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RESUMEN Y CONCLUSIONES

El presente documento corresponde al informe final del estudio denominado
"Modelo de Simulación Hidrológico Operacional Cuenca del Río San José", licitado por la
Dirección General de Aguas. La zona en estudio se encuentra en la 1Región del país e incluye
el sistema hidrográfico subterráneo y superficial de las cuencas de los ríos San José y Lauca,
desde la cual se exporta agua a la hoya del primero, abarcando la franja completa desde el
sector altiplánico hasta el mar.

El objetivo principal del estudio ha sido construir una herramienta de análisis
y planificación que permita evaluar diferentes situaciones de interés para la toma de decisiones
relacionadas con el aprovechamiento óptimo, integral y multisectorial de los recursos hídricos
superficiales y subterráneos de la cuenca. De este modo, han sido desarrollados modelos de
pronóstico,'hidrogeológicos, de calidad de aguas y de operación del sistema Lauca-Azapa, los
que en conjunto han permitido representar a cabalidad el marco global estudiado. En la Figura
1-1, se muestra un esquema general de los sectores modelados.

El modelo de operación del sistema Lauca-Azapa es una herramienta
desarrollada para el análisis y planificación del aprovechamiento de los recursos hídricos
superficiales, para poder determinar finalmente las recargas del acuífero del valle de Azapa que
se originan en el uso del agua para regadío en los distintos escenarios que se desee analizar. El
modelo, que simula la operación del sistema Lauca Azapa incluyendo la regulación de la
laguna Cotacotani ubicada en la cuenca del río Lauca, se procesó para el período histórico de
los años hidrológicos 1967/68 a 1993/94 con el objeto de conocer el comportamiento del
sistema para las condiciones actuales de infraestructura y demandas de riego del área
abastecida por el canal de Azapa.

Para una determinada demanda de riego del área' abastecida por este canal, el
modelo permite conocer la operación resultante de la laguna Cotacotani, caracterizada por sus
afluentes, evaporaciones, entregas efectuadas, vertimientos y estados finales, además los
caudales captados por el canal Lauca, el caudal sobrante del río Lauca en la bocatoma del canal
Lauca, los caudales con que contaría el canal de Azapa junto con el porcentaje de satisfacción
de su demanda y el caudal sobrante del río San José en la bocatoma del canal. Asimismo, parte
de la información generada por este desarrollo en relación a las percolaciones, constituyen
datos de entrada del modelo hidrogeológico del acuífero. del valle de Azapa.

Los modelos de pronóstico desarrollados se basan en métodos estadísticos
convencionales de pronóstico de escorrentía en base a correlaciones entre volúmenes
estacionales y caudales medios mensuales con variables tales como precipitación, caudales
antecedentes y otras variables explicativas disponibles. Los pronósticos se realizaron para
estimar los recursos de los afluentes a la laguna Cotacotani, de los aportes netos de las
Ciénagas de Parinacota y de la cuenca del río San José, a partir del comienzo de la temporada
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de riego, estimando el volumen de escorrentía total y los caudales medios mensuales de dicha
temporada, con la posibilidad de ir actualizándose mensualmente a medida que se recopila
mayor información. Además, también para fines de pronóstico, se intentó como alternativa
metodológica la utilización de modelos de simulación hidrológica para cuencas pluviales y/o
nivopluviales a escala mensual, con los que no se obtuvieron resultados aceptables.

Por otra parte, se investigó la existencia de alguna correlación o relaciones
causa-efecto entre f~nómenos climatológicos a macroescala tales como la denominada
Oscilación del Sur y la Corriente del Niño (ENOS), con el régimen pluviométrico del sector
altiplánico, que permitieran utilizarlos para el desarrollo de pronósticos con mayor antelación
que los que permiten los métodos estadísticos convencionales. Los resultados no fueron
satisfactorios, con coeficientes de correlación menores a 25%, desechándose la posibilidad de
utilizar variables ENOS para pronósticos de caudales en el altiplano de la zona de estudio.

En cuanto a los recursos subterráneos, se han elaborado dos modelos
hidrogeológicos de simulación independientes, los cuales permiten determinar el
comportamiento de· los sistemas acuíferos asociados al Valle de Azapa y al sector costero de
Arica, y a gran parte del sector altiplánico del río Lauca. Con ellos es posible estudiar diversas
situaciones en la explotación de los recursos subterráneos y cuantificar sus efectos, tanto en los
niveles freáticos o piezométricos como en los flujos y balances globales de agua; determinar
los balances parciales por zonas y flujos que intervienen; incorporar nuevas captaciones o
modificar sus reglas de operación y ensayar distintas condiciones hidrológicas reflejadas en
distintas tasas medias de infiltración desde zonas de riego y cauces.· El modelo empleado
corresponde al programa MODFLOW desarrollado por el USGS de Estados Unidos en
conjunto con un pre y post-procesador desarrollado en Canadá por la Universidad de Waterloo
y luego perfeccionado y comercializado por Waterloo Hidrogeologic Software, denominado
VISUAL MODFLOW en su versión 1.5 de 1996.

Una vez caracterizado el sector en estudio se consideró toda la información
disponible para reproducir las extracciones históricas de agua subterránea que permitieran la
elaboración de un patrón de ajuste para la calibración del modelo. Así, se determinó para el
caso del valle de Azapa la evolución del sistema por un período de 8 años (1988 hasta 1996),
y por medio de ajustes sucesivos en el modelo se consiguió su representación de una mancra
razonable. El modelo del sector del Lauca fue calibrado en régimen permanente, debido a la
ausencia de una "historia" del sistema acuífero y validado para un año de bombeo en los pozos
construidos por la Dirección de Riego, por comparación con los resultados de pruebas de
bombeo realizadas en ellos.

El modelo hidrogeológico del valle de Azapa y Arica fue utilizado para evaluar
el comportamiento futuro de los niveles de la napa sometida a diferentes escenarios o casos que
incluyeron distintas condicionantes externas en lo relativo a las extracciones generadas en el
mismo. A este respecto, ha sido posible determinar que las variaciones dentro del rango
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definido para el comportamiento más probable de las condiciones hidrológicas en el valle no
influyen sobre las depresiones del acuífero de una manera importante en relación a los efectos
producidos por la variación de las magnitudes de extracción de agua desde el sistema.

Sobre la base de los casos analizados ha sido posible confirmar la
sobreexplotación en la que se encuentra este sector del valle de Azapa, con lo que resulta
directo prever que los continuos descensos en los niveles del agua del subsuelo continuarán en
forma sostenida en el futuro al mantenerse las explotaciones actuales del recurso, a no ser que
las condiciones hidrológicas tiendan a revertir en parte las condiciones que imperan, lo que en
todo caso no mejoraría completamente las tendencias actuales. Por otra parte, en virtud del
comportamiento del sistema frente a la incorporación de nuevos derechos, es decir, de las
disminuciones de los caudales actuales debido a la interferencia entre los propios pozos y al
agotamiento del acuífero en algunos sectores, se estima que no resulta conveniente realizar
nuevas perforaciones en el mismo acuífero, por cuanto los aumentos netos en la disponibilidad
de agua alcanzarán pequeñas magnitudes y períodos de seguridad reducidos.

En ese sentido se recomienda mantener el área de prohibición para nuevas
explotaciones dictada recientemente, hasta que no se estudien detenidamente todas las
solicitudes pendientes.

En relación a las recargas del acuífero, la operación del modelo ha permitido
determinar las magnitudes para el caudal medio de recarga totai que entra al sistema
subterráneo del valle de Azapa para los años de la calibración (1988-1995). De acuerdo con la
estadística disponible de los caudales medios afluentes a la laguna Cotacotani, el año
hidrológico 1987/88 correspondió a una probabilidad de excedencia de 20%. Para este año,
fecha de inicio del período de calibración, el caudal medio de recarga total resultó alto, cercano
a los 750 l/s. Esta cifra se ha considerado representativa de c~mdiciones hidrológicas más
húmedas que las actuales registradas previamente al período de calibración. Luego, la recarga
se redujo por condiciones de sequía hasta menos de 400 l/s como lo señalan los resultados del
modelo para los últimos años. Esta última magnitud puede relacionarse con una probabilidad
de excedencia de 78% correspondiente a los caudales afluentes a la laguna Cotacotani en el año
hidrológico 1993/94.

En relación al modelo de calidad de aguas, éste se ha desarrollado como una
herramienta sencilla con carácter preliminar (modelo de balances por dilución) con el objetivo
de representar los fenómenos de incremento de la salinidad de los recursos subterráneos, tanto
espaciales como temporales. El tramo del valle del río San José constituyente del modelo,
incorpora aproximadamente los últimos 40 kilómetros de la cuenca y está comprendido entre
el sector de Pampa Grande y la desembocadura en la ciudad de Arica.

Dado el diferente enfoque conceptual y de aproximación entre el modelo de
calidad del agua y el hidrogeológico de simulación (este último es una representación espacial
y temporal mucho más fina), la comunicación entre ambos es principalmente vía el flujo de
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entrada por aguas arriba y los bombeos totales agrupados por sectores en que se dividió el
valle.

No fue posible calibrar acabadamente el modelo de calidad debido a la falta y
continuidad de la información. De los nueve sectores en que se dividió el valle para ser
modelado, los cinco sectores ubicados aguas abajo de San Miguel, cuentan con información
y ésta es de caracter puntual. Para el inicio del período de calibración casi no existe
información por lo que tuvo que ser estimada. Pese a lo anterior, el modelo es capaz de dar
cuenta de tendencias en los procesos de salinización del valle.

En general el modelo representa el fenómeno de salinización paulatina de las
aguas subterráneas del valle de Azapa debido principalmente al uso y reuso de dichas aguas
(j unto con la lixiviación de sales asociada a la percolación de riego) y al descenso sostenido
de los niveles en los últimos años.

En relación al control de los sitemas subterráneos, se recomienda estudiar el
diseño de una red ambiental de monitoreo de la calidad del agua, para proveer de información
sistemática que permita mejorar o efectuar una nueva simulación del transporte de masas en
el acuífero mediante modelos desagregados espacial y temporalmente.

De a~uerdo con el conocimiento que se tiene de la dinámica general del valle,
se propone efectuar corridas de mediciones con una frecuencia trimestral que incluyan los
niveles estáticos o dinámicos según corresponda, los caudales. de explotación, las
conductividades y los contenidos de cloruros y nitratos, en una red determinada de fuentes
subterráneas extendidas a lo largo de sector de interés. Dado que las principales intervenciones
sobre el acuífero del valle de Azapa se producen aguas abajo del sector de Cabuza, este punto
y la desembocadura del río San José han sido considerados como los límites del área de
monitoreo. En la red de vigilancia recomendada en esta zona, se propone la incorporación de
la totalidad de los sondajes destinados a la producción de agua potable de la ciudad de Arica,
incluyéndose además, algunas fuentes de particulares que complementen el panorama global
del sistema para disponer de los antecedentes requeridos para su conocimiento cabal. En el
Cuadro 1-1 se presenta el listado de los puntos definidos para la realización del plan de control
propuesto.



