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1. INTRODUCCION

El presente estudio fie encargado al Departamento de Estudios y Planificacion
(DEP) por la Direccion General de Aguas (DGA), a raiz de la gran cantidad de
solicitudes de derechos de agua subterranea que han aparecido entre 1999 y 2002
en algunos sectores especificos de la cuenca del Loa, donde no esta claro si los
acuiferos puedan explotarse en la medida solicitada. Las circunstancias en que se
encuentra la cuenca, son las siguientes: por un lado, el rio Loa esta declarado
agotado, y por otro lado, el sistema rio-acuifero esta fuertemente interconectado
en gran parte de la cuenca, lo que significa que una explotacion subterranea
intensiva necesariamente tendra un impacto sobre los recursos superficiales. A lo
sefialado se suma el hecho de que ya hay una gran cantidad de derechos
subterrdneos constituidos, fundamentalmente para la mineria, dentro de la cuenca.
Todo lo anterior muestra la conveniencia de proceder a establecer los balances
correspondientes, y de analizar, dentro de lo posible, los efectos de la utilizacion
de nuevos derechos, antes de seguir constituyendo derechos subterraneos en la
cuenca.

2. OBJETIVO Y ALCANCE DEL ESTUDIO
2.1.- Objetivos del estudio

El presente estudio ha tenido por objetivo integrar la informacion existente sobre
el sistema hidrico de la cuenca del Loa, y desarrollar los andlisis correspondientes,
de modo de evaluar la disponibilidad de aguas subterrdneas en sectores
especificos, y los efectos de una explotacién subterrdnea intensificada sobre los
recursos superficiales. El estudio contiene los resultados de un estudio hidrologico
y balance hidrico de la cuenca del Loa, los resultados de una modelacion
hidrogeoldgica en el sector especifico de Calama, y algunas interpretaciones de
informacién hidrogeoquimica en apoyo a los resultados hidrolégicos.

Como conclusion final, se hace una estimacién tanto de los recursos renovables
como de los recursos no renovables, disponibles en la cuenca.

2.2.- Alcance del estudio

Los derechos subterraneos solicitados en la cuenca se encuentran todos
concentrados en tres sectores: en el acuifero de Calama, en Quebrada del Ledn o
sector de las vegas de Turi (afluente norte del rio Salado), y en la Pampa Llalqui,
afluente por el sur a la confluencia Loa-Salado.



El presente estudio estd enfocado a resolver, a la luz de los antecedentes
existentes a la fecha, la situacion de solicitudes de derechos en el acuifero de
Calama, y en la Pampa Llalqui.

Para abordar el problema de la constitucidon de nuevos derechos en los sectores
indicados, el presente estudio se ha estructurado en varias partes, que tienen
diferentes alcances.

Se inicia el estudio con la presentacion de algunos antecedentes generales a nivel
de la cuenca completa, que son: antecedentes geologicos, antecedentes climaticos
y antecedentes hidrogeoquimicos. Los antecedentes recopilados y presentados a
nivel de cuenca, aunque generales, se consideraron relevantes para el tratamiento
y planteamiento adecuado de los problemas a nivel local.

A continuacioén de ello, se presenta un analisis hidrolégico en régimen natural, que
abarca toda la cuenca del rio Loa y sus afluentes. Este analisis comienza con la
caracterizacion y cuantificacion de la precipitacion y de la evapotranspiracion en la
cuenca, y termina con la obtenciéon de la cantidad de recurso disponible para
escorrentia superficial y subterranea en cada subcuenca constitutiva.

Luego se desarrolla, para cada subcuenca constitutiva, el balance de escorrentia
versus usos. Este balance, naturalmente, cubre toda la cuenca.

Estos balances son los que proporcionan el marco dentro del cual se establecen las
condiciones de borde para la aplicacion de los modelos hidrogeoldgicos.

Posteriormente, se presenta el trabajo realizado con el modelo hidrogeoldgico de
Calama. Dicho modelo fue desarrollado por EQR, y luego modificado y mejorado
en un trabajo conjunto entre EQR (Fernando Peralta) y los profesionales del DEP.
El modelo cubre la zona del acuifero de Calama, entre Yalquincha y la vertiente
Ojos de Opache.

Por otro lado, se ha trabajado en la Pampa Llalqui, en base a estimaciones
hidrogeoldgicas clasicas e interpretaciones hidrogeoquimicas. ElI modelo
desarrollado por Nazca para este sector, no se ha utilizado, por considerarse que
no hay antecedentes suficientes para sustentar la conceptualizacion.

Como conclusién del trabajo, se estima la cantidad de recursos renovables
disponibles en la cuenca, y se estima también la cantidad de recursos no
renovables, que representan un recurso disponible condicionado al hecho de que
se cumpla una serie de criterios.



En la Figura N° 2.1 adjunta, se muestra la cuenca del Loa y la ubicacién dentro de
ella, de las areas de interés que se tratan en el presente estudio.



Figura N° 2.1

Cuenca del Rio Loa y ubicaciéon de las areas de interés



3.

ANTECEDENTES GENERALES

3.1.- Referencias Bibliograficas

Para la realizacion del informe, y para todos los estudios parciales constitutivos del
presente estudio, se ha tenido como base y se ha analizado la informacion
contenida en los siguientes estudios anteriores:

1.

10.

11.

Balance Hidrico de Chile, Direccién General de Aguas, 1987.

Balance Hidrol6gico Nacional, 112 Regidn, Direccion General de Aguas,
MOP, 1987.

Planchetas 1: 500.000 de Antofagasta, Calama e Iquique.

Proyecto CHI-535: Investigacion de recursos hidraulicos en el norte
grande. 1965. Se consultaron dos tomos: Informacion base e
hidrogeologia.

Memoria de Titulo: Modelo Hidrolégico y de Constitucién Quimica de la
Cuenca del rio Loa, 1970 - Humberto Pefia T.

Cuenca Salar de Atacama. Informe Hidrogeoldgico. Evaluacion de la
disponibilidad de aguas superficiales y subterraneas, Junio 1998. D.
Orphandépoulos.

Analisis Estudio de Extracciones de Agua, Calama-Quillagua, Il Region —
IPLA 1995 para DGA Regional 112 Regidn.

“Caracterizacion de los recursos hidricos superficiales del rio Loa.
Diagnostico actualizado para el afio 1999”. Pontificia Universidad Catolica
de Chile, para Soquimich. Junio 1999.

Monitoreo del acuifero de Calama. Informe trimestral Diciembre 2001 a
Febrero 2002. Fernando Peralta para Cia. Minera Leonor, Abril 2002.

Situacién de los derechos de aprovechamiento de aguas en el sector de
Calama, Octubre 2002. Fernando Peralta, para Compafia Minera
Ecuatorial Resources.

Estudio hidrologico del rio Loa — Sector Yalquincha a Junta con Rio San
Salvador, Noviembre 2002, Fernando Peralta para Cia. Minera
Contractual Ecuatorial Resources.



12. Estudio de Riego de la Zona de Calama, Fernando Peralta y Cia Ltda.-
Nov-2002

13. Estudio Hidrogeoldgico del Acuifero de Calama, Alamos y Peralta 1999.

14. Geophysical Data Interpretation and Updated Hydrogeologic Conceptual
Model for the Calama Aquifer, Region Il, Chile- Waterstone Marzo 2002.

15. Analisis de requerimientos de vegas y bofedales, | y Il Regiones, DGA-
2000.

16. Listado de derechos subterrdneos constituidos y solicitados en la cuenca
del Loa, hasta noviembre 2002, entregados por el Departamento de
Administracién de Recursos Hidricos de la DGA (DARH).

17. Listado de derechos superficiales en la cuenca del Loa, segun némina
actualizada a Noviembre 2002, de usuarios de la Junta de Vigilancia en
Formacion, entregada por el Director Regional DGA 112 Regidn.

18. Pampa Llalqui, Investigacion y Evaluacion Hidrogeoldgica. Nazca S.A.
2001.

19. Quebrada del Ledn, Investigacion y Evaluacion Hidrogeoldgica. Nazca
S.A, 2000 y 2001.

3.2.- Marco geoldgico general

El marco geoldgico que se expone a continuacion, tiene como fuente principal lo
sefialado en la memoria de titulo de H.Pefia. Es necesario sefialar que este marco
geoldgico general se ha verificado y conversado, ademas, en una reunién con los
profesionales del Sernageomin, en la cual participaron los profesionales del DEP, el
vulcanélogo Sr. Laray el geofisico Dr. Igor Aguirre.

El andlisis desarrollado en el estudio sefialado, busca entregar una idea general de
la geologia de la cuenca, que permita comprender sus caracteristicas hidrolégicas
e hidrogeoldgicas. Esta basado en las publicaciones de Juan Brliggen, Ricardo
Fenner y Hans Niemeyer.

Se afirma en el informe sefialado, que, a grandes rasgos, la geologia de la zona
gueda explicada con el estudio de la distribucion espacial de cuatro grandes series.
Estas series son las llamadas comunmente: formacion porfiritica correspondiente al
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mesozoico, formacion liparitica o riolitica, correspondiente al terciario medio,
calizas del Loa, también del terciario medio, y la formaciobn mas reciente de
andesitas y basaltos.

La formacion porfiritica es una formacion de rocas fundamentales, que esta
constituida por lavas, conglomerados, brechas, areniscas y tobas mesozoicas del
jurésico y cretacico inferior.

A esta formacidn de rocas fundamentales pertenece la Cordillera del Medio Oeste;
y por el Sur-Este los cerros de Tuina, los cerros de Limén Verde y los cerros de
Ayquina y Cardenal. Mas al Norte, esta formacion esta separando los Valles del rio
Salado y San Pedro, en los Cerros Redondo y Puntado. Estos macizos en algunos
puntos han sido traspasados por intrusiones, como sucede en el mineral
Chuquicamata y en el cerro Colorado, ubicado en la ribera Oeste del Loa casi
frente a Taipa.

Esta serie es particularmente importante debido a su impermeabilidad, ya que
desvia y estanca las corrientes de agua subterraneas.

Al comienzo del terciario inferior se produjo el primer plegamiento de la Cordillera
de Los Andes, que significé la formacion de grandes serranias de rumbo Norte-Sur,
las que sufrieron fuerte erosion durante ese periodo. En este tiempo existia al Nor-
Este del rio Salado un amplio valle.

La formacién liparitica, o también llamada riolitica, tuvo su origen, segun J.
Briiggen, en el terciario medio, y se manifiesta principalmente en las erupciones de
los cerros Hojalar y Tatio. Esta constituida por tobas, ignimbritas, tufitas, rodados
y areniscas de caracter riolitico.

Esta formacién se extendié sobre la roca fundamental mesozoica por toda la zona
al Oriente de la Cordillera del Medio cubriendo valles del terciario inferior con una
capa de espesor variable (300 m en la zona superior del rio Toconce, 60 m en
Ayquina y 50 m en Conchi) y dejando libre los cerros mesozoicos ya mencionados.

Esta formacion es de permeabilidad variable y se cree que circularian corrientes
subterraneas por ella, sin embargo, en distintos puntos es la causante de los
afloramientos.

Esta formacion posteriormente ha sido llamada Calama y Yalquinche, o también
del Loa, que es la que se identifica tanto en el sector de Calama como de Llalqui.

Junto con la formacion de la serie riolitica se habrian depositado horizontalmente
las calizas de agua dulce que constituyen las capas superiores de la mayor parte
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de la cuenca del Loa. Estas capas se identifican con las formaciones de Opache y
Toconce, en la Pampa Llalqui, y también de ChiuChiu, frente a Calama.

Su origen estaria en un lago del terciario medio, de unos 15 km de ancho, que se
habria extendido sobre el actual curso del rio Loa desde Conchi hasta Quillagua.

Durante el terciario superior estas formaciones sufrieron los grandes movimientos
tecténicos de la alta cordillera, quedando la zona con una inclinacion general hacia
el Oeste.

Desde esa época los rios comenzaron a profundizarse en las liparitas y calizas
formando profundos cafiones.

Finalmente, durante el Pleistoceno, en la regidbn comenz6 una intensa actividad
volcadnica que ha cambiado totalmente su topografia y red hidrografica al
interrumpir los antiguos valles con inmensas moles de andesita y basalto. Este es
el origen de los volcanes Linzor, Toconce, del Leon, Paniri, San Pedro, San Pablo,
Polapi, Cebollar, Palpana y muchos otros, y que han depositado en la zona una
gran capa de ignimbritas, entre las cuales se identifica la ignimbrita Sifén..

De acuerdo con esta historia geoldgica, se describe a continuacion la situacién de
los valles de los rios San Pedro y Salado, principales afluentes a la cuenca del Loa.

En el valle del rio San Pedro, tenemos como base las riolitas. Hacia el sur tenemos
las porfiritas, que se manifiestan en un conjunto de cerros, entre los que sobresale
el Carcanal. Hacia el Norte, se encuentran los volcanes del Pleistoceno, Porufia y
San Pedro. A medida que nos acercamos a los Ojos de San Pedro, se observan las
lavas que han descendido de los volcanes cubriendo la riolita. En los mismos Ojos
de San Pedro, encontramos tobas, cenizas y arenas volcanicas muy recientes. Esta
situacion se mantiene en las Vegas de Inacaliri teniendo ahora los volcanes de San
Pablo, Lay-Lay por el Norte y Paniri por el Sur. Esta formacion geoldgica explica la
infiltracion que sufren los rios en esa zona, a través del estrato de arenas
volcanicas, muy permeable. Mas arriba, en la hoya del Siloli, reaparecen las riolitas
constituyendo la superficie del valle, mientras que el Inacaliri continla en la
formacién del Pleistoceno.

La mayoria de los rios tributarios del Salado nacen al pie de los macizos que
surgieron como resultado del volcanismo del Pleistoceno. Cuando esta formacion
cuaternaria mas permeable toma contacto con las riolitas, las corrientes
subterraneas son obligadas a aflorar en forma de vertiente.



Los cursos de estos rios se profundizan en la formacién liparitica y contactan la

roca fundamental solamente en la zona de Ayquina y en el rio Hojalar cerca de la
junta con el Toconce.

A medida que se acerca la confluencia con el Loa comienzan a aparecer las calizas
y otros sedimentos recientes.

Todo lo sefialado anteriormente, se profundiza y se detalla para las zonas de
Calama y Llalqui, en los capitulos 6 y 7.

De acuerdo con la descripcion geoldgica general presentada, se ha confeccionado
el plano esquematico siguiente, en la Figura 3.1.
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Figura N° 3.1

Geologia General de la Cuenca del Rio Loa
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3.3.- Descripcién general del clima

Las caracteristicas climaticas de la cuenca del rio Loa estan determinadas
principalmente por la ubicacion geografica, la existencia de la corriente de
Humboldt y el relieve.

La cuenca del Loa queda ubicada en las inmediaciones del cinturén de las altas
presiones subtropicales y consecuentemente su clima es arido. Esta caracteristica
se hace incluso mas notoria a medida que aumenta la latitud, obteniéndose los
valores de mayor sequedad para la zona inmediatamente al Sur del rio Loa.

Debido al efecto de la corriente de Humboldt, las temperaturas son mas frias que
en otras regiones de igual latitud y se observa que a medida que nos internamos
en el continente la temperatura aumenta. Por esto en la costa son muchos los dias
con nubes, lo que no es el caso al interior, que goza de abundante radiacion.

Mas cerca de la Cordillera de los Andes, se alcanzan mayores altitudes, y la
temperatura comienza a disminuir a la vez que la frecuencia de las precipitaciones
aumenta. Es asi como sobre los 2.500 m llueve con alguna regularidad durante los
meses de verano.

Las lluvias importantes son en su mayor parte convectivas, debido al gran
calentamiento de las masas de aire en esos meses. Los vientos alcanzan altas
velocidades, especialmente los del S.O.

Usando la clasificacion de Kdeppen, se puede decir que toda la zona es de clima
arido. (B).

En la regidén costera tenemos un clima desértico con nublados abundantes (B Wn),
mas hacia el interior es desértico normal (B Wt) con gran sequedad del aire (35%
de humedad), grandes diferencias de temperatura entre el dia y la noche (20°C) y
cielos despejados; mas hacia el interior tenemos un clima de desierto marginal de
altura, que se diferencia del anterior por la disminucién de la temperatura y la
existencia de lluvias pequefias y esporadicas. Sobre los 3.500 m, altitud que se
alcanza en las nacientes del Loa, del San Pedro y del Salado, se tiene clima de
estepa de altura (B.S.h.), las lluvias de verano son mas frecuentes, las
temperaturas muy bajas (-18°C en Céblor) y las diferencias térmicas también son
muy marcadas (hay mediciones de 25°C).
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3.4.- Marco hidrogeoquimico general

En el presente apartado se analiza la evolucién quimica de las aguas de la cuenca
del rio Loa con el objetivo de establecer un marco geoquimico general de los
principales acuiferos y su interaccion con las aguas superficiales. Para esto se
cuenta con datos fisico-quimicos de aguas superficiales y subterraneas, recopilados
desde distintos estudios efectuados en la zona, en conjunto con aquellos aportados
por los peticionarios de derechos de aprovechamiento.

Los afluentes de aguas superficiales y napas subterrdneas que aportan sus aguas
al caudal del rio Loa aguas arriba del sector denominado “Angostura”, se originan
en el sector norte y este de la cuenca, a partir de los 2500 msnm., producto de las
precipitaciones que caen mayoritariamente sobre la Cordillera de los Andes
durante el periodo estival. En este sector de la cuenca, el rio tiene un desarrollo
norte-sur de aproximadamente 160 Km, debido a que se encuentra flanqueado al
Este por la Cordillera de los Andes y al Oeste por la cordillera del Medio. Durante el
periodo de estiaje, el rio recibe principalmente los aportes de agua originados por
el drenaje natural de las napas provenientes de la cordillera de los Andes,
destacandose los rios San Pedro y Rio Salado, ambos con régimen permanente.

La composicién quimica del rio y de sus aportes esta intimamente relacionada con
la morfologia y la composicion litolégica de la cuenca alta. Sobre una base
impermeable del Mesozoico, se constituye una secuencia sedimentaria superpuesta
por sucesivos eventos volcanicos que se prolongan hasta el cenozoico. Con el
levantamiento de la Cordillera de los Andes, en el sector Este de la cuenca, se
configuré un plano inclinado donde el drenaje de las aguas se inicia en las
formaciones volcanicas, situadas a mayor altura, para caer a las fases
sedimentarias, ya sea en forma de escurrimiento superficial o por infiltracion
profunda. Las fases sedimentarias son heterogéneas y constituyen los principales
acuiferos existentes, estan compuestas por depdsitos que van desde corrientes de
barro representadas por las gravas de la formacion Calama, hasta sedimentos
lacustres o salares, originados por el control del sistema de fallas tipico Norte-Sur.
Es de real importancia el efecto causado por la Cordillera del Medio en la
conformacion de los acuiferos, y en los flujos subterraneos que se desplazan hacia
el mar. Las fases volcanicas, si bien no constituyen buenos acuiferos, ejercen el
control de los flujos de agua. Las mas antiguas, compuestas de flujos rioliticos, son
densas y de baja permeabilidad y donde aparecen provocan el afloramiento de las
napas, generalmente, en los cursos medios de las quebradas afluentes al rio. Las
mas recientes y de mayor permeabilidad, debido a su baja consolidacion, estan
localizadas a mayor altura y cubren las principales zonas de recarga de la cuenca.
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3.4.1.- Composicion quimica y vias evolutivas

En la Figura N°3.2 se detalla la localizacion de los puntos de muestreo de calidad
de aguas en napas, vertientes y rios y en la Tabla 3.1. un resumen de los datos de
estos puntos de muestreo. Debe hacerse presente que, para la confeccion de esta
base consolidada de datos se han desechado todos aquellos analisis que
sobrepasan un error de cierre del 10 % en el balance de iones.

En la Figura N°3.3 se han resumido y esquematizado las distintas conductividades
y vias evolutivas presentes para las aguas tanto del curso superficial del rio Loa
como de las napas subterraneas. Este diagrama se ha efectuado sobre la base del
promedio de los valores observados, por lo tanto no representa sino la generalidad
de los procesos quimicos dentro de la cuenca. En él se puede observar la
alternancia entre las vias sulfatadas neutras y alcalinas, y ademas célcicas a partir
del ingreso del escurrimiento del rio Salado al Loa, hasta la desembocadura.

Estas sales célcicas estan ligadas a la presencia de formaciones sedimentarias. Sin
embargo, de la alta salinidad observada en estos cursos de agua, principalmente
en altas concentraciones de Cl, Na y Ca, se infiere la ocurrencia de disolucién de
evaporitas y dilucion de salmueras residuales. El aumento de salinidad producido
por la evaporacion, tendria un rol secundario, salvo en el curso inferior del rio Loa,
debido a la evaporacion desde Salares, desde el propio cauce del iio, y por la
actividad de riego. No obstante, por definicion, esta evaporacion no seria la
responsable del cambio de las vias evolutivas.

Aguas arriba de la junta con el Salado, no existen vias evolutivas célcicas, de lo
cual se infiere que los aportes significativos de Ca ingresan a partir de esta junta.

Aguas abajo de la junta con el Salado, la alternancia entre la via célcica y la
sulfatada neutra ademdas tiene una causa estacional: en época de estiaje,
predomina la via sulfatada neutra y en el periodo estival, la via célcica.

3.4.2.- Origen de los componentes disueltos

La Figura N°3.4 presenta la relacion entre Cl y Na para todas las aguas de la
cuenca del Loa. Salvo excepciones, la casi totalidad de los puntos de aguas de rio,
de napas y vertientes, se ubican bajo la recta de equimolaridad, sugiriendo que la
disolucion de halita no es la causa principal que explique la composicion tipica de
las aguas.

La Figura N°3.5 presenta la relacion Ca versus SO4, al igual que para el caso
anterior, tampoco se observa una alineacion de los puntos sobre la recta de
equimolaridad Ca = SO4, salvo para algunos puntos. Sin embargo, se observa una
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tendencia en las aguas de napas y vertientes a ubicarse por arriba de esta recta
equimolar, al igual que las aguas del rio Salado. No se observa esta tendencia en
las muestras menos salinas del rio Loa aguas arriba de la junta con el rio Salado,
ni tampoco en la totalidad de las muestras del rio Toconce, ni en las aguas
extremadamente salinas del rio Loa desde Quillagua al mar. Por otro lado, las
aguas del rio Loa en periodo de estiaje muestran un acercamiento a esta recta
equimolar, lo cual es concordante con lo observado en las vias evolutivas.

