son procesados en el programa gratuito Diagrammes 5.4 (SIMLER, 2018)
donde se calcula el error analitico, la matriz de correlacién de Pearson (Anexo 2) y
se generan diagramas de Piper (Figura 9), Stiff (Figura 11) y binarios (Figura 10) para
clasificar los tipos de agua presente.

Durante la campafia de terreno se toman muestras de agua desde los pozos a través
de un Bailer o utilizando la bomba de extraccién instalada. Dicha muestra es
analizada con un multipardmetro Hanna HI 9828 (Figura 4), midiendo su pH,
Conductividad eléctrica (CE), Total de Sdlidos Disueltos (TSD), Temperatura,
Potencial de Oxido Reduccién (ORP) y Oxigeno disuelto (OD).
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Balance hidrometeorolégico 2010-2018

Se recopila informacidn disponible sobre las unidades acuiferas presentes en el
sector a partir de estudios anteriores y de expedientes de pozos provistos por la DGA
obteniendo parametros hidraulicos como permeabilidad y transmisividad.

Para la recopilacion de datos meteorolégicos, en el caso de las precipitaciones, se
utiliza la red de estaciones DGA via web de las que se extraen datos de precipitacién
diarios para los afios establecidos y se calcula el promedio. Por otro lado, para la
temperatura se combinan datos desde el 2010 hasta el 2016 a partir de CAMELS-CL
y para los periodos 2017 y 2018 se utilizan los datos de la estacidon Chincolco Liceo
Agricola perteneciente a Direccion Meteoroldgica de Chile y la estacion Salamanca
ubicada fuera del area de estudio, elegida por presentar el mismo bioclima que el
Valle de Petorca (Luebert, 2012). De las estaciones mencionadas (Anexo 1) se
obtienen también datos de velocidad del viento, horas de sol, radiaciéon y humedad
relativa, los cuales son utilizados para el célculo de la evapotranspiracién (ETP).

En cuanto a la informacidn agraria, para calcular el espesor radicular promedio de
los cultivos presentes en el sector se consideran los paltos, nogales y citricos como
principales cultivos (Richard, 1998), para calcular la dotacién de riego requerida en
el total de los cultivos se valora la proporcion de estos segtn el CIREN (2017).

El drea de plantaciones varia considerablemente durante los afios que abarca el
balance hidrometeorolégico, debido a esto y con el fin de comprobar la cantidad de
hectareas plantadas por afio se realiza una clasificacion de cultivos a través de un
anadlisis de imagenes satelitales en el programa ENVI 5.6.1 En primer lugar, se
descargaron imagenes de la plataforma USGS, luego se les realiza correccion
atmosférica y una calibracién radiométrica con el médulo matematica de bandas,
hecho esto se ejecutaron distintas combinaciones de bandas para distinguir
plantaciones agricolas de la vegetacién natural con tal de llevar a cabo una
clasificacion supervisada para lograr contabilizar el area de cultivos agricolas
presentes para cada afio. Debido a que no distingue entre tipo de arbol, se utiliza la
proporcion de cultivos obtenido de la encuesta del CIREN 2017, donde paltos
representan un 64.56%, citricos un 22.64% y nogales un 11.30% sumando en total
un 98.5% del area total cultivada. Finalmente, esta informacion se cruza con los
requerimientos hidricos mensuales de paltos (Ovalle J. M, 2012), de citricos (Castillo,
2008) y de nogales (Lobos G, 2017).
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A partir del balance hidrometeorolégico se estima el caudal de agua proveniente de
la precipitacion y del retorno de riego que se recarga efectivamente por aio en el
sistema. Para su cdlculo se ha utilizado el programa gratuito EASYBAL (Vazquez &
Serrano, 2013) registrando los datos diarios antes mencionados. Ademas, se deben
ingresar los valores de capacidad de campo, punto de marchitez y laminacion los
cuales se estimaron segun el tipo de suelo realizando una clasificacion textural
(Schroeder 1994). El programa entrega valores anuales de recarga efectiva en
[mm/afio] sin considerar el drea de estudio, para incluirla se debe multiplicar la
recarga por la cantidad de hectéreas, utilizando la superficie de las tres subcuencas
(101.857 ha) suponiendo que las precipitaciones en toda la hoya orografica
escurririan hacia los depdsitos del valle.