CUADRO 1-1
RED DE MONITOREO PROPUESTA EN VALLE DE AZAPA

I REGIÓN - ARICA
FUENTE UBICACION PROPIETARIO SECTOR

N-9 BARRIO INDUSTRIAL, AV. STA. MARIA CORMETAR ARICA NORTE

N-44 RENATOROCA 1999 VPFB CERROCHUNO

N-62 PASCUAL ROCO KM 16,5 CHUVAL

N-73 SAN MANUEL FACUNDO GUTlERREZ V. KM 17,5 CHUVAL

N-117 LA HUANCA MARIA GUTIERREZ (EX SAUL OVIEDOl KM 10,5 LAS MAlTAS

N-I23 SAN FRANCISCO DE ASIS ISAAC BALUARTE KM IJ OSAN MIGUEL

N-195 STA. IRENE SUR FRANCISCO CONDORl KM 20,0 CABUZA

N-205 LOTEAB MANUEL MADRID KM 15,0 LAS RIVERAS

N-206 PARQUE BRASIL - CASINQ MUNICIPALIDAD DE ARICA ARICA COSTA

N-207 M.ORTUÑO LA MAlTAS

N-208 PARCELA 1 SANTIAGO BLANCO CHUVAL

N-210 JUAN VEGA CHUVAL

N-215 ESTELA CASTRO V. (Ex Mamani) CABUZA

N-220 PARCELA EL SAUCE JAIME CESPEDES PLANTA AZAPA

N-223 PARCELA SAN EllAS, KM 6,0 YUSSEF BU-ANTUN LAS ANIMAS

N-224 PAROUE CENTENARIO P. CENTENARIO. MUNIC. DE ARICA ARICA COSTA

N-2JJ ANDRES LLAMPARA LAS RIVERAS

S-112 CAMPAMENTO LAS RIVERAS D1RECCION DE RIEGO - ESSAT S. A. LAS RIVERAS

S-139 ESSAT COI'AJA ESSAT S. A. ARICA SUR

S-140 ESSAT ESTADIO ESSAT S. A. ARICA SUR

S-141 ESSATRETEN ESSAT S. A. ARICA SUR

S-142 ESSAT TUCAPEL ESSAT S. A. ARICA SUR

S-143 ESSAT LIGA DE EMPLEADOS ESSAT S. A. ARICA SUR

S-147 ESSAT SAN JOSE ESSAT S, A. ARICA COSTA

S-157 ESSAT AZAPA 491 N ESSAT S. A. PLANTA AZAPA

S-158 PLANTA AZAPA ESSAT S. A. PLANTA AZAPA

S-160 PLANTA AZAPA ESSAT S. A. PLANTA AZAPA

S-I61 PLANTA AZAPA ESSATS. A. PLANTA AZAPA

S-165 ESSAT LOS PINOS ESSAT S. A. ARICA ORIENTE

S-I66 ESSAT SAUCACHE ESSAT S. A. l\RICA ORIENTE

S-167 ESSAT PILON 18 DE SEPTIEMBRE ESSAT S. A. ARICA ORIENTE

S-I86 PLANTA AZAPA ESSAT S. A. PLANTA AZAPA

S-187 PLANTA AZAPA ESSAT S. A. PLANTA AZAPA

S-195 RICARDO FERNANDEZ LAS MAlTAS

S-205 COOPERATIVA JUAN NOE SAN MIGUEL

S-206 COOPERATIVA JUAN NOE - ESSAT SAN MIGUEL

S-214 HOSPITAL DE ARICA ESSAT S A. ARICA SUR

S-221 ESSAT PAGO DE GOMEZ - 1113 LAS ANIMAS

S-222 ESSAT PAGO DE GOMEZ - 1114 LAS ANIMAS

S-223 ESSAT PAGO DE GOMEZ - 1142 LAS ANIMAS

S-230 PLANTA AZAPA ESSAT S. A. PLANTA AZAPA

S-235 APR SAN MIGUEL SAN MIGUEL

S-265 ESSAT SAN MIGUEL N ESSAT S. A. SAN MIGUEL

S-266 ESSAT SAN MIGUEL S ESSAT S A. SAN MIGUEL

S-267 ESSAT RODOVIARIO ESSAT S. A. ARICA SUR

S-268 ESSAT JOAQUIN ARACENA ESSAT S. A. ARICA NORTE

S-269 ESSAT ANGELMO ESSAT S. A. ARICA ORIENTE

S-270 ESSAT OHIGGINS ESSAT S. A. ARICA ORIENTE

S-271 ESSAT LAS TORRES ESSAT S. A. ARI\A ORIENTE

S-272 ESSAT NUEVA ESPERANZA ESSAT S A. SAIJCAClIE

S-273 ESSAT TAMBO QUEMADO ESSAT S. A. SAUCAClIE
S-278 ESSAT CENTELLA PI.ANTA AZAPA

S-27'1 "ARCELA DE MARCOS GARDII.t'1l. ESSAT ORTIJÑO I.AS ANIMAS

S-'SO ,SSAT Km 7 ILAS ANIMAS

7
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CUADRO 1-1 (Continuación)
RED DE MONITOREO PROPUESTA EN VALLE DE AZAPA

1REGIÓN - ARICA
FUENTE UBICACION PROPIETARIO SECTOR

S-28) ESSAT ROMERO CABUZA

S-284 ESSATCIO CARUZA

S-285 ESSAT FABRES ESSAT S. A. ARICA ORIENTE

S-286 ESSAT LOA ESSAT S. A. ARICA NORTE

S-287 ESSAT CARBONE LAS RIVERAS

S-288 PARCELA SAN LUIS (Km 1) ESSAT· DOMINGO DEVOnO I SAUCACHE

S-289 ESSAT - DOMINGO DEVOnO (Km ) ESSAT - DOMINGO DEVOnO 2 PLANTA AZAPA

S-291 FERNANDEZ LAS MAlTAS

S-29) EX PREDIO DE S. CAVALAN ORLANDO ILAJA PLANTA AZAPA

S-297 KILOMETRO 7,5 LAS ANIMAS

S·) 16 CAMPAMENTO LAS RIVERAS D1RECCION DE RIEGO LAS RIVERAS

S-)50 JUAN LLERENA' CIIUVAL

S-)57 PARCELA EL LAUREL FILlBERTO FERNANDEZ KM 4,5 PAGO DE GOMEZ

S-J58 El. .AI/REI. IKM S OPAGO DE GO~tEZ

Finalmente, a partir de las distintas representaciones desarrolladas, surge como
principal conclusión la evidente sobreexplotación del acuífero del sector bajo del valle de
Azapa que condiciona la proyección futura de los continuos descensos de los niveles de agua
del subsuelo. Por otra parte, a través de este estudio, se ha logrado advertir la notoria influencia
en los rendimientos de nuevas perforaciones con respecto a las existentes, lo que determina que
la perforación de fuentes adicionales a las actuales no constituya una solución definitiva a la
escasez de recursos en la zona. A este respecto, cabe confirmar la prohibición para nuevas
explotaciones dictadas recientemente por la Dirección General de Aguas, además de recalcar
la importancia de estudios rigurosos en relación a las solicitudes actualmente en tramitación.
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2.1

ESTUDIO HIDROLÓGICO

PLUVIOMETRÍA

9

El presente estudio hidrológico, tuvo como objetivo principal el caracterizar la
zona de interés, en lo que a regímenes pluviométricos y tluviométricos se refiere.

El análisis pluviométrico, se realizó con el propósito de generar series de lluvias
homogeneizadas, rellenadas y extendidas a un período de tiempo suficientemente largo como
para obtener conclusiones y resultados válidos de ellas.

Por otro lado, la caracterización tluviométrica permitió evaluar adecuadamente
los recursos hídricos disponibles en la zona.

Tanto el estudio pluviométrico como el tluviométrico fueron utilizados
posteriormente, con el propósito de buscar relaciones estadísticas que permitieran realizar
pronósticos de escorrentía en el período Abril-Noviembre, para lo cual fue necesario disponer
de índices de precipitación y caudales.

Con el objeto de verificar la posibilidad de realizar pronósticos de escorrentía
con mayor antelación, se buscó establecer relaciones entre índices del fenómeno oceánico
atmosférico a macroescala denominado "El Niño-Oscilación del' Sur" y las series de
precipitaciones que finalmente se utilizaron en las relaciones precipitación-escorrentía. El
desarrollo de este análisis fue realizado en el punto 6.2 del presente informe.

2.1.1 Recopilación de Antecedentes

De acuerdo a la metodología propuesta, este estudio comprende la recopilación
de toda la información pluviométrica a nivel de precipitaciones mensuales y meteorológica
(temperaturas extremas, humedad relativa, velocidad del viento, etc.) existente en la zona de
interés a nivel diario. Estos antecedentes se obtuvieron de estudios anteriores en la zona, o
directamente de la Dirección General de Aguas, de la Dirección Nacional de Riego del M.O.P.
y de la Dirección Meteorológica de Chile.

Las fuentes bibliográficas consultadas, de la cual se obtuvo antecedentes
utilizables en este estudio son las siguientes:

"Análisis Operacional del Sistema Lauca-Azapa", 1995, elaborado por CONIC-BF.

"Estudio Hidrometeorológico de las Cuencas del río Lauca y Chungará", 1975,
A. Benítez-ENDESA.
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2.1.2 Precipitaciones

El presente capítulo tiene por objeto caracterizar adecuadamente el régimen de
precipitaciones de los sectores de las cuencas de los ríos Lauca y San José, con el propósito de
aportar la información básica para el desarrollo del estudio de los recursos hídricos
superficiales.

a ) Recopilación de Estadísticas

La recopilación de la información básica a nivel de precipitaciones mensuales,
se efectuó en la Dirección Meteorológica de Chile, en la Dirección General de Aguas y en la
Dirección Nacional de Riego.

En base a toda la información recopilada, se confeccionaron los diagramas de
barra, indicando la longitud y período de información disponible, que se presentan en los
Cuadros 2.1-1 a y 2.1-1 b.

Las series de datos originales correspondientes a precipitaciones mensuales, se
entregan en el Anexo 2.1-1. Todas las series pluviométricas se entregan por año hidrológico,
que comienza elide Octubre y termina el 30 de Septiembre, debido a que en esta forma se
facilita el manejo de las mismas, especialmente para el pronóstico.



CUADRO 2.l-la
ESTACIONES PLUVIOMÉTRICAS CONSIDERADAS

Rol BNA Nombre Control Tipo Latitud Longitud Elevación
(0 ') (0 ') (m.s.n.m.

)

01310050-0 Arica (Oficina) DGA PM 1829 7019 20

01310053-5 Arica (V. del Norte) DGA PM 1830 7020 27

01310051-9 Azapa DGA PM 1831 7001 250

01300053-0 Belén DGA PM 1829 6931 3240
Belén-Retén DMC PM 1828 6932 3240

01001050-0 Caquena DGA PM 1803 6912 4400

01300052-2 Central Chapiquiña DGA PM 1823 6933 3280

01030050-9 Chilcaya DGA PM 1848 6901 4140

01020053-9 Chucuyo DGA PM 1813 6920 4200
Carabineros

01020055-5 Chucuyo Ex-Endesa DGA PM 1813 '6920 4200
Chungará DNR PM

01010053-4 Chungará Ajata DGA PM 1814 6907 4570

01010052-6 Chungará Guardería DGA PM 1816 6907 4570

01010050-K Chungará Retén DGA PM 1813 6907 4570

01020051-2 Cotacotani DGA PM 1811 6914 4500
Cotacotani DNR PM

01021050-K Guallatite DGA PM 1830 6910 4280

01020050-4 Isla Blanca DGA PM 1811 6913 4500

01010051-8 Misitune DGA PM 1820 6906 4200

01020052-0 Parinacota Conaf DGA PM 1812 6916 4390

01020054-7 Parinacota Ex- DGA PM 1812 6916 4390
Endesa

01300054-9 Tignamar DGA PM 1835 6930 3200

Fecha elaboración: 22-Julio-1996 Fuente: Elaboración propia

11
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b) Selección del Período de Análisis.

De acuerdo con los objetivos del estudio pluviométrico, el período de análisis
debe contener al menos información de los últimos 30 años.

Del análisis de los diagramas de barras efectuado, se decidió utilizar un período
de análisis de 33 años comprendido entre los años 1962-63 a 1994-95.

El criterio utilizado en general para seleccionar las series del anál isis y
procesamiento de la información, fue el de eliminar las estaciones con menos de 10 años de
estadística disponible y las estaciones que presentasen un vacIo de datos en el período
considerado superior al 50% y las estaciones cuyo control está suspendido.
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Las excepciones a este criterio fueron las siguientes estaciones:

Guallatire que dada su ubicación, es poco útil para propósitos de pronóstico. Por otro
lado, al intentar rellenarse mediante correlaciones lineales con sus estaciones vecinas,
se obtuvo coeficientes de correlación demasiado bajos, con lo cual, su relleno y
extensión sería muy poco confiable.