Finalmente, la Figura N°3.6 presenta la relacién Cl versus Na + Ca, en la cual se
observa que la mayoria de las aguas de esta cuenca tienen sus puntos sobre la
recta de equimolaridad Na+Ca = CI. De esto se puede inferir que la alta salinidad
se debe a dos procesos, que son: la habitual redisolucion de yeso y halita en
formaciones geoldgicas de la cuenca, y, el proceso principal, la salinizacion de las
napas de la cuenca por disolucion de salmueras de tipo Na-Ca / Cl.
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Figura N° 3.2
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Figura N°3.3: Esquema de Conductividades y Vias Evolutivas
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Tabla 3.1. Resumen.
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TABLA 3.1

COMPOSICION QUIMICA DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL RIO LOA

numero |Fuente Fecha Acuifero/Sector |Prof/Hab Nom. Est. Alt Este (m) |Nort(m) | std | cel | ph | t |Tipo Quimico Sobresaturacién | V.Evl. | Blce. 1. | alc o |so4| ca [ mg| k [no3 na |si li as |018 |H2 H3
CaCos3 | MgCo3 %
NO1 CCM-Leonor Calama Sup. 45/si rl 2220| 5045827515527 | 5740| 7110| 7,35|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3)-(SO4) 19 1 CA 10 7,96| 59,69| 3,94| 10,19| 3,00/ 2,11|0,0027| 55,43 0,017 |na na na
NO2 CCM-Leonor Calama Sup. 55/si r2 2231| 5055467516089 | 5720| 7200| 7,22|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3)-(SO4) 13 2 CA 1 7,28/ 67,58| 3,10/ 8,00/ 519| 2,45 0,0555| 53,39 m 0,015|na na na
NO3 CCM-Leonor Calama Sup. 55/si r4 2214| 5040517515081 6280| 7660| 7,24|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(SO4)-(HCO3) 18 2 CA 1 7,92| 70,76| 4,60/ 10,19| 519| 2,69|0,1177| 54,70 m 0,003 |na na na
NO4 CCM-Leonor Calama Sup. 50/si 5 2198| 5027727515863 | 5007| 6560| 7,35|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(SO4)-(HCO3) 9 CA 8 6,12| 58,14| 429| 8,20| 3,00] 2,21|0,2052| 54,35 m 0,014 |na na na
NOS CCM-Equatorial Calama Sup. 60/si p-01 2206| 503456 |7514875| 5200| 7380| 7.,5|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(SO4)-(HCO3) 18 1 CA 2 7,72| 67,46| 4,75| 10,60| 3,40/ 2,75/ 0,0098| 55,39 m 0,010|na na na
NO6 CCM-E¢ i Calama Sup. 60/si p-04 2207| 5035427514744 | 5450| 7200| 8,25|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(SO4)-(HCO3) 15 1 CA 1 7,10| 64,65| 3,85/ 9,80| 3,60/ 2,33| 0,0366| 51,09 m 0,008 |na na na
NO7 CCM-E¢ Calama Sup. 60/si p-07 2209| 5035927514664 | 5140| 6890| 7,67 |na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3)-(SO4) 17 1 CA 1 7,90| 62,31 3,26 9,20/ 3,80| 3,78/ 0,1687| 47,83 m 0,013 |na na na
NO8 CCM-E¢ Calama Sup. 99/si p-09 2209| 5037177514797 | 5440| 6920| 8,31|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(SO4)-(HCO3) 15 1 CA 9 7,26| 62,556| 3,80| 9,20| 3,80| 2,25|0,1482| 49,39 m 0,012 |na na na
NO9 CCM-E¢ Calama Sup. 60/si p-10 2209| 5036457514581 | 5340| 6880| 8,32|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3)-(SO4) 15 1 CA 1 7,20| 61,52| 341| 9,40| 3,20| 2,20|0,1927| 4852 m 0,019 |na na na
N10 CCM-E¢ Calama Sup. 60/si p-12 2212| 5039317514747 4900| 6870| 7,54|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3)-(SO4) 18 1 CA 5 7,92| 61,15| 3,34| 9,40| 3,80| 2,54|0,1794| 51,09 m 0,017 |na na na
N11 CCM-E¢ Calama Sup. 60/si p-16 2211| 503763 |7515070| 5900| 7540| 7,16|na Na-Ca / CI-(HCO3)-(S04) 23 CA 1 7,80| 69,69 3,65/ 12,59| 1,60| 2,42|0,0731| 54,17 m 0,013 |na na na
N12 CCM-E¢ Calama Sup. 60/si p-18 2215| 5040757515259 | 5980| 7740| 7,23|na Na-Ca-(Mg) /Cl-(SO4)-(HCO3) 21 CA 5 7,78| 71,30 432| 12,00| 2,60| 2,21|0,0313| 52,17 m 0,018 |na na na
N13 CCM-E¢ Calama Sup. 60/si p-19 2211| 5038917514882 | 5530| 7440| 7,15|na Na-Ca / CI-(HCO3)-(S04) 23 CA 1 7,90| 62,90| 3,45| 12,00| 1,60| 2,25|0,0148| 49,17 m 0,011 |na na na
N14 CCM-E¢ Calama Sup. 60/si p-21 2216| 5042197515039 | 5140| 6820| 7,25|na Na-Ca / CI-(HCO3)-(S04) 22 CA 1 7,98| 60,82| 3,60/ 11,20| 1,20/ 2,58| 0,0173| 47,83 m 0,020|na na na
N15 CCM-E¢ Calama Sup. 60/si p-24 2216| 5042777514962 | 5040| 6950| 7,16|na Na-Ca-(Mg) /CI-(HCO3)-(SO4) 19 1 CA 1 7,94| 62,23| 290| 9,60| 3,20/ 2,63| 0,0384| 48,09 m 0,023 |na na na
N16 CCM-E¢ Calama Sup. 60/si p-25 2212| 5038967514520 | 5220| 6960| 7,24|na Na-Ca / Cl-(SO4)-(HCO3) 23 CA 1 8,04| 61,52 420| 12,00| 1,00] 2,91|0,2652| 48,65 m 0,023 |na na na
N17 CCM-E¢ Calama Sup. 60/si p-26 2213| 5039937514460 | 6220| 7940| 7,51|na Na-Ca / CI-(HCO3)-(S04) 26 CA 2 8,34| 72,00/ 406| 12,79| 1,40| 2,76 0,0424| 58,70 m 0,022 |na na na
N18 CCM-E¢ Calama Sup. 60/si p-27 2212| 5040237514329 | 6290| 8070| 7,74|na Na-Ca / CI-(HCO3)-(S04) 23 CA 5 8,18| 72,34 3,26| 11,60| 1,60/ 2,48 0,0023| 53,78 m 0,029 |na na na
N19 CCM-E¢ Calama Sup. 60/si p-30 2220| 5043547515587 | 5770| 7550| 7,22|na Na-Ca / CI-(HCO3)-(S04) 21 CA 1 7,38| 69,92| 331| 12,79| 1,20| 2,28| 0,0548| 54,39 m 0,020|na na na
N20 CMLB 04/07/01 |Calama Inf. 350/181-342 |PBC-2 2194| 5025127514296 | 5228| 5100| 7,1|na Ca-Na-Mg / CI-SO4-(HCO3) 21 3 CA 1 7,23| 5491|1240| 16,62| 12,8| 0,33| 0,1550| 27,30|na 0,000|na na na
N21-1 |CMLB 18/03/02 | Calama Inf. 303/225-297 |CMG-1/P9 2212| 504881 |7512258 | 10950| 17100| 6,79|na  |na na na na na |na 119,72| 24,29 |na na na na na
N21-2 |CMLB 15/04/02 | Calama Inf. 303/225-297 |CMG-1/P9 2212| 504881 |7512258 | 11700| 15500| 6,93|na  |na na na na na |na 121,70| 27,08 |na na na na na
N21-3 |CMLB 15/05/02 | Calama Inf. 303/225-297 |CMG-1/P9 2212| 504881 |7512258 | 11900| 17150| 6,61|na  |na na na na na |na 117,45| 29,68 |na na na na na
N21-4 |CMLB 19/07/02 |Calama Inf. 303/225-297 |CMG-1/P9 2212| 504881 |7512258| 9980|13720| 7.4|na |na na na na na |na 111,55| 22,61 |na na na na na
N21-5 |CMLB 18/12/02 |Calama Inf. 303/225-297 |CMG-1/P9 2212| 504881 |7512258 | 11300| 15700| 6,76|na  |na na na na na_|na 118,03 | 27,92 |na na na na na
N22-1 |Nazca 15/06/00 |Llalqui Inf. 336/68-336  |E3-L3/L4 2558| 5450607518090 | 11500/ 18670| 6,5 33|Na-(Ca)-(Mg) / CI-(S04)-(HCO3) 46 2 CA 5 10,10/ 167,32 5,39| 23,94| 5,76| 3,68|0,0239| 134,78 0,52| 0,83 0,000/ -6,35| -47,85
N22-2 |Nazca 11/09/00 |Llalqui Inf. 336/68-336  |E3-L3/L4 2558| 5450607518090 | 14360 | 19820| 6,35 33|Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3) 50 2 CA 9 10,30| 178,03| 4,95| 26,43| 6,13| 3,86/ 0,0142| 147,83 0,68 0,97 0,000|na na na
N22-3 |Nazca 15/09/00 |Llalqui Inf./Sup  |336/0-336 E3-L1/L3/L4 2558| 5450607518090 | 13900 | 19930| 6,45 33|Na-Ca-(Mg) /CI-(HCO3)-(SO4) 54 2 CA 2 10,74| 171,55| 5,03| 25,19| 556/ 4,35[/0,0194| 130,43 0,65| 0,94 0,000 |na na na
N23 Nazca 11/09/00 |Llalqui Sup. 120/0-120 P1-L1 2526| 5396607520850 | 4020| 6210| 7,76|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3) 4 CA 9 3,95/ 49,01 122| 6,26| 4,69| 1,57/ 0,0034| 3730| 1,35/ 051 0,017 |na na na
N24-1 |Nazca 05/09/00 | Llalqui Sup. 120/0-120 P2-L1 2494| 5347207517920 | 7340|10100| 6,42|na Na-Ca-(Mg) /CI-(HCO3) 8 CA 7 459| 79,44| 168| 12,17| 564| 1,54/ 0,0045| 56,96| 1,32 0,71 0,006 |na na na
N24-2 |Nazca 11/09/00 |Llalqui Sup. 120/0-120 P2-L1 2494| 5347207517920 | 7790|10150| 6,55|na Na-Ca-(Mg) /ClI 8 CA 9 4,43| 8563 1,78| 14,06| 6,30| 1,70/ 0,0047| 60,00| 1,43 0,79 0,011 |na na na
N25 Nazca 09/09/00 | Llalqui Sup. 180/0-64 Px-L1 2510| 5353507523200 2900| 5160| 7,23|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(SO4) CA 2 198| 40,28| 1,82 299 2,16| 1,15[<0.0002 33,57 0,03] 0,35 0,002 |na na na
N26 Nazca 01/06/00 |Q. Leon Inf. qe3/12 3138| 5773007540200 | 11350 16820| 5,22 |na Na ICl SN 8 162| 152,11 1,97| 142| 3,73| 4,14|0,0003| 156,96 0,58 0,22 0,038| -7,54| -51,12
N27 Nazca 01/06/00 |Q. Leén Sup. qe2/11 3138| 5773007540200 3975| 5090, 7,5|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3)-(SO4) 10 1 SA 8 854| 32,39 1,15/ 3,34| 2,11 0,89|0,0023| 3500| 0,03] 1,35 0,001 -6,58| -49,34
Vo1 Pefia-1970 Loa Vert. Angostura-1 2460| 5281007517000 3818| 5980| 7,2 na|Na-(Mg)-(Ca) / Cl-(SO4) CA 3 1,80/ 61,20| 1,75| 4,60 490| 1,30 nal 44,00 na na
V02 Pefia-1971 Loa Vert. Angostura-2 2460| 5281007517000 | 1467| 2180| 7,7 na|Na-Mg-(Ca) / CI-(HCO3)-(SO4) 4 SA 3 5,60| 14,10/ 160/ 255/ 3,20/ 0,60 na| 11,60 na na
V03 CCM-Leonor Loa Vert. Likantatay 2218| 504506 |7515511| 5450| 7720| 7,1 na|Na-(Ca)-(Mg) / CI-(SO4)-(HCO3) 12 2 SN 3 7,67| 59,44| 406| 6,81| 4,94 2,02 na| 52,17 na na
V04-D [Nazca 01/10/99 |Loa Vert.Ojo de Opache 2065| 4988007513900 | 5025 na, 7.9 26|Na-(Ca)-(Mg) / CI-(S04)-(HCO3) 11 2 CA 5 7,25| 68,17| 3,75/ 7,06| 4,98| 2,20|0,3097| 52,17 na na
V04-W_|Nazca 20/03/00 |Loa Vert.Ojo de Opache 2065| 4988007513900 | 5400| 7700| 7.6 16 |Na-(Ca)-(Mg) / CI-(SO4) 2 CA 1 331 67,04 346| 7,06| 4,94| 1,93|0,0305| 50,43 na na
VO5-W_[Nazca 20/03/00 |Loa AguadalaTeca 2950| 5491007500100 1060| 1140| 7.8 19|Ca-Na-(Mg) /S04-(HCO3)-(Cl) 4 CA 4 2,59 2,00] 3,45 3,666, 0,75/ 0,062| 0,0002 3,06 -34,57| 1,98
VO06-W_[Nazca 01/01/70 |Salado TatioOjol 4250| 602000 7530000 | 13232 |na 7,22|na Na-(Ca) /CI CA 3 0,32] 217,97| 0,396| 7,407| 0,05| 11,25|na 186,96 na na
V07-D _ [Nazca 01/12/70 |Salado TatioOjo2 4250| 6020007530000 | 15578 |na 7,38|na Na-(Ca) /CI CA 1 0,32| 254,56| 0,438| 6,883| 0,03| 16,37 |na 220,43 na na
V08-D [Nazca 01/11/69 |Salado TatioVert157 4250| 6020007530000 | 9662 |na 6,35|na Na-(Ca) /CI CA 1 0,61] 159,44 05| 6,384 0| 4,859 |na 144,35 na na
V09-D [Nazca 01/11/69 |Salado TatioVert331 4250| 6020007530000 | 13740 |na 6,22|na Na-(Ca) /CI CA 2 0,49| 226,39| 0,333| 6,708 0/ 13,43|na 199,13 na na
V10-D [Nazca 01/10/99 |Salado Tatio salida 4228| 6004007529400 | 12734 |na 7.4 25|Na-(Ca) /Cl 2 CA 10 1,87| 218,59| 0,854| 7,556| 0,49 5,652| 0,0824| 173,91 na na
V10-W_[Nazca 20/03/00 |Salado Tatio salida 4228| 6004007529400 | 5270| 8900| 7.9 32|Na-(Ca) /CI CA 6 126| 7352|0781 2,18| 0,42| 3,146| 0,0002| 70,87 na na
V11l Nazca 15/06/00 |Salado Bafios Turi 3050| 5742007541900 1694| 3040| 6,41 22|Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3)-(S04) 1 SN 34 3,361| 20,28 1| 2,424| 1,82|1,261|0,0031| 16,57 -63,1| 0,96
Vi2-| Nazca 15/06/00 |Salado Cupo 3370| 5709007555100 | 2390| 2400| 8,6 1|Na-Mg-(Ca) /CI-(HCO3)-(SO4) 4 SN 4,2 4,902| 24,25|2,167| 4,115| 5,19| 1,046| 0,0000| 15,174 -61,13| 0,69
V13-D [Nazca 01/10/99 |Salado Paniri 3260| 5755007551100 488 |na 8,3 26|Na-Ca-(Mg) /HCO3-Cl 3 CcB 35 4,41 3,1/ 0,167| 1,322| 0,54| 0,051 0,0032 4,35 na na
V13-W _[Nazca 20/03/00 |Salado Paniri 3260| 5755007551100 346 480| 7.4| 15,1|Ca-Mg-(Na) / HCO3-(Cl) SA 10 213 0.28| 0,10/ 0,87 047| 0,05|0,1613 0,35 na na
V13-l Nazca 15/06/00 |Salado Paniri 3260| 5755007551100 328 430| 75 15|Ca-Mg-(Na) /HCO3-(Cl)-(SO4) SA 12 2,25 0,28/ 0,10/ 091 049| 0,05|0,0002 0,22 -46,28 |na
V14-W _|Nazca 20/03/00 |Salado Vertiente en Rio Salado 3090| 5798007536700 6100| 6600 7.4 22|Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3) 41 4 CA 9 13,30/ 78,03| 1,32| 888| 4,36 2,99|0,0002| 72,17 -65,35| 1,71
V15-D [Nazca 01/10/99 |San Pedro OjoSnPedro 3780| 566900 | 7569900 955 |nd 8,3 26|Na-(Mg)-(Ca) / CI-HCO3-(S04) 9 2 SA 12 5,39 9,3/ 0,688| 1,671 1,69 0,435| 0,0032 6,96 -74,89| 03
V15-1 Nazca 15/06/00 |San Pedro OjoSnPedro 3780| 566900 | 7569900 918| 2000| 7.8 20|Mg-Na-Ca / CI-HCO3-(SO4) SA 4 27 4,08| 0,927| 1,262| 1,69/ 0,432| 0,0002 2,61 -78,48 |na
RO1-W_|Nazca 20/03/00 |Loa Rio San Salv. Chacan 1190| 446000 |7523700| 6320| 9400| 8,6| 14,5|Na-(Ca)-(Mg)/CI-(SO4) 3 SN 5 382| 7831 501| 7,98| 617| 2,56|0,0005| 65,22 na na
R02-D |Nazca 01/10/99 |Loa Rio Loa Conchi 3010| 5405007572700 | 2271 |na 8 25|Na-Ca-(Mg) /CI-HCO3-(SO4) 24 3 SN 3 10,79| 20,00| 1,563| 4,813| 3,54|0,742| 0,0032| 15,35 -67,75| 05
RO2-| Nazca 15/06/00 |Loa Rio Loa Conchi 3010| 5405007572700 2020| 3700| 7.8 11|Na-Ca-(Mg) /CI-(HCO3)-(SO4) 24 3 SN 3 4,98| 18,03| 1,875| 4,04| 3,05/ 0,683| 0,0002| 13,87 -72,31|na
R02-W_|Nazca 20/03/00 |Loa Rio Loa Conchi 3010| 5405007572700 2140| 3700| 7,6/ 16,3|Na-(Ca)-(Mg) /CI-(HCO3)-(SO4) 5 SN 12 5,15/ 19,10| 2,083| 3,965| 3,15| 0,706| 0,0013| 17,00 -69,11|na
RO3-D |Nazca 01/10/99 |Loa Rio Loa Lazana 2580| 5382007537000 2073 |na 8,4 26|Na-(Mg)-Ca / CI-HCO3-(S04) 6 2 SN 10 7,05| 21,41)|2,188| 2,594| 3,62|0,793| 0,0308| 16,43 na na
RO3-W_|Nazca 20/03/00 |Loa Rio Loa Lazana 2580| 5382007537000 1870 |na 7.32|nd Na-(Mg)-(Ca) / CI-(SO4)-(HCO3) 2 SN 8 3,62| 16,17| 1,969| 2,367| 3,09| 0,744| 0,0002| 13,91 na na
R04-D |Nazca 01/10/99 |Loa Rio Loa Angostura 2460| 5281007517000 | 5943 |na 8 26|Na-(Ca)-(Mg) / CI-(SO4)-(HCO3) 10 1 SN 10 7,84| 84,76| 4,167| 5661| 3,79| 1,56|0,0348| 69,57 na na
R04-W_|Nazca 20/03/00 |Loa Rio Loa Angostura 2460| 5281007517000 3810| 6400| 7,7| 14,5|Na-(Ca)-(Mg) /CI-(HCO3)-(SO4) 3 CA 1 3,82| 50,70 1,677 4,489 3,4| 1,399| 0,0002| 40,00 na na
RO5-W_|Nazca 20/03/00 |Loa Rio Loa Cascada 2180| 5025007511500 5730| 8700| 8,1 16 |Na-(Ca)-(Mg) / CI-(SO4) 3 CA 7 3,97| 75,49|3,104| 6,808| 5,31|1,985| 0,0002| 64,78 na na
R06-D _|Nazca 01/10/99 |Loa Rio Loa Chacance 1190| 4458007523600 | 7252|na 78 26|Na-(Ca)-(Mg) / CI-(SO4) 6 SN 1 5,59| 102,82| 6,042| 7,83| 7,53|2,916| 0,0565| 86,96 -50,97| 1,25
RO6-W_|Nazca 20/03/00 |Loa Rio Loa Chacance 1190| 445800 |7523600| 7240 8700| 8,8| 20,8|Na-(Ca)-(Mg)/CI-(SO4) 2 CA 4 3,31| 95,77|4,729| 7,781| 6,95| 2,558| 0,0006| 80,43 na na
RO7-W_|Nazca 20/03/00 |Loa Rio Loa Cruce las Torres 1150| 4422007536300 | 7160|na 8,7 16 |Na-(Ca)-(Mg) / CI-(SO4) 3 CA 11 3,82| 89,86|5,375| 8,404| 7,16|2,762| 0,0002| 82,17 na na
RO8-D |Nazca 01/10/99 |Loa Rio Loa Quillagua 750| 4450007604200 | 8343 |na 78 26|Na-(Mg)-(Ca) / CI-(SO4) 7 2 SN 11 6,18| 123,94| 8,021| 8,728| 9,22| 3,887| 0,1113| 86,96 na na
RO8-W_|Nazca 20/03/00 |Loa Rio Loa Quillagua 750| 4450007604200 8660 |na 7,63|nd Na-(Ca)-(Mg) / CI-(SO4) 5 CA 7 4,52| 114,37| 6,583| 10,47| 8,93| 3,171| 0,0002| 98,70 na na
R09-D |Nazca 01/10/99 |Loa Rio Loa Al mar 25| 3920007649300 | 11896 |na 7 25|Na-(Ca)-(Mg) / CI-(SO4) 3 SN 5 3,43| 165,07 17,19| 16,43| 11,8| 4,476| 0,0032| 130,43 -40,58 |na
RO9-W_|Nazca 20/03/00 |Loa Rio Loa Al mar 25| 3920007649300 |11540|13200| 5,7| 26,8|Na-(Ca)-(Mg) / Cl-(SO4) 1 CA 3 2,16| 150,99| 12,71| 13,84| 10,9| 3,708| 0,0002| 129,57 na na
R10-W_|Nazca 20/03/00 |Salado Rio Salado Chiu Chiu doline 2545| 5414007530000 | 5300| 6200 8,1 16 |Na-(Ca)-(Mg) / CI CA 5 152| 73,24|1,729| 3,716| 3,49/ 2,634| 0,0047| 56,09 na na
R11-D |Nazca 01/10/99 |Salado Rio Salado Chiu Chiu rd 2555| 5453007530400 | 4512 |na 8 26|Na-Mg-(Ca) /CI 7 1 CA 9 431 70,70| 1,25| 3,741| 3,99| 2,66|0,0095| 52,17 na na
R11-W_|Nazca 20/03/00 |Salado Rio Salado Chiu Chiu rd 2555| 5453007530400 | 3740|na 7,21|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3) CA 5 3,92| 49,011,031 3,392| 2,72|1,875| 0,0002| 43,30 na na
R12-D |Nazca 01/10/99 |Salado Rio salado Sifon Ayquina 2890| 5676007535400 | 3849 |na 8 26|Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3) 21 2 CA 7 9,69| 51,27 0,854| 6,434| 2,96| 1,739| 0,0032| 37,39 -4551| 09
R12-| Nazca 15/06/00 |Salado Rio salado Sifon Ayquina 2890| 5676007535400 | 3146| 6500| 7.8 8|Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3) 4 CA 1 4,46| 43,94|1,146| 5486| 2,39| 1,535| 0,0002| 33,43 -63,1| 0,39
R13-D |Nazca 01/10/99 |Salado Rio Salado AntesCurte 3060| 5783007536600 3137 |na 8 26|Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3) 18 2 SA 12 10,49| 38,03 0,854| 4,239| 1,98|1,611|0,0032| 29,78 na na
R14-D |Nazca 01/10/99 |Salado Rio Curte 3060| 5783007536400 8365 na 7.7 26|Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3) 83 15 CA 11 14,02| 128,17 1,25| 8,005| 7,33|2,532| 0,0082| 95,65 na na
R15-W_|Nazca 20/03/00 |Salado Rio Caspana 3840| 588400 | 7519000 450 640| 81| 14,7|Na-Ca-(Mg) /S04-Cl SN 1 0,25 1,72| 1,646| 1,045| 0,24| 0,159 0,006 2,54 na na
R16-D |Nazca 01/10/99 |Salado Rio Toconce en Toconce 3300| 5882007536700 617 |na 8,1 26|Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3)-(S04) CcB 10 1,67 7,61] 0,344| 0,499| 0,29| 0,332| 0,0032 6,96 na na
R16-W |Nazca 20/03/00 | Salado Rio Toconce en Toconce 3300| 5882007536700 462 |na 6,55|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3) SN 4 0,79 2,82| 0,677| 0,364| 0,26/ 0,353 0,0002 3,48 na na




