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RESUMEN

La crisis hidrica en Chile derivada principalmente del cambio climatico, plantea la
necesidad de realizar una gestion mas sostenible del agua. Esto se enfoca en resolver la
gestion y gobernanza del agua, aumento de actividades productivas y el otorgamiento de

derechos de agua.

El presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar la disponibilidad de recursos
hidricos subterraneos en la localidad de Quintay, mediante la compilacién de informacion
de pozos, estudios geoldgicos y geofisicos, caracterizacion de unidades hidrogeoldgicas,

estimacion del balance hidrico y construccion de un modelo hidrogeolégico conceptual.

Se determinaron tres unidades hidrogeoldgicas, segun su capacidad de almacenamiento y
transmision de agua subterranea. La estimacion del balance hidrico muestra que las tasas
de descarga superan a las de recarga durante la mayor parte del afio, producido
principalmente por la disminucion de las precipitaciones en Chile Central. Se estimo que
el volumen de agua almacenado es de aproximadamente 4.725.000 m2, los cuales tendrian
una duracion de 10 afios, teniendo en cuenta las tasas de extracciones actuales y que las

tasas de descargas superan a las de recargas.

La evaluacion realizada sugiere abordar la sobreexplotacion y el desequilibrio que existe
en el balance hidrico en Quintay. La escasa disponibilidad de agua afecta la calidad de
vida de los habitantes, especialmente en el acceso al agua potable. Se requiere una gestion
a largo plazo que considere tantos los cambios climaticos como las demandas de agua que
se requieran. Se propone la ampliacion de recopilacion de datos, la expansion del area de
estudioy la planificacién de ensayos de bombeo para una gestion efectiva y sostenible de

los recursos hidricos subterraneos en Quintay.

Palabras claves: ESCASEZ HIDRICA- RECURSOS HIDRICOS-
CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA- BALANCE HIDRICO- MODELO
HIDROGEOLOGICO.



ABSTRACT

The water crisis in Chile, primarily stemming from climate change, underscores the need
for more sustainable water management. This focuses on addressing water management

and governance issues, increased productive activities, and water rights allocation.

The main objective of this study is to assess the availability of groundwater resources in
the Quintay locality. This is achieved through the compilation of well data, geological and
geophysical studies, characterization of hydrogeological units, estimation of the water

balance, and the construction of a conceptual hydrogeological model.

Three hydrogeological units were identified based on their capacity for groundwater
storage and transmission. The water balance estimation indicates that discharge rates
exceed recharge rates for most of the year, primarily due to decreased precipitation in
Central Chile. The estimated stored water volume is approximately 4.725.000 m3, with a
duration of 10 years considering current extraction rates and the fact that discharge rates

surpass recharge rates.

The assessment suggests addressing the overexploitation and imbalance in the water
balance in Quintay. The limited water availability adversely affects the quality of life for
residents, particularly in terms of access to potable water. A long-term management
approach is required, taking into account both climate changes and water demand.
Recommendations include expanding data collection, extending the study area, and
planning pumping tests for effective and sustainable management of groundwater

resources in Quintay.

Keywords: WATER SCARCITY - WATER RESOURCES - HYDROGEOLOGICAL
CHARACTERIZATION - WATER BALANCE - HYDROGEOLOGICAL MODEL.
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Las precipitaciones en Chile durante el afio 2021 alcanzaron un déficit de 43% en
promedio, incluso el periodo entre los afios 2012-2021 es el méas seco desde 1961 con un
promedio de 23% de déficit a nivel nacional (DGAC, 2022). Los principales factores que
explicarian este déficit son el aumento de emisiones de gases de efecto invernadero, que
genera un alza en las temperaturas del planeta, y las condiciones de circulacion
atmosférica y oceanicas que provoca que las altas presiones del Océano Pacifico impidan
que los sistemas frontales avancen hacia el continente (de la Vega, 2021). Durante el afio
2011, la Region de Valparaiso present6 una disminucion pluviométrica de
aproximadamente 60% y del agua en embalses en un 56%, la cual es utilizada como agua
potable, riego y energia, en donde el agotamiento de esta reserva representa un grave
problema para la comunidad (BCN, 2012). La Regién de Valparaiso concentra la mayor
parte de eventos climaticos extremos como lo son sequias, temporales y heladas, lo que
provoca que esta region sea de las mas vulnerables a los cambios climaticos (Henriquez
et al., 2016). La economia de esta region se sustenta en su produccion agricola, en donde
en las dltimas décadas ha aumentado la demanda de agua superando a la oferta de este
recurso (Budds, 2012). Se declar6 zona de catastrofe a 38 comunas continentales, por lo
que el agotamiento de agua ha provocado que parte de la poblacién no tenga acceso a agua
potable y se ha tenido que implementar el reparto de agua potable a través de camiones
aljibe (Intendencia de Valparaiso, 2019). En la region las aguas corresponden a
superficiales o subterraneas, las cuales deben tener un derecho de agua para extraerlas, en
donde en los Gltimos afios ha existido una reparticion desmedida de permisos de agua sin
tener en consideracion los efectos que provocan las extracciones ilegales de agua y los
constantes periodos desequia que afectan la regién. EIl agotamiento de aguas superficiales
ha provocado una disminucion de aguas subterraneas, por lo que si no existen recursos
para realizar pozos lo suficientemente profundos (minimo de 100 metros), es inviable
acceder al agua (Budds, 2009; 2012; 2018).



La comuna de Casablanca presenta una fuerte actividad agricola, lo que requiere de
grandes cantidadesdeagua, en donde junto con la expansion de la poblacion en la comuna,
cada vez aumenta la demandadel agua en la zona (I. Municipalidad de Casablanca, 2019).
La Empresa Sanitaria de Valparaiso, Aconcagua y Litoral (ESVAL) proporciona agua a
las localidades con contrato, sin embargo, existen localidades donde no existen o son
deficientes las instalaciones sanitarias, lo que restringe el acceso al agua potable (Lara,
2020). En la localidad Quintay (Figura 1.1), existe un déficit en la disponibilidad del
recurso hidrico debido principalmente a la apropiacion de derechos de agua, lo que
dificulta la vida diaria de sus habitantes y el acceso para efectuar eventuales estudios
(Cossio, 2021). Por lo tanto, es crucial encontrar nuevas fuentes de recursos hidricos en

Quintay para abordar esta problematica.

1.2.  Hipdtesis

Se plantea que en Quintay es probable la existencia derecursos hidricos subterraneos tanto
en le cuenca fluvial del Estero El Jote como en el sector del pueblo de Quintay. Esta
hipotesis se basa en la presencia de 23 pozos catastrados en la localidad (Figura 1.1).
Ademas, estudios geoldgicos deriesgos (MINVU, 2017) y expedientes realizados durante
la construccion de obras de captacién de aguas de la Direccion General de Aguas (DGA),

indican la presencia de acuiferos en el &rea de estudio.



1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la disponibilidad de recursos hidricos subterrdneos en la localidad de Quintay,
Casablanca, Region de Valparaiso.

1.3.2. Obijetivos especificos (OE.)

1. Caracterizar las unidades hidrogeoldgicas del area de estudio.

2. Estimar la distribucion y volumen de recursos hidricos subterrdneos presentes
en la localidad de Quintay.

3. Estimar la recarga de recursos hidricos subterraneos.

4. Estimar escenarios de disponibilidad en el tiempo de los recursos hidricos

estimados.



1.4. Metodologia

Para lograr los objetivos expuestos, se realizd lo siguiente:

- Se compild y analiz6 las publicaciones cientificas y expedientes de derechos de
agua de la DGA, acerca de los pozos existentes en el area de estudio (Para cumplir
con OE. 1y 4).

- Se obtuvo un catastro de pozos de agua subterrdnea presentes en la localidad de
Quintay. Existe un total de 23 pozos, con la siguiente informacion: cddigo
expediente, nombre solicitante, caudal anual promedio, volumen, coordenadas,
entre otros. Posteriormente, se recuperaron los expedientes de 12 pozos desde la
DGA, para obtener estratigrafia, nivel estatico y pruebas de bombeo (Para cumplir
con OE. 1y 2).

- Reconocimiento geoldgico del area de estudio y confeccion de 8 columnas
estratigraficas, las cuales fueron utilizadas para definir y caracterizar las unidades
hidrogeologicas correspondientes (Para cumplir con OE. 1).

- Serealizaron 3 campanias de terrenos con dos finalidades. La primera, fue realizar
un mapeo geologico e identificar sitios que cumplian las condiciones para realizar
un estudio geofisico mediante Transiente Electromagnético (TEM). La segunda,
fue la participacién en el estudio geofisico mencionado anteriormente (Para
cumplir con OE. 2).