Balance hidrico 2010-2018

Para efectos del Balance Hidrico se asume que las laderas son impermeables de
manera que se descartan entradas de agua laterales. Ademas, al estar el rio en su
mayor parte seco, se omite una relacion rio-acuifero. Por otro lado, para poder hacer
una comparacion entre los caudales de entrada y de salida en la zona de estudio se
utilizan datos de estaciones fluviométricas pertenecientes a la DGA. Los pardmetros
considerados para este Balance Hidrico seran:

Entradas: Recarga obtenida a partir del balance hidrometeoroldgico; pérdidas por
abastecimiento y alcantarillado.

Salidas: Extracciones (bombeos); salidas de agua subterranea por el limite
suroeste de la zona de estudio.

Para calcular las pérdidas por abastecimiento y alcantarillado, se obtiene la cantidad
de habitantes en el area de estudio (Censo, 2017) y considerando que segun la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (2008) el requerimiento de agua para una
persona es de 150 L/dia, se calcula la cantidad de agua requerida anualmente por los
habitantes del sector. Finalmente, se realiza el célculo total considerando que las
pérdidas que ocurren a partir de esta dotaciéon han sido fijadas en un 15% por
abastecimiento y de un 5% por alcantarillado (Girardi & Recio, 2015).

Las extracciones se obtuvieron a partir de los Derechos de Agua otorgados en la zona
de estudio disponibles en la Direccion General de Aguas.El valor de extracciones para
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los afios que considera el balance hidrico se calcula sumando los caudales promedio
anual de cada propietario en [hm3/afio].

El cdlculo de la salida de agua subterranea por el limite suroeste implica utilizar
la formula del caudal en una seccién de paso (Custodio & Llamas, 1996):

Q=K*i*b*L (1)

Siendo: K, la conductividad hidraulica
i, el gradiente hidraulico
b, el espesor saturado
L, la longitud transversal conformada por los depésitos fluvio-aluviales.

En el presente trabajo, los valores Ky b tienen origenes bibliograficos, mientras que
i es calculado con datos obtenidos en terreno y L fue medido remotamente a partir
de ArcGis.

Modelo Conceptual

A partir de la recopilacion y unificacidon de datos geofisicos (perfiles gravimétricos),
estratigraficos (columnas de pozos), estructurales e hidrogeoldgicos se genera un
modelo conceptual que incorpora las distintasvariables tratando de acercarse a la
geometria y dinamica real del acuifero de Petorca en el sector de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION
Piezometria

El flujo del agua subterranea es paralelo a la linea de rio (Figura 5) debido a que las
laderas de los cerros adyacentes fueron consideradas impermeables.

Las aguas superficiales se ubican principalmente en las partes mas altas del acuifero
en los rios Pedernal y Sobrante, esto puede deberse a que los depdsitos fluvio-
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aluviales en estas zonas poseen un espesor mucho menor al promedio, ademas, hay
menos captaciones de agua ya que vive menos gente y no hay grandes plantaciones.
Entre La Nipa y Hierro Viejo es el Unico lugar aguas abajo donde se encontré agua
superficial, lo que indicaria un comportamiento local efluente por parte del rio en
este sector.

Piezometria del acuifero de Petorca en el sector alto de la cuenca
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Figura 5. Mapa de isopiezas del sector alto del acuifero de Petorca en base a imagen satelital DEM.