COMPOSICION QUIMICA DE AGUAS SUBTERRANEAS DE LA CUENCA DEL RIO LOA

numero |Fuente Fecha Acuifero/Sector |Prof/Hab Nom. Est. Alt Este (m) |Nort.(m) | std | cel | ph | t |Tipo Quimico Sobresaturacion | V.Evl. | Blce. I. | alc o |so4| ca [ mg| k [no3 na |si li bl as 018 |H2 H3
CaCo3 | MgCO3 %

R17-W_|Nazca 20/03/00 |Salado Rio Toconce en Linzor 4050| 598500 | 7541800 490 |na 7,28|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-SO4-(HCO3) SA 10 0,61 2,48| 0,76 0,304 0,2| 0,338] 0,0015 3,71] 058| 0,09 na| 0,009 |na na na

R17-1 Nazca 15/06/00 |Salado Rio Toconce en Linzor 4050| 598500 | 7541800 480 680| 7,32 20|Na-(Ca)-(Mg) / CI-SO4-(HCO3) SA 1 0,62 2,42|0,719| 0,292| 0,21| 0,348/ 0,0024 3,04 068 0,08 na| 0,009 |na na na

R18-D |Nazca 01/10/99 |Salado Rio Hojalar sobre Linzor 4480| 601700 | 7541000 487 |na 8,1 25|Na-(Ca)-(Mg) / CI-HCO3-(S04) CB 1 2,25 5,07| 0,344| 0,274| 0,21| 0,384/ 0,0032 6,52| 063 0,12 na| 0,027 -7,9] -5523| 0.8

R18-W |Nazca 20/03/00 |Salado Rio Hojalar sobre Linzor 4480| 601700 | 7541000 448 680 8.8 21|Na-(Mg)-(Ca) / CI-HCO3-(S04) CB 1 1,11 2,59/ 0,198| 0,19 0,2| 0,437 0,0010 2,80| 058 0,10 na| 0012| -843| -56,21|na

R18-I Nazca 15/06/00 |Salado Rio Hojalar sobre Linzor 4480| 601700 | 7541000 422 644| 6,13 16 |Na-(Mg)-(Ca) / CI-HCO3-(SO4) CB 5 1,13 2,39| 0,26| 0,187| 0,21| 0,409 0,0002 2,96| 065| 0,10 na| 0,010|na na na

P01-W |Nazca 20/03/00 | Precipitacién Cerro Aucanquilcha-nieve 5500| 533900 | 7652800 10| 310| 51 O|na na na na 41 0,02 0,03| 001| 0,01/0,003| 0,00/ 0,0003 001| 0,02 0,01 na| 0,000 -14,4| -100,62|na

P02-W_|Nazca 20/03/00 | Precipitacién Ascotan 3956 | 5758007597800 120 100| 7.8|na na na na na 16 0,15 0,79| 0,22] 0,25 0,03| 0,07| 0,0200 1,00/ 0,03] 0,01 na| 0,000| -11,19| -72,34| 4,73

P0O3-W_|Nazca 20/03/00 | Precipitacién Colchane 3965| 536800 | 7869500 40 90| 7.,8|na na na na na 35 0,07 0,28/ 0,11 0,07| 0,03| 0,03|0,0152 0,18| 0,03/ 0,00 na| 0,000/ -9,83| -63,26|na

P04-W_|Nazca 20/03/00 | Precipitacién Collacagua 3990| 5182007778300 29 16| 7.8|na Ca-Na-(Mg) / CI-SO4-(HCO3) SN 8 0,07 0,14| 0,05 0,07 0,02| 0,04|0,0044 0,07| 0,03 0,00 na| 0,000 -11,13| -78,09|na

P0O5-W_|Nazca 20/03/00 | Precipitacién El Tatio 4345| 601700 | 7526200 18 70| 7.,8|na na na na na 43 0,02 0,14| 0,05 0,03) 001| 0,01|0,0048 0,08| 0,02 0,00 na| 0,000 -8,9] -53,77| 26

P06-1 Nazca 15/06/00 |Precipitacion Cerro Cupo na 5 10| 4,49 0|na na na na 25 0,02 0,03] 0,01 0,02 000/ 0,00/ 0,0023 0,01 0,02 0,00 na| 0,000/ -10,69| -69,47|na

R19-1 |CHI i Salado Rio Salado RCH 3950| 6395| 8.1|na Na-(Ca) /ClI na na na na 2,764| 6245| 0,305| 3,192| 1,52| 2,251 |na 54,26 |na na

R19-2 |CHI Salado Rio Salado RCH 4453| 7364| 8.4|na Na-(Ca) /CI-(HCO3) na na na na 5,189| 69,66 05| 2,494| 049| 34l|na 62,61 |na na

R20 CHI Salado Rio Salado Antes Toconce 4550| 7636| 8.4|na Na-(Ca) /CI-(HCO3) na na na na 6,066| 66,50 0,8 2,577| 0,58| 2,643 |na 64,66 |na na

R21-1 |CHI Salado Rio Salado Antes Caspana 4240| 5525| 7,7|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3) na na na na 11,54| 57,46| 0,416| 5,187| 2,63| 2,072|na 49,96 |na na

R22-2 |CHI Salado Rio Salado Antes Caspana 5100| 8786 8|na Na-(Ca) /CI-(HCO3) na na na na 8,2| 72,96/ 0,588| 4,156| 0,69| 3,672 |na 70,68 |na na

R23-1 |CHI Salado Rio Toconce DOS 505 712| 7.4|na Na-(Ca)  /CI-(HCO3)-(SO4) na na na na 1,738 4,03| 0,656 0,698| 0,14| 0,307 |na 5,13|na na

R23-2 |CHI Salado Rio Toconce DOS 495| 681 7,5E1 Na-(Ca)-(Mg) / CI-HCO3-(S04) na na na na 1,787 3,72/ 0,698| 0,499| 0,35/ 0,332|na 4,78|na na

R23-3 |CHI Salado Rio Toconce DOS 528| 710, 7.2|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3)-(SO4) na na na na 1,738 3,94| 0,719| 0,474| 0,33| 0,358|na 5,13|na na

R23-4 |CHI Salado Rio Toconce DOS 540 704| 73|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3)-(SO4) na na na na 1,738 3,89| 0,688| 0,474| 0,33 0,384 |na 5,04|na na

R23-5 |CHI Salado Rio Toconce DOS 503| 686, 7.4|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3)-(SO4) na na na na 1,656 3,86| 0,656| 0,524| 0,33| 0,358|na 4,78|na na

R23-6 |CHI Salado Rio Toconce DOS na na na 507| 780| 75|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-HCO3-(S04) na na na na 1,915 3,95| 0,658| 0,778| 0,27| 0,307 |na 5,20|na na

R24-1 |CHI Salado Rio Toconce antes Salado |na na na 1620| 2669 8|na Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3) na na na na 5,28| 19,66/ 0,375| 2,319| 2,06/ 0,87|na 17,00 |na na

R24-2 |CHI Salado Rio Toconce antes Salado |na na na 1870| 2930| 8,3|na Na-(Mg)-(Ca) / CI-HCO3 na na na na 7,67| 2051| 059| 1,662| 2,26| 1,149|na 20,43 |na na

R25 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa 696| 1040| 7.9 Na-Ca-(Mg) /CI-HCO3-(S04) 1 SN 9 34 4,30| 1,15 18| 1,15 0,4|na 4,60|na na

R26 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa 1012| 1550| 7.6 Na-Ca-(Mg) /CI-HCO3-(S04) 4 SN 7 5 8,50 0,75| 2,75 15 0,5|na 7,00|na na

R27 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa 1015| 1600| 7.8 Na-Ca-(Mg) /CI-HCO3-(SO4) 5 SA 7 55 8,50 05 25| 1,75 0,5|na 7,00|na na

R28 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa 1036| 1600 8 Na-Ca-(Mg) /CI-HCO3-(S04) 5 SA 3 55 9,00 05| 2,75 15 0,5|na 7,00|na na

R29 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa 1088| 1650| 7.9 Na-Ca-(Mg) /CI-HCO3-(S04) 7 SA 6 6 9,00 05 3 15 0,5|na 7,50|na na

R30 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa 1152| 1780| 7.8 Na-Ca-(Mg) /CI-HCO3-(S04) 6 SN 7 6 9,30| 0,85| 3,05 19 0,4|na 8,00|na na

R31 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa 1098| 1650| 7.9 Na-Ca-(Mg) /CI-HCO3-(S04) 6 SA 6 58 9,00| 0,75 29| 1,95 0,4|na 7,30|na na

R32 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa 1361 2030| 7.9 Na-Ca-(Mg) /CI-HCO3-(S04) 10 1 SA 2 7,5/ 11,001 095 3,25 2,35 0,5|na 9,10|na na

R33 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa 1301 2050 8 Na-Ca-(Mg) /CI-HCO3-(S04) 7 1 SA 3 6,7] 11,60 0,7 27 24 0,5|na 9,60|na na

R34 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa 1303| 1980| 7.9 Na-(Mg)-(Ca) / CI-HCO3-(S04) 4 SA 3 56| 12,20 11 22 25 0,6|na 10,60 |na na

R35 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa 1555| 2440 8 Na-(Mg)-(Ca) / CI-HCO3-(S04) 5 1 SA 1 6,2| 16,20| 1,05/ 235 28 0,8|na 13,10|na na

R36 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa 2056| 3260| 7,5 Na-Ca-(Mg) /CI-HCO3-(S04) 11 2 SA 9 8,8| 22,30 09| 325 29 1,5/na 16,30 |na na

R37 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa angostura 2413| 3900, 7.8 Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3) 8 1 SN 4 68| 3040 065 3,85 3 1.2|na 25,00 |na na

R38 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa escorial 2398| 4030 8 Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3)-(S04) 3 SN 3 44| 3290| 135 32| 305 1.1/na 25,20|na na

R39 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa terraza 2776| 4370 7.7 Na-(Ca)-(Mg) / CI-(HCO3)-(SO4) 8 1 SN 1 71| 3570/ 115 4| 3,05 1.1/na 29,40 |na na

R40 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa chintoraste 3340| 5780, 7.9 Na-(Mg)-(Ca) / CI-(SO4)-(HCO3) 1 CA 3 32| 49,20 21| 385 41 16/na 37,70|na na

R41 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa loa-ant.s.salvador 3991| 6250 8 Na-(Mg)-(Ca) / CI-(SO4)-(HCO3) 2 CA 1 36| 5880/ 245 45| 515 2|na 45,80 |na na

R42 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa 4326| 6870| 7.9 Na-(Mg)-(Ca) / CI-(SO4)-(HCO3) 2 CA 1 3,7| 63,50| 2,65 5 5 2,2|na 50,80 |na na

R43 Pefia 1970 Promedio |Rio Loa 5170| 7640| 7.9 Na-(Mg)-(Ca) / CI-(SO4)-(HCO3) 5 1 SN 1 5| 73,70 37| 555 6 2,2|na 61,80 |na na

T= enC°. ALC = en meg/l.

CEL = conductividad en micromhos/cm. Otros componentes en mmol/l. na = no analizado.
Vias Evoluticas = SA:Sulfatada Alcalina, SN:Sulfatada Neutra; CA: Célcica; CB: Carbonatada



4. BALANCE HIDROLOGICO

El balance hidrolégico se plantea a nivel de la cuenca completa del rio Loa, con el
fin de conocer los caudales que constituyen la escorrentia, que es el recurso
renovable de la cuenca. La escorrentia se manifiesta superficial o
subterrdneamente.

En el caso de la cuenca del rio Loa, la escorrentia se genera en las cabeceras de
cada una de las subcuencas integrantes, donde la evapotranspiracion no es capaz
de consumir toda el agua que aporta la precipitacion. La escorrentia que se genera
ahi, da lugar a los recursos superficiales y subterraneos del valle, los que mas
abajo pueden ser consumidos por medio de usos consuntivos, o son nuevamente
sometidos a evaporacion a través de su exposicion a la accion de la atmosfera en
salares o vegas. Los excedentes de usos y pérdidas naturales finalmente llegan al
mar.

Como se ha dicho, la escorrentia constituye el recurso renovable de la cuenca. Por
contraste con los recursos renovables, superficiales y subterraneos, también existe
un recurso no renovable, almacenado en los acuiferos.

En lo que sigue, se hace una estimacion de la escorrentia renovable mediante la
aplicacion de un balance hidroldgico.
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4.1.- Objetivo del balance hidroldgico

El planteamiento del balance hidrolégico para la cuenca del rio Loa tiene dos
objetivos:

En primer lugar, el balance se efectud con la finalidad de configurar un marco
global y coherente de la cuenca del Loa y del funcionamiento de su sistema
hidrico. Esto parece de suma relevancia dado que dentro de esta cuenca se estan
desarrollando varios modelos hidrologicos e hidrogeolégicos, los cuales deben
operar en forma coherente y sin generar contradicciones entre ellos. Todos estos
modelos deben, enmarcarse dentro de la disponibilidad de aguas observada y
estimada para la cuenca como un todo, y ademas, deben ser coherentes en cuanto
a sus entradas y salidas, lo que resulta especialmente evidente cuando
representan zonas aledanas.

El segundo objetivo del balance hidrologico, es el de generar las entradas
hidrolégicas para el balance de usos, que se presenta en el capitulo 5.
4.2.- Metodologia

Para plantear el balance hidrol6gico, metodolégicamente se ha procedido de igual
manera que para el Salar de Atacama en el estudio realizado en 1998 por D.
Orphandpoulos para la DGA, metodologia, por lo demas, muy similar a la utilizada
en el estudio del Balance Hidroldgico 112 Region, efectuado por la DGA en 1985.

El balance se basa en la siguiente ecuacion:

Aportes Precipitacion - Evapotranspiracion - Evaporacion =
Escorrentia Superficial + Subterrdnea Renovable

Dicha ecuacion no considera fuentes de entrada diferentes a los aportes de la
precipitacién. Tales fuentes podrian ser los trasvases superficiales desde otras
cuencas, que no existen en la cuenca del Loa, o las entradas subterraneas desde
otras cuencas, si la cuenca hidroldgica no coincidiera con la cuenca hidrogeoldgica.

En cuanto a posibles aportes subterraneos desde cuenca vecinas, que ocurririan a
través de las cadenas volcanicas del Altiplano, esta idea se ha barajado para la
subcuenca del rio Salado, y especificamente ha sido aportada por Nazca para
justificar una separacion de los acuiferos somero y profundo, tanto fisica como en
cuanto al origen de sus aguas. Esta idea, sin embargo, no tiene respaldo en las
caracterizaciones hidroquimicas ni isotopicas, ni tampoco se justifica a la luz del
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presente balance, realizado para cada una de las subcuencas, el cual explica todos
los caudales que se observan y se obtienen dentro de la cuenca.

En cuanto a la evaporacion, en la cuenca del Loa ella se produce desde los salares
y desde los cauces, mientras que la escorrentia se genera en altitudes mayores a
4000 msnm. Dada esta configuracion, donde la evaporacién se produce aguas
abajo de la generacion de escorrentia, y ademas, esta en competencia con los
usos, se decidio tratar la evaporaciéon dentro del balance de usos.

La forma de estimar los términos de aportes por precipitacion y evapotranspiracion
natural, se presenta a continuacion.

4.2.1.- Aportes de precipitaciéon

Se asume que las precipitaciones constituyen la fuente principal de los recursos
hidricos renovables que ingresan al sistema.

En el caso bajo andlisis no hay trasvases superficiales.

Por lo anterior, se asume que la precipitacibn sobre la cuenca constituye la
principal fuente de recursos hidricos renovables, superficiales y subterréaneos,
dentro de la cuenca.

La precipitacion en la cuenca del Loa esta registrada en las estaciones que se
consignan en la Tabla N° 4.1, y se grafican, en funcién de la altitud, en la Figura
N°e 4.1.

En la Figura N° 4.1 se observa que hay dos tendencias de precipitacion media
anual en funcion de la altura:

- la superior, que representa el comportamiento de las estaciones que se
ubican en una vertiente con exposicion predominantemente al este

- la inferior, que representa el comportamiento de estaciones ubicadas en
una vertiente de exposicion predominantemente oeste, o en sombras
convectivas.

La recta superior representa el comportamiento de las cuencas del Salado, Pampa
Llalqui, Calama y Salar de Llamara, mientras que la recta inferior representa la
cuenca de San Pedro.

La cuenca del rio Loa, tanto en su cuenca alta (sobre Lequena), como media
(Lasana-ChiuChiu), presenta un comportamiento mixto, el cual podria atribuirse a
gue esta cuenca presenta dos tipos de vertientes: de exposicion este y oeste. Por
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este motivo, se ha asumido para la cuenca del Loa un comportamiento intermedio
entre ambas rectas.

Las extrapolaciones para alturas superiores se obtienen de las mismas rectas que
definen el comportamiento de cada subcuenca.
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TablaN°© 4.1
Estaciones pluviométricas cuenca rio Loa y altiplanicas adyacentes

Nombre estacion PP media Altitud
anual mm msnm
Ujina 4200 200,1
Collahuasi 4250 139,6
Ollagtie 3650 1015
Cebollar 3730 52,5
Ascotan 3956 85,5
San Pedro de Conchi 3217 30,5
Parshall 2 3318 26,7
Ojos de San Pedro 3800 74,6
Inacaliri 4100 110,2
Conchi Viejo 3491 32,4
Conchi Embalse 3010 18,7
Linzor 4096 195,8
Toconce 3350 120
Ayquina 3031 47,4
Salado embalse 3200 90,7
Caspana 3260 98,7
El Tatio 4320 145,3
ChiuChiu 2524 35
Calama 2260 4
Lequena 3320 146
Huatacondo 2460 21,7
FiguraN°© 4.1

Precipitacion en funcion de la altitud, Cuenca Loay Altiplano adyacente
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Para la cuenca bajo andlisis, se ha examinado las extrapolaciones logaritmicas de
700 u 800 mm de precipitacion para alturas de 5500 msnm, que propone Nazca.
Sin embargo, se ha llegado a la conclusion de que dichas extrapolaciones estarian
fuera de lugar en esta cuenca. Aunque aparentemente bien fundamentadas,
dichas extrapolaciones en realidad se apoyan en dos datos de precipitacion
obtenidos en estaciones de paises vecinos cuya ubicacibn no se conoce y que mas
bien parecen responder o estar influido por otro tipo de régimen (amazdnico?).

Se usaron, por lo tanto, ambas rectas trazadas en el grafico, mas una intermedia,
para caracterizar los regimenes de precipitacion en la cuenca, y sus
extrapolaciones para estimar la precipitacion hasta alturas de 6000 msnm. En base
a este comportamiento se ha determinado el recurso hidrico aportado por la
precipitacion. La determinacion se hizo por franjas de 1000 m de desnivel, a partir
de los 2200 msnm, pues para altitudes inferiores no se registran precipitaciones
significativas.

Los resultados se presentan en detalle en la Tabla N° 4.3. Los aportes de
precipitacion que se obtienen, son los siguientes:

Cuenca Alta Loa (hasta Lequena) 18,2 m3/s
Subcuenca Rio San Pedro 5,7 m3/s
Sector Lasana-ChiuChiu 4,5 m3/s
Subcuenca Rio Salado 12,6 m3/s
Pampa Llalqui 5,1 m3/s
Sector de Calama 0,5 m3/s
Subcuenca Salar de Llamara 22,4 m3/s

Total recurso aportado por precipitacion: 69,0 m3/s



4.2.2.- Evapotranspiracion natural

Dentro de la cuenca se presenta evapotranspiracion desde superficies naturales, y
evaporacion desde salares y cauces. Para generar la escorrentia afluente a cada
una de las subcuencas, y consistente con lo que se ha sefialado en la metodologia,
se ha considerado en esta etapa soélo la primera. La segunda se considera como un
uso, el cual compite por los recursos con los demas usos, y se incorpora como tal
en el capitulo 5, balance de escorrentia y usos.

La evaporacién potencial en la cuenca, expresada como evaporacién de tanque
tipo A, es de 6 a 10 mm/dia, segun se desprende de la informacion base generada
en el proyecto CHI-535, informacién que también fue tomada como referencia en
el estudio de balance hidrico de la DGA. Considerando dicha tasa de evaporacion
aplicada a toda la cuenca del Loa, que tiene 23910 km2 hasta Quillagua,
representa un potencial evaporativo o poder evaporante de la atmdsfera de entre
1700 y 2700 m3/s.

Lo anterior explica la gran pérdida de recurso hidrico que se produce en la cuenca.
Sin embargo, no todo el recurso aportado por la precipitacion se pierde por
evaporacion. En las zonas altas de la cuenca, donde la evaporacibn no
compromete el total de la precipitacion, queda un remanente que infiltra o escurre,
dando lugar a la escorrentia superficial y subterrdnea que se manifiesta y se
observa hacia aguas abajo en la cuenca.

La evaporacion que se produce realmente, desde las superficies naturales, se llama
evapotranspiracion natural. Dicho valor se estima, generalmente, en funcién de la
precipitacion media anual y de la temperatura media anual. Una aproximacion
razonable de la evapotranspiracion, dadas las condiciones climaticas de la zona, se
obtiene con la férmula de Turc, que se usé también en el estudio de balance
hidrico, y que tiene la siguiente forma:

ETR = P/ (0.9+P~2 / L"2) ~ (1/2)

Donde
L = funcion de la temperatura media anual

L= 300 + 25*T + 0.05*T"3

T = temperatura media anual en °C

o
I

= precipitacion media anual en mm
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Las temperaturas utilizadas se desprenden de la Figura N° 4.2, adjunta, en que se
muestra el comportamiento de las temperaturas medias anuales en funcion de la
altitud, obtenidas de la Tabla N° 4.2.

Tabla N° 4.2
Temperatura en funcién de la altitud

Estacién Altitud Temperatura
msnm °C
Ollague 3650 58
Ascotan 3956 4,6
Parshall 2 3318 8,5
Inacaliri 4100 3
Conchi Emb. | 3010 9
Linzor 4096 1,1
Caspana 3260 8,8
El Tatio 4320 0,8
Calama 2260 12,2
Coya Sur 1290 18,3
Figura N© 4.2

Temperatura en funcién de la altitud
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La evapotranspiracion natural para cada subcuenca se estima en los siguientes
valores:

Cuenca Alta Loa (hasta Lequena) 15,6 m3/s
Subcuenca Rio San Pedro 4,6 m3/s
Sector Lasana-ChiuChiu 4,5 m3/s
Subcuenca Rio Salado 11,0 m3/s
Pampa Llalqui 5,1 m3/s
Sector de Calama 0,5 m3/s
Subcuenca Salar de Llamara 21,3 m3/s

Total evapotranspiracion 62,60 m3/s



4.3.- Resultados del balance hidrolégico

A continuacién se presentan, en la Tabla N° 4.3, los detalles de los calculos, y los
resultados del balance hidrolégico para la cuenca del rio Loa. Al respecto, se
observa lo siguiente:

- En primer lugar, no hay generacién significativa de recurso hidrico bajo
la cota 4000 msnm. Las aguas que aporta la precipitacion a tales
altitudes, son consumidas integramente por la evapotranspiracion
natural.

