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1. INTRODUCCION

En muchas ocasiones, la necesidad de dimensionar y cuantificar fenémenos terrestres en
zonas con dificil accesibilidad, se vuelve una tarea extremadamente compleja. Mas aun, a
esto se suma que el caracter de las técnicas tradicionales de toma de datos lleva a que la
validacion y contrastacion adicionen un nuevo problema a este requerimiento. Tal es el
caso de la exploraciéon de aguas subterraneas y su cuantificacion en terreno.

Frente a esta situacién, el analisis digital de imagenes obtenidas por sensores localizados
a bordo de satélites, permite generar un producto cartografico y tabular, que responde
eficientemente a los requerimientos de informacion base. Sin embargo, es importante
destacar que su uso es bastante reciente y poco masificado, siendo un error frecuente el
confundir una imagen de satélite con una fotografia aérea, “de hecho, en no pocas
ocasiones, es posible escuchar hablar de la foto del satélite, al referirse a las imagenes
obtenidas por Teledeteccion, lo que refleja una confusion de fondo con respecto al
tratamiento y al analisis que debe darse a ambos productos, los cuales presentan
diferencias notables” (Zavala, 2006).

Para definir la Teledeteccion Aeroespacial, podemos hacerlo desde un punto de vista
netamente aplicado, como “una técnica que tiene como fin el generar informacion
territorial de calidad, en distintos canales del espectro electromagnético, producto de la
interaccion de los rayos electromagnéticos generados durante el intercambio energético
entre la tierra y el sol' (Zavala, 1996). Se parte de la base de que todo objeto, con
temperatura superior al cero absoluto (-273,15° C), puede reflejar y emitir energia
electromagnética, la que puede ser captada por sensores localizados a bordo de satélites
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que orbitan nuestro planeta con ese fin especifico. La diferencia de esta reflectividad y o
emisividad, la determinaran sus propiedades fisicas.

En este contexto, es importante sefalar que nuestra vista accede exclusivamente al
espectro visible u optico, vale decir, nuestros ojos captan exclusivamente luz reflejada, tal

cual se refleja en la Figura 1.
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Figura 1. Espectro electromagnético. En naranja, el alcance del ojo humano
(fuente: Zavala, 2003).

Frente a esta realidad, las imagenes de satélite nos permiten ampliar nuestro acceso a
fendmenos que se desarrollan mas alla del espectro visible, cubriendo ademas la totalidad
del espectro infrarrojo y microondas (radar), como puede apreciarse en la Figura 2.
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Figura 2. Espectro electromagnético. En naranja, el alcance de la Teledeteccion (fuente:

Zavala, 2003).
En este punto es preciso recordar que el espectro electromagnético corresponde a la

distribucion energética del conjunto de las ondas electromagnéticas. Referido a un objeto,
se denomina espectro electromagnético o simplemente espectro a la radiacion
electromagnética que emite (espectro de emision) o absorbe (espectro de absorcion) una
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sustancia. Dicha radiacion sirve para identificar la sustancia de manera analoga a una
huella dactilar. El espectro electromagnético se extiende desde la radiacion de menor
longitud de onda, como los rayos gamma y los rayos X, pasando por la luz ultravioleta, la
luz visible y los rayos infrarrojos, hasta las ondas electromagnéticas de mayor longitud de
onda, como son las ondas de radio (Tabla 1). Existen ondas que tienen una frecuencia,

pero varios usos, por lo que algunas frecuencias pueden quedar en ocasiones incluidas

en dos rangos (Figura 3).

Longitud de onda, frecuencia y ene-rr;.g ?1; las diferentes bandas del espectro
electromagneético.

| Banda Longitud de onda (m)|Frecuencia (Hz)| Energia (J)
|Rayos gamma <10 pm > 30,0 EHz |>20-10-15 J
|Rayos X <10 nm > 30,0 PHz |>20-10-18 4
|Ultravioleta extremo <200 nm >1,5PHz ]> 993-10-21J
|Uitravioleta cercano <380 nm > 789 THz |> 523-10-21J
|Luz Visible <780 nm >384 THz |> 255-10-21J
|Infrarrojo cercano <2,5um > 120 THz |> 79-10-21J
|Infrarrojo medio <50 pm >600THz  [>4-10-21J
|Infrarrojo lejano/submilimétrico(< 1 mm > 300 GHz |> 200-10-24 J
|Microondas <30 ¢cm >1GHz [> 2:10-24 J
|Uitra Alta Frecuencia - Radio [<1m > 300 MHz |> 19.8-10-26 J
|Muy Alta Frecuencia - Radio |< 10 m > 30 MHz |>19.8-10-28 J
|Onda Corta - Radio <180 m > 1,7 MHz |> 11.22-10-28 J
|Onda Media - Radio <650 m > 650 kHz |>42.9-10-29 J
|Onda Larga - Radio <10 km > 30 kHz |> 19.8-10-30 J
|Muy Baja Frecuencia - Radio |> 10 km < 30 kHz |< 19.8-10-30 J
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Figura 3. Espectro electromagnético mostrando la escala de la longitud de onda (en
metros), la frecuencia y la temperatura de los objetos en los cuales la radiacién con esta
longitud de onda es la mas intensa.