En el drea de Hierro Viejo, se obtuvo mayor detalle en cuanto a la piezometria, en la
Figura 6 es posible notar un aumento del gradiente hidraulico, ademas, se aprecia
una vertiente subterranea en el borde sur de los depdsitos fluvio-aluviales, esto
podria deberse a estructuras internas del cerro como fracturamiento de las rocas
que generen reservorios de agua. Estudiar estos sistemas puede ser de gran ayuda
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en el futuro, como lo hizo Taucare et al (2021) en la zona central de Chile y los
distintos trabajos impulsados por Linda Daniele recientemente.
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Figura 6. Mapa de isopiezas en el sector de Hierro Viejo en base a imagen satelital DEM.

Al comparar las precipitaciones anuales con los niveles estaticos de los pozos en el
sector de Petorca Oriente (Figura 7), se puede notar que existe una correlacion entre
los niveles en los pozos y la cantidad de precipitaciones, aumentando
considerablemente en afios lluviosos y disminuyendo cuando las precipitaciones van
a la baja. Sin embargo, hay ciertas variaciones que son dificilmente asociables a
precipitaciones y que podrian estar relacionadas a grandes bombeos cercanos al
pozo de monitoreo, como podria ser el caso de la estacién de Agua Potable Polcura
en el afio 2017.
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Figura 7. Comparacién cronoldgica entre precipitaciones (azul) y niveles estaticos (naranjo) de las
estaciones comprendidas en la subcuenca Rio Petorca Oriente.

En el sector de Pedernal (Figura 8), especificamente en Los Olmos Chalaco se puede
observar claramente una ciclicidad estacional, donde, en periodos secos la
piezometria baja y en periodos de lluvia y derretimiento de la nieve acumulada el
nivel del agua subterranea aumenta. Al igual que en A.P. Polcura en 2017, en Escuela
Chalaco en octubre de 1999 hay una disminucidn del nivel estdtico que no es
asociable a una baja de precipitaciones.
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Figura 8. Comparacidn cronoldgica entre precipitaciones (azul) y niveles estaticos (naranjo) de las
estaciones comprendidas en la subcuenca Rio Pedernal.

En el caso de Sobrante, no es posible hacer un buen andlisis debido a la baja cantidad
de datos.

En cuanto a la variacion de almacenamiento, al observar sélo los Ultimos 5 afos en
los pozos de monitoreo se tiene que el nivel piezométrico ha aumentado, mostrando
una variaciéon positiva, sin embargo, esto es un aumento relativo ya que si
consideramos desde el afio 1995 hasta la actualidad la variacidn es negativa, es decir,
la cantidad de agua almacenada ha disminuido.
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Hidroquimica

La temperatura varia entre 16.86 y 21.54 °C siendo los pozos mas superficiales los
que poseen aguas con temperaturas mas elevadas. El pHvaria entre 7.02 y 7.72 con
una distribucion bastante homogénea dentro de la zona de estudio. El
potencialoxido-reductor (ORP), tiene en promedio 203.74 mV, siendo Hierro viejo el
sector que presenta valores mas bajos con 187 mV, mientras que en el Valle de
Pedernal los valores alcanzan los 293 mV, al ser todas las mediciones positivas podria
indicar un ambiente oxidante. La conductividad eléctrica (CE), presenta un minimo
de 239 uS/cm en el sector de Pedegua y un maximo de 770 uS/cm en la localidad de
Hierro Viejo, a partir de la junta de los rios Pedernal y Sobrante los valores de CE
aumentan considerablemente, esto puede deberse a la mayor area de plantaciones,
las cuales al ocupar fertilizantes y pesticidas constituyen una gran fuente de sales
minerales, o bien, por la actividad minera que se mantiene activa en la zona
pudiendo aportar otro tipo de elementos.

Los valores de sdlidos totales disueltos (SDT), fluctian entre 132 y 496 ppm siendo
el sector de Sobrante el que posee menores valores y Calle Larga los mayores.
Finalmente, el oxigeno disuelto (OD)va desde 1.03 a 6.91 ppm, disminuyendo a
medida que se avanza por el acuifero, el oxigeno se consume con facilidad si existen
sustancias oxidantes tales como materia organica, Fe*?, NH,*, NO,~, de manera que
se infiere que la disminucién en este parametro puede deberse a mayores
concentraciones urbanas y plantaciones agricolas que aportan en sustancias
oxidantes que consuman el oxigeno en diferentes reacciones.