Cotacotani DGA, cuyo control ha sido suspendido, pero se considera en este estudio
debido a que es muy útil como apoyo para Cotacotani DNR.

c ) Relleno y Extensión de Estadísticas Mensuales.

Una vez definido·el período de análisis, se procedió a descartar aquellas
estaciones que no reunían el requisito mínimo establecido relacionado con la extensión de las
estadísticas disponibles.

A las estaciones restantes que presentaran algunos vacíos de información o no
tuviesen una longitud de estadística mayor que el período de análisis, se procedió a rellenarlas,
extenderlas hacia atrás o a actualizarlas, en caso de haber sido descontinuadas en los años
recientes.

Para el relleno y extensión de estadísticas mensuales se utilizó el procedimiento
detallado a continuación.

i) Relleno de vacíos aislados

En aquellas estaciones que presentaban estadísticas casi completas en algún
período, faltando sólo datos aislados o cuyos registros fuesen altamente dudosos, se procedió
a rellenarlos en base a promedios ponderados con las estaciones más cercanas, de acuerdo a la
expresión:

donde

M L P ..P .=_x * .(_JI)
XJ. I M

1 i

1<i~3

Pxj = Es la precipitación mensual desconocida del mes j.
Pij = Es la precipitación mensual del mes j de la estación vecina i.
Mi = Es el módulo pluviométrico de la i-ésima estación vecina.
Mx = Es el módulo pluviométrico de la estación en análisis.
i = Número de estaciones vecinas consideradas.
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En algunos casos, en que existía más de una estación pluviométrica en un
mismo sector se rellenaron valores faltantes con la información de la otra estación del mismo
sector (estación Belén).

La estación Chucuyo-Carabineros, se rellenó a nivel mensual con un
procedimiento distinto. Para dicha estación, se utilizaron correlaciones a nivel mensual para
datos aislados, rellenándose con la estación cuyo coeficiente de correlación fuese el mayor. La
razón de haber adoptado este criterio obedece a la ubicación geográfica de la estación, que no
se encuentra cercana a las demás estaciones seleccionadas, por lo cual el uso de los promedios
ponderados sería cuestionable.

También se efectuaron correlaciones analíticas a nivel anual en el caso de existir
valores anuales aislados faltantes y tener la imposibilidad de utilizar el método de los
promedios ponderados debido a la falta de datos mensuales en la mayor parte del año. La
correlación se efectuó entre la estación a rellenar y sus estaciones vecinas, seleccionándose
aquélla que tuviese el mayor coeficiente de correlación.

En el Cuadro 2.1-2 se explica en forma sumaria el tratamiento realizado a cada
una de las estaciones utilizadas, mientras que en el Anexo 2.1-2 son presentadas las estadísticas
rellenadas correspondientes a las distintas estaciones consideradas.

ii) Homogeneización de estadísticas

Para verificar la homogeneidad de la información se sometió la estadística de
precipitaciones anuales a un análisis de curvas doble acumuladas. Después de intentar varias
combinaciones, se llegó a definir un patrón de precipitaciones, configurado por el promedio
de las estaciones Belén DGA, Chucuyo Carabineros, Cotacotani DNR, Chungará Retén y
Chungará DNR.



CUADRO 2.1-2
TRATAMIENTO EFECTUADO A CADA ESTACIÓN
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N° Estación Inst. Tratamiento Efectuado

Arica Oficina DGA No se rellena. Se elimina pues no es útil para pronóstico.

Arica U. del Norte DGA No se utiliza, control suspendido.

Azapa DGA No se rellena. Se elimina pues no es útil para pronóstico

Belén DMC No se rellena. Se utiliza como apoyo para Belén DGA.

Belén DGA Se unifica con Belén DMC y se rellena con Central Chapiquiña, Chucuyo Carabineros
y Tignamar.

Caquena DGA Se elimina, esta fuera de la zona de interés para pronóstico.

Central Chapiquiña DGA Se rellena con Chucuyo Carabineros, Belén, Chungará DNR y Guallatire.

Chilcaya DGA Se elimina, control suspendido.
,

Chucuyo Carabineros DGA Se rellenó a nivel anual con Cotacotani DGA y a nivel mensual con la estación anterior.
más Central Chapiquiña y Guallatire.

Chucuyo (Ex-Endesa) DGA Se elimina, longitud del registro demasiado breve

Chungará DNR Se rellenan valores aislados con Cotacotani DGA, Cotacotani DNR y Chungará Retén.
Se rellenan valores anuales a partir de correlación con Cotacotani DGA.

Chungará Ajata DGA Se elimina, longitud del registro demasiado breve

Chungará Guardería DGA Se elimina, longitud del registro demasiado breve

Chungará Retén DGA Se rellenan valores aislados con Chungará DNR, Cotacotani DGA y Cotacotani DNR.
Los valores anuales se rellenan con Cotacotani DNR.

Cotacotani DGA Se rellenan valores aislados con Cotacotani DNR. En caso de no ser posible. se utiliza·
Chungará Retén y Chungará DNR. Los valores anuales se rellenan con Cotacotani DNR.

Cotacotani DNR Se rellena anualmente y parcialmente con Cotacotani DGA. En caso de no ser posible,
se utiliza el mismo tratamiento que en Cotacotani DGA.

Guallatire DGA Se utiliza como estación apoyo. No se rellena, debido a baja correlación con estaciones
vecinas.

Isla I1lanca DG¡\ No se utiliza, control suspendido.

Parinacota Conaf DGA No se utiliza, control suspendido.

Parinacota (Ex-Endesa) DGA Se elimina, longitud del registro demasiado breve.

Tignamar DGA Se rellenan valores aislados con Belén unificada y Central Chapiquiña. Se extiende con
Belén

Fecha elaboración: 22-Julio-1996 Fuente: Elaboración propia
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En las Figuras 2.1-1 a 2.1-5, se observan las curvas doble acumuladas de las
distintas estaciones integrantes del patrón versus el propio patrón, donde se observa que las
estadísticas son homogéneas. Las Figuras 2.1-6 a 2.1-8, muestran las curvas doble acumuladas
para las estaciones Central Chapiquiña, Cotacotani DGA y Tignamar. Como puede observarse
de estas últimas curvas, se aprecia homogeneidad en estas estaciones, siendo la excepción la
estación Central Chapiquiña, donde existen dos precipitaciones en exceso que corresponden
a los años' 1975 y 1976, un cambio de pendiente a partir del año 1972 hacia atrás y
precipitaciones por defecto en los años 1962 y 1963. En razón a lo anterior, se procedió a
homogeneizar esta última estación, previa verificación en planillas originales de la información
que aparece anómala utilizando los procedimientos de rutina establecidos para estos efectos.

En el caso de las precipitaciones por defecto o exceso, se tiene:

Pc = Pxp*A

En el caso de cambios de pendiente, se tiene:

Pc = Pxb*Ab/Ax

donde

. Pc = Precipitación corregida.
Pxp= Precipitación medida en el patrón pluviométrico.
Pxb= Precipitación medida en la estación base.
A = Pendiente de la curva doble acumulada de la estación a corregir.
Ax = Pendiente del período a corregir de la curva doble acumulada.
Ab = Pendiente del período base supuesto correcto en la curva doble acumulada.

En el Anexo 2.1-3 se presenta la estadística corregida de la estación Central
Chapiquiña, mientras que en la Figura 2.1-9 se ha graficado la curva doble acumulada de esta
estación homogenizada versus el patrón pluviométrico.

Por otra parte, las pendientes de las curvas doble acumuladas de los distintos
períodos para cada estación, se indican en el Cuadro 2.1-3.

iii) Extensión de estadísticas

Para extender la estadística de la estación Tignamar al período de análisis de 33
años manteniendo a su vez la homogeneidad y variabilidad propia de las estaciones
individuales, se utilizó el siguiente procedimiento.
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CURVA DOBLE ACUMULADA
Patrón/Cotacotanl·DNR. Periodo 62-94
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CURVA DOBLE ACUMULADA
Patrón/Chungará-Retén. Periodo 62-94
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Fig. 2.4 - 5

CURVA DOBLE ACUMULADA
Patr6n/Chungará·DNR. Periodo 62·94
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ESTADISTICA ORIGINAL
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Fig. 2.1 - 7

CURVA DOBLE ACUMULADA
Patrón/Cotacotani DGA. Periodo 62·91
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CURVA DOBLE ACUMULADA
Patrónmgnamar. Periodo 62·94
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Fig. 2. i - 9

ESTADISTICA HOMOGENEIZADA

CURVA DOBLE ACUMULADA
Patrón/C. Chapiquiña. Periodo 62-94
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CUADRO 2.1- 3

PENDIENTES DE LAS CURVAS DOBLE ACUMULADAS

---
N. ESTACION PERIODO PENDIENTE

f-.

BELEN DGA 1962-1994 0.4536
0 __- -e---0

---

CHUCUYO CARABINEROS 1962-1994 1.045
COTACOTANI DNR 1962-1994 1.2825

f---.

CHUNGARA RETEN 1962-1994 1.021
_0______-- --- '------
CHUNGARA DNR 1962-1994 1.1521
CENTRAL CHAPIQUIÑA 1964-1972 0.6521-------

1977-1994 0.4286___o

COTACOTANI DGA 1962-1994 1.3286
1------
TIGNAMAR 1975-1994 0.3354

------
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Se seleccionó una estación cercana que tuviera el período faltante, que en este
caso fue Belén DGA. Se obtuvo la pendiente entre el patrón pluviométrico y cada una de las
estaciones (Belén y Tignamar). Posteriormente, se calculó el factor de proporcionalidad entre
ambas estaciones de la siguiente manera:

Pt = Pb*At/Ab

donde

Pt = Precipitación anual en la estación a extender (Tignamar)
Pb = Precipitación anual en la estación base (Belén)
At y Ab = Pendiente de la curva acumulada respecto al patrón pluviométrico de la

estación a extender y la estación base respectivamente.

, La estadística extendida de la estación Tignamar se puede observar en el
Anexo 2.1-3, mientras que en la Figura 2.1-8, citada en el punto anterior, se indica el período
correspondiente a la extensión de datos en este punto a partir de la estación Belén.

d) Estadísticas Mensuales Definitivas

En base a los procedimientos antes descritos, se logró obtener la precipitación
media total anual para un total de 8 estaciones, 6 de las cuales poseen estadísticas homogéneas
para el período de 33 años.

Estas estadísticas definitivas corresponden a las que se presentan en el
Anexo 2.1-2 para las estaciones Belén, Chucuyo Carabineros, Chungará, Chungará Retén,
Cotacotani DGA y Cotacotani DNR. Para el caso de las estaciones Central Chapiquiña y
Tignamar, las estadísticas definitivas utilizadas corresponden a las del Anexo 2.1-3, en razón
de que en estos puntos fue necesario realizar los procedimientos de homogeneización y
extensión, respectivamente.

En el Cuadro 2.1-4 se presenta el listado de las estaciones utilizadas en
definitiva para el presente estudio, indicando el promedio anual correspondiente al período
1962-1994.
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CUADRO 2.1 - 4
PRECIPITACIONES MEDIAS (mm) PERÍODO 1962-1994

NOMBRE ESTACION INSTITUCIÓN PRECIPITACIÓN (mm)

BELÉN DGA 146.0

C. CHAPIQUIÑA DGA 124.0

CHUCUYO DGA 337.4
CARABINEROS

CHUNGARA DNR 350.6

CHUNGARA RETEN DGA 320.0

COTACOTANI DGA 396.5

COTACOTANl DNR 387.3

TIGNAMAR DGA 109.9

Fecha de elaboración: 22-julio-1996; Fuente: elaboración propia

2.2 FLUVIüMETRÍA

2.2.1 . Introducción

El objetivo del estudio es determinar las estadísticas de caudales medios
mensuales que permitan caracterizar los recursos hídricos disponibles en el Sistema Lauca 
Azapa y contar entonces con los antecedentes necesarios para su modelaciÓn.