En este contexto, el desafio de todo estudio que involucre la aplicacion de esta tecnologia
aeroespacial, consiste en asociar el valor digital de los pixeles que conforman las distintas
bandas de una imagen satelital (con valores de 0 a 255), con la longitud de onda que
reflejan los fendbmenos y objetos terrestres. Para ello, es fundamental el conocimiento de
las firmas o huellas espectrales, comprendidas como la radiacién reflejada en funcion
de la longitud de onda. De esta forma, podemos definirla como /a forma peculiar de
reflejar o emitir energia de un determinado objeto o cubierta, lo que es consecuencia de
las caracteristicas fisicas y o quimicas del objeto que interacciona con la energia
electromagnética, y varia, obviamente, segun las longitudes de onda. Por ello, las firmas
espectrales son propias de una especie, tanto de una roca (mineral), vegetal o animal, o
algun fenémeno u objeto terrestre, que comparte iguales propiedades fisico-quimicas.
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Por ejemplo, el suelo presenta diferentes respuestas espectrales, como consecuencia de
su distinta composicion y estructura, derivados de su granulometria, sedimentacion,
componentes fisicoquimicos y nivel de compactacion, lo que se refleja en propiedades
dieléctricas diferenciadas del terreno, las que pueden ser captadas por satélites que
obtienen imagenes de distinta resolucion espectral y espacial. Por tal razén, la presencia
de cualquier mineral, como de cuerpos con anomalias espectrales (por ejemplo el agua a

nivel freatico), no pasan desapercibidos a estos sensores.

Como es sabido, “las imagenes de satélite son generadas por sensores que captan los
patrones espectrales que poseen los objetos terrestres, que tienen la capacidad de emitir
o reflejar energia electromagnética. Asi, sus diferencias espectrales se producen a partir
de los aspectos fenotipicos identificadores de una clase, pudiéndose aseverar que una
roca presenta un patron espectral propio, que lo diferencia tanto de otros cuerpos fisicos,
como el agua, y de otras rocas que tienen una distinta composicién mineral” (Zavala,
2005). Por ello, el tipo de algoritmo, asi como el criterio de clasificacion en que se
sustente, es vital para “extraer” la informacién adecuada, presente en el area de

monitoreo.

Frente a los objetivos en lo que se centra este estudio, se consideran como ventajas de

esta tecnologia, frente a otros métodos tradicionales:

-El caracter digital de los datos (las imagenes son matrices numéricas).
-La homogeneidad de la toma de datos (el mismo sensor monitorea toda el area).

-Capacidad de penetracion de las imagenes obtenidas por sensores activos.
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-La precision de los resultados, generalmente submétrica, pues tiene una base
fisica.

-Realizar busquedas no invasivas en lugares remotos.

-Generacion de mapas de prospeccion de sustancias de interés sin faenas en
terreno.

-Tecnologia y resultados validados y validables.

-Posibilidad de multitemporalidad y seguimiento.

-Bajo costo relativo.

En base a estos criterios, Geosensing Ltda. ha elaborado el presente estudio, solicitado
por la Direccién General de Aguas, utilizando esta innovadora herramienta tecnolégica
(Teledeteccion Aeroespacial Aplicada), la cual permite prospectar, detectar, identificar,
medir y cartografiar sustancias/compuestos presentes en el suelo y subsuelo (hasta 150
m de profundidad). Esta tecnologia ha sido aplicada en el presente Informe Técnico para
prospectar aguas subterraneas, asi como estructuras de derivacion de aguas, en la zona

de La Ligua-Petorca, Quinta Region de Valparaiso.
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2. OBJETIVOS:

2.1 Objetivo General

Catastrar la presencia de recursos hidricos subterraneos y obras (estructuras), tanto
superficiales como subterraneas, destinadas al desvio de aguas superficiales

y subsuperficiales en la zona de La Ligua-Petorca, mediante técnicas de teledeteccion

aeroespacial.

2.2 Objetivos especificos

-ldentificar la presencia de recursos hidricos subterraneos en la zona estudio.

-ldentificar obras (estructuras), tanto superficiales como subterraneas, destinadas al
desvio de aguas superficiales y subsuperficiales.

-Georeferenciar la informacion generada con el objetivo de que se pueda asociar
digitalmente con una imagen satelital actual de alta resolucion.

-Generar cartografia de obras (estructuras), tanto superficiales como subterraneas,

destinadas al desvio de aguas superficiales y subsuperficiales, de la zona de estudio.

3. ZONA DE ESTUDIO

La Direccion General de Aguas (DGA), envié a Geosensing mapas con el detalle de las
areas a prospectar. Las zonas de estudio corresponden a las areas de interés propuesta
por la DGA, que cubre un sector de

La Ligua-Petorca, Region de Valparaiso.
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La Figura 4, corresponde a la cartografia enviada por DGA, para la delimitaciéon de la

zona de estudio.
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Figura 4 Zona de estudio

3.1 Informacién preliminar
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De acuerdo a la informaciéon recibida, se pueden detectar tres modalidades de

captaciones ilegales de agua:

1. Pozos con derechos de aprovechamiento, pero que han construido drenes (zanjas en el
sentido del pozo al rio) de 3 a 15 m de profundidad, y de longitud variable (15 a 100 m): la
funcion del dren es captar agua superficialsubsuperficial del rio y llevarla al pozo por estas
tuberias de metal con perforaciones dentro de la zanja, que luego es cubierta por tierra y
material aluvional. Se estima que este tipo de captacién es muy dificil de detectar en

superficie.