- Los caudales del sistema Loa, por lo tanto, son los generados en las
cuencas altas del propio rio Loa, aguas arriba de Conchi, en la cuenca
del rio San Pedro, en la cuenca del rio Salado, y, también hay generacion
de escorrentia en la parte alta de la cuenca del salar de Llamara.

- Los valores de escorrentia total generada en cada subcuenca,
constituyen los caudales disponibles para todos los usos que se
producen a lo largo de la cuenca, que se analizan en el capitulo
siguiente.

- La generacion de escorrentia total renovable (superficial y subterranea)
en cada una de las cuencas altas, obtenida como la diferencia entre el
aporte de las precipitaciones y la evapotranspiracion natural, es la

siguiente:
Cuenca Alta Loa (hasta Lequena) 2,62 m3/s
Subcuenca Rio San Pedro 1,04 m3/s
Sector Lasana-ChiuChiu 0,02 m3/s
Subcuenca Rio Salado 1,63 m3/s
Pampa Llalqui 0 m3/s
Sector de Calama 0 m3/s
Subcuenca Salar de Llamara 1,11 m3/s

Total recurso disponible para escorrentia 6,41 m3/s



Tabla N°© 4.3
Balance Hidroldgico : Obtencion de la escorrentia total

Zona Altura Area  Altura med Precipitac  Q afl.pp Qaflpp T media L Evapnat QEvap Q Evap. Dif Pp-Eva] Escorrentia total
porsubc. anual por subc.
km2 msnm__mm/afio m3/s m3/s °C mm/afio m3/s m3/s mm/afio m3/s m3/s
Loa Alto 3000-4000 2120 3500 95 6,39 6 461 95 6,39 0 0,00
4000-5000 1538 4500 200 9,75 0 300 172 8,41 28 1,34
5000-6000 188 5500 300 1,79 -6 139 127 0,76 173 1,03
sobre 6000 25 6000 350 0,28 18,21 -9 39 38 0,03 15,59 312 0,25 2,62
San Pedro 3000-4000 430 3500 50 0,68 6 461 50 0,68 0 0,00
4000-5000 750 4500 155 3,69 0 300 143 3,41 12 0,27
5000-6000 125 5500 260 1,03 -6 139 124 0,49 136 0,54
sobre 6000 25 6000 330 0,26 5,66 -9 39 38 0,03 4,61 292 0,23 1,04
Lasana-Chiuchit 2500-3000 1120 2750 20 0,71 10,5 620 20 0,71 0 0,00
3000-4000 1200 3500 95 3,61 6 461 95 3,61 0 0,00
4000-4500 40 4200 170 0,22 4,54 2 350 160 0,20 4,52 10 0,02 0,02
Salado 2500-3000 480 2750 60 0,91 10,5 620 60 0,91 0 0,00
3000-4000 1280 3500 140 5,68 6 461 140 5,68 0 0,00
4000-5000 650 4500 240 4,95 0 300 193 3,99 47 0,96
5000-6000 100 5500 340 1,08 -6 139 130 0,41 210 0,67
sobre 6000 0 6000 400 0,00 12,62 -9 39 38 0,00 10,99 362 0,00 1,63
Pampa Llalqui  2500-3000 1520 2750 60 2,89 10,5 620 60 2,89 0 0,00
3000-3500 600 3250 115 2,19 5,08 7,5 509 115 2,19 5,08 0 0,00 0,00
Calama 2200-2500 800 2350 20 0,51 0,51 12,5 710 21 0,51 0,51 0 0,00 0,00
Loa-San Salvad:bajo 2200 0 0
Quillagua bajo 2200 0 0
Salar de Llamar: 2200-3000 2120 2600 40 2,69 11 642 40 2,69 0 0,00
3000-4000 2680 3500 140 11,90 6 461 140 11,90 0 0,00
4000-4800 1120 4300 220 7,81 22,40 1 325 189 6,70 21,29 31 1,11 1,11
Total 18911 69,01 69,02 62,61 62,61 6,42 6,42

Precipitacion:

Comportamiento recta superior: Salado, Pampa Llalqui, Calama, Salar de Llamara
Comportamiento recta inferior: San Pedro

Comportamiento intewrmedio: Loa Alto, sector Lasana-Chiu-Chiu

Cuenca Salar de Llamara: Comportamiento segln recta superior

Informacién de precipitacion obtenida de BHN, contrastada con H.Pefia, memoria de titulo

Temperatura:
Informacién obtenida de BHN, contrastada con CHI 535




En la Figura N° 4.3 a continuacién, se presenta un esquema fisico del balance
hidrologico aqui desarrollado.

Es necesario sefialar que este balance no considera los aportes adicionales por
concepto de infiltracion al acuifero que podrian generar las crecidas. Este aspecto,
aunque no se le ha dado mayor importancia en estudios anteriores, podra ser
analizado con mayor detalle, siempre que sea posible encontrar o generar alguna
informacion basica al respecto.

FIGURA N°4.3 Generacién de escorrentia en subcuencas;
Aportes de precipitacion menosevaporacion
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5.  BALANCE DE ESCORRENTIA Y USOS
5.1.- Objetivo

El balance de escorrentia y usos tiene la finalidad de generar una vision global
sobre las disponibilidades de agua, en funcion de la escorrentia y de los usos
existentes.

Una vez establecidos los caudales que aporta cada una de las cuencas al sistema,
se ha hecho un balance total incluyendo los usos del agua. Se distinguen dos tipos
de usos: los usos efectivos de los derechos que han sido constituidos hasta la
fecha, y los usos in situ, que son la evaporacion desde salares y desde cauces.

En los acapites siguientes se presenta la recopilacion y ordenamiento de los
derechos tanto superficiales como subterraneos constituidos en la cuenca, y una
estimacion de los usos in situ.

5.2.- Derechos superficiales

El listado de derechos superficiales que se presenta a continuacion, corresponde al
listado de usuarios sometidos a la jurisdiccion de la Junta de Vigilancia del Rio Loa
en formacion, elaborado en noviembre 2002 por el Director Regional de Aguas, 112
Region. Dicho listado se ha ordenado de aguas arriba a aguas abajo, y por
subcuencas, de modo de asimilarlo al balance hidrolégico. Ademas, se ha
totalizado los derechos por tipo de uso en cada subcuenca.

El listado de derechos superficiales se presenta en la Tabla N° 5.1, adjunta. En
rojo se destacan los derechos no consuntivos, y en morado, los derechos
eventuales.

No se incluye en la lista los derechos superficiales solicitados después de enero del
afio 2000, puesto que el rio Loa fue declarado agotado en esa fecha.
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Tabla 5.1
Listado de usuarios sometidos a la jurisdiccidon de la Junta de Vigilancia
del rio Loa en formacioén



Tabla 5.1 (Continuacién)

Listado de usuarios sometidos a la jurisdiccion de la Junta de Vigilancia
del rio Loa en formacion



De la Tabla N° 5.1 se observa que los derechos superficiales del rio Loa son, en
resumen, los siguientes:

Total derechos: 5.501,3 I/s
No consuntivos: 285 /s
Total derechos consuntivos: 5.216,3 I/s
Derechos eventuales: 640 /s
Total derechos consuntivos permanentes: 4.576,3 /s

5.3.- Derechos subterraneos

Se presenta a continuacion el listado de derechos subterraneos. Este listado fue
preparado y entregado al DEP por el DARH, y es un listado revisado y depurado.
Este listado incluye los derechos constituidos hasta noviembre 2002, y también, en
rojo, los derechos solicitados o en tramite, hasta esa misma fecha. Hay algunos
derechos constituidos donde se observa que no se ha constituido la totalidad de
los derechos solicitados. No es del caso analizar la razén de esto aqui.

Los derechos se ordenaron, igual que para el caso de los superficiales, de acuerdo
con su ubicacion dentro de la cuenca del Loa, y dentro de cada una de las
subcuencas, desde aguas arriba hacia aguas abajo.

En la Tabla N° 5.2 se presenta el listado de derechos subterraneos constituidos y
solicitados, a la fecha de noviembre de 2002.

Se observa que hay un total de 2476,4 |/s constituidos a esa fecha.

La cantidad de derechos solicitados asciende a 2016,1 |/s, de los cuales 926,1 I/s
estan solicitados en el sector de Calama, 550 |I/s estan solicitados en la Quebrada
de Leon, y 540 I/s en la Pampa Llalqui.



Tabla N°© 5.2
Listado de derechos subterraneos constituidos y solicitados a Noviembre de 2002, cuenca del rio Loa



Tabla N° 5.2 (Continuacion)
Listado de derechos subterraneos constituidos y solicitados a Noviembre de 2002, cuenca del rio Loa



5.4.- Uso efectivo de los derechos: factores de uso

Para hacer una estimaciéon del uso efectivo que se hace de los derechos
constituidos, tanto superficiales como subterraneos, se ha procedido a analizar y
obtener los factores de uso para los distintos usos dentro de la cuenca, de la
manera que se detalla a continuacion.

5.4.1.- Riego

Este uso se realiza exclusivamente con aguas superficiales. Para el riego, el uso
efectivo se ha estimado en funcién de las hectareas efectivamente regadas. Las
areas regadas corresponden a regadios ancestrales, y aparentemente no se han
modificado mucho en los ultimos tiempos. La informacion base sobre las areas
regadas por sector, se obtuvo en parte del estudio de Balance Hidrol6gico de la 112
Region, y en su mayor parte, de la informacion enviada desde ka 112 Region en
noviembre 2002, donde, asociado a los derechos de agua integrantes de la Junta
de Vigilancia en tramite, se presenta la cantidad de hectareas a cuyo riego se
destinan tales derechos, cuando se trata de comunidades de agua.

El uso efectivo en riego se ha estimado en base a una demanda neta de 16.000
m3/ha/afo, equivalente a 0,5 I/s/ha, con lo cual se obtiene las demandas reales
totales desde los sectores de riego.

En los sectores donde no hay informacion sobre hectareas regadas, se ha supuesto
gue son destinados totalmente al riego los derechos que no estan destinados a
ningun otro uso.

La estimacion de areas regadas y uso efectivo en riego por subcuenca se presenta
en la Tabla N° 5.3 a continuacion.

Tabla N© 5.3
Areas regadas y uso efectivo en riego, en la cuenca del Loa
Sector Hectéareas Uso efectivo
regadas I/s

Loa Alto 13,3

Cuenca rio San Pedro 10,0
Lasana-ChiuChiu 230,3 116,8

Cuenca rio Salado 50 25,4

Calama 1103 559,6

Loa-San Salvador 100,0
Quillagua 120 60,0
Quebrada Amarga




5.4.2.- Agua Potable

El agua potable en la cuenca del Loa, en la actualidad proviene exclusivamente de
fuentes superficiales.

Para obtener el factor de uso de estos derechos, se ha consultado en la
Superintendencia de Servicios Sanitarios la ficha de antecedentes técnicos de la
Empresa de Servicios Sanitarios de Antofagasta, ESSAN S.A., contenida en los
Planes de Desarrollo de 2001. Como fuentes de produccién de agua potable
figuran, en la actualidad, 1619 I/s, que se obtienen del Loa en las captaciones
Lequena, Quinchamale y Puente Negro, y de los rios Toconce, Linzor y Hojalar,
afluentes al Salado. Este valor difiere sélo levemente de los 1611 I/s inscritos en el
listado de la Junta de Vigilancia en formacion, con los cuales se trabaja aqui el
balance. La demanda efectiva que en la actualidad se cubre con tales derechos, es
de 1055,8 I/s. De los valores anteriores (1611 I/s de derechos y 1055,8 I/s de
demanda), se obtiene un factor de uso de 0.66 para el agua potable en la cuenca.

5.4.3.- Mineria

La mineria es un uso al cual se destinan aguas tanto superficiales como
subterrdneas. Para estimar el uso efectivo de los derechos superficiales, se ha
recopilado los antecedentes locales sobre extracciones, que fueron obtenidos del
estudio del Balance Hidrolégico 112 Region, y del Estudio de Extracciones
desarrollado en 1995 por IPLA. Solo donde no hay antecedentes, se uso el factor
de 0.75, que usualmente asocia el DARH a los usos mineros.

Para los derechos subterraneos, no hay mayores antecedentes, por lo que se ha
adoptado el factor de uso de 0.75.

5.5.- Resumen de derechos y usos efectivos

Se presenta a continuacion la Tabla N° 5.4, con un resumen de los derechos
otorgados, tanto superficiales como subterraneos, ordenados por sector o
subcuenca dentro de la cuenca del Loa, y por tipo de uso. Ademas, se presenta el
factor de uso cuando corresponde, y el uso efectivo de cada tipo de derecho, en
cada sector o subcuenca analizada, informacion que es requerida para plantear
posteriormente el balance global en la situacién actual.



TablaN© 5.4
Resumen de derechos y usos efectivos

Derechos Usos efectivos
Zona Usos Superficiales Subterraneos Const. Superficiales Subterraneos
Agricolas Hxx FU =0,64 F.U.=0.75
ha Riego | Min/Ind AP Riego | Min/Ind AP Riego | Min/Ind AP Riego | Min/Ind AP
/s /s ls ls /s /s lis ls ls Us s lis

Loa Alto ? 13,3 16,6 850,0 300,0 13,3 12,5 557,6 225,0
San Pedro ? 10,0 868,5 1623,0¢ 10,0] 1050,0] 1217,3
Lasana-Chiuchiu 230,3 203,0 116,8
Salado 50,0 131,6 590,0 760,9 31,0 25,4 580,0 499,2 23,3
Calama 1103,0] 1025,7] 6,0 2440 559,6 4,5 183,0
Loa-San Salvador 100,0 436,5]* 34,0 100,0 251,0 25,5
Quillagua 120,0 60,0 84,01 60,0 119,0
Q.Amarga 60,0 245,0 45,0 183,8
Total
por rubro 1503, 3] 1543,6] 2061,6] 1610,9 2477,08 885,1 2062,0] 1056,8 1857,8|
Total
por tipo derecho/uso 5216,1 2477,0 4003,8 1857,8
Total derechos / usos 7693,1 5861,6

hectéareas cultivadas segun listado de Marcos Soto, Noviembre 2002, y BH 2a Region
no incluye 250 I/s no consuntivos de Soquimich
** noincluye 35 I/s no consuntivos
*** para los derechos superficiales mineros, se ha adoptado las extracciones reales segtn estudio Balance Hidroldgico |12 Regién

Usos superficiales actuales reales

Riego: uso real segln tasa de riego 16.000 m3/ha/afio

Mineria: Extracciones segln estudio BH 2a Region

Agua Potable: Extracciones segun Plan de Desarrollo 2001 Essan: Actualmente derechos de 1619 I/s, uso de 1055,8 I/s

De la Tabla N° 5.4 se desprende lo siguiente:

- De los 5216,1 |/s superficiales constituidos, 1544 I/s 0 29 % se destinan
al riego, 2062 I/s 0 40% se destinan a la mineria o industria (FCAB) y
1611 I/s, el restante 31 %, se destinan al agua potable.

- De los 2477 I/s subterraneos constituidos, todos se destinan a la mineria
o industria (FCAB).

- De los 5216,1 I/s superficiales constituidos, se ha estimando que en la
actualidad se usan efectivamente 4003,8 I/s, esto es, un 77%.

- De los 2477 /s subterrdneos constituidos, se asume que en la actualidad
se usa un 75%, esto es, 1857,8 I/s.

- Hay derechos constituidos, en toda la cuenca, por 7693,1 I/s, de los
cuales en la actualidad se usarian efectivamente 5861,6 I/s, un 76%.



5.6.- Usos in situ

En el presente estudio, se ha considerado como usos in situ en la cuenca, la
evaporacion desde salares y la evaporacion desde cauces.

A falta de mayores antecedentes al respecto, especialmente de profundidades del
nivel estatico en los salares, y de pérdidas evaporativas en cauces, se ha asumido
lo siguiente:

5.6.1.- Evaporacion desde los salares

Los salares se presentan tipicamente en las zonas de control geoldgico, que son:
aguas arriba de la Cordillera del Medio (salares de Rudolph, Brinkerhoff, Talabre y
del Indio), y aguas arriba de la Cordillera de la Costa (salares de Miraje y Llamara).

La evaporacion desde los salares de la cuenca del Loa se puede asimilar, en una
primera instancia, a la evaporacion media en el Salar de Atacama. En el Salar de
Atacama se ha estimado una evaporacion de 5,3 m3/s, en una extension de 3020
km2, lo que significa una evaporacion media de alrededor de 1,75 I/s/km2. Este
valor se toma como referencia superior, considerando que incluye evaporacion
desde superficies libres, que no se observan en los sistemas de salares aqui
analizados, salvo en el salar de Turi. Para este salar se hizo un andlisis diferente.

Los salares de la cuenca del Loa se ubican en tres sectores o subcuencas
diferentes:

- El Salar de Turi, en la cuenca del rio Salado. Este salar tiene en total 20
km2, de los cuales 13 km2 corresponden a vegas. Para este salar se
efectud un andlisis especial, distinguiendo vegas densas, menos densas,
y zona de salar. Se determind que para este sistema, fundamentalmente
en funcién de la posicidn del nivel estatico, se tendria pérdidas por
evaporacion entre 200 I/s 'y 500 I/s.

Los salares de Brinkerhoff, de Rudolph, de Talabre y del Indio, aguas arriba
de la Cordillera del Medio, esto es, en todo el sector de la junta del rio
Loa con el Salado. Estos salares en conjunto tienen un area estimada en
63 km2, y no presentan vegas ni superficies libres. Si se asume para
ellos un comportamiento medio algo inferior al del Salar de Atacama, por
ejemplo, entre 1y 1,2 I/s/km2, se tiene una pérdida de entre 60 y 80 I/s.



- El Salar de Miraje, aguas arriba de la Cordillera de la Costa, se ubica en
el sector en que esta cordillera constituye un control natural para el
desarrollo el sistema hidrico subterraneo del Loa, donde puede asumirse
gue se cierra el sistema. Este salar tiene una extension de unos 280
km2, y de él se dice que esta inactivo. Efectivamente, los pozos del
sector, todos perforados en el extremo norte del Salar, presentan el nivel
estatico a una profundidad entre 37 y 44 m. En vista de esto, se ha
asumido ausencia de evaporacion desde este salar.

- El salar de Llamara, cuya cuenca es la afluente norte del sistema Loa. El
salar se ubica también aguas arriba de la Cordillera de la Costa. Este
salar en ningun caso estd inactivo, incluso tiene un vertido de
excedentes a través de la Quebrada Amarga. Ademads, en este salar
hicieron sus experimentos de evaporacion Grilli et all, con los que
confirmaron el comportamiento evaporativo detectado por Mardones,
gue relaciona la evaporacion con la profundidad del nivel estatico y el
tipo de costra. El salar de Llamara tiene como afluentes las quebradas
desde Huatacondo por el norte hasta Mal Paso y otra por el sur. El area
del salar es de unos 800 km2, lo que significa que podria evaporar entre
800 y 1000 I/s.

5.6.2.- Evaporacion desde los cauces

Para la estimacion de las pérdidas evaporativas en los cauces, se asume lo
sefialado en el estudio del Balance Hidrolégico 112 Regién, donde se estima que
hay evaporacion de cauces desde Calama hacia aguas abajo, es decir, en los rios
Salvador y Loa bajo. Dicha evaporacion se estima en 136 I/s en el rio Loa entre
Chintoraste y junta con € rio San Salvador, en 129 I/s en el rio San Salvador, lo
gue totaliza 265 I/s en el sector entre Yalquincha y junta Loa-San Salvador, y en
375 I/s en el Loa desde la junta con el Salvador hasta la desembocadura. Es
posible que estos valores estén algo sobreestimados para la situacion actual, en
que el Loa lleva menos recursos superficiales. Por esta razén se ha adoptado los
mismos 265 I/s para el tramo entre Yalquincha y la Junta Loa-San Sallvador, y 250
I/s en vez de 375 I/s (valor que parece algo excesivo), en el Loa bajo.

5.6.3.- Comentario

Se puede observar que la evaporacion desde salares y desde cauces parecen ser
considerables, totalizando unos 300-600 |/s desde salares y unos 500 I/s desde
cauces, en la cuenca del Loa, y unos 800-1000 I/s desde el salar de Llamara.
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Estas pérdidas se reducirian fuertemente al deprimir los niveles de los acuiferos,
pues se alejarian los recursos del efecto de la atmoésfera. En el caso de un
aumento de la explotacion, por lo tanto, es necesario tener en cuenta la reduccion
de pérdidas que se produciria, y que significara poder destinar mayor cantidad de
recurso al uso productivo. De esta forma se procede en el balance de escorrentia y
usos gue se presenta a continuacion.

De todas formas, al respecto es necesario tener en cuenta dos aspectos:

- por un lado, es dificil estimar nuevos valores de pérdidas en escenarios
de mayor explotacion, en ausencia de informacion especifica destinada a
tal efecto,

-y por otro lado, hay que considerar que el hecho de reducir las pérdidas
evaporativas, a través de la reduccion de las aguas expuestas a la
atmosfera, o del descenso de niveles estaticos, podria tener algun efecto
ambiental que sera necesario evaluar.

5.7.- Balance global de escorrentia y usos

Con la informacion presentada, se ha procedido a establecer un balance global,
para la situacién actual, en el que se conjugan la escorrentia, los usos efectivos de
los derechos, y los usos in situ (evaporaciones). Es necesario hacer énfasis en que
tanto la escorrentia de entrada a las subcuencas, como la escorrentia resultante en
cada punto de cierre, es siempre la escorrentia total, superficial y subterranea.

El objetivo de determinar la escorrentia resultante de un balance de la cuenca, es
el de detectar si existe alguna disponibilidad de recursos hidricos, de modo de que
sea posible constituir nuevos derechos en la cuenca.

El balance de escorrentia y usos ha tomado como informacion de entrada, la
siguiente:

- por un lado, la escorrentia generada en cada una de las subcuencas
analizadas. Al respecto, cabe sefialar que se ha modificado la escorrentia
de entrada resultante para el rio Salado, elevandola de 1630 I/s a 1800
I/s, para asimilarla a la escorrentia determinada en el estudio del Balance
Hidrologico de la 112 Regidn, y en lo posible no pecar por defecto en las
estimaciones.

- Por otro lado, se ha usado la informacién de entrada correspondiente a
los usos de los derechos tanto superficiales como subterraneos, y los
usos in situ, que son las evaporaciones desde salares y cauces, con las
consideraciones antes anotadas.



El balance de escorrentia y usos se presenta en la Tabla N° 5.5, adjunta, y
también, en forma gréfica, en la Figura N°® 5.1.