Los recursos hídricos superficiales del valle de Azapa provienen principalmente
de la cuenca del río Lauca, siendo transportados hacia las zonas de riego a través del canal
Lauca que entrÓ en servicio en abril de 1962. La bocatoma del canal permite captar los
caudales entregados por la laguna Cotacotani, de unos 20 millones de m3 de capacidad y los
de las ciénagas de Parinacota, que corresponden al aporte natural de la cuenca intermedia entre
Cotacotani y la bocatoma.

El canal Lauca, con un recorrido de canal revestido de más de 28 Km y un túnel
de 4500 m, conduce las aguas hasta la central hidroeléctrica Chapiquiña, aguas abajo de la cual
se descargan, manteniendo un caudal relativamente constante a través del estanque de
compensaciÓn, al cauce natural de la quebrada Cosapilla, para alcanzar el río Seco y
posteriormente el río San José. Poco aguas abajo se juntan con lbs eventuales excedentes de
las cuencas prealtiplánicas, quebradas Tignamar y Zapahuira o río Seco, para luego proseguir,
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sin ningún otro aporte, hasta la zona de la bocatoma del canal de Azapa donde es captado para
su uso en el regadío del valle.

Los recursos propios de las cuencas prealtiplánicas de los ríos Tignamar y seco
son escasos, provienen principalmente de vertientes y se aprovechan en el riego de las áreas
cultivadas en las diferentes quebradas tributarias, como son Murmuntani, Chapiquiña, Lupica,
Belén y Tignamar, de modo que el caudal que llega al río San José es en realidad el excedente
o sobrante. Estos excedentes son más importantes durante los meses de diciembre a marzo,
época del llamado invierno boliviano, cuando ocurren lluvias de cierta importancia en la zona.

Dado el origen de los caudales del sistema Lauca Azapa, según se ha explicado
precedentemente, los antecedentes requeridos para modelar sus recursos superficiales son los
que permiten determinar los afluentes a la laguna Cotacotani, los aportes naturales de las
ciénagas de Parinacota y los excedentes de las cuencas prealtiplánicas Tignamar y río Seco.

Como no existen mediciones directas para ninguno de los antecedentes
requeridos, debe recurrirse a métodos indirectos para obtenerlos.

Los afluentes a la laguna Cotacotani deben deducirse mediante un balance
hídrico a partir de los controles de niveles, curvas de embalse, mediciones de evaporación y
precipitación y caudal de entrega que lleva la Dirección de Riego para la laguna.

La ecuación de balance para la laguna es

QaflCC = QeflCC + QvrtCC + QevpCC - QlluCC + (Vf - Vi )/ T

donde
QaflCC es el afluente a la laguna
QeflCC es el caudal entregado
QvrtCC es el caudal evacuado por el vertedero
QevpCC es el caudal perdido por evaporación
QlluCC es el aporte de las lluvias
Vf y Vi son los estados finales e iniciales de la laguna
T es el número de segundos del mes.

'"

A su vez, los aportes naturales de las ciénagas de Parinacota deben determinarse
como la diferencia entre su caudal saliente y su entrante. Este último es el caudal entregado por
Cotacotani y el saliente es el caudal del canal Lauca sumado con el caudal vertido por la obra
de' toma, caudal este último que es de importancia sólamente en los días en que hay crecidas,
durante los meses del invierno boliviano.
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Algebraicamente se tiene

QaflCP = (QcapCL + QvrtCL) - (QeflCC + QvrtCC)

donde
QaflCP es el afluente natural de las ciénagas
QcapCL es el caudal captado por el canal Lauca
QvrtCL es el caudal del vertedero de la bocatoma del canal Lauca

De igual manera la estadística de excedentes de la cuenca alta del río San José
debe obtenerse restando a los caudales del río San José, según se mide en la estación San José
antes bocatoma Azapa, los caudales descargados por la central Chapiquiña, habida
consideración de los derechos de aprovechamiento de los regantes de las quebradas de Laca
y Cosapilla y de la pérdida de caudal por infiltración en el lecho del río en el tramo entre
Ausípar y la bocatoma del canal de Azapa.

La ecuación para este caso es

QexcSj = QSjaza / (1 - P ) - (1 - d) * Qch

en que
QexcSj es el caudal excedente de la cuenca alta del río San José
p es la pérdida de caudal en el tramo Ausípar y bocatoma Azapa
d es el derecho de los regantes de Laca y Cosapilla
Qch es el caudal descargado por la central Chapiquiña

La Dirección General de Aguas (DGA), la Dirección de Riego del MOP (DR)
y la empresa Edelnor, propietaria de la central Chapiquiña, mantienen controles fluviométricos
en la zona y cuentan con estadísticas de caudales, las que ya han sido objeto de análisis
hidrológicos como parte de diferentes estudios desarrollados para este valle.

Es por ello que la información fluviométrica se obtuvo de estudios anteriores
y se complementó con datos obtenidos directamente en la DGA y en la DR.

En la Figura 2.2-1 se muestra la zona del estudio y la ubicación de las estaciones
fluviométricas y también pluviométricas existentes en ella.

La bibliografia consultada, que ha permitido contar con los datos más completos
y que es utilizable en el presente estudio, es la siguiente:

"Análisis Operacional del Sistema Lauca - Azapa", elaborado por Conic - bf en 1995
para la Dirección de Riego.
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"Diagnóstico de Pérdidas en Canales de Riego Lauca - Azapa", desarrollado por Conic
bf en 1991 para la Dirección de Riego.

Los antecedentes obtenidos del estudio de Conic - bf 1995, corresponden a las
estadísticas fluviométricas originales, complementadas con los datos de los últimos años
recopilados en DGA y DR, a estadísticas de caudales medios mensuales rellenadas y
extendidas, a estadísticas calculadas a partir de estas últimas y a antecedentes' de laguna
Cotacotani que permiten deducir sus afluentes con un balance hídrico.

Los antecedentes obtenidos del estudio de Conic - bf 1991, corresponden a
informació~ relativa a las características del canal Lauca en cuanto a capacidad y eficiencia de
conducción y a las características de pérdidas por infiltración en el lecho del río San José en
el tramo entre Ausípar y la bocatoma del canal Azapa.

2.2.2 Recopilación de Información Disponible

Las estadísticas originales de caudales medios mensuales, obtenidas del estudio
de Conic - bf 1995 Ycomplementadas con los datos del último período proporcionados por
DGA y DR que se presentan en el Anexo 2.2-1, son las siguientes:

Desaguadero Cotacotani, DGA
Desaguadero Cotacotani, DR
Canal Lauca en Bocatoma, DR
Canal Lauca en sifón N° 1, Km 3,3 DGA
Descarga central Chapiquiña, Edelnor
San José en Ausípar, DGA
San José antes Bocatoma Azapa, DGA
Acueducto Azapa en Bocatoma, DGA

Además, y para su eventual uso en el desarrollo de relaciones para pronosticar
los afluentes a Cotacotani, se ha agregado la estadística de niveles del lago Chungará
correspondientes al día 31 de marzo de cada año, tomada del informe de Conic-bf de 1995, que
se encuentra en el Anexo 2.2-1.

En el Cuadro 2.2-1 se presenta un diagrama de barras con la longitud y período
de información fluviométrica disponible a nivel mensual para todas las estaciones existentes
en la zona del estudio. En cada año se indica el número de meses que cuenta con datos.
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Cuadro 2.2 - 1
ESTACIONES FLWI~TRICAS

lA:VIUI'o ,-..

CANAL LAUCA EN B.. cccc e: e: e: e: e: e: e: e: e:
"""""L m"".'~ e: e: e: e: e: e: e:
CANAL l...... , , (Km 3.3) ae:e: a a e: •
CHUN

:N '"'v 1AlA) I "NI e: e: e: e: e: e: a e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e:ae:
1 IlNA e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e: e:

luUALLA e: e: e: e: a e e: e
LAUCA EN "s 1"""'lA ti. LA<>v e: e: e: e: e:a e: e: e: e e
LAUCA EN JAPU e aee: a ae
R o ,GNAW,R EN LA ESTREl.U\

SALluA LA<.iUNA <AJ'"'"'o rANI e: e: e: e e e e e
SAN JOSE EN AUSlPAR a aa e: e e
SAN JOSE IINTES DE B. . AZN'A e a a e e e
SAN Jvo;c eN LIVlL<;N< e: e: e a

NOTA: El a'\o t'idrológico comienza el 1· de ocIltlfe Ytermina el 30 de septiembre

Simbología: .
1,2.3... 9 : /'ünero de meses con irtamaciórl
a : Ato con 10 meses de irtamaciórl
b : Ato con 11 meses de irtamaciórl
e : Ato con 12 meses de irtamaciórl

ESTACIONES FLUVIOMÉTRICAS

11
Dir. de Riego CANAL LAUCA EN B.T. DR LG
Dir. de Riego CANAL LAUCA EN Km 26,16 DR LG
01020004-0 CANAL LAUCA EN SIFÓN N01 (Km 3,3) DGA LG 1813 6918 4384
01010002-K CHUNGARÁENDESEMBOCADURA DGA LG 1817 6508 4518
01020002-4 DESAGUADERO EN COTACOTANI DGA· LG 1812 6917 4500
EDELNOR DESCARGA CENTRAL CHAPlQUIÑA EDELNOR LG

01021002-K GUAlLATIRE EN GUALLATIRE DGA LG 1829 6909 . 4280
01020003-2 LAUCA EN ESTANCIA EL LAGO DGA LG 1813 6918 4370
01021001-1 LAUCA EN JAPU DGA LG 1836 6901 3907

DGA Rlo TIGNAMAR EN LA ESTRELLA DGA
Di r. de Riego SALIDA LAGUNA COTACOTANI DR· LM
01310002-0 SAN JOSÉ EN AuslpAR DGA LG 1835 6953 1300
01310003-9 SAN JOSÉ ANTES DE B.T. AZAPA DGA 1835 6958 960
01310001-2 SAN JOSÉ EN L1V1LCAR DGA 1830 6943

: Immg lca
LM: Limnlmétrica
*: son !isicemente la misma estación. La DGA controla ellimnigrafo y la DR el limnimetro.

Como se explicó anteriormente, para la modelación se necesitan los afluentes
a la laguna Cotacotani, los aportes de las ciénagas de Parinacota y los excedentes propios de
la cuenca alta del río San José, provenientes de los ríos Seco y Tignamar,pero dado que no
existen controles fluviométricos directos para conocer estos recursos, resulta necesario
determinarlos a partir de los datos de las estaciones existentes.

Como puede apreciarse en el diagrama de barras, las estadísticas presentan
algunos meses sin información y otros con información incompleta, de modo que ha sido
necesario rellenar los datos faltantes recurriendo a correlaciones entre ellas.
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2.2.3 Evaluación de los Recursos Hídricos

...

El objetivo consiste en evaluar los recursos hídricos del sistema que interesan
para el modelo de operación del sistema.

En el informe de Conic -bf 1995, se incluye un estudio hidrológico en que se
evalúan los caudales en los puntos de interés para la modelación, después de analizar y
completar sus estadísticas mediante correlaciones. Los resultados de ese análisis se consideran
satisfactorios y adecuados, razón por la cual se han adoptado para el presente estudio.

Las estadísticas de esos puntos de interés rellenadas por Conic - bf 1995,
reproducidas del Anexo IV de su informe, se presentan en el Anexo 2.2-2 y son las siguientes:

San José antes Bocatoma Azapa, DGA
Acueducto Azapa en Bocatoma, DGA
Descarga central Chapiquiña, Edelnor
Bocatoma Canal Lauca, DR
Canal Lauca en sifón N° 1 ,Km 3,3, DGA
Desaguadero en Cotacotani, DGA

A continuación se explica el procedimiento que permitió obtener las estadísticas
requeridas para la modelación. '

a) Afluentes a la Laguna Cotacotani.