- Se estimaron los volimenes de recarga mediante el andlisis de las precipitaciones
(Para cumplir con OE.3).

- Serealiz6 un balance hidrico simplificado (Para cumplir con OE. 4).



1.5. Trabajos anteriores

La informacion geologica e hidrogeoldgica del area de estudio es minima, y esta limitada
a estudios de escala regional como el Mapa Geoldgico del Area de Valparaiso-Curacavi
de escala 1:100.000 (Gana et al., 1996), el Mapa Hidrogeoldgico de Chile de escala
1:2.500.000 (DGA, 1986) y la Evaluacion de los recursos subterraneos de las cuencas
costeras de la V Region (DGA, 2005). Existen estudios de actualizacion de la modelacién
hidrogeoldgica e integrada de los acuiferos de la Cuenca del Estero de Casablanca (DGA,
2015), sin embargo, estos no cubren el area de estudio. Se encontraron tesis de pregrado
sobre el area de estudio, pero abordan el estudio petrolégico puntual de unidades
metamorficas (Celis, 2018), e intrusivas (Ramirez, 2010), o la propuesta de una
desalinizadora en el sector de Quintay (Guajardo, 2023), y la implementacion de una
planta desalinizadora de agua en el sector de Lago Pefiuelas (Gaete, 2021). Cabe destacar,
que en los catélogos del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SNGM) y de la DGA
no se encontraron informes que abarquen las areas de estudio con mayor detalle a los
trabajos regionales anteriormente mencionados.

1.6. Limitaciones

El desarrollo de esta tesis enfrentd dos limitantes principales. La primera limitante fue la
escasa informacion tanto geoldgica como hidrogeoldgica de la zona de estudio (ver
seccion 1.5). Aparte de los escasos estudios previos, se encontraron un total de 23 pozos
en los archivos de la DGA, de los cuales solo 7 presentan informacion completa, es decir,
cddigo de expediente, nombre solicitante, caudal anual promedio, coordenadas UTM,
estratigrafia, pruebas de bombeo y nivel estatico, 5 presentan la misma informacion
mencionada anteriormente excepto estratigrafia, 7 presentan codigo de expediente,
nombre solicitante, caudal anual promedio y coordenadas UTM, y 4 solo presentan cddigo

de expediente, nombre solicitante y caudal anual promedio.



Otra limitante relevante fue el acceso a sitios de interés para realizar un estudio geofisico.
Gran parte de la localidad de Quintay esta administrada por el resort y club de golf Santa
Augusta (Figura 1.1). A pesar de intentar tomar contacto con la administracion, que
incluyen correos con copia a la municipalidad, llamadas telefonicas y una visita
presencial, no se logro establecer contacto, en donde el objetivo era explicar en detalle de

que consta el proyecto de investigacion y la relevancia de estudio geofisico posterior.
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Figura 1.1. Delimitacién de las &reas que pertenecen al resort y club de golf Santa Augusta, curso del
estero El Jote, pozos en Quintay y area de estudio.



2. MARCO TEORICO

2.1. Recursos hidricos

2.1.1. Agua superficial

Se denomina agua superficial aquella agua que se encuentra sobre la superficie del planeta,
en donde la mayor parte de las precipitaciones se infiltra en el terreno o bien permanece
en la superficie, la cual se desplaza como agua de escorrentia. EI hecho de que el agua
escurra sobre la superficie en vez de infiltrarse depende de factores como: intensidad y
duracion de las precipitaciones, estado de humedad de la superficie, textura del suelo,
pendiente del terreno y la cantidad de cubierta vegetal. Cuando la textura de la superficie
es impermeable, o cuando ésta se satura, predomina la escorrentia superficial. EI agua
superficial fluye por las pendientes en forma de ldminas mediante un flujo laminar, el cual
se desplaza siguiendo trayectorias rectas y paralelas al cauce. Generalmente, las corrientes
de aguas se mueven de manera confusa, erratica y turbulenta, los que se denomina flujo
turbulento, incluso cuando las corrientes tienen un comportamiento tranquilo en la
superficie, en el fondo existen corrientes turbulentas. Las corrientes de agua drenan por
una cuenca de drenaje (Figura 2.1), la cual esta separada una de otra por una linea
imaginaria denominada divisoria de aguas (Tarbuck y Lutgens, 2013).
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Figura 2.1. Representacion de una cuenca de drenaje. Modificado de
Tarbuck y Lutgens (2013).



2.1.2. Agua subterranea

El agua subterranea es aquella que se almacena en la porosidad presente en el suelo, asi
como también en diaclasas y fracturas presentes en el basamento rocoso. Entre estos
espacios es donde se retine y mueve el agua subterranea. El agua subterranea representa
una pequefia parte si se considera la hidrosfera total (Tabla 1.1), sin embargo, este pequefio
porcentaje que se almacena en el subsuelo representa una gran cantidad del recurso hidrico
(Tarbuck y Lutgens, 2013). Sin considerar los casquetes polares y glaciares, el agua
subterranea representa el mayor depdsito de agua dulce, que eventualmente es asequible

para los seres humanos.

Tabla 2.1. Distribucién de agua dulce presente en la hidrésfera (Tarbuck y Lutgens, 2013).

Partes de la hidrosfera Volumen de agua dulce Porcentaje del volumen Porcentaje del vo’Iun_1en total
{(m) total de agua dulce ( ) de agua dulce liquida( )

Casquetes polares y glaciares 24 000.000 84,945 0

Aguas subterraneas 4.000.000 14,158 94 05
Lagos y embalses 155.000 0,549 364
Humedad del suelo 83.000 0,294 1,95
Vapor de agua en la atmésfera 14.000 0,049 0,33
Agua de los rios 1.200 0,004 0,03
Total 28.253.200 100,00 100

El agua subterranea, en la mayoria de los casos, es originada por las precipitaciones que
se infiltran en la superficie terrestre, la cual llega hasta el nivel freatico, que corresponde
a una superficie conceptual que se encuentra a cierta profundidad que varia de un lugar a
otro, y corresponde a la parte superior de la zona en donde los poros, espacios
intersticiales, fracturas y canales se encuentran saturados en agua (Figura 2.2). Esta
profundidad, se puede medir mediante la perforacion de un pozo, que va desde la
superficie terrestre hasta el nivel fredtico. Por encima del nivel freético, se encuentra la
zona no saturada, en donde algunos espacios se encuentran llenos de aire y otros llenos de
agua.



Figura 2.2. a) Agua rellenando los espacios entre los sedimentos. b) Agua entre las fracturas de las rocas.
¢) Agua disolviendo estructuras carbonatadas (Poeter et al., 2020).

Entre la zona saturaday no saturada, se encuentra una zona que se denomina franja capilar,
en donde el agua subterranea se mantiene adherida por tension superficial en pequefios
conductos entre los granos del suelo o sedimentos (Figura 2.3). Los principales factores
que afectan el almacenamiento y circulacion de aguas subterraneas son principalmente: la
porosidad y permeabilidad. La porosidad corresponde al porcentaje de volumen total de
roca 0 sedimento ocupado por poros, estos espacios se alojan generalmente entre
sedimentos, pero también son comunes en fracturas y diaclasas. Una roca o sedimento
puede poseer una alta porosidad, pero no permitir el flujo del agua a través de ellos, los
poros tienen que estar conectados entre si para que fluya el agua y deben ser lo
suficientemente grandes. Por lo tanto, a la capacidad de transmitir un fluidoen un material

se conoce como permeabilidad (Poeter et al., 2020).
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T Franja capi?

——————————
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Figura 2.3. Representacién de la zona saturada, no saturada, franja capilar y nivel freatico bajo la
superficie. Modificado de Tarbuck y Lutgens (2013).

El agua subterrdnea se mueve através deespacios interconectados, en donde a menor sean
los espacios méas lento serd el movimiento del agua. Esta agua, se puede dividir en dos
categorias: la primera corresponde a la porcion que drenard bajo la influencia de la
gravedad (porosidad eficaz), y la segunda corresponde a la parte retenida sobre las
superficies de las particulas y rocas y en pequefias aperturas (retencion especifica). La
porosidad especifica indica cuanta agua es asequible para su uso, mientras que la retencion
especifica indica el agua que queda unidaal material (Tarbuck y Lutgens, 2013). Cuando
una formacion geolGgica situada en la zona saturada es capaz de almacenar y transmitir

agua libremente en cantidades considerables, se la denomina acuifero (Hispagua, 2020).
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Existen una gran variedad de tipos de acuiferos los cuales puedes ser clasificados segun
diferentes criterios:

1. Segun sus caracteristicas litologicas o tipo de poros (Hispagua, 2020):

- Acuiferos porosos o detriticos: corresponden a rocas o sedimentos con una
permeabilidad variable que depende de la porosidad intergranular del
material y de la interconexion entre los poros.