En la Figura N° 5.1, se muestra el resultado de la escorrentia en los mismos
puntos de cierre que en la Tabla N° 5.5. Debe recordarse que se trata de la
escorrentia total, superficial y subterranea.
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Tabla 5.5
Balance de escorrentia y usos en situacion actual, y en situacion futura.
Separacion de la escorrentia total en superficial y subterranea

| EscorrentigUso efect|Escorrentia, Escorr. Usos efectNueva Escd Escorr.
Cuenca del Rio Loa, Caudales en |/s generada jactual result. Total Subterrandadicionalejresult.total Subterraneas
Escorrentia total Loa Alto 2620.0 2620.0 2620.0

Usos superficiales de riego 25.8

Usos superficiales de AP 557.6

Usos subterrdneos mineros 225.0

Total usos Loa Alto 808.4] 0.0
Loa antes junta San Pedro (Lequena) 1811.6 1215.6 1811.6 1215.6
Escorrentia total San Pedro 1040.0

Usos superficiales de riego 10.0

Usos superficiales mineros + FC 600.0]

Usos superficiales mineros eventuales 450.0f

Usos subterraneos mineros 1217.3

Total Usos San Pedro 22773
San Pedro antes junta Loa (San Pedro) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Loa después junta San Pedro (Conchi) 1811.6 1203.6 1811.6 1203.6
Lasana-ChiuChiu 20.0 1831.6 1831.6

Usos superficiales de riego 116.8]

Total usos 116.8 0.0
Loa antes junta Salado 1714.8 955.8] 1714.8 955.8]
Escorrentia total Salado 1800.0

Usos superficiales de riego 25.4]

Usos superficiales AP Toconce 499.2

Usos superficiales mineria 580.0]

Usos mineros subterraneos 23.3 0.0

Evaporacion Salar de Turi (mas baja) 200.0}

Total usos Salado 1327.9 0.0|
Salado antes junta Loa (Ayquina) 472.2) 0.0 472.2 0.0
Loa después junta Salado 2186.9 1021.9 2186.9 1021.9

Evaporacion desde Salares 70.0 0.0
Loa en Yalguincha 2116.9 745.9] 2116.9 7459
Loa sector Calama

Usos superficiales de riego 559.6)

Usos superficiales mineros 4.5

Usos subterraneos mineros 183.0

Total usos Sector Calama 747.1) 480.0f




T

abla 5.5

(Continuacién)

Balance de escorrentia y usos en situacion actual, y en situacion futura.

Separacion de la escorrentia total en superficial y subterranea

| EscorrentigUso efect|Escorrentia, Escorr. usos efecfNueva Escd Escorr.
Cuenca del Rio Loa, Caudales en |/s generada jactual result. Total Subterrandadicionalejresult.total Subterraneas
Loa abajo Calama (La Finca, Chintoraste) 1369.8 657.8] 889.9 660.0]
Usos superficiales Quebrada Quetena 100.0]
Usos superficiales mineros SOM 147.0
Usos subterraneos mineros 255
Evaporacion desde cauce 265.0) -130.0
Total usos entre Calama y Junta San Salvador 537.5] 0.0
Loa abajo junta San Salvador 832.3] 162.3] 482.3 160.0}
Usos superficiales mineros SQM 104.0
Evaporacién desde cauce 250.0 -130.0
Evaporacion salar Miraje 0.0
Total usos abajo San Salvador 354.0 0.0
Loa en Quillagua 478.3 74.3 258.3 80.0
Usos superficiales riego 60.0
Usos superficiales mineros SOM 119.0]
Total usos sector Quillagua 179.0] 0.0
Loa bajo Quillagua antes junta Quebrada Amarga 299.3] 79.3 79.3 80.0
Salar de Llamara y Quebrada Amarga 1110.0
Usos superficiales 45.0
Usos subterraneos 183.8
Evaporacion desde Salar Llamara 800.0)
Total usos cuenca Llamara 1028.8 0.0|
81.3 213 81.3 213
Total recursos sobrantes en desembocadura
Cuenca Loa 299.3] 79.3 793 80.0
Cuenca Llamara 81.3 21.3 81.3 21.3]
Los sistemas afluentes al Loa estan en color amarillo.
(*) Los valores de escorrentia superficial estan tomados del estudio PUC para SQM, 1999, salvo (**)
(**)_La Unica excepcion a lo anterior se refiere al caudal de Salado en Ayquina, que esta tomado directamente de la estadisticas de la DGA.
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FIGURA N°51 Balance de escorrentia generada, * .
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Como resultado de este balance, se observa claramente cuatro cosas:

- La escorrentia total (superficial y subterrdnea) del rio San Pedro, esta
totalmente comprometida con los derechos superficiales y subterraneos
ahi constituidos, y no hay caudales excedentes hacia el rio Loa.

- El rio Salado antes de la junta con el Loa, tiene una escorrentia
disponible, no comprometida en la cuenca propia, de 472 I/s efectivos.

- El rio Loa antes de la junta con el Salado, tiene una escorrentia
disponible de 1715 I/s.
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- De los 2187 I/s que suman los recursos disponibles en la junta del Loa
con el Salado, hay, hasta la desembocadura, 1303 |/s comprometidos
para los usos de los diferentes derechos, y alrededor de 585 I/s que se
pierden por evaporaciéon. Esto significa que quedan disponibles, en la
cuenca del Loa, 300 I/s efectivos.

- En la cuenca del Salar de Llamara, quedan disponibles, al final de la
cuenca, después del salar, unos 80 I/s efectivos.

Como conclusion de lo anterior, se desprende lo siguiente:

- No hay ninguna posibilidad de seguir constituyendo derechos en la
subcuenca del rio San Pedro.

- Hay disponibilidad para constituir nuevos derechos en la cuenca del rio
Loa o Salado, hasta un méaximo absoluto de 300 I/s efectivos, que es la
escorrentia renovable disponible al final de la cuenca. Esta disponibilidad
incluye todos los caudales, superficiales y subterrdneos, y es la misma,
desde el rio Salado hacia aguas abajo por el rio Loa y San Salvador,
puesto que no hay mas aportes de recursos aguas abajo del Salado,
hasta Quebrada Amarga, cerca de la desembocadura. Este valor se
puede considerar aumentarlo en el valor correspondiente a la
disminucién de la evaporaciéon desde cauces, en la nueva situacion.

- Si se considerara que las pérdidas evaporativas pudieran reducirse
aproximadamente a la mitad, los recursos disponibles en la cuenca del
Loa aumentarian en unos 260 I/s.

- Hay disponibilidad para constituir nuevos derechos en la cuenca del Salar
de Llamara. Si se constituyen aguas abajo del salar, pueden llegar hasta
80 I/s. Aguas arriba del salar podrian constituirse mas, disminuyendo
entonces las pérdidas evaporativas desde el salar, y posiblemente,
también, el caudal de salida.

En este punto es conveniente recordar que estas disponibilidades se refieren todas
a la escorrentia renovable, y no comprometen los recursos almacenados en los
acuiferos.



5.8.- Separacion de la escorrentia total en superficial y subterranea

En la misma Tabla N° 5.5, se presentan a continuacion del balance en situacion
actual, dos columnas adicionales, en las que se separa la escorrentia total, en
superficial y subterranea. Esto se ha logrado para aquellos puntos en los que hay
tanto informacion de escorrentia total, obtenida del balance, como informacion
sobre el escurrimiento superficial. La informacidén de escurrimiento superficial se ha
obtenido fundamentalmente del estudio realizado por la PUC para Soquimich,
“Caracterizacion de recursos superficiales del rio Loa, Diagndstico actualizado para
el afio 1999”7, en el cual se presentan los caudales superficiales en diversos puntos
del rio. Sélo en la estacién Salado en Sifon Ayquina no se ha tomado en cuenta los
resultados del mencionado estudio, sino que los valores medidos por la DGA, por
considerarse mas adecuados. La informacién de escorrentia total es la que
proviene del balance.

Al respecto de esta separacion de la escorrentia total en superficial y subterranea,
es necesario tener presente que ambas estan muy intercomunicadas. Hay zonas
donde hay un fuerte intercambio rio-acuifero, ya sea por afloramientos del acuifero
al rio, ya sea por infiltraciones desde el rio al acuifero. Esto no dificulta el analisis,
siempre que se parta de un concepto de escorrentia total, y se conozca en algunos
puntos la escorrentia superficial. A través del balance, tal como esta planteado, se
puede apreciar que es posible obtener una idea de como funciona el sistema
acuifero.

En la Figura 5.2 se presenta graficamente el resultado de la separacion de la
escorrenrtia total en superficial y subterranea.



FIGURA N°5.2 Separacion de la escorrentiatotal en:
Escorrentia superficial y Escorrentia subterranea (ma3/s)
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La separacién de la escorrentia total en superficial y subterranea, permite observar
lo siguiente, en cuanto a caudales medios, y en cuanto a la interaccién rio
acuifero, en la cuenca:

- El rio Loa lleva superficialmente unos 600 I/s a la altura de Lequena. Alli
existe un acuifero no despreciable, el cual, hasta antes de la junta con el
San Pedro, tendria un caudal de unos 1200 I/s.

- El rio San Pedro practicamente no aporta escorrentia superficial al rio
Loa, ni tampoco hay un acuifero importante que pudiera aportar
caudales de interés.

- Antes de la junta con el rio Salado aumentan algo los caudales
superficiales en el Loa, hasta unos 760 I/s. Es posible que esto se deba a
la reduccion del acuifero, que entrega aguas al rio en este tramo,
llegando a unos 960 I/s de flujo propio.



El aporte de la cuenca del Salado hacia el Loa, es fundamentalmente
superficial, de unos 470 I/s. No habria caudales subterraneos de
importancia afluyendo hacia el Loa, desde el rio Salado.

Después de la junta con el Salado, el Loa tiene caudales superficiales de
unos 1170 I/s, y el acuifero unos 1000 I/s. Hacia aguas abajo, el caudal
superficial va en aumento, por los aportes que le llegan desde el
acuifero. Esta entrega paulatina en este sector se observa claramente en
la Angostura, a través de las multiples vertientes.

A la altura de Yalquincha, se estima que el acuifero se ha reducido a
unos 740 a 750 I/s, mientras que el caudal superficial se incrementa
hasta unos 1370 I/s. En este punto, la combinacion de aguas
superficiales y subterraneas es importante, puesto que los 740 |/s del
acuifero se toman como caudal de entrada al modelo hidrogeoldgico de
Calama. De todas formas, el caudal total seria de alrededor de 2100 I/s
en este punto.

Frente a Yalquincha también nace el rio San Salvador, en base a los
aportes del acuifero en este sector. No hay recursos nuevos en la
formacion del rio San Salvador.

Entre Yalquincha y La Finca (sector de Calama), el sistema, que contaba
con unos 2100 I/s de escorrentia total, pierde unos 750 I/s en usos,
fundamentalmente en riego, llegando con unos 1370 |/s aguas abajo de
La Finca. Si en la Finca se miden alrededor de 710 I/s superficiales, esto
significa que habria alrededor de 650 I/s subterraneos. El sistema, en
este sector, se refiere a ambos rios, el Loa y el San
Salvador.(completar).

Aguas abajo de la junta con el San Salvador, el sistema ha perdido otros
540 I/s por concepto de uso, y de evaporacion desde los cauces,
llegando a unos 830 I/s en total. En este punto, donde se encuentra
también el salar de Miraje, el acuifero ya esta muy minimizado, y sélo
lleva unos 160 I/s. Se puede asumir que el acuifero tiene un desarrollo
marginal aguas abajo del Salar de Miraje.

Aguas arriba de Quillagua, la escorrentia es casi totalmente superficial, y
se ha reducido por efecto del uso (poco) y de la evaporacion desde
cauces (importante), llegando a unos 480 I/s, de los cuales no mas de 80
escurririan por el acuifero.



Aguas abajo de Quillagua, después de los ultimos usos en la cuenca, hay
unos 300 I/s que logran salir de la cuenca del rio Loa. De éstos, 220 I/s
saldria superficialmente. El acuifero sigue portando los restantes 80 I/s.

Para la cuenca del Llamara, se puede identificar un caudal de salida del
salar, que constituye la Quebrada Amarga, y que llevaria unos 80 I/s en
total, 60 de los cuales escurren superficialmente, y los restantes 20 I/s,
subterrdneamente.

Ambas salidas se juntan finalmente, para configurar los excedentes de la
cuenca. Estos excedentes serian de unos 380 I/s en total, de los cuales
280 saldrian superficialmente, y 100 I/s subterraneamente.
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5.9.- Disponibilidad para nuevos derechos

En la misma Tabla N° 5.5 se agregan mas columnas, en las cuales se presenta un
nuevo balance global, ya no para la situacién actual, sino que para la situacion
futura, en que aparecen nuevos usos en los sectores donde se han solicitado
derechos (subterraneos).

La condicion para agregar nuevos usos es la de no generar caudales negativos en
el rio Loa aguas abajo de Quillagua, de modo de que puedan ser suplidos todos los
requerimientos.

Por otro lado, en la nueva situacion, se han supuesto reducidas aproximadamente
a la mitad, las pérdidas por evaporacion desde los cauces, lo que agrega unos 260
I/s de disponibilidad a los 300 I/s de caudal excedente a la salida del Loa.

En la realidad, los sectores donde hay solicitudes por nuevos derechos, son tres:
Calama, Pampa Llalqui y Quebrada del Ledn.

La situacion de Quebrada del Le6n no esta bajo andlisis en el presente estudio. La
gran cantidad de derechos solicitados en Calama (912 I/s, que corresponderian a
un uso efectivo de 684 1/s), es anterior a los derechos solicitados en Pampa Llalqui,
por lo que obliga a analizar primero estos derechos hasta agotar las posibilidades
del balance.

Lo que se desprende a la luz del nuevo balance, es que en la cuenca podrian
constituirse derechos nuevos por un uso efectivo de hasta un maximo de 560 I/s.
Esto podria significar que una gran parte de los derechos superficiales de Quillagua
terminarian por tener que extraerse del acuifero, agotandolo, lo que podria
resultar no del todo aceptable. Si se desea mantener el acuifero frente a Quillagua,
no debieran constituirse méas de unos 480 I/s nuevos, efectivos.

Para hacer una estimacion de como se separa la escorrentia en la nueva situacion
de usos, aumentada en 480 I/s aguas abajo de Calama, £ ha asumido que el
acuifero mantiene los mismos caudales que en la situacion actual, mientras hay
recursos disponibles, y que es la componente superficial la que primero mengua,
como en realidad, en efecto, debe ocurrir. Cuando no hay suficientes recursos, y
se ha secado el rio, también se reduce el flujo en el acuifero. El resultado de cémo
se conjugan el rio y el acuifero en la nueva situacion de usos, se presenta en las
dos ultimas columnas de la Tabla N° 5.5.



Al respecto sélo se puede agregar que hasta la junta del rio Loa con el Salado, no
hay cambios en relaciébn con la situacion actual. Aguas abajo de Calama, sin
embargo, la mayor explotacion subterranea hace disminuir los recursos
superficiales conjuntos de los rios Loa y San Salvador, entre unos 480 I/s frente a
La Finca, hasta unos 220 I/s aguas abajo de Quillagua, dejando el rio seco a partir
de este punto.

5.10.-Concepto del desarrollo posterior del estudio

En el capitulo que sigue, se hace un analisis del sector de Calama, en base a un
modelo hidrogeoldgico de simulacion desarrollado en conjunto entre el DEP de la
DGA vy la consultora de Equatorial, solicitante de gran parte de los derechos en el
sector de Calama. Dicho modelo muestra qué caudales se pueden extraer del
acuifero de Calama (n total, incluyendo los 183 I/s efectivos ya constituidos),
manteniendo controladas y dentro de determinados limites, las afecciones a las
aguas superficiales, rios y vertientes, asi como también el descenso simulado del
acuifero.

El caudal posible de extraer sin generar afecciones mayores, ni al acuifero ni a las
aguas superficiales, se obtiene de las simulaciones con el modelo. Este caudal
debe entenderse compuesto de una parte de caudal renovable, y una parte
proveniente del almacenamiento. La parte correspondiente al almacenamiento se
obtiene también del modelo, en base al balance del acuifero. Si el caudal
renovable (la diferencia entre caudal total y caudal del almacenamiento) resulta
menor que el caudal de 480 I/s, la diferencia podra otorgarse en la Pampa Llalqui,
ademas del porcentaje correspondiente al almacenamiento.
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6. ANALISIS SECTOR CALAMA
6.1.- Analisis de Antecedentes aportados por CCM Equatorial Resources

En octubre de 2002, Alamos y Peralta present6 un modelo hidrogeolégico
preliminar, concebido en VModflow, en apoyo de las solicitudes de derechos de
agua de la empresa Equatorial en el acuifero de Calama. Al respecto de este
modelo, se puede decir lo siguiente:

Segun los antecedentes geoldgicos proporcionados hasta la fecha de recepcion del
modelo hidrogeoldgico existian claras deficiencias en la cobertura de los puntos de
muestreo para la campafia de geofisica, dejando un sector al sur del Rio Loa
(Sector Aeropuerto — Pampa Moctezuma) sin perfilaje geofisico y analizado sélo
con la informacion de algunos pozos perforados hasta el basamento. Por lo tanto,
la configuracion del basamento en este sector presenta cierta incertidumbre en el
modelo numérico. Algo similar ocurre en el sector de la vertiente Ojos de Opache,
y La Finca donde el perfilaje geofisico muestra propiedades que no son
representadas en el modelo numeérico.

Segun los antecedentes geoldgicos en el sector de Calama se presentan cuatro
series estratigraficas bien diferenciadas entre si descritas en el apartado de
geologia. En el modelo numérico original estos estratos fueron ingresados sélo con
valores referenciales de conductividad (Bibliografia) sin encontrarse respaldados
por ninguna prueba de bombeo. A pesar de esto, se conoce la existencia de una
prueba de bombeo de larga duracion (Aprox 3 meses) realizada por la empresa
WATERSTONE mencionada en el estudio “Geophysical Data Interpretation and
Updated Hydrogeological Conceptual Model for the Calama Aquifer, Region IlI,
Chile”, 27 Marzo 2002. La determinacion de los parametros elasticos mediante
alguna prueba de bombeo permite minimizar la incertidumbre inicial dentro del
proceso iterativo de calibracion del modelo numérico. Relacionado a esto, el
modelo original presentaba claras deficiencias en el sentido que la distribucién de
las permeabilidades iniciales obedecia a una distribucion en forma de franjas
convenientemente ubicadas en los bordes de carga constante con la finalidad de
cuadrar el balance masico propuesto inicialmente. A su vez, no existen
antecedentes del area estudiada que respalden los valores propuestos para los
coeficientes de almacenamiento. Estos valores son referenciales y obtenidos de la
bibliografia. Estos valores fueron corregidos mediante el proceso de calibracion.

Relacionado a la Hidrologia del sector, si bien existe gran cantidad de informacion
disponible relativa a caudales superficiales existen algunos puntos a mencionar.

Existen ciertas discrepancias en los valores entregados en estudios realizados por
la misma empresa. En el “Estudio Hidrogeoldgico del Acuifero de Calama”,
Septiembre 1999 realizado por Alamos y Peralta, la vertiente Ojos de Opache



aparece con un caudal promedio aforado de 256 I/s como promedio anual desde
fines de 1994 a 1999. A su vez, el valor que ingresa como recarga producto del
sistema de riego hacia el acuifero es 230 I/s. Por su parte, el “Estudio Hidrolégico
del Rio Loa — Sector Yalquincha Junta con Rio San Salvador”, Noviembre del 2002
realizado por Alamos y Peralta, entrega un valor promedio de 530 I/s para la
vertiente Ojos de Opache en el periodo Ene-2000 Ago-2002. Por su parte, el valor
calculado en el “Estudio de Riego para la Zona de Calama”, Noviembre del 2002
realizado por Alamos y Peralta, entrega una recarga al acuifero en el rango de
405-456 |I/s. Si bien las condiciones de célculo son diferentes, queda de manifiesto
el rango de variacion en los dos estudios para la estimacion de la recarga al
acuifero producto del sistema de riego.

Los valores calculados segun los antecedentes para las recuperaciones del rio Loa
(100 — 200 I/s) y los caudales aproximados para el Rio San Salvador (20 — 100 I/s)
se encuentran dentro del esquema del balance hidrologico global presentado en
este estudio.

Por otro lado, los caudales subterraneos de entrada efectuados para respaldar el
modelo no se encuentran enmarcados en un contexto a nivel de cuenca. (Si bien el
calculo de los caudales subterraneos entrantes considera los gradientes
efectivamente medidos en la seccion de entrada, la seccion transversal
considerada y la permeabilidad pueden variar a lo largo de la seccién). Esto
relacionado con los balances hidrolégicos realizados a nivel de cuenca en el Rio
Loa. De esta forma los caudales subterraneos de entrada calculados originalmente
(2100 1/s) no coinciden con el balance hidroldgico a nivel de cuenca realizado en el
marco de este estudio (700 — 750 I/s).

En relacién a la implementacion del modelo numérico se consideran los siguientes
aspectos:

1.- Presenta una grilla irregular de celdas de 250x250m y 500x500m no
suavizada en todo el dominio, ni refinada en el sector de los pozos de
explotacion. En la grilla original existen sectores desactivados en el estrato
superficial lo que impide el célculo de la cota piezométrica en dichas
celdas. Se procedid a activar todo el estrato superficial. Se suaviz6 y refino
la grilla alcanzando un tamafio de celda cercano a 130x130m.

Por otro lado, el desconocimiento del comportamiento y la falta de
mayores antecedentes en el sector La Finca hicieron en primera instancia
no considerar ese sector a través de la desactivacion de una gran area del
dominio. Esto se considerd inapropiado debido a que en este sector se
producian flujos ficticios hacia el centro del area modelada.
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2.-

Las superficies (terreno, fondo layer (1), fondo layer (2) y basamento)
ingresadas al modelo presentan singularidades producto del tamafio de las
celdas y del método de interpolacion utilizado. Se corrigido basado en la
informacion de cartografia y visitas a terreno y utilizando otros algoritmos
de interpolacion.

El Rio San Salvador se presenta ingresado al modelo numérico como un
elemento River. A su vez la vertiente Ojos de Opache se ingresé al modelo
como un pozo de explotacion de 500 I/s. Se considerd inapropiado dichas
representaciones dado que el rio San Salvador segun los antecedentes se
considera como una zona de descarga del acuifero. A su vez, la
representacion de la vertiente Ojos de Opache como un pozo de
explotacion no permite observar posibles mermas en su caudal producto
de la interferencia que producirian los pozos de explotacion evaluados en
los distintos escenarios de simulacion.

Las condiciones de borde para los flujos de entrada y salida en el modelo
original corresponden a condiciones de carga constante. Las condiciones
de entrada y salida de aguas subterraneas se reevaluaron basado en los
siguientes criterios. (1) Balance hidrolégico a escala de cuenca que
determina flujos subterraneos pasantes en el rango de 700 — 750 I/s para
la seccidén aguas arriba de Calama. (2) la existencia en el modelo original
de flujos inversos en la seccion de salida que estaban ingresando al
dominio modelado.
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6.2.- Hidrogeoquimica Sector Calama
6.2.1.- Objetivo

En este acuifero se pretende establecer la relacion existente entre las aguas de su
acuifero profundo y el superficial, asi como, la relacion de dependencia de éstos
con respecto al acuifero profundo de Llalqui. Lo anterior con el objeto de
establecer posibles efectos en los flujos de entrada al acuifero de Calama debidos
a una eventual explotacion desde el acuifero profundo de Llalqui.

6.2.2.- Antecedentes hidroquimicos
Para el analisis se ha considerado la siguiente informacion:

» Estadistica mensual de conductividad, pH, T° y nivel freatico, para el afio
2002, entre marzo y Noviembre, de 4 pozos profundos (pozos n°1,3,4, pozo
CMG-1 o pozo 9 y de 4 pozos superficiales (pozos n° 6,7,10 y 11). Todos
pertenecientes a la Compafia Minera Lomas Bayas y emplazados
aproximadamente a 4 Km al sur de Calama, cercanos al curso del rio Loa.

= Cinco analisis parciales de la calidad de agua del acuifero profundo obtenidas
desde el pozo CMG-1, de marzo, abril, mayo, julio y diciembre del 2002.
Inicialmente este pozo tuvo como objetivo la observacion del acuifero inferior
de Calama, con una profundidad de 303 metros y habilitacién entre los 225 y
297 m, sin embargo, para suplir necesidades de consumo se requirid su
posterior explotacién. Las muestras de agua fueron obtenidas con el pozo en
operaciones.