El caudal afluente a la laguna se ha calculado c~mo resultado de un balance
volumétrico a nivel mensual empleando los datos de las planillas de control de la Dirección de
Riego,

En el Anexo 2.2-3 se reproduce el balance volumétrico de la laguna Cotacotani,
obtenido del Anexo VI del informe de Conic - bf 1995

De este modo, el afluente se calcula sumando a la variación de almacenamiento
en el período, el caudal registrado a la salida de la laguna y la evaporación desde el área
inundada y restando la precipitación sobre la misma.

La ecuación de balance para la laguna, con las definiciones del punto 2.2.1, es

QaflCC = QeflCC + QvrtCC + QevpCC - QlluCC + (Vf - Vi)/ T
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La Dirección de Riego lleva un control diario de estas variables desde el año
1978, para el período anterior a ese año se recurrió a los datos de evaporación y precipitación
de la estación Cotacotani, los caudales de salida son los de la estación Desaguadero en
Cotacotani y las variaciones de almacenamiento se obtienen con los niveles de agua a fin de
mes transformando a caudal con la curva de embalse vigente.

Durante los años 1983 a 1985 el caudal afluente a Cotacotani incluye los aportes
de la impulsión Ajata que condujo aguas del lago Chungará, los cuales fueron descontados
obteniéndose finalmente el afluente a Cotacotani en régimen natural, estadística que se presenta
en el Cuadro 2.2-2.

b) Aportes Netos de las Ciénagas de Parinacota

Entre la descarga de la laguna Cotacotani y la bocatoma del canal Lauca se
producen aportes intermedios que es necesario considerar para evaluar los recursos totales
disponibles para el canal Lauca.

Este aporte se evaluó como la diferencia entre el caudal saliente y el entrante
a las ciénagas. El caudal entrante corresponde al registrado en la estación Desaguadero en
Cotacotani DGA que se incluye como último cuadro del Anexo 2.2-2..El caudal saliente es el
captado por el canal Lauca, según la estadística Bocatoma Canal Lauca DR, incluida como
cuarto cuadro del Anexo 2.2-2.
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CUADRO 2.2 - 2 Fuente: Conie - bf 1995

AFLUENTES A LAGUNA COTACOTANI.

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (l/seg)

AÑO oet nov die ene feb mar abr may jun jul ago sep prom
1967/68 296 361 365 642 2447 739 643 369 252 301 361 382 597

1968/69 306 527 485 839 703 621 410 417 461 480 438 447 511

1969170 160 655 389 694 558 342 411 378 388 338 311 362 416

1970171 714 354 309 492 587 398 306 342 378 408 386 324 417
1971/72 288 179 494 876 562 700 500 434 526 497 523 382 497

1972173 345 427 534 665 830 545 504 733 521 1093 674 510 615
1973174 457 369 369 1229 1141 920 801 602 584 632 861 236 683
1974175 544 436 371 624 1422 1235 783 809 792 723 790 657 766
1975176 533 561 514 936 909 1033 676 697 742 788 701 852 745
1976177 726 656 545 1456 1501 971 2976 738 33 1890 906 923 1110

1977178 790 897 447 556 1442 745 787 608 810 788 732 864 789
1978179 540 755 564 690 1196 559 769 802 808 716 683 600 724

1979/80 566 489 552 313 541 781 526 559 686 (;)36 539 502 558
1980/81 460 403 462 474 782 617 548 431 481 510 459 428 505

1981/82 285 281 371 598 321 591 446 418 473 466 421 376 421
1982/83 400 212 206 452 266 608 407 391 422 400 287 208 355
1983/84 410 130 409 559 595 790 524 273 433 410 445 351 444

1984/85 301 434 308 319 959 786 589 454 573 507 504 442 515

1985/86 331 522 681 841 852 913 700 704 720 776 617 550 684
1986/87 633 717 756 1031 778 745 894 868 960 905 604 664 796
1987/88 640 706 660 1158 861 877 761 723 810 775 699 624 775
1988/89 507 577 751 963 730 803 572 604 637 706 664 670 682
1989/90 501 595 664 699 468 532 453 476 785 476 435 424 542
1990/91 395 198 670 627 500 68 542 490 455 532 499 462 453
1991/92 427 297 175 698 191 425 425 616 507 402 422 351 411
1992/93 333 323 300 491 303 364 468 360 472 374 384 316 374
1993/94 317 348 368 497 490 395 415 403 332 350 393 431 395
Medio 452 460 471 719 812 670 661 544 557 625 546 494 584
Máximo 790 , 897 756 1456 2447 1235 2976 868 960 1890 906 923 1110
Mínimo 160 130 175 313 191 68 306 273 33 301 287 208 355
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La ecuación de balance para este caso, según las definiciones dadas en el punto
2.2.1, es:

QaflCP = (QcapCL + QvrtCL) - (QeflCC + QvrtCC)

En el cálculo mismo se redujo el caudal de Bocatoma canal Lauca DR
multiplicándolo por un coeficiente de 0.91, deducido de los aforos de 1995 y de la comparación
con los caudales med.ios anuales de Canal Lauca en sifón N° 1 DGA.

A partir del año 1984, DR lleva un registro diario de niveles en la poza del
vertedero de la bocatoma del canal Lauca, antecedente que permitió calcular el caudal con la
ecuación para vertedero en pared gruesa y arista redondeada.

Los resultados de este cálculo para el período 1984 a 1995 mostraron que los
caudales vertidos ocurren solamente en los meses de diciembre a abril y por otro lado se
producen algunos valores errados por exceso, pues no se conoce el número de horas al día en
que se produce vertimiento.

No obstante, se compararon los caudales medios anuales vertidos con los
captados por el canal Lauca, llegándose a que, salvo tres años con valores dudosos por el error
en exceso mencionado, el caudal vertido equivaldría a porcentajes entr~ 0,0 % Y5,7 % con un
valor promedio de 2,5%. Dado lo poco significativo de estos caudales vertidos se decidió
omitirlos, ello implica una estimación conservadora de los aportes naturales de las. ciénagas,
como se aprecia en la ecuación de balance y también de los recursos disponibles para el canal
Lauca.

En el Cuadro 2.2-3 se presenta la estadística final de caudales de las ciénagas
de Parinacota.

Para su relleno y extensión, la estadística de Desaguadero en Cotacotani se
correlacionó a nivel mensual con la estadística de Salida Cotacotani de la Dirección de Riego.
Esta última'se correlacionó a su vez con las variaciones de almacenamiento de la laguna para
ser completada.

Las estadísticas de Canal Lauca en Bocatoma y Canal Lauca en Sifón N°l se
rellenaron mediante correlaciones de caudales medios mensuales con los caudales de la
descarga de la central Chapiquiña, que controla la empresa eléctrica Edelnor S:A. Esta última
estación, dadas sus características, se considera la más confiable de todas las ubicadas en el
canal Lauca.
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CUADRO 2.2 - 3 Fuente: CONIC - BF 1995
APORTES NETOS CIENAGAS DE PARINACOTA.

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (l/seg)

AÑO oet nov die ene feb mar abr may jun jul ago sep prom
1967/68 135 56 152 275 O 817 132 364 269 337 361 227 260
1968/69 206 212 138 70 551 311 52 212 199 284 286 207 227
1969170 84 60 84 144 197 150 159 164 224 237 251 177 161
1970/71 134 88 58 328 865 502 148 207 154 295 267 191 270
1971172 129 196 134 889 628 843 673 453 359 447 367 351 456
1972173 297 O 27 534 703 535 274 O O O 239 364 248
1973174 130 152 97 639 692 541 255 241 271 384 489 580 373
1974175 9 112 116 436 748 1094 487 440 408 341 358 242 399
1975176 261 46 212 734 781 617 289 246 408 532 469 268 405
1976177 170 29 140 402 420 1021 531 454 369 341 326 305 376
1977178 144 121 213 406 345 264 229 193 364 411 443 384 293
1978179 273 197 226 445 219 605 217 249 350 488 412 299 332
1979/80 241 61 100 206 871 1054 310 287 363 406 319 297 376
1980/81 214 128 45 254 963 954 408 340 326 346 333 358 389
1981182 135 96 154 472 336 330 231 237 250 406 396 364 284
1982/83 339 154 138 77 66 195 174 206 281 291 307 254 207
1983/84 183 66 54 533 928 1030 588 287 361 381 374 221 417
1984/85 417 956 175 416 494 724 923 404 432 266 273 293 481
1985/86 221 436 701 1185 1131 1394 839 510 576 562 590 434 715
1986/87 317 198 300 997 693 495 227 229 323 604 587 283 438
1987/88 161 80 O 539 463 506 494 341 309 330 266 132 302
1988/89 68 O O 234 239 419 433 211 272 206 153 29 189
1989/90 93' O O 97 170 184 133 171 410 325 279 141 167
1990/91 134 115 277 728 728 738 263 253 269 353 361 164 365
1991/92 165 160 97 456 152 100 132 . 180 264 302 410 265 224
1992/93 262 240 275 971 338 774 198 277 318 313 488 256 393
1993/94 182 69 456 556 1182 392 271 282 323 361 285 235 383
Medio 189 149 162 482 552 614 336 275 313 354 359 .271 338
Máximo 417 956 701 1185 1182 1394 923 510 576 604 590 580 715
Mínimo 9 O O 70 O 100 52 O O O 153 29 161
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De acuerdo con los estudios y mediciones efectuados por Comc - bf, la estación
Canal Lauca en bocatoma sobre estima el caudal en aproximadamente un 10%, por lo que
decidió trabajar con la estadística corregida por el factor 0,91 tal como se señaló anteriormente
en la determinación de los aportes de las ciénagas de Parinacota.

c) Excedentes de la Cuenca del Río San José

Estos caudales corresponden a los excedentes de las cuencas prealtiplánicas que
son aportados por los ríos Seco y Tignamar al río San José en la parte alta de la cuenca.

Estos aportes se deducen a partir de los caudales de la estación San José antes
Bocatoma Azapa y los-de la descarga de la central Chapiquiña, pero tomando en cuenta las
extracciones de los regantes de los sectores Laco Cosapilla y Livílcar Ausípar, como también
las pérdidas o infiltraciones del río San José en su lecho en el tramo Ausípar y la bocatoma del
canal Azapa.

Conceptualmente, el caudal de Chapiquiña, descontado lo que captan según
derechos los regantes de Laco Cosapilla y sumado con los excedentes de la cuenca alta del río
San José es el que llega a Ausípar donde sufre una cierta pérdida, llegando el resto a la zona
de bocatoma del canal Azapa.

Algebraicamente, se puede escribir entonces la ecuación:

QSjaza = (1 - p ) * [(1 - d) * QCh + QExc ]
siendo:

Qsjaza : caudal del río San José antes de la bocatoma de,l canal Azapa
Qch : caudal de la descarga de la central Chapiquiña.
Qexc : caudal excedente propio de la cuenca alta del río San José.
p : porcentaje de pérdidas del río San José en el tramo Ausípar y la

bocatoma del canal Azapa.
d : derechos de los regantes Laco Cosapilla.

Conic - BF estimó el porcentaje de pérdidas en el referido tramo en 20 % a
partir del análisis de las estadísticas de San José en Ausípar y San José antes bocatoma canal
Azapa.

Comparando los caudales medios anuales de las estaciones Acueducto Azapa
en bocatoma con los de la descarga de la central Chapiquiña, el estudio de BF Ingenieros
Civiles del año 1991 llegó a que, en promedio, la pérdida del tramo es de 20,4 %, cifra que
también se obtuvo como resultado de las corridas de aforo efectuadas en esa época.
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Por otro lado, los resultados de las campañas de aforo efectuadas por este
consultor permiten validar la cifra de 20 %. Los resultados de estos aforos se incluyen en el
Anexo 2.2-4.

El porcentaje de derechos de los regantes de Laco Cosapilla es de 131,94
acciones de un total de 2608,1 así que d = 5,06 %.

De la ecuación anterior se despeja QExc obteniendo:

QExc = QSjaza / (1 - P ) - (l - d) * Qch

La estadística final para QExc se presenta en el Cuadro 2.2 - 4.