- Acuiferos fisurados y/o karsticos: rocas carbonatadas u otro tipo de rocas
que presenten fracturacion.

- Acuiferos mixtos: su porosidad se debe a todas las causas anteriormente

definidas.

2. Segun la presion hidrostatica (Sanchez, 2014):

- Acuiferos no confinados: se caracterizan por ser superficiales y no tener
una capa confinante de baja permeabilidad. Su limite superior esta a
presion atmosférica.

- Acuiferos confinados: limitados en su parte superior, por una capa de
permeabilidad muy baja, en donde el flujo del agua es practicamente nulo.
El material del acuifero estd completamente saturado y su limite superior
presenta una mayor presion gque la atmosférica.

- Acuiferos semiconfinados: corresponden a acuiferos a presion, pero en

algunas de sus capas confinantes son semipermeables.
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2.1.3. Disponibilidad de recursos hidricos

Desde al afio 2010, la zona central de Chile experimenta una megasequia, en donde existe
un déficit de precipitaciones cercano al 30% (CR2, 2015). La Figura 2.4, muestra las
precipitaciones medidas a partir del indice regional de precipitaciones (RPI), donde los
puntos rojos corresponden a afios de sequia con RPI menor a 80%. La megasequia de la
zona central (segmento amarillo en Figura 2.4) corresponde a un intervalo anémalo donde

se acumulan varios afios con RPI <80%.
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Figura 2.4. indice regional de precipitaciones en la zona central de Chile en los Gltimos 100 afios.
(Garreaud y Boisier, 2019).

La disminucion de las precipitaciones puede causar disminucién en los volimenes de
embalses, aguas subterraneas y caudales de rios (Garreaud y Boisier, 2019). Esto causa
un importante efecto en la oferta y demanda de agua potable, por lo que generalmente se
implementa una reparticion de agua potable mediante camiones aljibes en las zonas
afectadas. En la regién de Valparaiso, existe una gran cantidad de comunas que se han
declarado en emergencia agricola por déficit hidrico, por lo que se ha debido invertir una

considerable cantidad de dinero en camiones de agua (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Escasez de recursos hidricos y precipitaciones, y gastos en camiones aljibe en las regiones de

la zona central de Chile. (Garreaud y Boisier, 2017). Los nimeros en los simbolos indican la magnitud de

la escasez y la cantidad de comunas declaradas con emergencia agricola. Los colores indican el gasto en
camiones aljibes.

2.1.4. Agua potable rural (APR)

Este sistema inicialmente se desarroll6 a través del Plan Basico de Saneamiento Rural por
el Ministerio de Salud, el cual pretende mejorar las condiciones de salud y saneamiento
delas poblaciones rurales del pais. Posteriormente se desarroll6 por el Ministerio de Obras
Publicas, y considera a mas de 1800 sistemas APR a lo largo del pais, lo que alcanza
aproximadamente a 1.700.000 habitantes (DOH, 2019).

Los APR son administrados, mantenidos y operados por una comunidad correspondiente,
de los cuales los costos asociados son realizados por los vecinos que conforman la
comunidad. La infraestructura de los APR, constan de obras de captacion, conduccion,
tratamiento, almacenamiento y distribucion de los recursos hidricos para la comunidad
beneficiada. (DOH, 2007). Sin embargo, existen numerosos APR que no logran abastecer
a toda la comunidad, producto de la disminucion de caudales y defectos en la

infraestructura, en donde actualmente existen viviendas sin acceso a agua potable.
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3. ANTECEDENTES DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1. Ubicacion y Acceso

El area de estudio abarca la localidad de Quintay y un radio aproximado de 2 km a su
alrededor (Figura 1.1), area que pertenece administrativamente a la comuna de
Casablanca, Region de Valparaiso. Quintay (33°11°’S, 71°41° O) se localiza
aproximadamente 18 km al sur dela ciudad de Valparaiso (Figura 1.1). El acceso a lazona
de estudio, desde la ciudad de Santiago, se realiza a través de la ruta CH-68 para llegar al

peaje lateral Quintay y Tunquen, una vez ahi se debe continuar por la ruta F-800, la cual
conduce directamente a la localidad de Quintay (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Ubicacion y vias de acceso del area de estudio.
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3.2. Geomorfologia

La comuna de Casablanca comprende sectores tanto de la Cordillera de la Costa como de
las planicies litorales, en donde se encuentra Quintay (Riffo y Castro, 2010). Quintay
presenta cordones montafiosos de orientacion N-SE, con altura maxima de 455 msnm que
corresponde al cerro Curauma (Figura 1.1) (Claramut y Naranjo, 2018). Hacia el sur
existen unidades de planicies litorales y playas arenosas, las cuales aumentan de altura y
pendiente hacia el norte en donde se emplaza el acantilado costero rocoso con pendientes
abruptas. Esta zona costera posee superficies abrasivo-acumulativas, las cuales estan
dispuestas sobre rocas metamérficas de la Formacion Quintay y graniticas del batolito
costero (MINVU, 2017).

En la Playa Grande se observa una unidad dunaria (Figura 1,1), la cual es un obstaculo
para la salida al mar del estero El Jote. En este sector se desarrolla un humedal con alto
valor ecosistémico, y corresponde a la zona de transicion de dos ecosistemas diferentes en

donde se encuentran las aguas continentales y las del océano (MINVU, 2017).

3.3. Hidrografia

La comuna de Casablanca posee una superficie total de 953 km?, en donde se encuentra
el 42,9% del total de humedales de la Provincia de Valparaiso, cuenta con una superficie
de 1.8 hectéreas en rios principales y de 8.06 hectareas en rios secundarios. El estero El
Jote esta ubicado en la subcuenca de Curauma, formado por las unidades geogréaficas del
Cerro Curauma y el Valle de Casablanca (1. Municipalidad de Casablanca, 2022). El estero
El Jote es el principal curso de agua de Quintay, el cual es un cuerpo de agua que incluye
un humedal o estuario que desemboca en el océano Pacifico. Latabla 3.1 indica los valores

del &rea aportante de la cuencay el relleno del acuifero de la comuna.
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Tabla 3.1. Area y precipitaciones de Quintay y Estero Casablanca. Modificado de DGA (2005).

Area Area Precipitacion Recarga
Sector aportante de | relleno media anual media
Hidrogeologico la cuenca acuifero (mm) anual (1)
S
(km?) (km?)
Quintay 47,7 15.9 440 33

El acuifero subterraneo de la localidad de Quintay esta condicionado por las
precipitaciones, los esteros, los embalses y las infiltraciones del sistema de riego y
quebradas laterales (1. Municipalidad de Casablanca, 2022). Las extracciones de agua son
de caracter subterraneo y superficial. Generalmente, las cuencas de la comuna siguen
lineas rectas o se encuentran limitadas por escarpes, por lo que estan determinadas por un
control estructural asociado a fallas o lineamientos, como lo es el estero El Jote (I.
Municipalidad de Casablanca, 2022).

3.4. Clima

La Regién de Valparaiso posee un clima templado mediterraneo (Figura 3.2), con algunas
variaciones como lo es la semiaridez al norte del rio Aconcagua, himedo en la costay frio
en las partes altas de la Cordillera (DGA, 2015).

La localidad de Quintay presenta un clima templado mediterraneo, la cual es afectada por
la influencia maritima, que presenta una marcada estacionalidad con otofios e inviernos
frios y lluviosos, y veranos secos y calidos. Las temperaturas registran maximos en la
estacion seca o de verano, resultando dos periodos bien definidos: uno con superavit
hidrico entre mayo y septiembre, y otro con déficit hidrico, entre octubre y abril. Las
planicies litorales estan influenciadas por la acciéon del océano Pacifico, lo que produce
una estabilidad en la humedad relativa y una menor amplitud térmica (I. Municipalidad
de Casablanca, 2022).
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3.5. Precipitaciones

La cuenca de Casablanca presenta un régimen pluviométrico de tipo mediterraneo, la que
posee lluvias invernales que son de tipo ciclénico, afectadas por la influencia del relieve

que exagera sus valores a medida que se introducen en los valles hacia el interior del pais.