= Un analisis completo de calidad de agua del acuifero profundo, de julio del
2001, muestra obtenida desde el pozo PBC-2, perteneciente a Antofagasta
Mineral. Su profundidad es de 350 m y su habilitacién entre los 181 y 342 m,
se agrega a esto su estratigrafia.

= 19 andlisis de calidades de aguas completos del acuifero superficial, obtenidos
desde pozos independientes, pertenecientes a CCM-Leonor y CCM- Equatorial.
La profundidad de estos pozos no sobrepasa los 60 m de profundidad.

= Como datos de referencia, se han utilizado cuatro andlisis de calidad de agua
del acuifero superior de Pampa Llalqui, y tres del acuifero inferior, todos
aportados por Nazca SA, asi como, datos de calidad de vertientes en Calama ,
del rio San Salvador y del propio rio Loa, de diferentes fuentes cuya
informacién detallada se encuentra explicitada en la Tabla final



6.2.3.- Andlisis de la informacion

A partir de la estadistica de conductividad se ha confeccionado el grafico N° 6.1

Evolucion estacional de la Conductividad en el acuifero de Calama
(Pozos Lomas Bayas)
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Grafico 6.1

De este grafico se desprende que el acuifero superficial, representado por los
pozos 6,7,10 y 11, muestran una gran regularidad espacial y temporal en el valor
de su conductividad, todos los valores no sobrepasan el rango entre los 6.5 a 8.5
mS/cm, con promedio en 7.7 mS/cm. Por el contrario, el acuifero inferior, presenta
una variabilidad estacional y espacial en un rango definido entre los 10 a 17
mS/cm, con promedio en 12.7 mS/cm.

Con el objeto de identificar la condicion hidrogeolodgica que explique la variacion de
conductividad observada para el acuifero profundo, se procedié a comparar en el
grafico N° 6.2 la variacion de la conductividad en el pozo de observaciéon CMG-1
(pozo 9), representativo del acuifero inferior, y la altura de carga entre ambos
acuiferos, considerando como representativo del acuifero superior al pozo 7,
situado en la misma area (parcela 11).
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Grafico N° 6.2

Para efectos del andlisis debe hacerse presente que de éstos s6lo el pozo N° 7
cumple objetivos de observacion, en el pozo N° 9 existe una renovacion forzada
de sus aguas debido a su explotacion. Consecuentemente con esto, k dilucién
observada en el acuifero profundo se debe al aporte del acuifero superior de
menor salinidad, cuyo aporte es mayor al ser mayor la altura de carga. Respecto
del acuifero superior, se puede establecer que su recarga proviene principalmente
desde los flujos laterales subterraneos y del rio Loa.

Respecto del tipo quimico de estas aguas, como ya se dijo, se dispone de un
andlisis de agua con determinacion completa de iones principales (pozo PBC-2 de
Antofagasta Mineral), a partir cual se establece que el acuifero inferior es del tipo
Ca-Na-Mg / CI-SO4-(HCO3) y sequiria una via Sulfatada Célcica.

En el siguiente diagrama triangular (Gréafico N° 6.3) se han graficado, en conjunto
con la muestra del acuifero inferior de Calama, todos los tipos de aguas de
referencia que podrian estar interactuando con éste. Para un mayor entendimiento
se ha utilizado el promedio de los datos de referencia cuya dispersion no es
significativa para los efectos del analisis.
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Gréafico 6.3

En este diagrama se han agrupado los distintos puntos de acuerdo a la secuencia
de evolucion geoquimica existente dentro de la cuenca (A-B-C). Como se aprecia,
esta secuencia coincide con el desarrollo geografico del rio Loa salvo la calidad del
acuifero inferior de Calama (encerrado en circulo).

Sin ninguna posibilidad de mezcla con algunas de las aguas del sector, que
explique la composicién quimica del pozo PBC-2 en la secuencia anteriormente
indicada, se presume que ésta responderia a una estrecha interaccion con los
sedimentos situados en profundidad. Verificada la estratigrafia del pozo PBC-2 se
pudo comprobar la existencia de abundante cantidad de yeso en la base inferior de
la Formacion Loa (aproximadamente bajo los 100m). Este estrato estaria
aportando sales evaporiticas (entre ellas, aproximadamente 10 mmol/It de CaS04)
por disolucion, suficiente para obtener el tipo de agua del pozo PBC-2 indicado en
la figura anterior, al menos respecto de las razones CI/SO4 y Na/Ca. No obstante
lo anterior, la conductividad eléctrica asociada a este pozo no sobrepasa los 6
mS/cm, cantidad muy inferior a los 12.7 mS/cm que se observan como promedio
en otros pozos habilitados en este acuifero profundo situados mas al sureste. El
aumento de salinidad indicado para estos pozos responderia a una mayor
residencia local e interaccién de estas aguas con las evaporitas de la Formacion
Loa.
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Para verificar la situacion anterior, se ha procedido a graficar las razones SO04/std,
Ca/std y SO4/Cl del acuifero inferior de Calama, a partir de los andlisis de agua
“parciales” y pozo PBC-2, en conjunto con las calidades de agua relacionadas en el

sector.
Grafico 6.4
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En estos graficos queda claramente ilustrado que el acuifero inferior de Calama
tiene un incremento porcentual de los componentes SO4 y Ca respecto de las
aguas localizadas en el sector. Especificamente, llama la atencion que adn en el
agua mas salina de este grupo de referencia, la del acuifero inferior de Pampa
Llalqui, la razén de SO4 y del Ca respecto de los STD, sea notoriamente menor al
acuifero inferior de Calama. Indudablemente esto permite asegurar que Llalqui
inferior no tiene relacion directa con la recarga del acuifero inferior de Calama. Por
otro lado, los acuiferos superiores de ambos sectores tienen una clara afinidad. Si
se tuviera que definir un modelo para la dinamica de los flujos de agua
subterrdnea entre los acuiferos de estos dos sectores, podriamos decir que el
acuifero inferior de Llalqui descarga en confinamiento sobre el acuifero superior del
mismo sector, sin caudales significativos pero con una salinidad tal que refleja su
calidad en él. Posteriormente en el tramo entre Angostura y Calama, el flujo
profundo es bloqueado ya sea por singularidades del basamento rocoso o por
menores conductividades hidraulicas horizontales, provocando un efecto
vertedero en el flujo pasante. A lo anterior, se agrega el hecho que los mayores
aportes subterraneos, de acuerdo al balance, ingresan desde el Norte (cuenca alta
del Loa) a la depresion media y en menor medida desde el Este (subcuenca del
Salado).

6.2.4.- Conclusién

Finalmente se establece que la recarga del acuifero inferior de Calama no tiene
una dependencia directa ni significativa del acuifero inferior de Llalqui, que su
elevada salinidad se debe a procesos de disolucion de evaporitas del sector
situadas en profundidad, distintos de los observados en Pampa Llalqui, que
corresponden a dilucién de salmueras residuales.
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6.3.- Modelo Hidrogeolégico Calama

6.3.1.- Descripcién General

El area modelada se presenta en la Figura.6.1 y esta conformada por el poligono
de coordenadas cuyas esquinas opuestas son E:499.500, N:7.508.000 vy
E:512.500, N: 7.518.750. Esta area de estudio considera por el este al rio Loa
desde el sector denominado Yalquincha, en una linea imaginaria que baja desde el
cerro Calama; el sector la Finca por el oeste (tambien conocido como Chintoraste);
el cerro la Cruz por el norte; y un limite ficticio por el sur representado por una
linea horizontal definida por la coordenada UTM 7.508.000 Norte. La superficie
aproximada del modelo Calama es de 190 km2 (Alamos y Peralta 1999)

La modelacion hidrogeolégica del sector de Calama se efectia mediante la
utilizacion del software VISUAL MODFLOW 3.0.0.180. Este programa permite la
simulacion de un sistema acuifero resolviendo la ecuacion de flujo impermanente
restringida a condiciones de borde especificadas por el usuario. Para mayor detalle
referirse a Visual Modflow User”s Manual 2002- Waterloo Hydrogeologic Inc.

En relacion con el area modelada, el acuifero sector Calama abarca un sector mas
pequefio que el sector Llalqui y para esquematizar esta situacion, se presenta la
Figura 6.2 con el dominio a escala de ambos sectores. (Ademas, ver figura 2.1)

B * $ B

Figura 6.1: Area Modelo acuifero Calama
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Figura 6.2: Dominio modelo Calama y area explorada Llalqui.

Los principales elementos identificados en el sector y en el modelo son: el rio San
Salvador, el Rio Loa, Vertiente Ojos de Opache, Sector Yalquincha, Sector La Finca,
Cerro Calama, Cerro La Cruz, Sectores de Regadio,y las Zonas de Vegas y
Bofedales.

La zona se caracteriza desde el punto de vista estructural por fallas de bloque y
fallas transcurrentes subverticales de tipo “Wrench” asociados, fallas normales y
ensamblajes predominantes de fracturas y pliegues conjugados que se pueden ver
claramente en las formaciones de calizas mas competentes (Waterstone 2002).

El &rea modelada pertenece al acuifero del Loa y contiene las formaciones Loa y
Calama, las que subyacen (en este sector) a un estrato de Calizas Karstificadas.
Estas ultimas, corresponden a limos y arcillas con intercalaciones de diatomitas
gue tienen alto contenido de yeso y/o cloruro de sodio.

Con la informacion entregada por la Cia. Contractual Minera Leonor y ademas con
informacion propia de la Direccion General de Aguas, se generaron perfiles
estratigraficos del sector de Calama, los que sirvieron para apoyar y ratificar la
distribucion espacial-vertical de cada uno de los estratos. En la Figura 6.3 se puede
apreciar el corte B-B' sefialado en la Figura 6.1., obtenido del mismo modelo ya
implementado y recalibrado.

De los antecedentes mencionados, se puede decir que la Formacion Calama es
muy variable en espesor, pero que en la zona de afloramientos ésta alcanza
espesores que varian entre 30-120 m. Para el sector de sondajes, la formacion
Calama presenta una potencia maxima de 290 m. La formacién El Loa presenta
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rangos de espesor entre 50-100 m, pero con potencias maximas del orden de 200
m. Por ultimo, la formacion de Calizas, muy variables en su disposicion a lo largo
de la zona de estudio, podrian distribuirse en una profundidad que varia entre los
10 a 85m.

Basados en interpretaciones propias de la DGA de los perfiles estratigraficos y
geofisica proporcionados por la empresa Waterstone, se puede sefalar que las
calizas presentes en este sector tienen una distribucion muy variable en sentido
tanto vertical como horizontal, es decir, es discontinua en el sector estudiado, y no
atravesaria el rio. Ademas, se hace notar la existencia del gran niumero de fallas
entre el rio San Salvador y el rio Loa.

El area del modelo, se encuentra condicionada por el angostamiento que producen
los cerros Co. Calama y Co. La Virgen, producto del alzamiento del basamento
rocoso (zona Este del modelo Calama, entrada al sector del modelo).Ver Fig.6.3.

Los principales ingresos de aguas subterraneas al dominio se producen en los
bordes laterales Norte y Este, y las principales salidas subterraneas se producen
por el borde lateral Oeste.

El area se caracteriza por tener zonas de regadio en los sectores aledafios a la
ciudad de Calama, los que sin duda generan una recarga por riego al sistema.
Ademés, la presencia de vegas, generarian una salida por evapotranspiracion
importante también de considerar en la modelacion.

Los principales elementos de recarga al sistema lo constituyen las entradas
subterraneas que se manejan en un rango de 700-750 I/s, provenientes del sector
Este (sector de Pampa Llalqui) y otra de la parte Norte (San Salvador- Co. La
Cruz). Ademas se tienen las recargas superficiales, las que se manejaron en un
rango de 300-350 I/s, producto del riego y del aporte de los rios.

También es importante destacar el sistema de vertientes existentes en la zona,
compuesto por las vertientes de Ojos de Opache, Likantatay y La Cascada, las que
en conjunto estarian arrojando un caudal de 250 a 350 I/s.

Los principales flujos de salida del sistema corresponden al flujo subterraneo cuyo
valor, segun los antecedentes hidroldgicos, estarian comprendidos entre 600-650
I/s, y a las recuperaciones de los rios Loa con variaciones de 100-200 I/s y San
Salvador con caudales de 20-100 I/s. (Todos estos antecedentes anteriores se
encuentran fundamentados por la informacién hidrolégica DGA, datos de terreno y
del estudio Hidrogeoldgico acuifero Calama de Alamos y Peralta 1999.)

72



6.3.2.- Descripcion Modelacion Hidrogeoldgica

El modelo hidrogeoldgico se encuentra conformado por cuatro estratos
caracteristicos sobreyacientes entre si, extendidos sobre todo el dominio, y en
algunos sectores particulares controlados por fallas de caracter local o de caracter
regional. Estos estratos identificados son (desde la superficie hacia abajo):
Estratol, de calizas karstificadas; Estrato 2, serie de arcillas, limos y arenas
denominado Formacion Loa; Estrato 3, gravas, 6 Formacion Calama; y Estrato 4,
basamento rocoso indiferenciado. En la Figura 6.3 se puede apreciar cada uno de
estos estratos modelados.

Figura 6.3: Estratos en Perfil Longitudinal Modelo Hidrogeoldgico Calama

En relacion a la discretizacion temporal de los datos, éste se model6 contemplando
un periodo de stress de 5 afios, completando un total de 10 periodos de stress, es
decir, 50 afios de modelacion, para cada uno de los escenarios que se describiran
mas adelante. Esta discretizacion permanecio igual que el modelo original.

En cuanto a la discretizacion espacial, ésta fue modificada en relacion con el
modelo original, refinandose a una malla regular de dimensiones aproximadamente
130 x 130 m. cubriendo el dominio definido originalmente. Posteriormente, la grilla
fue suavizada aprovechando las propiedades del algoritmo de interpolacion Kriging
incluido en el programa Surfer. Cada una de estas acciones se realizd para las
cuatro superficies ingresadas (Terreno, Fondo Calizas, Fondo Arenas + Arcillas,
Basamento).
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La piezometria inicial para el periodo de calibracion, fue modificada en relacion con
la proporcionada con el modelo original. Esto, puesto que habian muchos puntos
inciertos, que habian sido extrapolados y que actualmente no estaban reflejando
los procesos reales del sector. Ahora bien, la piezometria para la calibracion en
régimen transiente y para la simulacion de los escenarios, es la obtenida como
resultado del proceso de calibracion en régimen estacionario para el modelo
recalibrado.

Como se menciond en los aspectos generales, las calizas tienen una distribucion
discontinua en el area modelada, concentrandose principalmente en el centro del
area en estudio.

Para el Rio San Salvador, que originalmente estaba concebido en un sector con
celdas inactivas, se redefinieron las celdas a activas en el sector con la finalidad
que este rio pudiera extraer el caudal propuesto en el modelo conceptual de 50 —
100 I/s (fuente: datos hidrologicos DGA e informacion Estudio Hidrogeoldgico del
Acuifero de Calama — Alamos y Peralta 1999) .

También se modific6 la morfologia en ciertos sectores, tal es el caso del sector La
Finca, en donde basado en el andlisis de informacion cartografica, de terreno, y
geoldgica, se procedi6 a efectuar ( de manera conjunta con personal de la
empresa Alamos y Peralta) un levantamiento del basamento rocoso siguiendo en
forma aproximada la informacién relativa a perfiles geofisicos proporcionados por
Waterstone (Perfiles N° 4, N° 5 y N° 6, Informe Waterstone 27/03/2002), con la
finalidad de aproximar de mejor forma el sector, en comparacion a la versiéon
original.

Para los elementos modelados, se tomaron ciertas consideraciones y cambios
basados en la informacion del balance hidrico y del balance salino, descritos en
subcapitulos anteriores.

La vertiente Ojos de Opache fue incorporada a la modelacién numérica como un
elemento tipo dren, de cota aproximada a 2097msnm y con una conductancia de
12.000 m2/d, considerando la naturaleza fisurada de la formacion geoldgica
superior. La vertiente la Cascada, fue modelada como una condicion tipo dren, de
elevacion 2160 m.s.n.m. y una conductancia de 1000 m2/d. Asi mismo, la
vertiente Likantatay se modelé como dren, con elevacion de 2210 m.s.n.m. y una
conductancia de 75 m2/d.

El rio San Salvador fue incorporado también como un elemento tipo dren, de cota
variable (2120-2200 m.s.n.m.) segun el levantamiento topografico del lecho, con
valores de conductancia de 10 m2/d.
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El rio Loa fue incorporado al modelo numérico como un elemento tipo river, con
una cota de eje hidraulico superior en un 1m a la cota del lecho del rio definida
segun el levantamiento topografico. La conductancia del rio fluctia entre valores
de 7.5 m2/d y 75 m2/d.

El valor de recarga original, producto del riego en la zona, fue corregido para
fluctuar entre valores cercanos a 300-350 I/s. Toda la informacion concerniente a
los sectores de riego fue basado en el Informe Final “Estudio de Riego de la Zona
de Calama, CCM EQR noviembre 2002".

En el sector en estudio, existen vegas y bofedales, las cuales fueron modeladas
como una zona de evapotranspiracion, con una tasa de ET de 0,005 m/d y de una
profundidad de extincion de 2 m.

En relacion con las condiciones de borde del modelo, se colocaron pozos de
inyeccién en los bordes norte, este y parte del sur, de manera de representar el
flujo de entrada subterraneo, los que en total ascienden a 740 I/s y que fueron
ajustados de acuerdo al balance hidrico. La condicion sefialada, se considera la
mas apropiada, del punto de vista de la modelacién, ya que una condicion tipo
nivel constante (que es como estaba originalmente concebido) significaria una
entrada infinita de agua que no se podria regular con facilidad. El caudal de
entrada estaria ingresando al sistema s6lo por los dos estratos superiores, es decir,
la formacién de calizas y la formacion Loa, en base a analisis de perfiles
estratigraficos del sector.

Es importante sefalar, que con fecha 7 de abril del presente, se recibié por parte
de la oficina CCM Equatorial Resources, un informe aportando una correccién
vélida para el modelo y asumida por la Direcciobn, en donde se corrige la
disposicion de los caudales de entrada de los pozos, pero que no alteran el caudal
neto de entrada ni la condicion de borde. A raiz de esta observacion, se busco
perfeccionar aun mas el modelo, modificando la piezometria inicial y utilizando la
piezometria que arroja el Ultimo periodo de la calibracién transiente sin bombeo
como la inicial de los escenarios de modelacion.

En cuanto a la condicion de salida subterranea del sistema, ésta fue modelada
como una condicion tipo GHB (General Head Boundary), distribuido en todo el
borde oeste del modelo, con conductancias que varian entre 10 y 30 m2/d. La
ventaja de este tipo de condicién de borde es que no actia como una fuente
infinita de agua (a diferencia de la condicion Constand Head o nivel constante)
permitiendo que si el nivel de carga simulado “hs” es menor que la cota de fondo
del estrato “hc”, la celda que contiene la condicion GHB se seque y se inactive su
aporte. Esto permite evitar los gradientes inversos y elimina la posibilidad de que
se produzcan flujos inversos (desde la seccidon de salida del modelo hacia el area
modelada).
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Una caracteristica importante de sefalar en el sector modelado, es la conformacion
que tiene el rio Loa en el sector de la Finca, en donde el lecho del rio fluye
encajonado y por ende hubo que modelarlo de tal manera de poder representar
este efecto, levantando el basamento y colocando algunas celdas con flujo cero, es
decir, inactivas a través de todo los estratos acuiferos (Figura 6.1).

6.3.3.- Recalibracion y Analisis de Sensibilidad

El modelo Calama fue calibrado primero en régimen estacionario, con el objetivo
de ajustar las condiciones de flujo dentro de los rangos mencionados en los
apartados anteriores y valores de permeabilidad, y en segundo lugar en régimen
transiente, para verificar las condiciones de flujo de entrada y salida y ademas
para ajustar los valores de almacenamientos.

Los valores de permeabilidad se manejaron entre 3 — 20 m/d para el estrato 1,
entre 0.1 — 2 m/d estrato 2, y entre 0.1 — 20 m/d para el estrato 3. En las Figuras
6.4, 6.5y 6.6 se pueden apreciar los diferentes zonas de permeabilidad.

Los valores de coeficientes de almacenamientos recalibrados son los siguientes:

Tabla 6.1: Valores de Coef. de Almacenamiento por capas

Layer | Ss (1/m)| Sy Eff. Tot. Porosity
Porosity
1 0,00001 0,1 0,1 0,1
2 0,001 0,1 0,1 0,2
3 0,001 0,1 0,1 0,1
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Figura 6.4: Distribucion de Permeabilidades Layer 1, modelo Calama,

Figura 6.5: Distribucion de Permeabilidades Layer 2, modelo Calama,




Figura 6.6: Distribucion de Permeabilidades Layer 3, modelo Calama,

El proceso de calibraciébn en una primera etapa consistio en ajustar los valores de
permeabilidad en régimen estacionario.

Para esta etapa, la calibracién entreg6 un error cuadratico medio normalizado de
3,46% (Normalized RMS) y un error medio absoluto de 3,5 m aprox. Ver Figura
N°6.7.

En una segunda etapa, se procedio a calibrar en transiente pero sin bombeo, con
el fin de ajustar de mejor manera la piezometria inicial para los escenarios de
simulacion.

Finalmente, se calibré en régimen transiente y con los bombeos actuales (183 I/s
efectivos) para ajustar los demas parametros (coef de almacenamiento,
conductancias, etc.). Para el periodo comprendido en la modelacién (50 afios) los
parametros calibrados registran un error medio absoluto de 2.76 m y un error
normalizado promedio de 3.01% (Ver figura 6.8)

Los valores de los componentes de flujo para la calibraciéon se presentan en la
Tabla 6.2.
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Figura 6.7: Resultados Calibracién Régimen Estacionario Modelo Calama

Figura 6.8: Resultados Calibracion Régimen Transiente- Modelo Calama
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Tabla 6.2: Valores de Flujo para la Calibracién Modelo Calama.

ESCENARIOS DE CALIBRACION
Componentes de Steady State |Transiente |Reg. Transiente

Flujo Sin bombeo | Sin bombeo |Base (183l/s)
INFILTRACION LOA 88.49 88.49 96.39
RECARGA RIEGO 321.44 321.44 321.44
ENTRADAS (I/s)] ENTRADAS SUBT 740.09 740.09 740.09
RECUPERACION LOA 229.64 229.76 204.80
SALIDAS SUBT 473.75 474.10 459.50
BOMBEO EFECT. 0.00 0.00 183.00
SALIDAS DRENES 336.25 336.40 305.69
SALIDAS (I/s) ET 110.09 110.14 60.21
Recuperacion Neta rio Loa 141.15 141.27 108.42
IN - OUT IN - OUT (I/s) 0.28 -0.38 -55.30
RMS NORM (%) 3.46 4.03 3.01
ABS RES MEAN (m) 3.49 3.68 2.76

OBS: Para el caso de la simulacion en régimen transiente, los valores corresponden a valores promedio en
el periodo de 50 afios.

De los valores entregados por la calibracién, se desprende que los parametros
ajustados (K, S, Conductancias, etc.) permiten obtener valores de flujos para los
componentes en la zona modelada que son coherentes con los rangos que se
habian estipulado en un principio, es decir, por ejemplo, las vertientes se mueven
en el rango de 250- 350 I/s tomando en cuenta que el rio san salvador se
encuentra incluido dentro de lo que son los drenes, pero aun asi, (san salvador
aprox. 50 I/s como dren) esta dentro del rango: 250-280 I/s.