Cabe·señalar que la estadística elaborada por Conic - bfcorresponde en realidad
a los excedentes netos de la cuenca alta del río San José, es decir, equivale a los excedentes
que llegarían a la bocatoma del canal Azapa habiendo experimentado una pérdida en el río de
p%.

Como en la modelación podría ser de interés eventualmente representar
situaciones en que dicho porcentaje p tuviera otro valor, resulta necesario disponer de los
excedentes antes de dicha pérdida, razón por la cual en el presente informe se trabaja con
QExc.

La estadística de QSjaza hubo que rellenarla y extenderla mediante
correlaciones, antes de emplearla en el cálculo de QExc. Se establecieron correlaciones
mensuales con los caudales captados por el canal Azapa y con los de la descarga de la central
Chapiquiña.

Para los meses de enero a marzo, durante los cuales se producen normalmente
las precipitaciones en esta región, las correlaciones no son muy buenas por lo que Conic - bf
elaboró un índice de precipitaciones relacionándolo con el caudal neto (l-p)*QExc, y
deduciendo'para dichos meses QSjaza de la primera ecuación de balance anterior.
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CUADRO 2.2 - 4
RIO SAN JOSE. EXCEDENTES CUENCA PROPIA.

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (l/seg)

AÑO oct nov die ene feb mar abr may jun jul ago sep prom

1967/68 O O O 584 78 1499 589 203 319 254 299 90 326
1968/69 226 193 209 313 363 313 1175 309 171 219 149 O 303
1969170 56 309 441 203 O O O 28 110 193 173 O 126
1970171 O O 78 375 500 275 O 546 148 123 131 99 189
1971172 69 141 183 563 513 350 1205 745 474 205 198 79 394
1972173 O O O 58 133 108 1003 106 226 404 301 O 195
1973174 175 206 209 275 313 288 1265 808 556 591 756 205 471
1974175 305 421 388 988 1688 2313 1276 830 819 819 674 568 924
1975176 386 414 948 10375 6273 5808 1270 839 945 708 770 136 2406
1976177 329 313 253 1409 8056 4688 1688 890 1103 889 348 436 1700
1977178 449 464 355 476 275 338 256 380 354 476 569 291 390
1978179 288 144 289 774 399 313 254 199 246 218 93 3 268
1979/80 303 266 286 365 299 556 86 280 304 149 60 48 250
1980/81 74 148 104 429 744 1438 243 58 578 369 151 296 386
1981182 125 48 169 O O 309 129 126 76 141 113 38 106
1982/83 44 59 204 188 430 235 133 O O 35 O 98 119
1983/84 6 76 71 1063 3688 2901 525 446 779 664 344 10 881
1984/85 519 310 286 275 2288 1725 1349 848 420 409 488 109 752
1985/86 286 373 341 1738 1525 575 59 825 653 689 791 O 654
1986/87 576 334 416 3813 3375 1038 391 931 544 479 374 469 1062
1987/88 715 361 358 388 275 350 321 871 621 520 574 O 446
1988/89 459 445 284 338 3688 1525 409 819 590 584 574 43 813
1989/90 354 294 120 263 313 313 121 123 48 84 160 O 183
1990/91 49 55 133 616 O 256 56 74 8 20 O O 106
1991192 O 310 O 263 263 O O O O O O O' 70
1992/93 O O 154 9500 2338 1000 O 499 139 54 O O 1140
1993/94 159 106 O 261 1725 713 214 274 246 195 80 15 332
Medio 220 214 232 1329 1464 1082 519 446 388 351 302 112 555
Máximo 715 464 948 10375 8056 5808 1688 931 1103 889 791 568 2406
Mínimo O O O O O O O O O O O O 70
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El índice de precIpItaciones se formó con el promedio simple de las
precipitaciones registradas en las estaciones Central Chapiquiña, Belén y Ticnamar pero
ponderando las precipitaciones de los meses anteriores como una forma de considerar
condiciones antecedentes de humedad.

La estadística de Acueducto Azapa en bocatoma se rellenó finalmente mediante
correlaciones mensuales con los caudales de la descarga de la central Chapiquiña y con San
José antes bocatoma Azapa.

La estadística de la descarga de la central Chapiquiña se presenta en el
Anexo 2.2-1, mientras que las estadísticas fluviométricas finales rellenadas y extendidas de
Acueducto Azapa en bocatoma y San José antes bocatoma Azapa se incluyen en el
Anexo 2.2-2.
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La cuenca del río San José nace en el sector precordillerano de la Provincia de
Arica en la Pampa de Oxaya. Esta cuenca alcanza una superficie superior a los 3.000 Km2 Y
lleva agua sólo en su parte superior mientras que en la parte inferior (parte baja del Valle de
Azapa) llega al mar sólo esporádicamente.

El curso inferior del Valle de Azapa, comprendido entre la bocatoma del canal
Azapa y su desembocadura en el mar se ha desarrollado cortando principalmente las
formaciones Oxaya y Azapa, atravesando además rocas más antiguas del tipo intrusivo
plutónico en el sector de Cabuza (intrusivo diorítico El Buitre) y rocas estratificadas volcánicas
y sedimentarias Jur(isicas y Cretácicas (Formaciones Camaraca, Los Tarros y Atajaña) en la
banda sur del sector de la desembocadura situado aguas abajo de la quebrada de Llosyas (AC
DGA, 1989).

Las rocas más antiguas del área de la desembocadtrra corresponden a la
Formación Camaraca (Jurásico Medio) la cual está constituida principalmente por lavas
andesíticas con intercalaciones de calizas, lutitas y areniscas marinas fosilíferas. Esta
secuencia se desarrolla en la franja costera constituyendo el cuerpo principal del Morro de
Arica bajo una delgada cobertura de estratos de las formaciones Azapa y Oxaya.
Inmediatamente al interior, extendiéndose hasta la zona de quebrada de Acha se desarrollan
los estratos de la Formación Los Tarros (Jurásico Superior) constituida por areniscas, calizas
y lutitas fosilíferas con algunas intercalaciones de lavas, todas ellas depositadas en un ambiente
marino (AC-DGA, 1989).

Dispuestas discordantemente sobre lo anterior se desarrollan los estratos de la
Formación Atajaña (Cretácico Superior). Estos constituyen el área comprendida entre las
Quebradas de Acha y de Llosyas, y están compuestos por conglomerados gruesos con algunas
intercalaciones de lavas silíceas y de areniscas grises, todas ellas depositadas aparentemente
en un ambiente continental.

Las unidades anteriormente descritas están intruidas por batolitos los cuales
desarrollan un cuerpo plutónico importante en el área de El Buitre, extendiéndose además en
varios puntos entre quebrada de Acha y quebrada de Llosyas. La roca que constituye este.
cuerpo corresponde a una diorita. Por relaciones de contacto, en especial por el hecho de
intruir la Formación Atajaña y subyacer las rocas de la Formación Azapa, se atribuye una edad
Cretácica Media a Superior a este cuerpo plutónico. Cuerpos intrusivos similares al de El
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Buitre se desarrollan además en el sector de Cabuza a anlbos lados del valle de Azapa, dando
origen en este sector a una especie de estrechamiento del valle (AC-DGA, 1989).

Las rocas estratificadas mesozoicas y los cuerpos intrusivos cretácicos están
recubiertos en discordancia de erosión por los estratos de la Formación Azapa y de la
Formación Oxaya, ambos asignados al Terciario. La Formación Azapa ha sido atribuida al
Terciario Inferior (Tobar et. al., 1968) y está compuesta por areniscas de grano fino a medio,
colores pargos claros, con intercalaciones de arcillolitas pardo oscuras y de conglomerados
finos hacia el techo. El espesor total de esta secuencia es variable, desde unos pocos metros
hasta aproximadamente 250 m, aumentando hacia el este. Esta unidad se distribuye en el área
limítrofe entre las cuencas de Azapa y Camaraca, aflorando en la parte baja de los flancos de
las quebradas principales, entre ellas en la de Azapa, y como remanentes sobre las rocas
mesozoicas hacia la costa.

A la anterior se sobreponen los estratos de la Formación Oxaya de edad
estimada Terciaria Superior. Esta unidad está compuesta por ignimbritas gris claras y tobas
blancas. En la parte media de la secuencia se intercalan areniscas y conglomerados finos de
piedra pómez. El espesor de esta secuencia es variable y queda comprendido entre 60 y 200 m,
aumentando de oeste a este. Esta unidad se distribuye en prácticamente toda el área de la
cuenca de Azapa, presentando buenos afloramientos en el flanco norte y parte superior del
flanco sur de la quebrada de Azapa.

La formación Oxaya está recubierta en gran parte del área del interfluvio entre
los valles de Azapa-Lluta y Azapa-Vitor por un manto de sedimentos continentales de la
Formación El Diablo. Esta unidad ha sido atribuida al cuaternario y está constituida por una
alteración de conglomerados y areniscas gruesas, de colores oscuros con intercalaciones de
evaporitas. Su espesor está comprendido entre unos 50 y 150 m, aumentando de oeste a este;
su techo corresponde a la superficie del terreno con recubrimientos en algunos sectores de
depósitos de corrientes de barro recientes.

Las rocas mesozoicas de las formaciones Camaraca, Los Tarros y Atajaña
presentan un manteo de unos 20 a 30° al este, con algunos pliegues suaves muy abiertos. Esta
estructura contrasta notablemente con las de las rocas cenozoicas de las formaciones Azapa,
Oxaya y El Diablo que se presentan prácticamente horizontales o con una suave inclinación,
probablemente primaria o depositacional, hacia el oeste. Las rocas mesozoicas están
fuertemente falladas según sistemas de dirección EW, NS y NE-SW. Estas fallas han
condicionado un intenso fracturamiento de estas rocas.

Con posterioridad al Terciario Superior se habría producido una reactivación
del fallamiento de dirección N-S, condicionando la formación del acantilado de la costa. Los
sistemas de fallas mencionados han tenido movimientos relativamente recientes afectando las
rocas cenozoicas en mayor o menor grado (AC-DGA, 1989).
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b) Depósitos de Relleno Cuaternario del Valle de Azapa y Arica

En el sector comprendido por las laderas y fondo del valle de Azapa se han
reconocido diferentes tipos de depósitos de relleno cuaternario entre los cuales cabe mencionar
los depósitos marinos, fluviales, de remoción en masa o aluvionales y los coluviales. A
continuación se describen las características más importantes que presentan estos depósitos,
estableciéndose además su distribución en el Mapa Geológico-Geomorfológico (Plano 3.1-1)
que acompaña al presente informe y que fue sintetizado a partir de la información recopilada
(AC-DGA, 1989 y Vogel y Vila, 1980).

Depósitos de playa actuales (Qp): Estos depósitos están constituidos por
arenas que forman una banda de unos 50 a 100 m de ancho en la zona litoral de la playa
Chinchorro. El origen de estos depósitos está ligado a la actividad actual del mar en el área
comprendida entre las bajas mareaS y la marea más alta de tormenta.