La Cordillera de la Costa acta como una barrera que provoca que las precipitaciones
ocurran en sus faldeos occidentales (DGA, 2015). La distribucion de las precipitaciones
esta fuertemente marcada por las épocas del afio, ya que el 80% de estas ocurren desde
mayo a agosto, y el 20% restante se distribuye en ocho meses (DGA, 2014b). Las
precipitaciones medias anuales en la estacion mas cercana al area de estudio (Lago
Pefiuelas), ubicada aproximadamente a 10 km (Figura 3.2), muestran episodios
extremadamente humedos como lo fue en 1997, el cual coincide con un intenso fenémeno
de El Nifio (Figura 3.3) (DGA, 2015).
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Figura 3.2. Hidrologia del area de Quintay. Red hidrica tomada de (Ministerio de Bienes Nacionales,
2023). Isoyeta tomada de (MOP, 2019). Se incluye el uso de suelo (Ministerio de Agricultura, 2019).
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3.6. Extraccion y consumo de recursos hidricos

En la localidad de Quintay existe un sistema de APR el cual posee 272 arranques (tramo
de la red puablica de distribucion, que va desde la tuberia de distribucion, hasta la llave de
paso) que abastecen a una poblacion de aproximadamente 1400 personas, la cual en época
estival se cuadruplica. EI APR obtiene agua por medio de punteras, que consisten en
tuberias de didmetros entre 30 y 50 mm. Estas punteras se conectan a un sistema de
perforacién en el cual se inyecta agua a alta presion. Estaagua es forzada hacia abajo por
medio de la tuberia y, posteriormente, retorna a la superficie a través de la parte exterior
de la tuberia y la pared del pozo. Actualmente, el servicio de APR no cubre el sector de
Playa Grande, el cual cuenta con aproximadamente 90 lotes (porciones de terrenos en los
cuales se puede edificar) en donde hay un 50% edificado, por lo que se debe considerar
un actual déficitdel servicio. La capacidad de produccion de agua en Quintay corresponde
a 6,7 I/s, en donde la demanda media maxima es de 7,5 I/s, esto se podria explicar por el
aumento de la poblacion de Quintay, que paso de 286 arranques en el afio 2010 a 377 en
2015 (MINVU, 2017). La capacidad de 6,7 I/s se ha visto afectada por la disminucién en
la produccion de la napa alimentada por el estero El Jote, con un descenso de 7 m en el
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nivel fredtico y requerimiento de operacion de 24 horas/dia para un caudal de
aproximadamente 2 I/s desde las norias que operan con trasvasije y estan conectadas en
serie. Cabe mencionar que el agua extraida presenta alto contenido de hierro y turbiedad,
la cual es tratada en la planta de filtro a presion, la cual exige un frecuente retro lavado, la
consecuente pérdida deesa aguay el deterioro rapido de las bombas impulsoras. Se cuenta
con dos estanques de almacenamiento de 50 y 100 m3, que abastecen a la extensa red de
distribucion de 17.050 m de trazado. Si se mantienen las tasas anuales de crecimiento de
la poblacién (10%) o de arranques (6%), se alcanzaria una poblacién proyectada de 6031
habitantes en aproximadamente entre 13 a 22 afios a partir del 2015, por lo que la demanda
de agua llegaria a los 14 I/s (MINVU, 2017).

3.7.  Geologia del area de Quintay

La localidad de Quintay (33°11°S, 71°41° O), se encuentra dentro de la Cordillera de la
Costade la Region de Valparaiso, donde afloran rocas paleozoicas que estan intruidas por
complejos pluténicos del Carbonifero y Mesozoico (Deckart et al., 2014). En el sector
costero de Quintay afloran gneisses de alto grado metamdrfico del Paleozoico que
muestran una compleja relacién de contacto con granitoides del Paleozoico con
abundantes enclaves méaficos y migmatitas (Celis, 2018). Sobre las unidades anteriores se
observan los depoésitos marinos terciarios de la Formacion Navidad, los cuales se
extienden hacia el interior aproximadamente por 6 km (Gana et al., 1996). EI Nedgeno
comprende terrazas de abrasion, y el Holoceno presenta depositos eélicos y de playa y

coluviales (Gana et al., 1996).

Las descripciones de las unidades geoldgicas fueron tomadasde Ganaet al. (1996) y Gana

y Tosdal (1996), las cuales se describen a continuacion:
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3.7.1. Rocas estratificadas

Formacion Navidad (Mioceno- Plioceno, Tn en Figura 3.4) (Gana et al., 1996).

Secuencia sedimentaria marina fosilifera, medianamente consolidada, compuesta por
limonitas, areniscas arcillosas, areniscas de grano muy fino a muy grueso, bancos de
conglomerados, areniscas muy finas grises y bancos de coquinas y calizas. Posee un
caracter litoral en la base, evidencia una tendencia transgresiva. Se dispone sobre
granitoides paleozoicos Y triasicos-jurasicos, Esta cubierta por depositos eolicos, aluviales

y suelos cuaternarios. Presenta fuertes variaciones verticales y laterales de facies;
disposicion general subhorizontal y una potencia maxima de 500 m al sur del rio Rapel.

3.7.2. Depositos no consolidados

Terrazas de abrasion. (Plioceno (?)- Pleistoceno, QTt en Figura 3.4) (Gana et al., 1996).

Unidades morfoldgicas de origen marino, labradas sobre intrusivos paleozoicos Y tridsico-
jurédsicos, y unidadessedimentarias y volcanicas terciarias, preservadas en la zona costera,
a cotas variables entre los 60 y 290 m.s.n.m. Se incluyen terrazas de abrasion sin cubierta
sedimentaria, terrazas con una cubierta de arenas cuarzosas, posiblemente marinas, arenas
negras con acumulaciones de minerales pesados, de origen litoral y terrazas con cubierta

aluvial.

Depdsitos coluviales. (Holoceno, Qc en Figura 3.4) (Gana et al., 1996).

Sedimentos no consolidados, ubicados en las cabeceras de las quebradas; se componen
principalmente de depositos gravitacionales correspondientes a flujos en masa, matriz-
soportados, de muy mala seleccion, que incluyen desde bloques hasta arcillas,
interdigitados con lentes de arenas y gravas producto de pequefios cursos de agua,

permanentes o esporadicos.
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Depositos litorales y edlicos actuales. (Holoceno, Qe en Figura 3.4) (Gana et al., 1996).

Sedimentos no consolidados de playa, compuestos de arenas y gravas de clastos bien
redondeados, con estratificacion plana horizontal predominante y estratificaciones
cruzadas de bajo angulo; incluye ldminas arenosas conformadas por concentracion de
minerales pesados; a: dunas activas compuestas por arenas amarillas de buena seleccion
con estratificacion cruzada y ondulitas superficiales. Existen morfologias de dunas

transversales que indican direccion del viento predominante en sentido N-NE.

3.7.3. Rocas intrusivas

Unidad Mirasol. (Carbonifero Superior, pzmg en Figura 3.4) (Ganay Tosdal, 1996).

Rocas de grano grueso a medio, color gris medio verdoso, con inclusiones dioriticas a
dioritica cuarciferas, paralelas a la foliacibn magmatica de la roca albergante. Textura
alotriomorfica granular con variedades gnéisicas y porfidicas; contienen feldespatos y
piroxenos reemplazados por anfibol y biotita. Poseen foliacion magmaética afectada por
foliacion tectonica no homogénea. Los monzogranitos, ocasionalmente, poseen mica
blanca primaria y megacristales de microclina; los sienogranitos y granitos de microclina
son rocas de color rosado y se asocian a pegmatitas de microclina-cuarzo-epidota-biotita.
Forman un plutén compuesto, de 36 km de elongacién noroeste y contienen enclaves de

ortogneises (Quintay, Caleta Las Cruces).

Unidad Laguna Verde. (Jurasico Superior, Jlv en Figura 3.4) (Ganay Tosdal, 1996).

Rocas de color gris oscuro a medio, grano medio a fino, con foliacibn magmatica y en
parte dindmica (gnéisica y milonitica). Texturas desde granobléstica a inequigranular
seriada, formada principalmente por hornblenda y plagioclasa. Los gabros y dioritas se
caracterizan por la presencia de clinopiroxeno con coronas de biotita. Estas rocas
constituyen plutones compuestos, de tamafio inferior a 16 km de largo. Intruyen
ortogneises y granitoides paleozoicos, originando zonas bandeadasy de enclaves méaficos
(Quintay).
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Unidad Sauce. (Jurasico Medio, Js en Figura 3.4) (Gana y Tosdal, 1996).