Por otro lado, a partir de los iones mayoritarios, se elabora un diagrama de Piper
(Figura 9), donde se reconocen aguas principalmente Bicarbonatadas Célcicas en rio
Sobrante, aguas bicarbonatadas-sulfatadas célcicas en rio Pedernal y, por ultimo,
aguas Bicarbonatadas calcio-magnésicas en rio Petorca. Estas clasificaciones
concuerdan con la geologia del sector, compuesta principalmente por rocas volcano-
sedimentarias y por cuerpos intrusivos graniticos de composicion intermedia,
ademads las aguas bicarbonatadas son representativas de zonas de recarga por
precipitacion.
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Diagrama de Piper
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Figura 9. Diagrama de Piper con datos obtenidos a partir de la DGA. En tridngulos naranjos se
representa Rio Pedernal en Tejada, en cuadrados verdes Rio Sobrante en Pifiadero, en pentagonos
amarillos Rio Petorca en Petorca.

De acuerdo con la relaciéon rClI7/HCOs™ (Figura 10a), el gréfico indica la presencia de
aguas poco evolucionadas, ubicdndose las mas jévenes en los sectores de Sobrante
y Pedernales, mientras que las del rio Petorca tienen valores mas altos indicando
aguas mas evolucionadas, esto concuerda con la geografia ya que las dos primeras
son afluentes del rio Petorca. Por otra parte, los resultados de la relacion rNa*/Cl~
(Figura 10b) y la matriz de correlacion de Pearson (Anexo 2) sugieren que los
procesos hidrogeoquimicos dominantes en la zona de estudio son el resultado de la
meteorizacion de silicatos y feldespatos lo cual coincidecon la geologia del sector, ya
que los materiales que conforman el acuifero se constituyen de las rocas
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adyacentes,compuestas en sumayoria por rocas volcanoclasticas e intrusivos de
composiciones intermedias, es decir, que poseen una considerable proporcion de los
minerales mencionados.

a) b)

gL
(megiL)

HCO3
|
o

Cl imeqlL) Na (meai

Figura 10. Gréficos binarios de concentraciones en a) CI/HCO3 y b) Na/Cl. En triangulos naranjos se
representa Rio Pedernal en Tejada, en cuadrados verdes Rio Sobrante en Pifiadero, en pentagonos
amarillos Rio Petorca en Petorca.

La baja correlacién del ion NOs™ con la gran mayoria de los elementos analizados en
la matriz de Pearson, sugiere que la fuente de origen de esta sustancia no seria el
medio geoldgico, mds bien podria estar relacionada al uso de fertilizantes que
contienen nitrégeno en su composicion y a la descomposicion de materia organica
proveniente de aguas residuales domésticas tanto por fosas sépticas como por fugas
en el sistema de alcantarillado y/o plantas de tratamiento (Custodio & Llamas, 1996,
v2).

El andlisis de los diagramas de Stiff en los tres sectores del acuifero (Figura 11)
muestra que los afluentes Pedernal y Sobrante tienen menores concentraciones de
iones mayoritarios respecto a la estacién Petorca, en la cual, los valores
especialmente de calcio y bicarbonatos presentan un valor considerable, esto puede
ser asociado a un mayor tiempo de circulacidon de las aguas en contacto con las
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litologias de los depdsitos fluvio-aluviales, sin embargo, debido a su alta
concentracion es posible que también haya influencia de factores antrdpicos
quegeneran el aumento de dichas concentraciones pudiendo tener relacién a la
actividad agricola que aporta sales a través del uso de pesticidas y fertilizantes, y a
descomposicién de materia organica proveniente de aguas residuales tanto de

vertederos como domésticas (FCIHS, 2009).