Depósito de la terraza marina costera (Qt): Esta unidad constituye una terraza
de altura comprendida entre 9 y 45 m sobre el nivel actual del mar y un ancho promedio en el
sentido E-W de unos 3 a 3,5 Km; sobre ella se dispone la mayor parte de la ciudad de Arica.
Esta terraza equivale a la unidad denominada Formación Concordia. Dicha formación de edad
cuaternaria está compuesta de materiales de relleno, de origen continental y marino; consisten
principalmente en aluviones y arenas con intercalaciones de arcilla, ceniza volcánica y
horizontes de conchas, estos últimos ubicados en la parte superior dé la formación y en las
cercanías 'de la costa. Los rodados del aluvio, varían desde pocos centímetros a bolones y están
formados por material volcánico cuaternario y las rocas antiguas de la región. El espesor
aproximado para esta unidad es de 200 m, bajo la cual se tendría un basamento rocoso
mezosoico. Se distinguen tres miembros estratigráficos dentro de la unidad "Concordia".

un miembro superior de 30 a 40 m de espesot, compuesto por arena con
intercalaciones de arcillolitas, conglomerado medio poco consolidado y
conchas marinas. En este miembro se ubicarían principalmente las norias o
captaciones superficiales que presentan una alta salinidad. No ofrece
condiciones hidrogeológicas favorables.

un miembro intermedio de unos 40 111 de espesor constituido por ceniza
volcánica con intercalaciones de arena, arcillolitas y ripio-bolones. En este
miembro se ubicarían los principales acuíferos actualmente productores de agua
(sondajes profundos de Arica). Cabe destacar que la naturaleza heterogénea de
esta unidad explicaría la gran variabilidad de rendimientos observados en los
pozos de más de 50 m de profundidad construidos en el sector costero de Arica.

el miembro inferior de aproximadamente 120 m de espesor, constituido por
arenas con intercalaciones de capas delgadas de arcillolitas y conglomerado
medio a grueso poco consolidado.
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Los depósitos de esta unidad se engranarían con los depósitos de la terraza
fluvial, la cual se desarrolla valle arriba por el río San José. En superficie esta situación se
manifiesta en un paso gradual y continuo debido a lo cual el contacto señalado entre dichas
unidades es estimativo.

Depósitos fluviales actuales (Qfa): Los depósitos de esta unidad están
restringidos al cauce actual de los ríos San José, Uuta y al de la quebrada de Acha. En el caso
del río Uuta se localizan en forma abundante en su desembocadura con un ancho máximo de
1 kilómetro para luego restringirse el cauce actual del río. En el río San José se presentan con
un ancho restringido en su curso inferior, con un promedio de unos 50 a 100 m en la zona de
la desembocadura, el cual aumenta gradualmente valle arriba para alcanzar unos 300 m en la
zona de Cabuza, continuando luego de la zona de Pampa Algodonal con un ancho de unos 400
m y ocupando prácticamente la totalidad del fondo del valle. Los depósitos de esta unidad
consisten en una alternancia de capas lenticulares discontinuas de mezclas de grava, gravilla,
arena y limos arcillosos, que a veces contienen bolones y a menudo presentan capas de arenas.
Todo este conjunto está suelto o muy pobremente cementado. La granulometría de estos
depósitos va engrosando continuamente aguas arriba de la desembocadura en el mar, en los
cursos señalados. El origen de estos materiales es parcialmente fluvial de aguas limpias
normales y parcialmente de aguas torrenciales o corrientes de barro.

Depósitos fluviomarinos (Qfm): En la desembocadura del río San José se
desarrolla una pequeña depositación de sedimentos fluviales los cuales dan lugar a una especie
de cuerpo deltaico menor. Estos forman una banda de unos 100 m de ancho a ambos lados de
la desembocadura, constituida por sedimentos de preferencia finos del rango arenas y limos con
algunos esporádicos fragmentos mayores de ripios y gravas. La edad de estos depósitos de
confluencia de la acción marina con la fluvial es reciente.

Depósitos fluviales aterrazad()s (Qft ): Esta unidad se extiende valle arriba
desde la zona de engrane con la terraza marina, hasta al menos la zona de la bocatoma del canal
Azapa. En la parte inferior se desarrolla prácticamente a todo lo ancho del valle con valores
de unos 2,5 Km los cuales van disminuyendo gradualmente valle arriba para alcanzar 1 Km
promedio en la zona de Cabuza y unos 100 a 200 m en la zona de la bocatoma.
Morfológicamente constituye una terraza que se desarrolla a ambos lados del curso del río San
José con alturas relativas por sobre el nivel actual de dicho río de unos 2 a 10m. Las
características de los depósitos que constituyen esta terraza son conocidas a través de los
numerosos pozo~, sondajes y norias que los han atravesado. El espesor máximo sería de 40 a
60 m. Los sedimentos corresponden a mezclas de gravas, arenas, limos y arcillas con
intercalaciones de capas de cenizas riolíticas y algunos lentes con bolones y clastos
desarrollados, así como depósitos evaporíticos de yeso y salinos. Estos sedimentos presentan
un bajo grado de cOl1esión y corresponden por lo general a capas discontinuas o lentiformes,
con una granulometría que tiende a engrosar aguas arriba. La edad estimada para estos
depósitos es cuaternaria.
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Depósito de conos aluvionales y corrientes de barro (Qa): Estos depósitos
ocupan el fondo de quebradas laterales que confluyen al valle de Azapa distribuyéndose en
gruesos espesores en el área de desembocadura de dichos tributarios. Los principales depósitos
constituyen cuerpos en forma de abanicos o conos con anchos promedio comprendidos entre
400 y 1.000 m, y desarrollados en las desembocaduras de las quebradas de Acha, de Llosyas
y del Diablo. Las características de estos depósitos se conocen sólo a través de cortes de
calicatas labradas en la quebrada de Llosyas (sector alto Ramírez), en donde se exponen hasta
unos 4 metros de ar~nas finas limosas y limos arenosos superiores con ripios gruesos de
bolones con matriz limo arenosa suelta. Estos depósitos presentan baja consistencia y aspecto
caótico. Se estima que su espesor total puede alcanzar a varias decenas de metros.
predominando los agregados sedimentarios heterogéneos en tamaño y de alta energía. Estos
abanicos han sido depositados preferentemente por aluviones torrenciales o avenidas
esporádicas (corrientes de barro) ocurridas en ciclos que pueden comprender tanto lustros como
decenas de años, originadas por lluvias locales en el área correspondiente a la Pampa y
eventualmente zona precordillerana. En los depósitos correspondientes a esta unidad se pueden
intercalar sedimentos fluviales limpios ocasionados durante la fase terminal de los fenómenos
avenidales.

Depósitos de remoción de masa (Qrm): Estos depósitos se desarrollan en la
ladera norte del valle de Azapa, en especial en su curso inferior comprendido entre 3 y la Km
aguas arriba de su desembocadura. La mayor parte corresponde a bloques caídos,
fragmentados y molidos, o a bloques poco movilizados que afectan aflóramientos de rocas del
Terciario Volcánico y sedimentario de las formaciones Azapa y Oxaya. El espesor de estos
depósitos alcanza algunas decenas de metros y su extensión está limitada al faldeo y pie de la
ladera de valle mencionada. El material que constituye estos depósitos corresponde a un
agregado de bloques de lavas e ignimbritas riolíticas y gravas, arenas y cenizas derrumbados.
Los factores que han favorecido la producción de estos fenómenos son por una parte
topográficos, derivados de la existencia de laderas abruptas; y litográficos debido a la
disposición en dichas laderas de rocas volcánicas densas y rígidas sobre sedimentos sueltos y
frágiles o deleznables, todos ellos de edad terciaria.

Depósitos coluviales (Qc): Estos depósitos tienen una amplia distribución en
la zona, desarrollándose en la mayor parte de las laderas del relieve. En parte se presentan
como láminas o mantos desarrollados en los sectores medios y basales de las laderas, y en parte
como conos al pie de surcos o cauces menores cortados en el relieve. Si bien su distribución
es amplia, los depósitos más extensos se ubican en el faldeo de los cerros que caen hacia el
sector de Chinchorro, en el faldeo de los cerros al suroeste de quebrada de Acha y en el faldeo
sur y norte del sector de Pampa Algodonal. El material que constituye estos depósitos
corresponde a un agregado de bloques angulosos y clastos menores con una matriz de
fragmentos líticos de tamaño variado, acompañados de arena, limo y arcilla. Los depósitos
presentan poca o ninguna estratificación interna y alcanzan algunas decenas de metros de
espesor. Pueden presentar contenidos de arenas eólicas, yeso y de material salino o calcáreo.
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Rellenos Artificiales (RA): Estos materiales corresponden principalmente a
bloques con agregados de materiales muy finos, los cuales han sido utilizados tanto para la
construcción de las obras del puente y molo de unión de la isla Alacrán, como para relleno del
camino que va hacia la zona sur de la ciudad y playa de La Lisera. Estos materiales proceden
principalmente al parecer de excavaciones efectuadas en la zona del morro de Arica.

c) Propiedades Hidrogeológicas de las Diferentes Unidades

Para los efectos del análisis del comportamiento como acuíferos de las
diferentes unidades reconocidas en la zona éstas han sido separadas en dos tipos
fundamentales: por una parte las rocas fundamentales mesozoicas y cenozoicas, y por la otra
los rellenos cuaternarios (AC-DGA, 1989; Vogel y Vila, 1980 y Salas et al., 1966).

Rocas Fundamentales. Estas comprenden tanto las rocas mesozoicas
integradas por las formaciones Camaraca, (Jurásico Inferior), Los Tarros (Jurásico Superior)
y Atajaña (Cretácico Inferior), como las rocas Terciarias-Cuaternarias de las formaciones
Azapa (Terciario Inferior), Oxaya (Terciario Superior) y El Diablo (Cuaternario).

Las rocas, fundamentalmente mesozoicas, son prácticamente impermeables y
para los efectos de existencia de acuíferos se les puede considerar sin posibilidades de contener
aguas subterráneas.

Las rocas Terciarias-Cuaternarias de las formaciones mencionadas presentan
tanto niveles permeables representados por lavas, tobas e ignimbritas riolíticas como
sedimentos y rocas sedimentarias de grano medio (areniscas) a grueso (conglomerados), los
cuales son poco cementados en algunos niveles y presentan buenos valores de permeabilidad.
La presencia por otra parte de fracturas y fallas en las rocas volcáhicas impermeables de estas
unidades provee de buenas vías de circulación de las aguas contenidas en los niveles
permeables y puede eventualmente alimentar subterráneamente a acuíferos situados en la base
de rellenos euaternarios. La calidad de estas rocas como acuíferos es sin embargo reducida y
su principal importancia radicaría en la presencia de acuíferos confinados y eventualmente
fuentes termales.

Rellenos Cuaternarios: Los depósitos de rellenos cuaternarios constituyen los
principales contenedores de agua subterránea. Estos depósitos están restringidos al fondo y
laderas de los valles de la zona. Entre éstos, aquéllos que se restringen exclusivamente a la
zona de laderas, como es el caso de los depósitos coluviales y de remoción en masa, tienen un
valor nulo como acuíferos, debido a su granulometría e impermeabilidad y a que se encuentran
fuera o desconectados de las zonas de recarga.

Los depósitos de conos aluvionales y corrientes de barros corresponden a
sedimentos de granulometría muy heterogénea y poco "lavados", debido a lo cual su
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permeabilidad es baja. El valor de esta unidad como acuífero es en consecuencia bajo o nulo
con excepción de algunos niveles permeables intercalados que corresponden a facies fluviales.

Los depósitos fluviales actuales y antiguos o aterrazados, constituyen las
principales vías para la circulación y recarga de las aguas subterráneas. Dentro de ellas existen
sin embargo condiciones muy variables, desde niveles de granulometría fina o muy heterogénea
con valores de permeabilidad muy bajos, a niveles de granulometría gruesa o "lavadas" los
cuales presentan valores altos de permeabilidad. La estructura lateral de estos niveles es
también discontinua derivada del desarrollo de paleocanales.

Los depósitos de terrazas marinas no constituyen por su ubicación áreas
favorables para la recarga de las napas subterráneas. Sin embargo, debido a que ellas se
conectan lateralmente con depósitos fluviales modernos y antiguos, constituyen buenas vías
de circulación para las aguas subterráneas (miembros intermedios e inferior de la formación
Concordia). El problema principal para su aprovechamiento como fuente de agua se relaciona
con la gran heterogeneidad de sus secuencias estratigráficas.

d) Prospecciones Geofísicas en el Valle de Azapa

Finalmente, para completar la identificación y delimitación de las formaciones
sedimentarias cuaternarias se efectuó un estudio de prospección geofísica por gravimetría en
la zona costera de la ciudad de Arica y del Valle de Azapa (ver Anexo 3.1-1). En Arica se
tomaron puntos aislados configurando una red que se extiende por toda la ciudad y un perfil
transversal que parte del Morro de Arica y termina en los cerros al Noreste de la ciudad. De
esta forma se identificó adecuadamente la base de la formación sedimentaria marina en la cual
se ubican los acuíferos principales. Otro objetivo fue el de investigar la existencia de alguna
barrera rocosa en la costa que impida el ingreso de aguas salinas (mar) hacia los acuíferos
profundos. La prospección no detectó dicha supuesta formación impermeable, sin embargo,
la naturaleza de la formación marina La Concordia con sus estratos impermeables alternados
con estratos permeables, explicarían la desconexión existente entre las napas profundas y el
mar. Lo anterior se estudia en detalle en el punto correspondiente a las formaciones acuíferas.