Compuesto principalmente por dioritas cuarciferas de piroxeno-hornblenda-biotita, con
tonalitas de hornblenda-biotita y gabros subordinados, que en algunos afloramientos
presentan bandas alternadas de 1-3 m de espesor. Rocas de color gris oscuro a medio,
grano medio a fino, texturas inequigranulares seriada a intergranular, en parte foliada, de
origen magmatico y tectonico. Muestran plagioclasas zonadas tipo andesita-labradorita
con bordes mirmequiticos y anfibol en cristales subparalelos. Los gabros contienen
nucleos de olivino rodeados por ortopiroxeno y clinopiroxeno, a su vez con coronas de

anfibol y biotita.

Unidad Pefiuelas. (Jurdsico Medio, Jp en Figura 3.4) (Ganay Tosdal, 1996).

Tonalitas de hornblenda-biotita y monzodiorias cuarciferas, dioritas, gabros, granitos y
granodioritas de hornblenda-biotita. Corresponden a rocas de color gris, grano muy
variable (grueso a fino), que contienen abundanente inclusiones bésicas alargadas (1-10%)
subparalelas, de 0,1-1 m de longitud. Se presenta gran variedad textural, localmente
gnéisica. Contiene 60-65% de SiO2; son rocas calcoalcalina, metaluminosas a

moderadamente peraluminosas.

3.7.4. Rocas metamoérficas

Complejo Metamorfico Valparaiso. (Paleozoico Superior, Pzmv en Figura 3.4) (Gana
et al., 1996).

Rocas metamdrficas foliadas, de protolito principalmente plutdnico y sedimentario en
menor proporcion. Afloran como enclaves de longitud inferior a 2 km dentro de los
complejos intrusivos de la zona costera intruidas por granitoides paleozoicos, con los que
presenta en parte contacto gradual (Quintay), y gabros jurasicos al este de Valparaiso,
incluye ortogneises graniticos y tonaliticos de biotitas y migmatitas, ocasionalmente

porfiroblastos de microclina y granate; hornblenda, actinolita, augita y mica blanca;
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intercalaciones de esquistos anfibolicos, cloriticos y sericiticos. Foliacion principal
noroeste-oeste con manteos hacia el sur.

3.7.5. Estructura

El marco geoldgico regional esta dominado por fallas con rumbo NW, que limitan bloques
que presentan movimientos de rumbo, rotacién y alzamiento, y por fallas conjugadas de
orientacion NE (Ramirez, 2010), las cuales se encuentran fuera del area de estudio. Estos
sistemas de fallas se activaron en el post-Plioceno con movimientos normales (Gana et
al., 1996). Existen terrazas de abrasion bien marcadas, cuya altura varia entre los 100 y
500 m.s.n.m. que esta controlada por el desplazamiento vertical en las fallas NW (Gana
et al., 1996). En el area de estudio existe la presencia de dos fallas con orientacion NW-

SE, y la presencia de un escarpe indicando un area deprimida (Figura 3.4).

24



6325000

6322500

247500 250000 252500
i) QTt
UT™ Playa Grande
WGS 84 de Quintay
195
o
S
Y
3
Jiv
Punta Los
Loros
S
3
3
0 500 1.000 m
N
247500 250000 252500
Leyenda Simbologia
[ Qe: Depodsitos litorales y edlicos — Falla
[ Qc: Depdsitos coluviales === Falla cubierta
[ ] QTt: Terrazas de abrasion LLL Escarpe

[ Tn: Formacién Navidad

[ Jp: Unidad Pefiuelas

[ Js: Unidad Sauce

[ Jiv: Unidad Laguna Verde

[ Pzmg: Unidad Mirasol

[ Pzmv: Complejo Metamdrfico Valparaiso

—— Estero El Jote

Figura 3.4. Mapa de unidades geoldgicas en la localidad de Quintay. Modificado de Gana et al., (1996),
Gana y Tosdal, (1996), Ramirez, (2010) y Celis, (2018).
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4.

4.1.

METODOLOGIA

Caracterizacion hidrogeoldgica

La informacién que se utilizd para definir y caracterizar las unidades hidrogeoldgicas

fueron los expedientes que la DGA obtuvo durante la construccién de obras de captacion

deaguas en las solicitudes de derechos facilitados por la DGA, Mapa Hidrogeoldgico de

Chile (DGA, 1986) y el Informe de cuencas costeras de la Region de Valparaiso (DGA,

2005). Ademas, se consigio realizar una columna estratigrafica en un sector del estero El

Jote. Se lograron encontrar expedientes de 7 pozos (Tabla 4.1) con los que se obtuvo el

nivel estatico, pruebas de bombeo, caudal, profundidad de los pozos y estratigrafia.

Tabla 4.1. Informacién de los pozos presentes en el &rea de estudio para realizar la caracterizacion
hidrogeoldgica.

o Caudal Nivel Profundidad (m) Coordenadas
i Pozo | Nombre Solicitante anual estatico
Expediente . Columna P00 Norte Este
promedio | (M) | Estratigrafica (m) (m)
ND-0505- ADMINISTRADORA
A SANTA AUGUSTA 1,8 (It/s) 4,15 48 19 6325906 | 249925
2634 SA
ND-0505- ADMINISTRADORA
B SANTA AUGUSTA 1,8 (Its) 2,28 17 17 6325609 | 249879
2634 SA
ND-0505- CLODOMIRO
4758 C VICENTE CAVIEDES | 22 (lt/min) 25 24 39 6324771 | 249612
MEDINA
ND-0505- COMITE DE AGUA
3548 D POTABLE RURAL 6 (It/s) 2,62 9,5 11,5 6325350 | 250100
DE QUINTAY
ND-0505- INMOB. CLUB DE
2635 E GOLF QUINTAY SA. 1,8 (It/s) 2,79 15 16 6324900 | 250603
ND-0505- INMOB. CLUB DE
2635 F GOLF QUINTAY SA. 2,2 (It/s) 2,68 17 18 6324878 | 250708
ND-0505- INMOB. CLUB DE
2635 G GOLF QUINTAY SA. 2,5 (It/s) 2,79 34 30 6324688 | 251046

Al obtener la informacion disponible de la zona, se procedio a digitalizar la informacion

estratigrafica disponible con el propdsito realizar una reconstruccion de la geologia de

subsuperficie a partir del catastro de pozos construidos en Quintay. Se realizaron 8 perfiles

estratigraficos a partir de la informacion recopilada, utilizando el software SedLog 3.1,
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los cuales fueron utilizados para definir y caracterizar las unidades hidrogeoldgicas
correspondientes segln su caracterizacion textural.
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Perfil 03
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— Perfil 05

Figura 4.1. Distribucion de los pozos presentes en Quintay, zonas de los sondeos TEM y unidad
hidrogeoldgica predominante. (DGA, 1996; 2005).
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4.2.  Método Transiente Electromagnético

El método de Transiente Electromagnético (TEM) es un método geofisico que permite
estimar la distribucion de valores de resistividad eléctrica en el subsuelo, a partir de la
medicion del decaimiento con el tiempo de campos magnéticos inducidos. Enel TEM se
aplica una corriente eléctrica mediante una bobina transmisora, la que genera un campo
electromagnético primario, que a su vez genera corrientes eléctricas en el subsuelo. Las
corrientes eléctricas inducen un campo magnético secundario, el que es medido por la
bobina receptora (Kirsch, 2006).

Receiver loop
Transmitter loop

induced eddy currents at
progressively later times
after turnoff

Figura 4.2. Esquema indicando la distribucion de corrientes eléctricas en el subsuelo durante el
levantamiento TEM (Subterrdnea, 2023).
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El método TEM sirve para estimar la resistividad de un volumen de subsuelo que esta
compuesto por rocas, fluidos, materia orgéanica, etc. La resistividad del subsuelo,
dependeréa de los tipos de minerales y porosidad de los sedimentos que componen el
subsuelo (Tabla 4.2), como también dependera de la salinidad, cantidad y grado de

interconexion de los fluidos intersticiales que presente.

Tabla 4.2. Resistividad de aguas, sedimentos y rocas. Modificado de
ASTM D6431, (1999).

Material [Resistividad (Q -m)
Rocas igneas y metamorficas

Granito 5x 103 — 106
Basalto 103 — 106
Esquistos 20— 2 x 10°
Pizarra 6x103 —4x10°
Marmol 102 —2,5x 108
Cuarcita 102 — 2 x 108
Rocas sedimentarias

Arenisca 8—4 x 103
Limolita 50—4 x 102
Suelos y aguas

Arcilla 1-100

Aluvion 10—800

Agua fresca 10 —100

Agua de mar 0,2

29



Las mediciones TEM en el area de estudio fueron ejecutadas por Subterranea Consultores
a solicitud de Universidad Técnica Federico Santa Maria, durante los dias 7 y 8 de junio
del afio 2023. Las mediciones se realizaron con un equipo TEM — FAST 48 HPC y loops
de 100y 200 m de largo (Figura 4.3). Los datosobtenidos fueron procesados y modelados
utilizando inversioén 1-D y el software TEM RESEARCHER. A partir de estos modelos

se obtuvieron perfiles con la distribucién espacial de la resistividad eléctrica del subsuelo.