2. El mismo caso anterior, pero sin tuberia de metal: solo se hace un relleno del fondo de
la zanja con bolones y material del rio de gran tamarfio y permeabilidad; luego se cubre la
superficie de la zanja con material del sector e incluso se ponen plantaciones sobre el
dren.

3. Pozos sin derecho de aprovechamiento, que no son vistos a simple vista o en superficie
y que puedan tener tuberias y equipos de bombeo bajo la superficie del terreno. Son muy
dificiles de detectar si no esta en funcionamiento la bomba, ya que son cubiertos por

matorrales o bajo arboles.

Respecto a las areas a prospectar, en base a las coordenadas recibidas, se cuantificaron

las superficies comprendidas implicitamente en ellas.
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De acuerdo a esta informacion, el siguiente es el detalle de las areasque se prospectaron:

* Chincolco hacia Calle Larga: 5,44 km?
* Estero Los Angeles: 3,15 km?

* Manuel Montt: 7,05 km?

* Molinos de Cabildo: 4,76 km?

» Palquico 4,4 km?

* Agricola San Manuel: 8,06 km?

Total: 32,86 km? aprox.

4. METODOLOGIA APLICADA

4.1 Imagenes Utilizadas

En este caso, y pensando en los objetivos de este estudio, se utilizé una imagen de alta
resolucion obtenida por un SAR (radar de apertura sintética), el dia 20 de marzo de 2011,
tanto en su paso ascendente como descendente, la que se fusiond con una imagen del
satélite Aster del dia 22 de marzo del mismo afno. Con el objeto de generar informacion
visual de la informaciéon generada del analisis de la imagen recién comentada, asi como
mayor calidad espectral, se adquirieron ademas, escenas Opticas del satélite ORBISAT,
de fecha 10 de enero de 2011.

4.2 Identificacion de aguas subterraneas y estructuras de derivacion de aguas:

La metodologia aplicada se basé en un algoritmo generado por Geosensing, que se
fundamenta en el analisis digital de una imagen obtenida por un satélite con un radar de
apertura sintética (SAR). Este es un radar activo que emite la energia en el intervalo de

frecuencias de microondas (unos centimetros) en un periodo pequefio de tiempo y recibe
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los ecos provenientes de reflexiones de la sefial en los objetos, dando lugar a una
apertura sintética, es decir, debido a la gran velocidad de desplazamiento del vehiculo
espacial (7,5 km/s aproximadamente), la antena del dispositivo SAR se convierte en una
antena virtual de mayor tamafo. El blanco permanece en el haz de la antena durante
unos instantes y esta observado por el radar desde numerosos puntos a lo largo de la

trayectoria del satélite, lo que es equivalente a prolongar la longitud real de la antena.

En este sentido, es importante destacar que en el caso de imagenes obtenidas por
sensores activos (radar), la profundidad de penetracion de la microonda generalmente
depende del contenido de humedad del suelo y de la polarizaciéon de la onda, asi como
del coeficiente de retrodispersion del area. Asi, la penetracion es mayor en suelos secos,
pudiendo aseverarse que la profundidad de penetracion en el suelo aumenta cuanto
mayor es la longitud de onda. De esta forma, las microondas pueden penetrar materiales

como los presentes en la zona de estudio, hasta profundidades de 140 metros.

En el caso del agua, si bien su firma espectral es plana, se asocia a la conductividad que
posee como consecuencia de su humedad, lo que se refleja en el coeficiente de
retrodispersion que puede ser medido mediante un algoritmo aplicado a una imagen SAR.
Junto a la imagen activa ya sefalada, y tal cual se mencioné con anterioridad, se hizo uso
de imagenes del satélite ASTER 7, debido a sus buenas posibilidades de fusiéon con
imagenes de radar y a su caracter espectral, Util para la discriminacion de las estructuras

geomorfologicas de las areas monitoreadas.

Creemos importante destacar que el sensor ASTER (Aster son las siglas en inglés del
Radiémetro Espacial Avanzado de Reflexion de Emision Termal) se encuentra a bordo del

satélite TERRA, un satélite lanzado el 18 de diciembre de 1999 que forma parte del
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Sistema de Observacion de la Tierra (EOS) de la NASA. Este satélite presenta una oérbita
heliosincronica a una altitud de 05 kilémetros, un ciclo de repeticion de 16 dias, un ancho
de barrido de 60 kildmetros y una distancia entre o6rbitas de 172 Km. Dicho sensor esta
compuesto por 3 subsistemas, para cada regiéon del espectro electromagnético: VNIR,
SWIR y TIR. Cada uno de estos subsistemas presenta caracteristicas particulares tales
como: 3 bandas en la region espectral del visible e infrarrojo cercano (VNIR) con una
resolucion espacial de 15 metros, 6 bandas en la regién espectral del infrarrojo de onda
corta (SWIR) con una resolucion espacial de 30 metros y 5 bandas en el infrarrojo térmico
(TIR) con una resolucion espacial de 90 metros. Ademas de alta precision geométrica y
radiométrica, con este satélite es posible obtener pares estereoscopicos a lo largo del
camino orbital, de —24° a+24° en VNIR, y —8,55° a +8,55° en SWIR y TIR.