Diagramas de Stiff en el sector alto del acuifero de Petorca
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Figura 11. Distribuciones de los diagramas de Stiff en el sector alto del acuifero de Petorca. Las fechas de
los diagramas verdes y naranja corresponden al 9-11-2005 y 26-11-2006. Las letras A-A’ indican la traza
del modelo conceptual.
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Modelo Conceptual

El modelo conceptual de funcionamiento del sistema acuifero (Figura 12) considera
los siguientes factores:

e Entradas: infiltracién por precipitaciones y por retorno de riego, recarga por
pérdida en redes de suministro y alcantarillado. Aunque se observé una vertiente
proveniente de una ladera en el sector de Hierro Viejo esta no serd considerada
debido a que no ha podido ser cuantificada.

¢ Salidas: extracciones por bombeo y salida por el limite oeste de la zona de estudio.

Perfil Longitudinal A - A'

A Rio Petorca Chincoloo
ms.n.m.| SW Recarga lluvia
700 =+
Extracciones

1 64.31 hm¥/afio
0T Petorca

_1 ( Descarga al
500 Oeste 8.83
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400 =
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Basamento rocoso

1 1

300

| | | |
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Figura 12. Modelo conceptual del funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero fluvio-aluvial de Petorca
entre Chincolco y Manuel Montt. Periodo considerado: enero 2010 — diciembre 2018.
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El modelo conceptual se realizé hasta la localidad de Chincolco debido a que para los
sectores de Pedernal y Sobrante los datos son insuficientes.

En cuanto a las unidades hidrogeoldgicas se pudo diferenciar principalmente tres
tipos de composiciones: la mas abundante, con tamafios muy variados, esta
conformada por arenas, gravas y bolones con una conductividad hidraulica de entre
1 a 100 [m/d] y una porosidad eficaz media de un 25%. La segunda unidad estaria
conformada por arenas, gravas y arcillas con una conductividad hidraulica entre 0.01
a 1 [m/d], debido principalmente al contenido de arcillas este tipo dedepdsitos son
considerados comoacuiferos. La Ultima unidad corresponde a lentes de arenas limo-
arcillosas con conductividades hidraulicas entre 102 a 10* [m/d] siendo
considerados acuitardos, sectores de muy baja permeabilidad que forman barreras
hidrdulicas.

La geometria del acuifero presenta una gran variabilidad en el espesor de los
depésitos fluvio-aluviales, alcanzando su maximo entre los sectores de La Nipa y
Petorca con 135 metros, el minimo se ubica entre los sectores de Hierro Viejo y La
Nipa con aproximadamente 1 metro de espesor (afloramiento de agua). Ademas, de
este a oeste el espesor tiende a aumentar para luego disminuir drasticamente en dos
oportunidades. Acudiendo a la geologia, se advierte que la zona de estudio estd
controlada por estructuras regionales de rumbo NS a NW (Figura 13). Al este se ubica
el sistema de fallas Quebrada Castro con un rumbo de N22°W y que comprende una
serie de fallas subparalelas dextrales con menor componente transpresivo, donde el
bloque occidental desciende (Camus et al, 1991); al oeste se encuentra un sistema
de fallas subparalelas, con orientacion promedio N20°W vy sin informacion
cinematica (Vicencio V. et al., 2017), cabe destacar también que entre las localidades
de La Nipa y Hierro Viejo es posible notar como el lecho del rio se encuentra
dislocado (Figura 5) un indicador clave de control estructural. Los sectores por donde
cruzan estas fallas son justamente donde los espesores de los depésitos fluvio-
aluviales son menores, es mas, al oeste del sistema de fallas Quebrada Castro es
donde se presenta el mayor de los espesores y justamente, segin Camus (1991), este
bloque desciende.
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Figura 13. Perfil del acuifero con la ubicacidn de las estructuras que controlarian su geometria.