8 ) £ i 3
Figura 4.3. Materiales utilizados para la realizar las mediciones geofisicas.
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S. RESULTADOS

5.1. Hidrogeologia

Los datos hidrogeoldgicos del area de estudio se obtuvieron a través de los expedientes
que se realizaron durante la construccion de obras de captacion de aguas en las solicitudes
de derechos de la DGA, en donde se encontraron 7 expedientes con informacion para
definir y caracterizar las unidades hidrogeologicas del area de Quintay. Ademas, de

sondeos TEM y secciones estratigréficas (Figura 5.1).

5.1.1. Unidades hidrogeoldgicas

Las unidades hidrogeoldgicas se clasifican segln la capacidad para almacenar y transmitir

agua, en condiciones de saturacién parcial o total y/o en condiciones no saturadas.

Mediante el analisis de los expedientes existentes, se confeccionaron 7 columnas
estratigraficas las cuales presentan informacion de la descripcion litologica y su espesor
correspondiente (Anexo 1), para definir sus caracteristicas texturales con el proposito de
determinar las unidades hidrogeoldgicas, la cual entrega informacién sobre el

comportamiento y potencial hidrogeologico.
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32




En Quintay, se distinguen tres tipos de unidades hidrogeoldgicas: depdsitos litorales y
edlicos actuales, depositos coluviales y aluviales y por ultimo rocas metamorficas

pertenecientes al Complejo Metamorfico Valparaiso, como también rocas intrusivas.

Para describir las unidades hidrogeoldgicas se utilizd la metodologia de Struckmeier y
Margat (1995), segun su permeabilidad que puede ser granular, o fisurada (Figura 5.2),
ademas, asigna una importancia hidrogeoldgica segun su potencial para almacenar y

transmitir agua.

Granular ) Permeabilidad . Fisurado

Acuifero con flujo intergranular

4 Acuifero altamente productivo
Alto [] »

Acuifero moderadamente
productivo

Moderado Acuifero fisurado

. Acuifero altamente productivo

Bai Acuifero moderadamente
a10 productivo

Roca acuifero insignificante
I:l Acuifero poco productivo

Roca sinrecurso hidrico

Potencial hidrogeologico

Nulo

subterrdneo

P

Figura 5.2. Clasificacion de unidades hidrogeoldgicas. Modificado de Struckmeier y Margat (1995).
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A continuacion, se describen y definen cada una de estas unidades, de acuerdo a su
importancia hidrogeoldgica:

1. Acuiferos de alta importancia hidrogeoldgica en depdésitos no consolidados

Esta unidad hidrogeoldgica (UHG-1) esta compuesta por depdsitos litorales y edlicos
actuales (Qe, Gana et al., 1996), los cuales estan presentes principalmente en la zona norte
de Quintay. Estos depdsitos sedimentarios no consolidados corresponden a
intercalaciones de capas de arenas gruesas a medias con capas de gravas Y ripios. Esta
unidad representa un alto potencial hidrogeologico debido a su alta porosidad y
permeabilidad, permiten una buena recarga, transmisividad y almacenamiento de

voluimenes significativos de agua subterranea.

2. Acuiferos de media a baja importancia hidrogeologica en depdsitos no
consolidados

Esta unidad hidrogeoldgica (UHG-2) estd compuesta por depositos coluviales y aluviales
(Qay Qc respectivamente, Gana et al., 1996), los cuales estan presentes en gran parte de
Quintay. Estos depdsitos sedimentarios no consolidados corresponden a secuencias de
mala seleccion que van desde bloques a arcillas intercalados con arenas y gravas. En esta
unidad la permeabilidad y porosidad son medias a bajas, esta capa corresponde a la zona
no saturada en donde el agua drena bajo el efecto de la gravedad, lo que limita la capacidad

de recarga, almacenamiento y transmision de agua subterranea.

3. Acuiferos de nula importancia hidrogeoldgica en rocas

Esta unidad hidrogeoldgica (UHG-3) esta compuesta por rocas metamorficas: Complejo
Metamorfico Valparaiso y Anfibolitas y ortoanfibolitas de Quintay, asi como rocas
intrusivas; Pluton Complejo de composicion basica a intermedia (Js), tonalitas,
granodioritas y monzogranitos de Isla Negra (Pzmg), los cuales estan presentes en el
basamento rocoso de Quintay. Estas secuencias rocosas son impermeables y poco porosas,
por lo que poseen escasa a nula capacidad para almacenar y transmitir agua. Sin embargo,
no hay que descartar la presencia de agua en zonas con alto grado de fracturamiento en
las rocas mencionadas anteriormente.
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La Tabla 5.1 muestra las unidades hidrogeoldgicas categorizadas segun Struckmeier y
Margat (1995).

Tabla 5.1. Clasificacién de unidades hidrogeoldgicas. Modificado de Struckmeier y Margat, (1995).

Unidad Potencial
hidrogeoldgica | Clasificacién Descripcion hidrogeol6gico
UHG-1 Color azul | Acuifero altamente productivo Alto
Acuifero moderadamente

UHG-2 Color celeste productivo Moderado
Roca sin recurso hidrico

UHG-3 Color naranjo subterraneo Nulo

5.1.2. Secciones estratigraficas

Se realizaron tres secciones estratigraficas longitudinales, con la informacion
estratigrafica de 7 pozos, 1 columna estratigrafica y perfiles geoeléctricos para observar

interpretar la distribucion en profundidad y variaciones en el subsuelo de la cuenca.

La Figura 5.3 muestra la seccion A-C construida con 3 columnas estratigraficas. Estas se
componen principalmente en su parte superior de un relleno sedimentario compuesto de
blogues, arenas medias, limo y arcilla, estos estratos varian entre 10 a 40 metros de
espesor, que poseen una porosidad y permeabilidad moderaday corresponde a la UHG-2.
En su parte inferior, existe relleno sedimentario que se compone principalmente de arenas
gruesas a medias, gravas y gravilla, estos estratos varian entre 5a 10 metros de espesor,
gue poseen una porosidad y permeabilidad alta y corresponde a la UHG-1. La
interpretacion de las unidades hidrogeologicas, se sustenta ademas con el perfil
geoeléctrico 1 (Figura 5.4), ya que la capa de baja resistividad (< 10 Ohm - m) interpretada
en los sondeos TEM-8 y TEM-9 (UB, capa naranja en Figura 5.4) coinciden
principalmente con niveles de gravas, arenas medias a finas, limos y arcillas descritos en

los pozos “A” y “B”.
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La Figura 5.5 muestra la seccion D-G construida con 4 columnas estratigraficas. Estas se
componen principalmente en su parte superior de un relleno sedimentario compuesto de
bloques, gravas, arenas finas a medias, limo y arcilla. Estos estratos varian entre 5 a 20
metros de espesor, poseen una porosidad y permeabilidad moderada y corresponde a la
UHG-2. En su parte inferior, existe relleno sedimentario que se compone principalmente
de gravas, arenas finas, medias y gruesas. Estos estratos varian entre 5 a 15 metros de

espesor, poseen una porosidad y permeabilidad alta y corresponde a la UHG-1.
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La Figura 5.6 muestra la seccion C-TEM 01 la cual presenta el pozo “C” con su
informacion estratigrafica y los TEM 01, 02 y 03. El pozo “C” presenta principalmente
limo y arcilla que corresponde a la UHG-2. El perfil que abarca los TEM 01, 02 y 03
(Anexo 2, Figura A.2.4), presenta en su parte superior (UA) resistividades entre 13 a 58
Ohm - m lo que se interpreta como sedimentos superficiales con bajo a nulo contenido de
humedad. En su parte inferior (UC) presenta resistividades altas de 2000 Ohm - m, la cual
se interpreta como basamento rocoso perteneciente al area de estudio y corresponde a
UHG-3.
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Una vez definidas las unidades hidrogeoldgicas, se generd un mapa con la distribucion

espacial de éstas en el area de estudio (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Mapa con la distribucion en superficie de las unidades hidrogeoldgicas interpretadas en

Quintay.
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5.2.  Distribucién y volumen de recursos subterraneos

A partir de la informacion estratigrafica de los pozos (Tabla 4.1) y el estudio geofisico
TEM (Anexo 2), se estimé el espesor maximo que posee el acuifero del area de estudio,

que corresponde a 5 m (Figura 5.8).
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Figura 5.8. Mapa del espesor del acuifero correspondiente a la UHG-1.
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Basandose en la informacion de la distribucién de los recursos subterraneos, se estima que
el acuifero tiene un area aproximada de 945.000 m?, y la unidad hidrogeoldgica con mayor
potencial (UHG-1) tiene un espesor promedio de 5 m, por lo que el volumen de agua

almacenado seria aproximadamente de 4.725.000 m?.