Se utilizaron imagenes de fechas con alta y minima (o nula) pluviosidad, en las cuales
existia disponibilidad de imagenes obtenidas por satélites activos (SAR) y ASTER, con la
meta de identificar si la presencia de aguas subterraneas se asocia a cursos permanentes
o a lluvias que alimentan los cursos superficiales y subterraneos de la zona que se

monitoreo.

En cuanto a las obras (estructuras), tanto superficiales como subterraneas, destinadas de
manera ilegal al desvio de aguas superficiales y subsuperficiales, tales como tuberias y
bolones, a la variable espectral se le sumé un criterio geométrico, aplicado
especificamente a la imagen obtenida por un radar de apertura sintética de alta
resolucion. De esta forma, se obtuvieron firmas espectrales de tuberias de metal y pvc,

tanto en terreno como en nuestro laboratorio espectral.

Geosensing Ltda. — Quillota 1140, Vifia del Mar — Fonos: 56-32-2481851/2399613 - www.geosensing.cl 14



4.3 Analisis Digital de las Imagenes

Un aspecto importante de destacar es el hecho de que las imagenes obtenidas por
sensores remotos son concebidas para ser analizadas digitalmente, y no de manera
visual, como pudiese pensarse. En este sentido, el aspecto visual de los datos brutos
obtenidos por un SAR es el de ruido, asemejando un patron muy complejo de difraccion.
Por ello, y de acuerdo a nuestra experiencia en estudios similares, se aplicoé el método de
compresion en azimut, basado en la onda dispersada por el terreno. Para la disminucion
del ruido speckle se promediaron pixeles en la direccién azimutal, formando una imagen
con vistas de numero similar. Asi, se consiguié reducir considerablemente la desviacion

tipica que produce speckle, e igualar el tamafio del pixel en azimut y en profundidad.

Para la correcciéon atmosférica de las imagenes ASTER, se aplicé el método de correccién
simplificada conocido como Dark Object Substraction, debido a que los valores para
correccion se obtienen a partir de la misma imagen a ser corregida, y no es necesaria

ninguna otra informacién sobre las condiciones atmosféricas.

4.4 Correccion Geomeétrica y Georreferenciacion

Para obtener una buena precision en este estudio, se procedid a corregir
geometricamente (georeferenciar), mediante la técnica de convolucién cubica, “debido a
que esta considera los niveles digitales (ND) de los 16 pixeles mas proximos, y tiene
como caracteristica fundamental el mejorar visualmente los elementos geométricos

(lineales) de una imagen”(Zavala, 2001) ,

Para ello, se hizo uso del propio modelo orbital del satélite, correlacionado de forma lineal
con 45 puntos de control terrestre tomados con GPS diferencial en terreno. El elipsoide y

Datum aplicado fue WGS84, obteniéndose un error cuadratico medio (RMS) de 0.72
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metros, lo que consideramos 6ptimo por cuanto el error de posicionamiento es inferior al

metro.

5. RESULTADOS OBTENIDOS

5.1 Catastro de aguas subterraneas

A partir de la informacién obtenida del analisis digital de la imagen de radar, se procedio a
generar la cartografia de aguas subterraneas. De esta forma, se generaron mapas en
dos dimensiones en aquellas profundidades donde nuestro algoritmo detecto la presencia

de cursos subterraneos.

Los resultados se pueden apreciar en los mapas de las siguientes figuras, los cuales
también se entregan en formato digital. En el caso de los mapas de aguas subterraneas
por corresponder a archivos raster, se entregan en un formato abierto, con el objetivo de
que puedan ser visualizados mediante cualquier programa de windows; en el caso de los
archivos de pozos y drenes, por ser archivos vectoriales, se entregan como bases de
datos en formato dbf y xIs, de tal forma de poder ser visualizados en programas como
AutoCad, Arc Gis, etc...
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Como puede apreciarse en los mapas precedentes, los cursos subterraneos identificados,
se distribuyen en dos grandes zonas que denominamos Norte y Sur, como consecuencia

de su localizacion en la zona de estudio.

En la zona que denominamos Norte, se monitorearon napas a profundidades de 13 y 120

metros.

El analisis multitemporal de esta zona dio como resultado dos cursos independientes que
denominamos A y B. A 13 metros de profundidad, el primero tiene un caracter
permanente y el segundo soélo esporadico, por cuanto este ultimo presenté una
disminucion notoria de agua en periodos de baja pluviosidad. A 120 metros, se

identificaron dos napas con caracter permanente que forman luego una sola estructura.