Las recuperaciones del rio Loa se habian estipulado entre 100 - 200 I/s, lo que con
la calibracion se obtiene alrededor de 140 I/s (valor neto Recuperacion-
Infiltracion). Quizas lo que mas se ve subvalorado, es la salida de esta zona, la
cual habia sido estimada entre 600 — 650 I/s, lo que ahora es entre 450-500 I/s.

Todos estos valores, se encuentran sujetos a los parametros y condiciones de
borde que se le han impuesto, los cuales entregan un error cuadratico medio
absoluto del 3%, equivalente a aprox. 3 m. entre los valores medidos y
observados. Es importante recordar esta cifra para cuando se analicen los
resultados y la validez de éstos.

De lo anterior, y basado en los rangos de error, se concluye que la modelaciéon y
sus parametros asi definidos se encuentran bien calibrados y se puede proceder
entonces a la simulacion. (RMS < 10% buena; RMS < 5% excelente)



Analisis de Sensibilidad

Con el objetivo de analizar la incertidumbre que presentan algunos pardmetros y la
variacién que esto tiene en los resultados de la modelacion, se efectia el andlisis
de sensibilidad para las variables de (1) Conductancia en el rio Loa y (2)
Permeabilidades en las formaciones de Calama y Yalquinche (Loa). En las figuras
6.9 y 6.10 se pueden apreciar los graficos de resultados para estas simulaciones.

Analisis de Sensibilidad Conductancia Rio Loa
Acuifero de Calama
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Tabla 6.3: Valores de los flujos sensibilidad de la conductancia.
ENTRADAS (I/s) SALIDAS (I/s) IN-OUT | rvs Norm |aBs Res veaN
ESCENARIOS | INFILTRACION Rec. Riego  [ENTRADAS SUBTJRECUPERACION SALIDAS SUBT [EXTRACC EFECTRALIDAS DRENE ET (I/s) ) (m)
Base (183l/s)* 96.39] 32144 740094 20480 45950  183.00] 30569 6021 -5530] 3.01]  2.76
CRIO*10 47744 32144 74009 64151 33667 18300 27537] 9669 573 303 280
CRIO *100 697.12] 32144 74009 99483 24780 18300] 25250 9111 -1059] 304 281
CRIO/10 935 32144  740.09 3582  500.71]  18300] 33253 7619 -57.36] 301 275
C RIO /100 093] 32144  740.09 392 507700 18300]  339.06] 8007 -51.30] 301  2.74




Para el caso de las conductancias en el rio Loa, hay que recordar que este tiene
conductancias que fluctian entre los 7,5y 75 m2/d.

Al modificar este parametro y amplificarla en un orden de magnitud, las
recuperaciones e infiltraciones responden como debiera ser, es decir, con un
aumento en el agua que pasa a través del lecho hacia y desde el rio, disminuyen
las salidas subterraneas producto de que el agua aflora mas y las salidas de drenes
también bajan su caudal, pero en menor cantidad. Un efecto distinto al que se
podria suponer, es la respuesta de la evapotranspiracion, la cual aumenta en
magnitud. Esto se explica debido a que en el rio, al existir diferentes zona de
conductancias, diferentes zonas de permeabilidad y también debido a la topografia
caracteristica del lugar, la simulacion entrega disminuciones de nivel de agua en
ciertas zonas, pero también aumentos en otras. Las areas de vegas se encuentran
repartidas de manera no uniforme, por lo que hay zonas en las que el nivel de
agua aumenta y por ende su evapotranspiracion.

Al amplificar las conductancias por 100, se presentan los mismos efectos
anteriormente descritos pero mayores en magnitud.

El resultado frente a la disminucion de la conductancia del rio Loa, provoca los
mismos cambios que produce el aumento de éste pero con un efecto contrario en
magnitud, respuesta que cabe dentro de lo esperado, salvo las ET que tienen un
comportamiento particular que dependen de la disposicion que tienen las vegas en
el sector y de los aumentos y descensos de agua en el modelo.

Un punto importante de sefalar, es que el %RMS de cada uno de los escenarios
modelados para la sensibilidad esta bajo el aceptable (10% de error) y es mas,
todos se concentran bajo 5% de error, lo cual es muy satisfactorio, ya que
confirma la calibracion de los demas pardmetros e indica que la conductancia, si
bien no es un parametro del cual se posea informacion, el que se adopté para la
modelacidén es apropiado para reflejar las recuperaciones que el rio Loa presenta
en este sector.

En la Figura 6.10 se aprecia el grafico de la sensibilidad para el caso de las
permeabilidades en la Formaciéon Calama y Yalquinche (Loa). En ésta se puede
apreciar que los cambios realizados en las permeabilidades, son muchos mas
sensibles y directos en la capa 2 (Fm Loa) que en la capa 3 (Fm Calama), salvo las
salidas subterraneas las cuales se ven mucho mas afectadas en la Fm Calama
frente a un cambio en la permeabilidad.
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Al variar las permeabilidades en la formacion el Loa (capa 2), cuando las
recuperaciones bajan, la salidas por drenes aumenta y viceversa; esto se debe a
gue la disposicion de las permeabilidades no son uniformes en el area y tampoco
la ubicacién de los drenes y rios, por lo que los resultados arrojan resultados que
caen dentro del balance global.

Entonces, se puede decir que, el analisis de sensibilidad nos da una orientacion
gue es positiva en el sentido de los valores de los parametros adoptados, los
cuales entregan para ambos casos errores dentro de lo aceptable (< 5%) y que se
encuentran sujetos a representar los caudales reales de cada uno de los elementos
modelados en el sector.
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Tabla 6.4: Valores de los flujos sensibilidad de las permeabilidades.
ENTRADAS SALIDAS
Riverin | Recargain | Pozosin | Riverout | GHBout | Pozosout | Drainout | ETout | IN-OUT | RMSNORM |ABS RES MEAN
ESCENARIOS | NALTRACION | Rec.Riego  [ENTRADAS SUBJRECUPERACION SALIDAS SUBTEXTRACC EFECTRALIDASDRENE| ~ ET (I/s) @9 (m)
Base (183ls)* 96.39 32144 74009 20480 45950 18300 30569| 6021 -5530] 301 2.79
K CALAMA *10 10599 32117 73529 21002 121744 17409 38025| 56.82| -876.16 3.8 4.23
K CALAMA/10 43.95 32144 72362 27697 27159 16643 24896| 65.34] 10372 2.8 244
K JALOUINCHA *] 102.99 321.39 69544 180.77 73701 183.00 76226| 5115 -79437| 337 3.12
K JALQUINCHA / 63.07 32144 74009 19344 36124 183.00 22093| 7232 8466 284 2.58




6.3.4.- Escenarios de Modelacién

Tal como se ha planteado en apartados anteriores, el modelo original ha sido
modificado de acuerdo a los requerimientos técnicos propuestos por la Direccion
General de Aguas y en base a nuevos antecedentes que han proporcionado una
vision global de la cuenca del rio Loa. Lo anterior signific6 que para el modelo
Calama se efectuara un proceso de calibracion en régimen estacionario vy
transiente en concordancia con los requerimientos técnicos propuestos, asi como,
de los antecedentes aportados por balances hidrolégicos a nivel de la cuenca y de
los analisis hidroquimicos especificos, tales como, balances salinos en tramos de
rio y relaciones de conectividad geoquimica entre acuiferos adyacentes o
subyacentes. A su vez, se han efectuado analisis de sensibilidad de ciertos
parametros considerados relevantes en el comportamiento y ocurrencia de las
aguas subterraneas de los acuiferos identificados en cada area de estudio.

En el presente capitulo se describen las diversas modelaciones, derivadas de una
serie base de escenarios de explotacion, de acuerdo a la demanda descrita en el
capitulo 5, Balance de Usos y Derechos, para un horizonte de 50 afios y con la
demanda expresada como caudales efectivos, es decir, a los modelos se han
incorporado los valores de caudal nominal multiplicados por el respectivo factor de
uso utilizado por la DGA.

Serie Base de Escenarios Modelados

ESCENARIOS CAUDAL DE

EXPLOTACION

(1/s) Efectivos
ESC 1 (Base) 183
ESC 1A 241
ESC 1B 362
ESC 1C 460
ESC 2 533
ESC 3 808

Los escenarios 1, 2 y 3 nacen como consecuencia de definir un techo a las
distintas peticiones de derechos de aprovechamiento y ordenarlas por fecha. Asi, el
escenario 1 corresponde a los derechos actuales constituidos por la Direccion,
cerrando hasta el pozo CMG-1 de la Cia Minera Lomas Bayas (ND-0202-1454) de
caudal efectivo 26,25 I/s. En esta primera fase, cabe hacer notar que existen 2
pozos: Chuca 6B y Chuca 10B que quedan fuera del area modelada por lo que no
fueron incluidos en la modelacion.



El escenario 2, de 533 |I/s efectivos de explotacion, llega hasta el pozo N°27 (ND-
0202-1864) de la CCM Equatorial Resources y el escenario 3, de 808 I/s efectivos
de explotacion, llega hasta el pozo PBC-2 (ND-0202-2155) de Antofagasta Minerals
S.A. (Los listados con esta informacién de los derechos pueden ser visualizados en

la tabla 5.2 de este informe, Parte Calama)

Al simular los escenarios 1 y 2, y al ser tan extremos los resultados que se
obtienen, es que se decide realizar simulaciones intermedias (1A, 1B y 1C) para asi
obtener resultados parciales y con menos rangos de variacion en los parametros
analizados.



6.3.5.- Resultados de la Modelacién

En este subcapitulo se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los
escenarios descritos anteriormente, para el periodo de 50 afios. Se analizan los
balances globales, niveles y descensos de pozos del sector ubicados en el area de
estudio.

Con el objetivo de tener una visién de la ubicacion espacial de los pozos, tanto de
observacion como de explotacion (que también sirven para observar la evoluciéon
de niveles), es que en las figuras A-6.1 y A-6.2 de los Anexos se muestra la
disposicion de ellos en el area del modelo. Los esquemas gréaficos y espaciales de
la evolucién de los niveles e isodescensos para cada uno de los escenarios se
muestran en el Anexo, desde las figuras A-6.3 a la A-6.21.

Los resultados gréaficos hablan por si solos, pero es importante hacer notar que en
los graficos de niveles, figuras A-6.3.5.18 y A-6.3.5.21, existen pozos que
presentan un comportamiento extrafio y los niveles de descenso caen a partir de
cierto periodo. Esto se explica por el hecho de que ya con la explotacién impuesta
de pozos (Esc2 533 |/s y Esc3 808 I/s) se genera un secado de celdas en las zonas
donde estan algunos pozos de observacion, lo que provoca la caida de los
descensos, pero esto, en ningun caso significa un aumento en los niveles.

El andlisis de los graficos y descensos se veran con mas detalle en el apartado
siguiente.

Los resultados del balance (flujos) para cada uno de los componentes del sistema,
y para cada uno de los escenarios, se presenta a continuacion, en la tabla 6.5.
Ademas, se muestran también los resultados de estos balances de manera grafica
en las figuras 6.11, 6.12 y 6.13.

En la tabla de resultados, se muestran los flujos para cada escenario de simulacion
en primera instancia para el escenario base actual, es decir, para los derechos
constituidos hasta la fecha pero vistos tras 5 afios de modelacién solamente. Estos
datos son meramente referenciales, ya que todas las comparaciones se realizan en
base al escenario Base a los 50 afos.

La infiltracion del rio Loa se ve aumentada (las infiltraciones del rio se producen en
la parte alta del Loa principalmente, dentro del sector modelado) a medida que
crece la explotacion hasta llegar a aumentar en un 13 % en el Esc 3 lo que eran
las infiltraciones del caso Base 50 afios, mientras que las recuperaciones (la finca
hacia abajo) van disminuyendo hasta llegar a casi un 60% menos de lo que son las
recuperaciones del caso Base.



TABLA 6.5: Resultados de los componentes de Flujo para los escenarios simulados.

ESCENARIOS ENTRADAS (I/s) SALIDAS (I/s)
River in Recargain Pozos in River out GHB out Pozos out Dranout | ETout|IN-OUT| RMS | ARM
INFILTRAC RIO LOA | RECARGARIEGO |ENTRADAS SUBT] RECUPERAC. LOA | SALIDAS SUBT. EXTRACC. EFECTIVA SALIDAS DRENES ET I/s % (m)
Base aio 5
(Actualidad) 92.37 321.44 740.09 219.12| 472.73 183.00 325.17| 75.05| -121.17 301 2.76
Afio 50
Base (183l/s) 99.20! 321.44 740.09 197.54 45359 183.00 297.18| 5441 -25.00 3.01 2.76
Esc 1A (241 IIs) 102.19] 321.44 740.09 183.72| 445.92' 241.13 284.83| 5093| -4282] 2.96 2.64
Esc 1B (362 I/s) 103.30} 321.44 740.09 156.73 42752 36241 255.04f 46.67| -83.54] 443 4.2
Esc 1C (460 I/s) 104.25 321.44 740.09 134.62 41240 460.29 233.29| 44.73|] -119.55 4.7 4.83
ESC 2 (53315) 105.99| 321.44 740.09 121.88 406.17 498.34 22558 43.36| -127.80 2.61 2.15
ESC 3 (808 Is) 11271 32144 740.09 82.87 366.36 742.40 16943 38.38] -225.21 3.01 2.94

TABLA 6.6: Resultados de los componentes de Flujo para drenes al detalle.

ESCENARIOS SALIDAS DRENES
Drain out

SALIDAS TOTALES| OJOS OPACHE | LIK + CASCADA | SAN SALVADOR *
Base afio 5
(Actualidad) 325.17 240.14 27.41 57.62

Afo 50

Base (183l/s) 297.18 227.29 23.38 46.51
Esc 1A (2411/s) 284.83 221.05 20.38 43.40
Esc 1B (362 I/s) 255.04 205.30 15.40 34.34
Esc 1C (460 |/s) 233.29 192.75 12.37 28.17
ESC 2 (533 1/s) 225.58 187.87 10.34 27.37
ESC 3 (808 I/s) 169.43 148.45 4.69 16.29|

* El rio San Salvador es modelado como una condicion tipo Dren.
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Para analizar el efecto que se tiene en el flujo del rio Loa, se hace necesario
comparar la recuperacién neta del rio, es decir, las recuperaciones menos las
infiltraciones, con respecto al caudal en un cierto tramo el rio. Este punto sera
analizado con mayor detalle en el subcapitulo 6.4 siguiente. (Ref. Tabla 6.9)

Las recargas de riego se mantienen constantes ya que son datos impuestos al
igual que las entradas subterraneas (laterales).

En el caso de las salidas, los bombeos o extracciones efectivas impuestas para
cada uno de los escenarios de simulacion, siguen siendo las mismas impuestas
solo hasta el escenario 1C. Posterior a este, el modelo no es capaz de mantener
los bombeos impuestos, llegando solo a mantener el 90% de ellos.

Las salidas subterraneas también se tornan menores a medida que se aumenta el
bombeo, afectando hasta un 20% (en el Esc 3) el valor de las salidas del caso
Base. Sin embargo, si se mira el Esc 2 (533 I/s), éste soOlo se ve afectado en un
10%.

La Evapotranspiracion de las vegas modeladas en el sector, en el caso base Actual
son de 75 I/s (25% menos que en el caso sin bombeo), en el caso Base a los 50
afos bajan a 54 I/s (28% menos que el Base actual) y con bombeos de 533 I/s
efectivos la ET baja un 20% comparado con el caso base a los 50 afios. En
consecuencia, la reduccion de ET producida por los nuevos bombeos no es mayor
gue la reduccion que se produce por los actuales bombeos efectivos ya
constituidos.

Para analizar los resultados obtenidos para las vertientes y para el rio San
Salvador, es conveniente mirar la Tabla 6.6, en donde se han entregado de
manera separada los resultados de los flujos para cada una de las vertientes: Ojos
de Opache, Likantatay + La Cascada y el rio San Salvador, este ultimo modelado
también como una condicidon tipo dren, por su particular caracteristica de
recuperacion de caudal en todo el tramo modelado. La obtencion de los caudales
de flujo para las vertientes y el rio San Salvador por separado, fue logrado
mediante la definicion de zonas de balance dentro de Visual Modflow, asi Ojos de
Opache esta representado por la zona de balance 6 (ZB6) y el rio San Salvador por
la Zona de Balance 4 (ZB4). (El calculo del flujo de afloramiento para las vertientes
Likantatay y la Cascada se calcula entonces, como la diferencia entre la salida total
de drenes menos la salida ZB6 y ZB4. Es por esta razon que Likantatay y La
Cascada se plantean siempre juntas).
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De las tres vertientes modeladas, Ojos de Opache resulta ser la menos afectada
por el aumento de los bombeos, llegando hasta un 30% de reduccion en relacion
con el caudal que tenia en el escenario Base. No asi las otras mas pequefias,
donde Likantatay y La Cascada practicamente se reducen desde un 10% a un
80%, dependiendo del nivel de explotacion. (Ver tabla 6.7).

El rio San Salvador nace en esta zona, producto del afloramiento de la napa y
sigue alimentandose como consecuencia de las recuperaciones que tienen lugar en
este sector. El efecto con respecto al caudal de afloramiento que se tiene en el
caso base, varian desde 6% al 65% dependiendo de la explotacion (tabla 6.7).

Si se observa la evolucién del balance (Tabla 6.5), entradas menos salidas (IN-
OUT) todos los escenarios presentan algin grado de vaciamiento. Los porcentajes
de uso de almacenamiento respecto del volumen total de acuifero en la zona
estudiada, se analiza en el siguiente apartado.



6.4.- Criterios para Evaluar el Comportamiento del Sistema Calama.

La finalidad de cada uno de estos escenarios, es proporcionar los antecedentes
técnicos necesarios que permitan evaluar la sustentabilidad de los regimenes de
explotacién simulados en el largo plazo. Para ello, se han definido las siguientes
lineas de analisis para los resultados de las modelaciones:

a. Estabilizacion de niveles. Relacionado con el grado de estabilizacion del

C.

cono de isodescensos producido por la explotaciébn, medido en metros
por afo.

Porcentaje de extraccion desde el almacenaje de los acuiferos.
Relacionado con la razon porcentual obtenida entre el volumen total de
agua almacenada en el acuifero y su disminucién producto de la
explotacion. Medido en Porcentaje (%) de uso del almacenamiento.

Afeccidn a los cursos de aguas superficiales y vertientes. Relacionado
con las modificaciones inducidas sobre el régimen natural de caudales
de vertientes y rios. Para vertientes medido en porcentaje relativo (%)
al caudal de vertiente en el afio actual y para rios medido en porcentaje
(%) respecto del caudal de rio en un cierto tramo.

Expansidon del cono de isodescensos. Relacionado con la extension del
cono de isodescensos producido por la explotacion, y su validez
respecto de las condiciones de borde establecidas para los modelos.
Basado en el error de cierre de la calibracién en transiente, en este
caso, se ha adoptado un maximo de 3m.



a) Estabilizacion de niveles

La estabilizacion de niveles tiene que ver con la tasa de descenso que presentan
los niveles de los pozos de observacion incluidos en el modelo. En este punto cabe
destacar que tanto los pozos de observacibn como los de explotacion se
encuentran activados en el modelo como de “observacién”. Ademés, se han
agregado pozos de observacion imaginarios con el fin de obtener registro de
niveles en zonas en donde no se tiene informacion. En las figuras de los Anexos se
pueden apreciar la evolucion de los descensos para los diferentes pozos.

Asi mismo, en la Tabla 6.10 se han resumido los valores estimados para las tasas
de descenso en el rango de 50 afios y en el periodo de los ultimos 5 afios. Para los
50 afios, se presentan rangos de variacion de niveles, producto de la disposicion
de los pozos en el sector no todos presentan la misma variacién, sin embargo,
para los ultimos 5 afios, la tasa de descenso es casi la misma para todos, por lo
gue se presenta el valor promedio de las tasas de descenso. También se agrega un
dato referencial (tl 1m) que quiere mostrar en cuantos afios con la tasa de

descenso de los ultimos 5 afios los niveles bajarian 1 m.

A grandes rangos y observando las figuras de los anexos, se podria decir que el
escenario 1C seria el maximo admisible, considerando que en los 50 afios no se ve
una clara tendencia a la estabilizacién. El descenso de 25 m en el periodo de 50
afios, en la zona de pozos, es una clara evidencia de la fuerte utilizacion del
recurso, pero que sin duda se vera sobrepasado por el criterio de uso del
almacenamiento y de la condicion de borde.

b) Porcentaje de extraccion desde el almacenaje de los acuiferos.

Este criterio guarda relacion con saber cual es el porcentaje de uso del
almacenamiento, considerando como volumen de acuifero, el que contiene la zona
modelada.

Para esto, se ha estimado el volumen de acuifero en 3.630 millones de m3
(Sy=10%), mediante 4 métodos diferentes. El calculo del volumen desembalsado
se hace en base a los niveles piezométricos del ultimo periodo (afio 50) y el del
ano inicial. Para el layer 1 se calcula con el almacenamiento efectivo (Sy) y para el
resto de las capas con el almacenamiento especifico (Ss, para acuiferos semi-
confinados).
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Figura 6.14.: Resumen del % de Uso del Almacenamiento para el
acuifero del sector de Calama, para cada uno de los
escenarios analizados.

c) Efectos en los cursos de aguas superficiales y vertientes

Este criterio pretende evaluar en que medida se ven reducidas las vertientes Ojos
de Opache, Likantatay-La Cascada, el rio San Salvador y el rio Loa en el tramo en
estudio.

En la tabla 6.7 se muestran los calculos de los caudales y respectivos porcentajes
de reduccion, en base a: para el escenario base esta calculado con respecto al
caudal que recuperan las vertientes (o rios) en el escenario actual y para todos los
demas, esta en base al caudal que recuperan las vertientes en el escenario base.
Asi, para todos los escenarios, las vertientes mas afectadas son las de Likantatay y
la Cascada y la que menos se ve alterada es la de Ojos de Opache.
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Tabla 6.7: Efecto en vertientes y rio San Salvador.

Afeccion a Vertientes por separado Afecc. Rio San Salvador

Escenario Ojos de Opache Likantatay + Cascada San Salvador

Q de afeccion Q de afeccion Q de afeccion
(/s) (%) ('s) () (D) )

Actual - - - - - -

Base 183 12.85 5.3 4.03 14.7) 11.11 19.3
Esc 1A (241 1/s) 6.24 2.7 3.00] 12.8] 3.11 6.7
Esc 1B (362 I/s) 21.99 9.7 7.99| 34.2 12.16 26.2
Esc 1C (460 I/s) 34.54 15.2 11.02 47.1 18.34 39.4

ESC 2 (533 1/s) 39.42 17.34 13.05 55.8] 19.14 41.2

ESC 3 (808 I/s) 78.84 34.7] 18.69 79.9] 30.22 65._0|

Los porcentajes aqui calculados, son en base al caudal aflorado en el escenario base 50 afios

Ahora bien, si se miran las vertientes y su impacto de manera conjunta, se tiene el

siguiente resumen:

Tabla 6.8: Efecto en vertientes

Afeccion a Total de Vertientes
Escenario ojos+cascada+lik
recuperacion| afeccién (c/r base)
I/s I/s %
Actual 267.55 - -
Base 183 250.68 16.88 6.3
Esc 1A (241 I/s) 241.43 9.24 3.7
Esc 1B (362 1/s) 220.70 29.98 12.0
Esc 1C (460 I/s) 205.12 45,55 18.2
ESC 2 (533 1/s) 198.21 52.47 20.9
ESC 3 (808 I/s) 153.14 97.54 38.9

Para el rio Loa el andlisis se realiza de una manera un poco distinta. El calculo del
impacto que interesa conocer es el porcentaje de reduccion que tienen las
recuperaciones sobre el caudal que lleva el rio Loa, y que corresponde a la ultima
columna de la Tabla 6.9. El caudal del rio Loa en el tramo en donde se producen
las recuperaciones es entre el sector de la Finca (o Chintoraste) hacia aguas abajo
hasta la junta con el rio San Salvador, en donde el caudal histérico se mantiene
aprox. en un valor de 710 |/s (Fuente: Caracterizacion de recursos hidricos
superficiales del rio Loa. Diagnostico actualizado para el afio 1999". PUC-DICTUC
para SQM. Junio 1999).