5.3.  Balance hidrico

El balance hidrico se realizd utilizando el ultimo registro disponible de la DGA de las
precipitaciones y temperaturas medias mensuales, correspondientes al afio 2018 de la
estacion meteorologica Lago Pefiuelas y la demanda de agua que existe en la zona
determinada por el MINVU en el afio 2017.

5.3.1. Entradasy salidas hidricas

La principal fuente de recarga natural en el area de estudio, son las precipitaciones que se
concentran principalmente en los meses de invierno. En Quintay, caen un total de 342,70

mm de precipitaciones anuales, con unatemperatura media anual de 13,08 °C (Tabla 5.2).

Tabla 5.2. Temperaturasmedias y precipitaciones estacién meteorolégica Lago Pefiuelas correspondiente

alafio 2018.
Mes Precipitaciones (mm) Temperatura media (°C)

Enero 0,3 16,63
Febrero 0 16,99
Marzo 0,4 14,87
Abril 0 12,94
Mayo 42,5 10,55
Junio 119 8,22
Julio 138,5 8,99
Agosto 16,5 10,54
Septiembre 18 12,53
Octubre 7,5 12,93
Noviembre 0 15,67
Diciembre 0 16,05
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Para las salidas hidricas, se estimd la demanda asociada que existe en la zona que
corresponde a un 7,5 I/s, en donde las proyecciones indican que existird un aumento en la
poblacién en aproximadamente entre 13 a 22 afios, lo que aumentara la demandaa 14 I/s
(MINVU, 2017). Las pérdidas de volumen ocurren por medio de la evapotranspiracion, la

cual se calcula por medio del método de Thornthwaite, mediante la siguiente ecuacion:

t
e =16(107)*

Donde:

e: evapotranspiracion mensual en mm

t: temperatura media mensual en °C

I: indice térmico anual

- a: exponente que varia con el indice anual de valor de la localidad

Hay que considerar un factor de correccion para determinar las horas de sol de la estacion
meteoroldgica Lago Pefiuelas ubicada en la latitud de 33°S. Ahora se calcula la
evapotranspiracion de referencia mensual corregida en mm, mediante la siguiente

formula;

ETO=f-e
Donde:

ETO: evapotranspiracion corregida en mm

f: factor de correccion

e: evapotranspiracion mensual sin corregir en mm

El valor de la evapotranspiracion sin corregir segin el método de Thornthwaite, indica el
valor térmico anual (I) de 51,9941 y el valor del exponente (a) de 1,31059. Con estos
valores se obtiene la evapotranspiracion corregida, multiplicando “e” con el factor de

correccion (Anexo 3) (Tabla 5.3)



Tabla 5.3. Datos de evapotranspiracién.

Meses Temperaturas (°C) e (mm) f ETO (mm)
Enero 16,63 73,43 1,2 88,116
Febrero 16,99 75,52 1,03 77,7856
Marzo 14,87 63,41 1,06 67,2146
Abril 12,94 52,85 0,95 50,2075
Mayo 10,55 40,44 0,92 37,2048
Junio 8,22 29,16 0,85 24,786
Julio 8,99 32,79 0,9 29,511
Agosto 10,54 40,39 0,96 38,7744
Septiembre 12,53 50,67 1 50,67
Octubre 12,93 52,8 1,12 59,136
Noviembre 15,67 67,92 1,14 77,4288
Diciembre 16,05 70,09 1,21 84,8089

5.3.2. Estimacion del balance hidrico

El calculo del balance hidrico se basa en la diferencia entre las precipitaciones mensuales
y la evapotranspiracion corregida. Cuando existen valores negativos en el contexto del
balance hidrico (Tabla 5.4), se refiere a que hay una pérdida de agua durante los meses
especificados, en donde la evapotranspiracion supera a las precipitaciones. Sin embargo,
esta tendencia cambia en los meses de mayo, junio y julio, en donde las precipitaciones
superan la evapotranspiracion, y el area de estudio experimenta una acumulacién de

recursos hidricos durante ese periodo.
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Tabla 5.4. Valores de estimacion del balance hidrico.

Meses Precipitaciones (mm) ETO (mm) P-ETO
Enero 0,3 88,116 -87,816
Febrero 0 77,7856 -77,7856
Marzo 0,4 67,2146 -66,8146
Abril 0 50,2075 -50,2075
Mayo 42,5 37,2048 5,2952
Junio 119 24,786 94,214
Julio 138.,5 29,511 108,989
Agosto 16,5 38,7744 -22,2744
Septiembre 18 50,67 -32,67
Octubre 7,5 59,136 -51,636
Noviembre 0 77,4288 -77,4288
Diciembre 0 84,8089 -84,8089

| Balance hidrico Afio 2018 | 3427 | 6856436 | -342,9436 |

Considerando que desde el afio 2015 la demanda hidrica de Quintay es de 0,014 m3/s para
una operacion de 24 horas al dia, lademanda diaria es de 1209,4 m3 y anualmente 441.504
m3. Teniendo en cuenta que las descargas del acuifero son mayores que las recargas, y las
tasas de extracciones actuales, se estima que el volumen de agua almacenado tendria una

duracién de 10 afios aproximadamente.
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5.3.3. Modelo hidrogeoldgico

Después deidentificar las entradas y salidas hidricas, se realiz6 un modelo hidrogeoldgico
conceptual (Figura 5.9) que se compone de 3 unidades hidrogeoldgicas. Este modelo se
realizd con el objetivo de comprender la distribucion y comportamiento de agua
subterranea, identificando las caracteristicas de cada una de las unidades hidrogeoldgicas.

Simbologia

-. UHG vy Precipitaciones

UHG-2

Il UHG-3 77, Evapotranspiracién

1 Demanda de agua de
poblaciéon

Pozos

Figura 5.9. Modelo conceptual hidrogeolégico.
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6. DISCUSION

La estratigrafia se establecié en base a los expedientes de la construccion de obras de
captacion de aguas de la DGA. Estos registros presentan detalles sobre el ubicacion,
profundidad, nombre y tamafio de los sedimentos encontrados al realizar los pozos, y esta
informacion se utiliz6 para la construccion de columnas y secciones estratigraficas, las
cuales son fundamentales para realizar la caracterizacion de las unidades hidrogeoldgicas
presentes en el area de estudio. Cabe mencionar, que de los 23 pozos en Quintay, solo se
disponde de informacién completa de 7 de ellos. Sin embargo, estos carecen de
informacion como la composicion, madurez textural, grado de seleccion, redondeamiento,
empaquetamiento o fabrica de los sedimentos. Estas caracteristicas texturales de los
sedimentos, sirven para complementar la estimacion de recarga y almacenamiento de

aguas subterraneas.

Las precipitaciones en Quintay constituyen la principal fuente de recarga para el acuifero
de la zona. Sin embargo, desde el afio 2010 existe una disminucion pluviométrica entre
las regiones de Coquimbo y la Araucania (Figura 6.1) cercana al 30% (CR2, 2015). Esta
disminucion afecta directamente la disponibilidad y sostenibilidad en el tiempo de los
recursos hidricos subterrdneos de Quintay. Las descargas de agua subterranea, ocurren por
la demanda hidrica generada por la vegetacion, cultivos agricolas y las extracciones de

agua subterrénea para usos domesticos, industriales y agricolas.
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Figura 6.1. Déficit o superavit pluviométrico de la Region de Valparaiso entre los periodos 1966-1969 y
2010-2014. Modificado de CR2, (2015).

Dentro de Quintay, de los 23 pozos que aparecen en los registros de la DGA, solo existe
informacion del nivel estatico en 10 de ellos. Esta informacion sirve para comprender la
dinamica de los acuiferos y, por ende, una gestion efectiva sobre los recursos hidricos
subterraneos en Quintay. Cabe mencionar que los datosde nivel estatico de estos 10 pozos
fueron medidos entre 1989 y 2008. Dado el contexto actual de disminucion de
precipitaciones en la region, es probable que los niveles estaticos de estos pozos presenten

cambios significativos.