Por su parte, en la zona Sur, se identificd la presencia de aguas subterraneas a un
promedio de 10 y 90 metros. En el primer caso se monitorearon dos estructuras con una
extensa cobertura territorial, pero que tienen un caracter esporadico a la luz del
seguimiento multitemporal que se realiz6. A un promedio de 90 metros, se identificaron

dos napas independientes que poseen un caracter permanente.
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5.2 Estructuras de derivacion de aguas

Tal como se comentd en el punto Metodologia, las estructuras de derivacion de aguas se

identificaron a partir de patrones espectrales y geométricos. A diferencia del catastro de

aguas subterraneas, la cartografia para este tipo de elementos es de escala grande,

logrando identificarse un total de 65 drenes (tabla 2) y 456 pozos. En el presente informe

solo se presentan dos ejemplos del monitoreo realizado, por cuanto el total de las

imagenes de los drenes detectados se entregan en formato raster dentro de los productos

digitales que posee el CD adjunto.

307082 307143 307204 307265 307326 307387

6411509 -5411909

-5411854

- 6411744

- 6411689

307082 307143 307204 307265 307326
= Estructura semi superficial

mmmm= Estructura subterranea (prof. mayor a 1.5 mits)

[ —
0 50 mts
Escala aproximada s

Figura 9 Estructuras identificadas en el sector Molinos de Cabildo
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304857 305086 305129

65422200 -

6422153 -- 6422153

6422106 -- 6422106

-- 6422058

-- 6422012

304871 304918
= Estructura semi superficial

messms Estructura subterranea (prof. mayora1.5mts)y © 50 mts
Escala aproximada

Figura 10 Estructuras identificadas en el sector Manuel Montt

Los pozos identificados se presentan en la tabla 3. Su situacién, en relacion a la

reqularidad de los derechos, sera analizada por la DGA.
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10

1"

12

13

14

15

16

325186
326271
324623
324637
324583
324802
312471
312544
312752
312753
313584
313628
313962
314035

Norte

6435517

B435741

6435797

6435017

6435017

6435047

6434411

6434111

6440184
6440139

6440160
6439671

6439158
6439162

Caracter

semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficia
semisuperficial
semisuperficia
semisuperficial

subterraneo

subterraneo

semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
subterraneo
subterraneo
subterraneo
subterraneo

semisuperficial
semisuperficial
subterraneo
subterraneo
subterraneo
subterraneo
semisuperficia
semisuperficia
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficia
sermisuperficia
semisuperficial
semisuperficial
subterraneo
subterraneo
subterraneo
subterraneo

semisuperficial

semisuperficial
subterraneo

subterraneo
semisuperficial
semisuperficial

Tabla 2 Drenes Zonas de interés

Datum Profundidad promedio

Sector
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel

Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Agricola San Manuel
Estero Los Angeles
Estero Los Angeles
Estero Los Angeles
Estero Los Angeles
Estero Los Angeles
Estero Los Angeles
Estero Los Angeles
Estero Los Angeles
Chincolco

Chincolco

Chincolco

Chincolco

Chincolco

Chincolco

Chincolco

Chincolco

Chincolco

Chincolco

WGSB4
WGS84
WGS84
WGSB4
WGS84
WGSB4
WGSB4
WGSB4
WGSB4
WGSB4
WGSB4
WGSB4
WGS84
WGSB4
WGSB4
WGSB4
WGSB4
WGSB4
WGESB4
WGSB4
WGSB4
WGSB4
WGSB4
WGSB4
WGS84
WGSB4
WGSs4
WGSB4
WGS84
WGSE4
WGSB4
WGS84
WGSB4
WGSB4
WGSH4
WGSB4
WGS84
WGSB4
WGSB4
WGS84
WGSB4
WGSE4
WGESB4
WGSB4
WGSB4
WGSB4

1.2 mts
1.7 mts

1.3 mts

E

!

{

2

5

Material
rodados

deterioro
mixto deterioro
rodados no apreciable
mixto deterioro
mixto deterioro
cemento detenoro
rodados no apreciable
mixto deterioro
mixto deterioro
mixto deterioro
mixto deterioro
rodados no apreciable
cemento detenoro
cemento deterioro
rodados no apreciable
mixto deterioro
mixto deterioro
mixto no apreciable
mixto detenoro
cemento detenoro
rodados no apreciable
deterioro

cemento

rodados no apreciable

Estado Existencia agua

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
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24 32157
329331
329169
329218

329051
328647

302163
302141

& B 8 49 8 H ¥ 8 8 9
: :
&

:

i

& & & &

Tabla 2 Drenes Zonas de interés (cont.)

Norte Caracter
6437401 semisuperficial

Semisy| ial
semisuperficial

semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial

semisuperficial
subterraneo

subterraneo

semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
subterrdneo
subterraneo
subterraneo
subterraneo

semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial
semisuperficial

semisuperficial
subterraneo

subterraneo

Sedtor
Chincolco
Chincolco
Chincolco
Chincolco
Chincolco
Chincolco
Chincolco
Chincolco
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Manuel Montt
Molinos de Cabildo
Molinos de Cabildo
Molinos de Cabildo
Molinos de Cabildo
Moalinos de Cabildo
Molinos de Cabildo
Malinos de Cabildo
Malinos de Cabildo
Malinos de Cabildo
Maolinos de Cabildo
Molinos de Cabildo
Molinos de Cabildo
Molinos de Cabildo
Molinos de Cabildo