Dichas estructuras podrian estar relacionadas a sistemas de fallas direccionales con
componentes de cizalla simple. De esta manera podria explicarse el relieve que
presenta el basamento rocoso, con sus drdsticos cambios de pendiente y de
profundidad, asi como también, la curvatura que presenta el rio. Sin embargo, para
afirmar esta proposicién es necesario realizar un levantamiento de informacion
estructural detallado.
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Balance Hidrico 2010 — 2018

Los datos de las estaciones de aforo mds proximas a la entrada y salida del acuifero
en la zona de estudio corresponden al afio 2017, estos muestran que el caudal
promedio de entrada (entre los sectores de Sobrante y Pedernales) es muy similar al
de salida (sector Hierro Viejo), de aproximadamente 0.73 m3/s lo que implica que
las pérdidas y ganancias del rio se equilibran a lo largo de su recorrido por la zona en
estudio.

El balance hidrometeoroldgico (Tabla 1) entrega como promedio anual de las
recargas un valor de 38.39 hm3/afio. Mientras que la entrada por pérdidas por
abastecimiento y alcantarillado tiene como resultado total 0.088 hm3/afio.

Precipitacion + Riego | ETP Penman Recarga Recarga

Afio mm/afio mm/afio mm/afio hm?3/aiio
2010 540.86 876.44 0.14 0.14
2011 427.64 887.59 33.43 34.05
2012 328.32 924.42 0.00 0.00
2013 278.70 915.70 9.66 9.84
2014 250.17 908.54 24.62 25.08

2015 347.78 918.32 109.75 111.79
2016 479.92 922.25 96.39 98.18
2017 333.44 974.67 65.20 66.41
2018 181.75 970.72 0.00 0.00
Promedio 352.06 922.07 37.69 38.39

Tabla 2. Resultados obtenidos del balance meteoroldgico realizado en el programa EASY BAL.

Las extracciones promedio correspondientes a los derechos de agua otorgados se
estimaron en 64.31 hm3/afio. Mientras que, en el limite oeste de la zona de estudio,
se considera una salida de 8.83 hm3/afio.

Finalmente, se calcula el balance hidrico suponiendo una relacion rio-acuifero
nula obteniéndose el siguiente calculo:
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Entradas — Salidas = Variacion de almacenamiento
38.48 hm3/a - 73.14 hm?®/a = -34.66 hm?/a.

En estudios anteriores los balances se realizan desde la cabecera hasta la
desembocadura en el mar, en GCF Ingenieros Ltda. (2013) el balance realizado entre
los afios 1950 - 2010 entrega entradas de 683 I/s (21.46 hm3/afio) y salidas de 684
I/s (21.49 hm3/afio) mientras que el realizado entre 2000 — 2004 tiene entradas de
571.7 1/s (18.05 hm3/afio) y 570.8 I/s (18.02 hm?3/afio) de salida. Por otro lado, el mas
similar a la presente investigacién, Alvarez et al. (2015) realiza un balance entre los
afios 1981- 2010 estimando una entrada de 56,510,604 MMm?3 (56.51 hm?3/afio) y
una salida de 70,810,334 MMm? (70.81 hm3/afio).

Al comparar los resultados de los distintos balances hidricos se advierte un
comportamiento similar, siendo las salidas mayores que las entradas. Sin embargo,
en el presente, la variacion de almacenamiento es mucho mayor que en los casos
anteriores. Esto puede deberse a que la cantidad de derechos de agua inscritos no
implica que estos sean extraidos efectivamente (asi como también hay extraccién
ilegal), lo que genera que el valor de las extracciones sea muy dificil de calcular.

CONCLUSIONES

e La geometria del acuifero, al igual que la geologia de la zona estan controlados
principalmente por estructuras tipo fallas de caracter regional con rumbo
preferencial NS a NW.

e El| acuifero de Petorca se interpreta como un acuifero libre con tres unidades
hidrogeoldgicas asociadas a los depdsitos fluvio-aluviales diferenciandose entre si
por el contenido de arcillas presentes en cada una.