Tabla 6.9: Efecto en vertientes

Recuperacién neta Afeccidn rio Loa Afeccion

Escenario River out - River in c/r al esc base c/r Qrio Loa

(I/s) (I/s) % %

Actual 126.74 -

Base 183 98.34 28.40 22.4 4.00
Esc 1A (241 1/s) 81.53 16.81 17.1 2.37
Esc 1B (362 I/s) 53.43 44,91 45.7 6.33
Esc 1C (460 I/s) 30.37 67.97 69.1 9.57

ESC 2 (533 1/s) 15.89 82.45 83.8 11.61

ESC 3 (808 I/s) -29.84 128.18 130.3 18.05

Caudal rio Loa entre sector la Finca 710 I/s

(Chintoraste) y junta con el San Salvador

En esta tabla se puede observar que las reducciones sobre el rio varian desde el
2% hasta el 18% dependiendo de la explotacion efectiva que se imponga.

d) Expansion del cono de isodescensos.

Este punto tiene como objetivo no restarle validez a las condiciones bajo las cuales
se ha realizado la modelacion, por lo que, se establece un maximo de descenso
admisible para el borde Este de 3m (siendo el borde Este el borde por el cual entra
el mayor porcentaje (80%) de agua lateral subterranea) basado en el eror de
cierre obtenido de la calibracion en transiente. (Tabla 6.5)

Los valores maximos para cada una de las simulaciones se presenta en la tabla
resumen 6.10 a continuacion y se basan en las figuras de descensos obtenidos con
la modelacién. (Figuras de los Anexos)

Para analizar de manera mucho mas clara cada uno de los puntos de andlisis que
se han explicado en este apartado, se ha elaborado la Tabla 6.10 la cual resume
cada uno de estos criterios.

97



Tabla 6.10: RESUMEN DE LOS CRITERIOS PARA EVALUAR EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA CALAMA.

a b C d
Descenso Total Descenso ultimos Uso % Afecc.Vert. Afecc. Rio Loa | Desc. max
Escenarios en 50 afios 5 afios amac | ciraleschase | ciralQrioLoa | enB.este
(Rango) m|  m/afio m m/afio tl im % Ojos+Casc.+Lik % m
Actual - - - - - 0.2 - - <01
Base 183 2-56 | 0.04-0.11 0.10 0.02| 50 afios 0.7 6.3 4.0 1
Esc 1A (2411/s) | 3.0-9.0 | 0.06-0.18 0.20] 0.04| 25 afios 1.0 3.7 2.4 1.5
Esc 1B (362 1/s) | 3.0-16.0 | 0.06-0.32 0.40, 0.08/12.5 afios] 1.9 12.0 6.3 2.5
Esc 1C (4601/s) | 8.0-25 | 0.16-05 0.58 0.12| 8 afios 2.7 18.2 9.5 3.2
ESC 2 (533 1/s) 9.0-30 | 0.18-0.6 0.63] 0.13| 8 afios 3.2 20.9 11.6 4
ESC 3 (808 I/s) 10-500 | 02-1 0.08/ 0.22| S afios 5.7 38.9 18.1 6




Si bien es cierto, que los diferentes criterios nos permiten tener una vision global
del comportamiento del sector, considerando todos los elementos involucrados,
también es cierto que, del punto de vista de los criterios por separados, se
tendrian distintos escenarios posibles de aceptar.

Con los datos de la Tabla 6.10 se puede decir que el escenario 1B cumple con
todos los criterios, sin dejar de mencionar que el 1C y Esc2 son posibles escenarios
a explotar, teniendo presente los efectos que estos pueden producir en el sistema
actual de vertientes y rios y que la condicion de borde dejaria de ser valida en el
caso del Esc2.



7. ANALISIS SECTOR LLALQUI
7.1.- Analisis de Antecedentes aportados por Nazca S.A.

En relacion con el modelo preliminar presentado por Nazca S.A. se puede decir
que:

Segun los antecedentes geologicos presentados, no es justificable ni respaldable
un espesor de material de relleno maximo cercano a 700m. Esto no se encuentra
debidamente documentado en los antecedentes proporcionados por Nazca y solo
se entregan antecedentes de lo explorado por dicha empresa. A su vez, se hace
mencion que el modelo hidrogeoldgico conceptual ha sido derivado de la
interpretacion de imagenes satelitales y perfiles estratigraficos de pozos
mencionados en la Figura del Informe de Nazca (PLAN 1:Geological Map of the
Calama Basin) pero que no han sido incluidos en dicho informe.

Por otro lado, no se considera apropiado que las condiciones puntuales obtenidas
del analisis de las pruebas de bombeo realizadas en los pozos Nazca se extrapolen
a un area tan extensa como el dominio modelado.

Segun los antecedentes hidrologicos presentados en apartados anteriores el
modelo hidrogeolégico del sector Pampa Llalqui no esta inserto en un contexto de
balance hidrologico a nivel de cuenca.

En relacion al modelo numérico, existen ciertas diferencias entre el modelo
hidrogeologico conceptual y el modelo numérico desarrollado. A su vez, éste no
representa los caudales de entrada subterranea al sector ni los caudales de
recuperacion del Rio Loa estimados en el balance hidrologico (1000 — 1200 I/s y
400 — 500 I/s, respectivamente) presentado en este estudio, los cuales han sido
respaldados en algunos tramos por los balances salinos presentados en la seccién
de Hidrogeoquimica.

En relacion a la implementacién del modelo numérico:

1.- Se considera apropiada la representacion de la grilla, sin embargo, existen
celdas incactivas para el estrato 1 en gran parte del dominio.

2.- La representacion de los Rios Loa y Salado responde en términos medios a
valores aceptables, sin embargo, sus propiedades fisicas ingresadas,
resumidas en el parametro conductancia, no son capaces de reproducir la
hidrologia historica registrada en el sector.
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La condicion de borde que representa las salidas subterrdneas si bien se
encuentra enmarcada dentro del balance hidrolégico a nivel de cuenca (700
— 750 I/s), no permite darle continuidad al dominio modelado aguas abajo.
Esto con la finalidad de extender el dominio del area modelada vy ligarlo al
modelo numérico del sector de Calama.



7.2.- Hidrogeoquimica Sector Llalqui

En este caso el andlisis tiene como objetivo refrendar las hipétesis sostenidas por
Nazca SA, o bien, establecer las discrepancias sobre la base de un andlisis
independiente de la informacion disponible.

El andlisis del sector de Llalqui no puede hacerse en forma separada del analisis de
la subcuenca del rio Salado, y especificamente del acuifero de la Quebrada de
Ledn.

Acuifero de la Quebrada de Ledn

En este caso, el andlisis se centra en determinar la posible fuente u origen de la
composicion quimica de las aguas identificadas como del “acuifero inferior” (en
adelante acuifero profundo) de la Quebrada de Ledn. Informes previos, entregados
por Nazca, indican que la composicion quimica de las aguas de este acuifero no
presenta la misma secuencia evolucionaria del denominado “acuifero superior” (en
adelante acuifero superficial) del sector, ni tampoco algun grado de mezcla con
este acuifero o alguna de las aguas superficiales, no obstante, si muestra indicios
de un aporte de aguas geotérmicas demostrando asi su aislamiento del acuifero
superficial. Otros antecedentes hidroquimicos propuestos por Nazca, que
complementan la hipoétesis de acuiferos desconectados y fuentes de recargas
independientes, se refieren a las altas concentraciones de NaCl, As y Li
observadas so6lo en el acuifero profundo, que indicarian una fuente hidrotermal.

Para verificar las afirmaciones indicadas anteriormente se ha procedido a graficar
el comportamiento de Cl vs. Na, el promedio de todas las muestras de calidad de
agua disponibles aguas arriba de los pozos representativos de los acuiferos de la
Q. de Ledn. Estos datos corresponden a los utilizados en mismo informe Nazca,
mas algunos obtenidos del estudio CHI-535. Principalmente corresponden a los
cursos superiores de los rios Toconce y Salado, y sus correspondientes afluentes,
asi como, de cursos de aguas que desembocan desde el nor-noreste en las Vegas
de Turi.

En este grafico (Figura 7.1) es posible apreciar que tanto el acuifero superior
inferior de Q. de Ledn, muestran una concordancia equimolar que no muestran el
general de las otras muestras, con excepcion de rio Toconce en Toconce, rio
Toconce antes junta con Salado y Salado antes Toconce. Estas Ultimas muestras
de agua, muestran salinidades y composiciones que confirman en parte las
conclusiones de Nazca, en el sentido que las aguas subterraneas del acuifero
superficial de Q. de Ledn muestran las mismas caracteristicas del caudal basico de
las aguas superficiales sugiriendo la ocurrencia de procesos similares, como la
recarga por precipitacion seguida de la concentracion evaporativa o disolucion de
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sales subterrdneas, y que no hay evidencia de la presencia de aguas geotérmicas
en el acuifero superficial.

Acuifero Q. Leon Inferior R

\>
el \ Tatio

)

Salado antes Toconce
Salado antes Curte

Toconce antes Salado s

L o gim

Toconce en Toconce

l 2\ Rio Sdado
< Rio Toconce

>|< Afluentes

Log Cl (mmoal)

Figura N°7.1

No obstante lo anterior, existe también otro aspecto interesante de observar en
este grafico, y es que las aguas geotérmicas, a pesar de tener salinidades similares
a las aguas del acuifero profundo de Q. De Ledn, difieren de éstas debido a que se
desplazan bajo la recta equimolar Cl = Na, producto probablemente a la dilucién
de salmueras del tipo Na+Ca/Cl, tipicas en formaciones sedimentarias del Norte de
Chile y que se asocian a antiguos ambientes evaporiticos cubiertos bajo
formaciones volcanicas mas recientes.

Por otro lado, la baja concentracion de Mg presente en las aguas geotérmicas del
Tatio, respecto de las aguas del acuifero profundo de Q. De Ledn, es otra
caracteristica que también aparece contraviniendo la hipétesis de un aporte
geotérmico. Ahora bien, respecto de que concentraciones elevadas de As y Li en
el acuifero profundo de Q. De Ledn fuesen una indicacion de aporte hidrotermal,
se hace la aclaracion que esta hipotesis no ha sido comprobada ni validada por la
DGA en su ultimo estudio de geoquimica efectuado en el norte de Chile. Estudio
gue cubrio casi la totalidad de las cuencas cerradas entre la 1 y 111 region, y cuya
conclusion se basa en el analisis sobre un nimero de extraordinario de muestras
de aguas de aporte (napas y vertientes fluyentes). Estas muestras fueron
colectadas entre los 1500 y 4800 msnm, y un tercio de ellas, tienen una
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temperatura superior a 20°C, y por tanto pueden ser consideradas como termales.
En realidad la proporcion debe ser superior, puesto que se tuvo mas muestras por
encima de 3000 m. Los resultados se aprecian en la figura 7.2 siguiente.

Figura N°7.2
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Complementariamente podemos acotar que Risacher y Fritz (1991) observaron la
misma ausencia de relacion entre termalismo y composicion de aguas en el vecino
Altiplano boliviano.

A partir de lo expuesto anteriormente, no existiria evidencia determinante para
afirmar que las aguas del acuifero profundo de Q. De Ledn tienen aporte o sean
mezcla de aguas del sector, geotérmicas 0 no. Sin embargo, tampoco significa que
no se relacionen de alguna otra manera, efectivamente, si se procede
observando la equimolaridad entre Cl y Na , y la alta salinidad existente en las
aguas del acuifero profundo, podemos considerar que esta diferencia de calidad no
es mas que el efecto de la disolucion de evaporitas ricas en CI/Na, y que
formarian parte de los sedimentos del acuifero profundo, a su vez también se
explicaria las altas concentraciones de Li y As. Tomando esta hipétesis para el
analisis, se procedio a diluir 120 mmol/It de NaCl en el agua del acuifero superficial
de Q. De Ledn, cantidad suficiente para obtener la misma salinidad del acuifero
profundo. En los graficos siguientes (Figuras N°7.3 — N°7.8) se muestra el
desplazamiento obtenido para cada componente del equilibrio iénico.

Se puede observar con meridiana claridad, que para cada componente idnica
considerada, el desplazamiento es hacia la concentacion del acuifero profundo.

Finalmente, podemos concluir que el acuifero inferior de Q. de Ledn es recargado
por las mismas napas que el acuifero superior, y que su salinidad y composicion se
deben al transito por formaciones sedimentarias ricas en NaCl.
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Acuifero de Llalqui

En este caso el andlisis se centra en distinguir el grado de coneccion entre el
acuifero inferior situado bajo la capa de material volcanico (Formacion Sifén) y el
acuifero superior o Formacidbn Opache. Conforme a los antecedentes
hidrogeoldgicos y al balance hidrologico efectuado con anterioridad, existe un flujo
regional de agua hacia la depresion intermedia que para el sector de Llalqui tiene
una direccion noreste suroeste, es decir, desde la subcuenca del rio Salado. Como
se puede observar en la Tabla N°3.4.2.1 resumen (adjunta al final del subcapitulo
3.4), la alidad de las aguas de los tributarios del rio Salado tienen una gran
dispersién de calidades y salinidades, y en consecuencia distintas vias evolutivas
(CB, SA, SN y CA). No obstante, existen algunos patrones rescatables, las vias
relacionadas al drenaje de formaciones volcanicas ricas en azufre (SA y SN) estan
localizadas preferencialmente en la parte norte y noreste de la cuenca, tanto asi
gue las aguas del acuifero inferior y superior de Ledn, altamente salinas tienen
esas vias evolutivas. Las vias carbonatadas son menores y se restringen a las
aguas con baja salinidad situadas muy en cabecera, las cuales rapidamente
modifican su composicion al mezclarse con otras cambiando a una via sulfatada.
La via célcica, es la predominante y la que se observa en el rio salado a partir de
los aportes recibidos desde el sector suroeste de la cuenca.

Las aguas del Tatio, son altamente salinas y contienen una gran proporcion de
calcio, suficientes para con pequefios aportes modifiquen la via evolutiva de un
agua medianamente salina de SN a CA. Esta composicion esta asociada al drenaje
de formaciones sedimentarias con alto contenido de salmueras del tipo Na+Ca/Cl,
no sabemos su origen pero suponemos la existencia de antiguas formaciones
sedimentarios bajo la cubierta volcanica. Este efecto también es observado en el
costado Este de las cuencas de Ascotan y Carcote, lo que nos lleva a pensar en la
existencia de una una antigua formacion sedimentaria de gran cobertura.

Lo anterior no implica necesariamente el ingreso de aua desde otras cuencas,
sino mas bien que para una misma disposicion litolégica se observan resultados
similares.

En el siguiente diagrama triangular (Figura N°7.2.8) se han graficado las calidades
observadas en el rio Salado, rio Toconce y del sector del Tatio en conjunto con la
calidad del acuifero superior e inferior de Llalqui. Salvo las aguas del rio Toconce,
todas tienen vias evolutivas célcicas. Se puede observar una tendencia evolutiva
de las aguas del rio Salado al avanzar en su recorrido hacia el rio Loa con la
calidad de las aguas del Tatio, lo cual estaria indicando un aporte subterrdneo de
esa misma calidad hacia los cursos inferiores del rio Salado, por otro lado, no se
observan grandes diferencias, salvo la salinidad, entre el acuifero superior y el
inferior de Llalqui.
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Figura N°7.9

En general, se puede concluir que las aguas del acuifero superior de Llalqui tienen
una misma composicion quimica pero una salinidad diferente que el acuifero
inferior, lo cual se podria explicar por la contaminacién en cantidades no
significativas desde el acuifero inferior hacia el superior. Por otro lado, la calidad
de las aguas presentes en el rio Salado estan fuertemente influenciadas por el
aporte de aguas desde el Tatio.
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7.3.- Volumen Almacenado

Nazca SA, justifica sus solicitudes de derechos de aprovechamiento de aguas
subterrdneas basado en la explotacion del acuifero inferior del sector de Pampa
Llalqui. Este acuifero estd compuesto por las formaciones sedimentarias Calama y
Loa, y se encuentra delimitado superiormente por la base de la formacion
volcanica denominada Sifon. Las caracteristicas geométricas e hidrogeoldgicas han
sido levantadas mediante la perforacion de un numero de 12 pozos que se
encuentran emplazados en un area de aproximadamente 90 km2. (ver Figura
N°3.2)

En la Tabla 7.1 siguiente se resume la informacién extractada de cada pozo,
necesaria para la cuantificacion del volumen efectivamente prospectado de este
acuifero inferior y que eventualmente puede ser utilizado para evaluar la
disponibilidad de recursos de agua no renovables a partir de la extraccién del 5%
del almacenaje.

Tabla 7.1: Informaciéon Pozos Nazca S.A.

UTM ALTURA PROFUNDIDAD (m) ESPESOR EFECTIVO
POZO E (m) N (m) m.s.n.m. |PERFORACION| BASE SIFON ACUIFERO (m)

E2 530295 7512629 2484 312 140 172
E3 545064 7518293 2558 336 68 268
P1 539662 7520852 2526 120 120 0

P2 534716 7517917 2494 120 120 0

Px 542237 7523061 2545 180 64 116
El 543655 7525516 2552 190 68 122
w1 532641 7515374 2488 200 146 54
W5 537638 7516119 2512 195 85 110
W6 535387 7514189 2412 200 100 100
w2 537591 7519133 2616 210 83 127
W3 550015 7524522 2629 190 33 157
W5 537638 7516119 2512 195 85 110

Sin considerar los pozos P1 y P2, que sélo perforan la Formacion Opache, la
profundidad promedio de exploracion del acuifero inferior de Llalqui es de 134 m.
Asi entonces el volumen efectivamente explorado alcanza los 12,06 kma3.
Considerando un coeficiente de almacenaje del 10%, aplicado sobre la base de
una eventual explotacion de largo plazo, el 5% del volumen de agua almacenado
asciende a 60.300.000 m3.

La explotacion sostenida de este volumen de agua en 50 afios implica una tasa de
extraccion de 38 I/s. No obstante, se estima que esta evaluacién es demasiado
restrictiva, puesto que a pesar de que no existe informacion fundamentada que
respalde una extrapolacion de las coberturas encontradas, por otro lado también
es poco factible que el acuifero sélo se limite al area de exploracion.



m

En estas condiciones, se considera adecuado extender las caracteristicas del
acuifero al doble del area explorada, mientras no se cuente con la informacion
pertinente, con lo cual el caudal no renovable factible de extraer desde el
almacenamiento aumenta a unos 70 I/s.
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CONCLUSIONES

El balance hidrologico muestra que las aguas de la cuenca del Loa se
generan fundamentalmente en altitudes superiores a 4000 msnm.

En la cuenca completa, incluido el Salar de Llamara, se genera una
escorrentia total renovable de 6,4 m3/s, de los cuales 1,1 m3/s
corresponden a la subcuenca del salar de Llamara, y 5,3 m3/s al rio Loa
alto en conjunto con los rios San Pedro y Salado.

A nivel de cuenca, considerando los usos efectivos actuales, se dispone
de un caudal de 380 I/s. Este valor incluye el caudal de unos 80 I/s que
podria salir de la cuenca subterraneamente.

Se supone que, ante la intensificacién del uso del agua, podria reducirse
la evaporacién desde cauces, con lo cual se estima que el recurso
actualmente disponible en la cuenca del Loa, podria llegar a unos 560
I/s, como escorrentia renovable disponible. Lo anterior considera todos
los usos (derechos) de la cuenca.

El analisis de constitucion de derechos se efectud con primera prioridad
para la cuenca de Calama, donde las solicitudes por derechos
subterraneos son anteriores a las de las demés zonas en la cuenca.

Se utilizé un modelo Vmodflow, presentado a la DGA y mejorado, para
hacer estimaciones de la explotacién factible en el acuifero de Calama,
explotacion que debe cumplir con ciertas condiciones de no afeccion a
aguas superficiales y vertientes, y de validez del modelo.

De acuerdo con la operacién del modelo hidrogeoldgico, el caudal total
explotable del acuifero de Calama, que cumple con las condiciones
impuestas, es de alrededor de 460 I/s. De este caudal, 120 I/s se
obtienen del almacenamiento del acuifero, y significan una reduccion del
2,7% del almacenamiento estimado, en 50 afios. Los restantes 340 I/s
corresponden a escorrentia renovable.

De los 460 |/s efectivos que se pueden explotar en el acuifero de
Calama, hay 183 I/s constituidos a la fecha, por lo cual se pueden
constituir 277 |/s efectivos adicionales en este acuifero.

De acuerdo con los resultados del modelo, en el escenario de
explotacion efectiva de 183 |/s (escenario base), 25 I/s salen del
almacenamiento, y 158 I/s corresponden a escorrentia renovable.
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Por lo tanto, si se constituyen 277 I/s efectivos adicionales en el acuifero
de Calama, se estaria haciendo uso de 340 — 158 = 182 I/s de los 560
I/s de escorrentia renovable disponible en la cuenca. Quedarian, por lo
tanto, disponibles para ser constituidos en otro sector de la cuenca, 560
I/s — 182 /s = 378 I/s renovables y efectivos.

El sector donde corresponde constituir derechos a continuacién es en la
Pampa Llalqui, y especificamente en su acuifero inferior.

Para la Pampa Llalqui se ha realizado una estimacion preliminar del
caudal no renovable, que puede extraerse del acuifero inferior, de
alrededor de 70 I/s. Se ha analizado el acuifero inferior, porque sobre
este acuifero estan solicitados los derechos.

Sumando el recurso renovable disponible de 378 I/s, con el recurso no
renovable que podria extraerse en Pampa Llalqui, se totaliza un caudal
efectivo de 448 |I/s, posibles de constituirse en el mencionado sector.

En relacidn a lo anterior cabe mencionar que el caudal efectivo indicado
no se ha evaluado en términos de posibles condicionantes a las
extracciones subterraneas. Esto debido a no disponerse de un modelo
sustentado en antecedentes precisos y detallados que le otorguen una
adecuada confiabilidad.

Lo sefalado significa que, dada la ubicacion de las solicitudes, y las
porciones exploradas de los acuiferos, en la cuenca del Loa habria una
disponibilidad adicional por un caudal efectivo total de 725 I/s. De
éstos, 560 son renovables, y 165 provienen del almacenamiento de los
acuiferos de Calama (120 I/s-25 I/s) y Llalqui (70 I/s).

De acuerdo con los andlisis del comportamiento hidrogeoquimico, el
acuifero inferior de Pampa Llalqui no estaria en contacto directo con el
acuifero de Calama, por lo que una extraccion desde el primero no
afectaria necesariamente al segundo.

Los valores de recargas a los acuiferos podran ser precisados en base a
informacién de infiltracibn de crecidas, tema sobre el que hasta el
momento no hay datos confiables ni relevantes.

Los valores de almacenamiento podran ser reevaluados cuando se
disponga de una exploracion mas detallada, que genere informacion
relevante sobre los acuiferos a explotar.
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