Catum  Profundidad promedie

WGESB4
WGS84
WGSB4
WGSB4
WGSB4
WGS84
WGSB4
WGSB4
WGSB4
WGSB4
WGSB4
WGSB4
WGS84
WGSB4
WGSB4
WGSB4
WGSB4
WGE584
WGSB4
WGSB4
WGS84
WGSB4

13 mts

0.7 mts
0.9 mts
12 mts

14

3

32

g E R

=
3
]

2 |

34

05

&

1.2 mis
1.4 mis
12 mts
16 mts

1

2]

B ig & B

0

~

Lyt
w0

Material

pvc no apreciable
mixto deterioro
mixto deterioro
mixto deterioro
mixto deterioro
rodados deterioro
rodados no apreciable
pvc deterioro
mixto deterioro
mixto deterioro
pvc deterioro

mixto deterioro

cemento no apreciable

mixto detenoro
rodados detenoro
rodados no apreciable
mixto deterioro
pvc deterioro
mixto deterioro
pve deterioro
rodados no apreciable

mixto no apreciable

mixto deterioro

Estade Existencia aqua

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
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Dien

47

48

51

55

57

65

308437
308037
08161
307613
307614
307318

307276
307279
307137

269303

300137
300193
300701
300714

300765
300708

300977

301148
301201
301355
301331
300473

Tabla 2 Drenes Zonas de interés (cont.)

Norte Caracter Catum Profundidad promedio

6411444 semisuperficial
8411463 semisuperficial
6411516 semisuperficial
8411468 semisuperficial
6411557 semisuperficial
6411564 semisuperficial
6411613 semisuperficial
8411645 semisuperficial
6411658 semisuperficial
6411732 semisuperficial
8411671 wrbuperﬁ:ﬂ

Sector

Melinos de Cabildo
Molinos de Cabildo
Molinos de Cabildo
Molinos de Cabildo
Molinos de Cabildo
Molinos de Cabildo
Molinos de Cabildo
Molinos de Cabildo
Molinos de Cabido
Molinos de Cabido
Molinos de Cabildo
Molinos de Cabildo
Molinos de Cabildo
Iolinos de Cabildo

FERERERIRRRRERERRRIEENNE

12 mis
1.4 mts
1.5 mis
1.5mis
12 ms
12 mis
0.5 mts
0.7 mis
1.6 mis
1.5 mis
1.2 ms
0.7 mts
0.4 mts
12 mis
0.6 ms
12mis
3.5 mts
2.7 mts

2.9 mis

Material Estado Existencia aaqua

rodados «0 apreciable
pvc deterioro
mixtc  deterioro

pvc  deterioro

5555555555555 55555558555555555588855858%
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Tabla 3 Pozos identificados (WGS 84)

[Este Norte Profundidad
284052 8421887 44
204204 84219338 2
204322 8432185 52
284288 8432183 21

284433 B432283
204445 8432372
204470  £422254
284478 8432352
284455  £422184
204433 0432184
284588 0432204
284597 8432302
273318 6420100
273798 6420403
273797 8419957
273804 0420454
274358  B419737
274588 8415008
274773 8420172
274822  B420088
274514 6415893
2756874 8419157
275779 6424070
275884 8413817
275884 6412817
278523 68413604
275833 6413878
2755453 8413489
275565 6413559
275985 0413559
2755985 6413205
275995 64132859
278012 8413905
278030 6413398
278024 8413884
278033 6413911
278110 8413870
278110 6413870 1
278173 6413498 1
278254  G412472

278326 6413885

278352 6413320

278381 8414567

278374 6413503 1
278377 6413428

276425 8413829

278425 6412829

276435 8415081

278433 8412884

-
[+

-

dREBROBRSERERNSRSREABNERSARESBUBRBYBARRYRBENER
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Tabla 3 Pozos identificados (WGS 84)cont.

" [Este Norte Frofunamad
276953 8415527
277137 8415508
277255 8414555
277318 8414428
277358 6414388
277450 8414257
277973 68415701
278018 6415022
278183 8415770
278208 415748
276288  B415558
278287 6415812
278331 84268853
278338 6415900
278435 8408821
Z78458 5410012
278500  B415583
278507 6415858
278520 84275339
2787T0E 8418180
278803 84168282
278555  B425845
278972 6431210
279232 8431085
279265 8430317
279338 8430372
279355 6430810
279382 6430433
279845 6420735
280001 8417227
280078 8418330
280235  B418287
280403 E417411
281888 8418970
281830 8419853
2815958  B419882
281983 8419887
282083 8407524
282121 8415848
282907 6407873
2E2954 6407758
283238 68407824
283309 8407758
283434 B420725
283502 6407883
283880 5420586
284111 8407983
284517  B408B55
284531 8407024

CESESERNYSEERERR SR ERYRARSRLSSRSREASIYRRRREEEIELS
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Tabla 3 Pozos identificados (WGS 84)cont.