¢ La piezometria del sector tiene pendiente de 1 y 2% y el agua se encuentra en
general a unos 6 m de profundidad hasta el sector de Hierro Viejo, luego se llegaa
los casi 30 m en el sector de Pedegua, esto implica una fuerte y progresiva
profundizacidon del nivel piezométrico.
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e Las aguas del acuifero son bicarbonatadas calcicas en el sector de Sobrante,
bicarbonatadas-sulfatadas calcicas en el area de Pedernal y bicarbonatadas calcio
magnésicas en el sector de Petorca. Sus diferentes composiciones tienen relacién
con el tipo de recarga que reciba y de las actividades que priman en cada sector.

¢ La calidad de las aguas se ve afectada tanto por un factor natural (geologia), como
por factores antrépicos como ocurre con el aumento de nitratos y sulfatos observado
en Petorca Oriente.

e De acuerdo con las variaciones hidroquimicas observadas, si continda
disminuyendo el volumen almacenado también empeorara la calidad de las aguas,
lo que podria llegar a originar aguas no aptas para el consumo humano.

¢ La disponibilidad de agua se ve afectada tanto por factores naturales como el
cambio climatico y el nivel de fracturamiento de las rocas, como por factores
antrépicos como el cambio de uso de suelo y la sobreexplotaciéon de las aguas
subterraneas, siendo principalmente utilizadas en el drea agricola. De continuar el
mismo régimen extractivista y de no cambiar las prioridades de los usos del agua, es
muy probable que habitar el sector se vuelva insostenible y se destruya por completo
el ecosistema original.
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HIDROGEOLOGIA Y MODELO CONCEPTUAL DEL ACUIFERO DE PETORCA EN EL SECTOR ALTO DE LA CUENCA HOMONIMA...

ANEXOS

Estacion Param.etro UTM Norte UTM Este | Primer dato | Ultimo dato

medido
Agua Potable Hierro Viejo Nivel estatico 6426647 310475 30-08-1995 | 23-05-2019
Agua Potable Polcura Nivel estético 6432125 323775 30-08-1995 | 01-04-2019
Agua Potable Valle Los Olmos | Nivel estatico 6433979 328524 14-12-1995 | 07-03-2014
Escuela Chalaco Nivel estético 6437391 329906 15-10-1996 | 10-09-2009
Los Olmos-Chalaco Nivel estdtico 6436276 329181 30-08-1995 | 01-04-2019
Sociedad Agricola Bellavista Nivel estético 6429798 319024 30-08-1995 | 08-10-2018
i —
Rio Pedernal en Tejada ' r:fjég'ca 334042 | 6449855 | 22-02-1984 | 23-11-2006
Hi imica -

Rio Sobrante en Pifiadero 'dr?aqlﬂz'ca 338253 | 6432848 | 22-02-1984 | 22-11-2006
Rio Petorca en Petorca H'dr?:;g:'ca " | 317861 | 6430159 | 03-12-1981 | 23-11-2006
Chalaco Precipitacion 6438332 331485 01-01-2009 | 30-11-2018
Sobrante en Hacienda Precipitacion 6432712 330879 01-01-2009 | 31-12-2018
Trapiche Precipitacion 6432849 336274 01-01-2009 | 30-11-2018
Hierro Viejo Precipitacion 6426657 313833 01-01-2009 | 31-12-2018
Pedernal en Hacienda Precipitacion 6447868 330256 01-01-2009 | 31-12-2018
Petorca en Pefion Precipitacion 6426939 312690 01-01-2009 | 31-12-2018
Sobrante en Pifiadero Precipitacion 6432848 338253 01-12-2012 | 31-12-2018
Chincolco iceo Agricola Temperatura 70831666 32222499 | 01-01-2017 | 31-12-2018
Salamanca Temperatura 70714 318856 01-01-2017 | 31-12-2018

Anexo 1. Ubicacién e informacion obtenida desde diferentes estaciones de medicion.
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Anexo 2. Matriz de correlaciéon de Pearson correspondiente a los datos del presente trabajo.
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