El estero El Jote es el principal curso de agua en Quintay, el cual ha experimentado tanto
cambios en su caudal original como en la calidad de agua que contiene. Estos cambios
impactan directamente la sostenibilidad del recurso hidrico del area de estudio, en donde
se han identificado problematicas como: un alto nivel de turbidez en al agua y un elevado
contenido de hierro y manganeso en el agua del estero (I. Municipalidad de Casablanca,
2022).
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La determinacion de los espesores del acuifero en Quintay se baso en la estratigrafia y un
estudio geofisico TEM en el area de estudio. Hay que considerar que la mayor parte de
los datos del TEM fueron medidos en zonas urbanas por lo que la calidad de los datos fue
regular en algunas estaciones (TEM-02 y TEM-04). Ademas, los valores obtenidos en las
mediciones (Anexo 3) no siempre estan perfectamente ajustados o explicados por los
modelos de resistividad obtenidos. Segun Subterranea (2023), la mayoria de los modelos
ajustan los datos con un error menor RMS menor al 10%, como por ejemplo el TEM-01
(Figura 6.2) el cual tiene un RMS de 3.75% donde entre los 10 y 200 milisegundos se
ajusta bien al modelo y corresponde al RMS mas bajo. Por otro lado, el TEM-02 (Figura
6.3) presenta un RMS de 12.36% donde solo entre los 20 y 40 milisegundos se ajusta bien
al modelo, por lo que tanto la calidad de los datos como del ajuste es malo, y corresponde

al RMS mas alto.
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Figura 6.2. Ajuste de la inversién (izq) y modelos de capasy suavizado (der) para TEM-01
(RMS=3.75%) (Subterranea, 2023).
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Figura 6.3. Ajuste de la inversién (izq) y modelos de capas y suavizado (der) para TEM-02
(RMS=12.36%) (Subterranea, 2023).

Cabe mencionar que gran parte de los datos estratigraficos obtenidos se centraron en la
zona cercana al estero El Jote, que es la fuente principal deagua en Quintay. Sin embargo,
existen otras areas de interés en Quintay que no presentan informacion. Se identificaron
dos quebradas relevantes, Quebrada Los Gatos y Quebrada Honda, en las cuales existen
redes hidricas, en donde hasta el momento no existen datos de pozos en estas ubicaciones.
La obtencion de estos datos, podria proporcionar informacion para la comprension del
acuifero en Quintay, y asi evaluar la relacion entre las fuentes de aguas superficiales y
acuiferos, lo que resulta esencial para comprender la recarga y disponibilidad de recursos

hidricos subterraneos.
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7. CONCLUSIONES

En esta tesis se estimd la disponibilidad de recursos hidricos subterraneos en el area de
Quintay. Las unidades hidrogeoldgicas fueron determinadas a partir de la estratigrafia de
la zona, y un andlisis textural de los sedimentos presentes en los pozos. Se interpretaron 3
unidades hidrogeoldgicas, segun su potencial para almacenar y trasmitir el agua: la unidad
hidrogeoldgica 1 esta compuesta por intercalaciones de arenas gruesas a medias con
gravas Y ripios, y se defini6 como la de mayor importancia hidrogeoldgica. La unidad
hidrogeologica 2 estd compuesta por secuencias de mala seleccion que van desde bloques
a arcillas intercalados con arenas y gravas, y se defini6 con una importancia
hidrogeologica de media a baja. La unidad hidrogeologica 3 estd compuesta por rocas

metamorficas e intrusivas, la cual se definié con una importancia hidrogeoldgica nula.

Al realizar el balance hidrico en el &rea de estudio, se concluye que las tasas de descarga
de agua superan a las tasas de recarga. Este desequilibrio ejerce un impacto negativo en
la sostenibilidad de los recursos hidricos subterraneos, ya que agota de manera gradual las
reservas de agua almacenadas en el subsuelo. El volumen de agua almacenado estimado
es 4.725.000 m3, considerando que existe un balance hidrico negativo y las tasas actuales
de extraccion, este volumen se agotaria en aproximadamente 10 afios. Esta situacion
compromete la gestion sostenible de recursos hidricos subterrdneos, lo que genera

impactos negativos en la seguridad hidrica y el bienestar de la comunidad de Quintay.
Para una correcta gestion de los recursos hidricos subterraneos, se requiere de un enfoque

alargo plazo que considere aspectos como los cambios climéticos, cambios en la demanda

de agua y posibles impactos ambientales que puedan afectar al area de estudio.
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En base a la nueva informacién y analisis presentados en este trabajo, se recomienda:

- Ampliar la recopilacion de datos adicionales a los pozos, como la inclusion
deanalisis quimicos delos recursos hidricos subterraneos, actualizacion de
los niveles estaticos y nuevos estudios geofisicos principalmente aguas
arriba del estero El Jote, para asi obtener una mejor estimacion de los
recursos hidricos disponibles.

- Expandir el area de estudio, para asi obtener una vision méas general de la

hidrogeologia presente en Quintay.

- Complementar la informacion estratigréfica del area de estudio, ya que la
existente se basa principalmente en las proximidades del estero El Jote,

para asi establecer si existen mas zonas con potenciales hidricos.

- Actualizacion de las temperaturas y precipitaciones de la estacion Lago

Pefiuelas, ya que, los ultimos registros disponibles son del afio 2018.

- Complementar el modelo hidrogeol6gico con el objetivo de determinar el
flujo del agua, para simular como este de desplaza a través de las unidades
hidrogeoldgicas y observar como este se comporta a cambios en las
condiciones, como un aumento en las extracciones o variaciones de

precipitaciones.
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ANEXOS

Anexo 1 (A.1) Columnas estratigréaficas
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Figura A.1.2. Representacion estratigrafica del pozo “B”
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Figura A.1.3. Representacion estratigrafica del pozo “C”
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Figura A.1.4. Representacion estratigrafica del pozo “D”
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Figura A.1.5. Representacion estratigrafica del pozo “E”
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Figura A.1.6. Representacion estratigrafica del pozo “F”
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Figura A.1.7. Representacion estratigrafica del pozo “G”.
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Figura A.1.8. Representacion estratigrafica de la ladera del estero El Jote.
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Anexo 2 (A.2) Perfiles geoeléctricos y RMS
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Figura A.2.1. Perfil geoeléctrico 2 (Subterranea, 2023).
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Figura A.2.2. Perfil geoeléctrico 3 (Subterranea, 2023).
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Figura A.2.3. Perfil geoeléctrico 4 (Subterranea, 2023).
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Figura A.2.4. Perfil geoeléctrico 5 (Subterranea, 2023).

Tabla A.2.1. Valor RMS de cada sondeo TEM (Subterranea, 2023).

TEM 1 3.75
TEM 2 12.36
TEM 3 6.23
TEM 4 10.51
TEM 5 9.48




Anexo 3 (A.3) Factores de correccion para calculos de la evapotranspiracion

Tabla A.3.1. Factores de correccion segun latitud del area de estudio (Thornthwaite, 1948).

LAT

SUR ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGD | SET | OCT | NOV | DIC

5 1.04 | 0.95 | 1.04 | 1.00 | 1.02 | 0.99 [ 1.02 | 1.03 | 1.00 | 1.05 | 1.03 | 1.06

10 1.08 | 0.97 | 1.05 | 0,99 | 1.01 | 0.96 | 1.00 | 1.01 | 1.00 | 1.06 | 1.05 | 1.10

15 1.12 | 0.98 | 1.05 | 0.98 | 0.98 | 0.94 | 0.97 | 1.00 | 1.00 | .07 | 1..07 | 1.12

20 1.14 | 1.00 | 1.05 | 0.97 | 0.96 | 0.91 | 0.95 | 0.99 | 1.00 | 1.08 | 1.09 | 1.15

25 1.17 | 1.01 | 1.05 [ 0.96 | 0.94 | 0.88 | 0.95 | 0.98 | 1.00 | 1.10 | 1.11 | 1.18

30 1.20 | 1.03 | 1.06 | 095 | 0.92 | 0.85 | 0.830 | 0.96 | 1.00 | 1.12 | 1.14 | 1.21

35 1.23 | 1.04 | 1.06 | 0.94 | 0.89 | 0.82 | 0.87 | 0.94 | 1.00 | 1.13 | 1.17 | 1.25

40 1.27 | 1.06 | 1.07 | 0.93 | 0.86 | 0.78 | 0.B4 | 0.92 | 1.00 | 1.15 | 1.20 | 1.29

45 1.31 | .10 | 1.07 [ 091 | 0.81 | 0.71 | 0.78 | 0.90 | 0.99 | 1.17 | 1.26 | 1.36

50 1.37 ] 112 | 1.08 | 0.89 | 0.77 | 067 [ 0.74 | 0.88 | 0.99 [ 1.19 | 1.29 | 1.41

69