‘Este Norte Profundidad
284827 8421522 24
284853 6396187 78
284710 8359150 73
284722 8422042 T4

284565 8407072
2850406  B422551
ZBBOBT  B4ZGT
285315 840714
ZB6540 0408088
2808574  B407811
2BBETE 8423313
286854 0423318
2868738  B6423015
287209  B8403799
287387  B423159
287515 6423105
ZB7837 08423125
287808 6405438
287911 6422015
287980 6404188
288052  £405548
288239 8422880
288252 8422913
288537 8422454
288855  @422761
ZBBT3E 8423022
2BBTIE 8423021
ZBBTB2 06423214
2BB768 0408798
28BS4 8423004
289288 6409028
285401 8403070
285481  B£423128
289555  B40BB8T
289850 8405083
285782 8423287
2BSBE9 08422248
220015 8408725
250073 6423591
290151 8423587
280161 6429855
250218  £408355
290423 8408338
290421 6422408
250458 8423325
290483  B422455
250026 842281
250830 6422828
290840 6408878

&
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Geosensing Ltda. — Quillota 1140, Vifia del Mar — Fonos: 56-32-2481851/2399613 - www.geosensing.cl 29



Tabla 3 Pozos identificados (WGS 84)cont.

“[Este Norte Frofundidad
230937 8408324 T
291012 8423430 a7
251304 8422542 54
291394 8422977 kL]
291503 8423335 89
291523 6423412 0
291530 8422410 120
291558 8423054 110
291579 8423105 10D
291585  B422858 105
291588 8408981 140
291661 8423088 134
291854 8423428 132
291737 8407845 107
2917319 8423588 S8
251799 06422956 90
291807 6422225 a7
291527 6422804 98
291561 8405258 a7
291983 6421890 &0
291952 84085354 85

291962 6422029
292087  £422088
292087  B421559
252109 6408889
252135 6421828
292135 8421828
292206 8421982
252278 8422719
252440 | 8422855
252454 84224322
252525 8423502
252558 8422402
292558 6422583
2592568 0422210
292608 8423701
252012 8422751
292643  £422837
252845 B422T17

252793 8422010
252917 6422310
292917  e422017

293087 8422481
283117 8422487
253153 8422350
253157 8422445

ERBURLSZBLLELNEADLBRARRIAIZA S
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Tabla 3 Pozos identificados (WGS 84)cont.

“Este Norte Profundidad

293384  £421573 78
293787  B420532 78
283828 6420872 T4
293909 8420425 B84
253958 8421837 23
254027 0420808 a7
284029  B421441 57
254030 6421227 54
294031 8408214 87
2594113 8420727 20
294126  B421391 110
294160  B420032 124

294180 8421108
294245 8421225
204289 8421124
254338 8405284
234435 8420514
294538 2404457
294538 B405180
294545 8420883
294862 8420727
204739 8420847
294757 8420795
254764 8420854
204320 8421203
295162 B404011
295319 8403308
255450 0420074
295518 404420
295812 8405080
295784  G4D4ETS
298847 8404007
255847 8404007
298832  B417483
298780 8418118
268805 8415030
298858 8415087
258880 6418228
298884  £418120
298902 8417301
298916 6417881
298972 6418132
297225 8417730
297275 8403790
257428 G41TETE
257485 8417859
267727 8417258
297781 8417801
297300 8403793

BARBARTARAURNIDRNESINBEIELIETREBRER9AS
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Tabla 3 Pozos identificados (WGS 84) cont.

~“Este Norte Frofunddad —
298001 68403827
298005 8402244
258059 6417318
298083 8417275
298166 6417133
258240 A41T222
298275 6417085
298508  B403825
258807 6425027
298858 8425258
258987 8429917
258957  B438318
295322 6418143
300158 8414343
300215  B420491
300245 8415885
300278 8428479
300308 8428510
300523 8414552
300571 8428771
300858 8414872
300708 8414855
300718 8412797
ID0SBE 8414230
301015 8413524

SR BE R BRI ENER RN R YRBRNBR L SLSLLRRRRBRNEES

301044 8413385
301482 8438914
301538 6426128

301845  B424753
301849 8425782
301855  £425880
301817 6437593
302255  B4130%6
302314 6413128
302480 8425588
302508  B413887
02737 e415227
302852 6415351
302957 @413787
302570 B413548
303171 8408224
303473 8424031
303518 8414758
303525  B423998
303845 6422819

|

303833 84108839
303882  e424155
304038 8415889
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Tabla 3 Pozos identificados (WGS 84) cont.

T Este Norte Profunddad
304070  B415785 a5
304111 6417558 98
304111 6418581 2
304129 06418272 44
304380 6418335 43
204281 8421285 a5
304384 6420350 78
304484  B4159558 45
204430 8422481 87

304430 8418883
304534 8421378
304588 8423870
04572 8418213
304580  B423588
04822 8423704
304770 8420435
04334 8423174
304588 8423388
305088 8415021
05088 £413021
305131 64182684
05383 8418227
05372 8418383
02388 A418705
305415 8420738
05425 8415280
305432 8420423
305450 6420785
05487 B420524
05474 B411205
305517 B420385
05521 B418891
305578 6420288
0EETE  £421042
305621 8421087
205838 6420168
05655 £418895
WETIS  B418482
05TIE 421450
305811 6421520
05E12 8421488
05817 8422030
305287 8411385
308032 8421900
08334 8423304
08342 6412133
B8 8422988
308515 8411885
0EE23 8424088

e e R e e e AT E P
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Tabla 3 Pozos identificados (WGS 84) cont.

TEste Norte Frofundidad
3DBETS 8423835 85
308655 0423220 23
308755  e423711 4
3068780 6422338 32
308803 6423370 55
308823 6424382 43
308837 8422472 43
3DBB55 8423895 i
308882 84241680 42
308887 08423728 87
308301 8424475 (-]
IDAS52 8424328 42
306564 8424502 34
308364 8424502 &7
307018 6424488 43
307021 8411151 78
307088 6412880 85
TITT 8412833 a7
0TZ2T  B424434 58
307445 BA24TEZ a7
307879 8424873 42
I0TTTY B424574 78
308519 8412779 87
309380 8410883 89
309823 6412883 110
309953  £4D9811 103
310192 8412500 108
310420  £428422 85
310437 8428811 87

310473 6420855
310837 8411807
310571 6428835
310805  @428850
310877  €410817
310744 8410108
310585 6410422
311054 8427315
311083 6427212
311234 0427247
311236 s42Nn22
1272 8427138
311293 8427052
311414 8427355
311445 8427403
311458 8427250
311808 6427353
311701 6408252
311835 6427318
312185 6407032
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Tabla 3 Pozos identificados (WGS 84) cont.

‘[Este Norte Frofunddad
I1Z56T  S409438
312577 6406354

312842 S4I7222
312907 S405444
313007 B42T403
313147 B42T424
313701 €410158
313761 E410575
314357 64035957
315050 6410195
315142 E434TE0
315586 8422153
315834 S423CC2
3156834 B423002
316175 8429135
316995 8430081
31768 ©43018C
317525 6429781
317900 8430138
318074 E423873
318117 S423325
318247 403164
318352 B404475
315030 6423793
319CE3 E41095T
3200TE E430EE5
3203:7 S431228
321871 6412393
321917 B412405
333738 S432124
3247138 6415182
325312 6415601

323232 8437109

323440 B418024
IazEEs B43T441
332288 S433494
332384 6420037
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6. CONCLUSIONES

En relacion al catastro de aguas subterraneas, podemos indicar que en la zona de estudio
se presentan cursos de agua claramente identificables a la sefial del SAR. El catastro
realizado nos dio como resultado dos zonas con presencia de aguas subterraneas con
estructuras que se encuentran a profundidades de 10 y 13 metros, y los 90 y 120 metros.
En el caso de estas Ultimas, son las que poseen un caracter permanente a la luz del

analisis multitemporal realizado.

Por su parte la identificacion de estructuras de derivacién de aguas nos presentd una
serie de dificultades que creemos importante destacar. El hecho de que el estudio se
realizara en un periodo en que el lecho del rio esta seco, nos impidid identificar los
desvios de agua mediante la acumulacion de rodados. De esta forma se pudieron
monitorear una gran cantidad de aglomeraciones lineales de rodados, sin poder sefialar
de forma categodrica que corresponden a obras disefiadas para la derivacion de aguas.

Cosa similar ocurrié con zanjas que se identificaron, sin poder determinar su uso.

Por otro lado, se encontraron caferias enterradas a profundidades promedio entre el
metro y cuarenta centimetros y los dos metros treinta de profundidad, muchas de las
cuales se encontraban aisladas o cubrian distancias menores a los diez metros, por lo
que es factible pensar que en algunos casos se trate de basura, o bien de estructuras
usadas en forma pretérita, debido al nivel de deterioro que manifiestan, lo que se midié
mediante firmas espectrales obtenidas en laboratorio.
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Los mapas generados corresponden a aquellas zonas que presentan obras sin gran nivel

de deterioro y especialmente con presencia de caferias subterraneas.

Por ultimo, se identificaron pozos en toda la zona de monitoreo. Sin embargo, ante el
desconocimiento por parte del consultor, respecto de la legalidad o no del mismo, se
propone, bajo la anuencia de la DGA, entregar un listado con las coordenadas de los
pozos ubicados, de tal forma de que personal de esta institucion pueda cotejar su

caracter.
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ANEXOS

En CDs anexos, se incorporan los siguientes archivos, comprendidos en los directorios
que se sefialan:

Directorio Archivo kml (Google Earth):archivo drenes.kml

Directorio Bases Vectoriales: Archivo Drenes Zonas de interés en formato dbf y xls; Pozos
detactados (WGS84) en formaro xls.

Directorio drenes: 65 archivos en formato wpt.

Directorio Imagenes épticas ORBIMAGE: archivo comprimido en formato rar, de todas las
imagenes opticas adquiridas para este estudio.

Directorio Informe: Informe del estudio en formato pdf
Directorio Mapas finales Aguas Subterraneas: archivos de aguas subterraneas de la zona
Norte monitoreada a 13 mts, 120 metros de profundidad, y de la zona Sur a 10 y 90

metros de profundidad. Todos en formato raster abierto.

Directorio Puntos zonas monitoreadas drenes: seis archivos en formato wpt de los puntos
centrales de las zonas monitoreadas a solicitud de DGA.

Ademas, se adjuntaron 3 Cds con las imagenes originales ORBIMAGE.
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