Respecto del basamento en la zona costera, se obtuvo las siguientes
conclusiones:

A partir del Morro de Arica el basamento se profundiza rapidamente hacia el NE hasta
alcanzar profundidades de 340 metros (entre calles Chacabuco e Independencia
aproximadamente),volviendo a subir hasta alcanzar profundidades de 140 metros (entre
calles Gonzalo Cerda y Aurelio Valdivieso aproximadamente). Desde este último
tramo el basamento vuelve a profundizarse hasta alcanzar profundidades de 500 metros
(sector Cerro Colo-Colo). Estas estructuras en el basamento tenderían a prolongarse en
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las direcciones SE-NW y probablemente coincidan con paleocanales del antiguo lecho
del río San José (Figura A.3.1-7).

Respecto del basamento en la zona del Valle de Azapa, se obtuvo las siguientes
conclusiones:

En la zona de aguas abajo de Ausípar (Figura A.3.1-8), la profundidad máxima del
basamento sería de 270 metros aproximadamente, en su costado Sur.

En Cabuza (Figura A.3 .1-1 O), la profundidad máxima de la roca hacia el NE, es de 100
.metros, aproximadamente.

En el sector de Las Riveras (Figura A.3.1-11), se observa una profundidad máxima del
basamento, en la parte Sur del perfil, del orden 190 metros.

Para el sector de San Miguel (Figura A.3 .1-12), la profundidad máxima es 80 metros
al costado Sur del valle.

3.1.2

a)

Geología del Sector del río Lauca

Marco Geológico General

La zona de estudio, que forma parte del Parque Nacional Lauca, desde un punto
de vista geomorfológico se caracteriza por una orografia planiforme elevada, cuya altitud
promedio es de 4.400 m.s.n.m., sin grandes variaciones. Esta meseta, llamada comúnmente
"Altiplano chileno", se ubica entre las Cadenas Occidental y Oriental de la Cordillera de los
Andes. Está rellenada por sedimentos y material volcánico moderno y en ella se forma el
sistema fluvial del río Lauca, que nace en las ciénagas de Parinacota con afluentes provenientes
del cordón montañoso de Choquelimpie y Guallatire por el oriente y hacia el occidente desde
los cordones montañosos de Chapiquiña y Belén. El sustrato geológico de esta planicie está
constituido por rocas volcánicas de carácter ácido, principalmente riolita e ignimbritas y
constituye lo que se ha denominado "plateau riolítico o ignimbrítico" (Salas et al., 1966).

Desde el punto de vista geológico y a .una escala regional, las unidades
geológicas que se ubican en la zona de estudio, son la Formación Lupica, la Fornlación
Huaylas, la Formación Oxaya, las rocas y sedimentos cuaternarios del valle del río Lauca, y con
una menor importancia, la Formación Esquistos de Belén y los Cuerpos intrusivos de Dioritas
y Granodioritas (Salas et al., 1966). Las formaciones mencionadas se muestran en la
Figura 3.1-2. .

Formación Lupica (Ktgl): La formación Lupica corresponde al conjunto de
rocas sedimentarias y volcánicas que afloran en la Precordillera y Altiplano, entre el límite con
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el Perú por el Norte y hasta la altura de Pisagua por el Sur. Esta unidad sobreyace
discordantemente a la formación Esquistos de Belén y subyace discordantemente a la
formación Oxaya. Se asigna tentativamente al Cretácico Superior y Terciario Inferior. De
aproximadamente 1.000 m de espesor, está constituida por brechas, tobas y lavas andesíticas,
alternadas con conglomerados y areniscas. La distribución vertical de esta unidad permite
distinguir cuatro micmbros litológicos, dos sedimentarios y dos volcánicos; éstos son (dc arriba
hacia abajo):

- Miembro 4: Arenisca de grano fino a grueso, de color gris con intercalaciones de arcillolita
lacustre de color blanquecino. Espesor 110m.

- Miembro 3: Tobas riolíticas de color amarillento, brechas tobíferas de color gris violáceo
e intercalaciones de lavas andesíticas de color marrón. Espesor 280 m.

- Miembro 2: Conglomerados de color gris claro formados por clastos de rocas volcánicas en
una matriz arenosa. Espesor 210m.

- Miembro 1: Brechas y tobas de estratificación gruesa y color gns violáceo, con
intercalaciones de lavas andesíticas. Espesor 450 m.

La formación Lupica tiene amplia distribución en la Precordillera, donde
constituye una franja de dirección Nornoroeste (al Poniente y Sur-poniente de la zona de
estudio del río Lauca). En varios lugares solamente los miembros 1 y 2 aparecen
representados, lo que probablemente se debe a la total desaparición de los miembros superiores
por erosión. Extensas zonas de alteración hidrotermal se han desarrollado en roca3 de esta
formación en la Precordillera, en las que están ubicados los sectores de Tignamar y Belén. Para
los fines del estudio del sector Altiplánico del río Lauca, esta unidad no es de interés
hidrogeológico salvo que constituye el basamento sobre el cual se emplazan las unidades
geológicas que a continuación se describen y que sí reportan interés hidrogeológico.

Formación Oxaya (TQo): La formación Oxaya corresponde a una secuencia
de tobas ignimbríticas, con intercalaciones de sedimentos continentales, que cubre gran parte
de la 1Región del país. Sobreyace discordantemente sobre la formación Lupica antcs dcscrita
en toda la zona del Parque Nacional Lauca. (Figura 3.1-2). Su techo está marcado por una
colada de ignimbrita, cuya disposición coincide, generalmente, con la topografía actual de los
bordes de la cuenca del río Lauca, es decir, el flanco oriental de la Cordillera occidental (desde
Putre al Sur) y el flanco occidental de la Cordillera oriental (Choquelimpie hasta Guallatire).
Particularmente, en la zona del Altiplano del río Lauca, esta unidad está compuesta por tobas
ignimbríticas y, en menor proporción, por andesitas. Se distinguen tres miembros:.

- Miembro Superior Tobas ignimbríticas de color blanco amarillento a marrón claro,
de composición riolítica o dacítica, que presentan diferentes
grados de compactación y soldamiento. Las tobas soldadas son
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generalmente muy compactas, con textura fluida y con clastos
de cuarzo y abundante vidrio. Espesor aproximado 700 m.

- Miembro Intermedio

- Miembro Inferior

Gruesas capas de brechas de color gris blanquecino a rosáceo,
con fragmentos subangulares de ignimbritas y andesitas, con
intercalaciones de arenisca tobácea de color gris blanquecino.
El espesor se estima en 250 m.

Mantos de andesita con intercalaciones de tobas ignimbritas y
cenizas volcánicas. Espesor estimado 140 m.

La edad de esta unidad ha sido asignada entre Miocena y Pleistocena (Terciario
Cuaternario). Dada las características litológicas de esta unidad, se estima que desde un punto
de vista hidrogeológico no ofrece condiciones como acuífero productor. También constituye
los bordes impermeables que definen la zona acuífera a ser modelada.

Formación Huaylas (Qh): Esta formación corresponde a una secuencia
sedimentario-volcánica continental, que habría rellenado la depresión de la cuenca del río
Lauca. Se distinguen tres miembros:

- Miembro Superior

- Miembro Medio

- Miembro Inferior

Tobas riolíticas de color blanco amarillento a marrón muy claro,
con fragmentos de piedra pómez. Hacia la parte superior de
este miembro existen, en algunos lugares, capas delgadas de
conglomerados finos a medios, de rodados redondeados a
subredondeados de ignimbrítas de hasta 20 cm de diámetro
cementadas. Espesor estimado 60 m.

Areniscas, limolitas y arcillas de colores gris blanquecino a rojo
amarillento con intercalaciones de delgados lentes de
diatomitas. La arenisca es de grano medio con fragmentos de
cuarzo y mica cementados. Espesor aproximado 80 m.

Conglomerados poco consolidados, de color marrón rojizo. con
rodados de riolitas y andesitas redondeadas a subredondeadas,
de tamaños entre 3 y 15 cm, incluidos en una matriz arenosa.
Espesor estimado de 80 m.

Las rocas de esta unidad se disponen prácticamente horizontales. Su edad sería
Pleistocena (Cuaternario) y se disponen discordantemente sobre la formación Oxaya. Su techo
constituye la actual superficie de erosión del valle del río Lauca. En esta unidad estarían
contenidas las napas principales del valle del río Lauca, y que son de interés para la modelación
y como fuente de recursos hídricos aprovechables.
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b) Depósitos Cuaternarios en el Valle del Río Lauca y sus Propiedades
Hidrogeológicas

Los depósitos cuaternarios más importantes reconocidos en el sector del río
Lauca corresponden a las rocas volcánicas de la formación Huaylas, descritas anteriormente,
ya sedimentos no consolidados del tipo aluvial y coluvial próximos al cauce actual del río. A
continuación se describen estas dos macrounidades hidrogeológicas (Unidad Sedimentaria y
Unidad Ignimbrítica), señalándose sus capacidades para constituir acuíferos.

Unidad Sedimentaria: Corresponde a la depositación de los sedimentos
arrastrados por el río Lauca. En el sector de Misitune se identifican, de arriba hacia abajo, las
siguientes subunidades hidrogeológicas:

- Aluvial

- 19nimbrita Misitune:

- Aluvial-Coluvial

- Toba-Ignimbrita Basal:

Son 'escasamente consolidados y constituidos por mezclas
heterogéneas de gravas, gravas arenosas y niveles de finos
(arcillas y limos arcillosos). Su potencia es de
aproximadamente 8 m como promedio. No conforman un buen
acuífero puesto ,que no se encuentran saturados.

Corresponde a cenizas volcánicas con fragmentos líticos y de
pómez. Se estima una potencia de 20 m y no corresponde a un
buen acuífero debido a la nula permeabilidad de esta subunidad.
Su importancia es que confina la unidad que subyace y que sí ha
sido reconocida como acuífero.

Corresponden a sedimentos indiferenciados, del tipo gravas y
arenas gruesas, con algunos lentes arcillosos asociados
probablemente a depositación lagunar. La potencia máxima ha
sido reconocida en Misitune como de 50 m. Constituye un
acuífero confinado dada su alta permeabilidad y grado de
saturación.

Corresponden a rocas masivas con variaciones texturales y
algunas fracturas. Se ubicaría bajo los 80 m de profundidad y
no constituye un acuífero de interés.

Unidad Ignimbritica: Posee un amplia distribución areal en la zona, y aflora
especialmente en los entornos de Misitune. Dentro de esta unidad no se presentan buenas
condiciones para conformar acuíferos de interés, salvo algunos niveles de baja permeabilidad
y con porosidad secundaria por fracturamiento. El sondaje PECH-I de Minera Vilacollo, en
el sector de Misitune, habría sido construido y habilitado en esta unidad obteniéndose de él un
bajo rendimiento.
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c) Prospecciones Geofisicas en el Valle del río Lauca

Al igual que para el caso de Arica y el Valle de Azapa, en el relleno cuaternario
volcánico del río Lauca se realizó una prospección geofisica por gravimetría con el fin de
detectar la ubicación del basamento rocoso impermeable que delimita las formaciones
volcánicas cuaternarias (ver Anexo 3.1-1).

Más detalles sobre los resultados de la prospección llevada a cabo para este
estudio, así como de anteriores exploraciones por gravedad y resistividad que fueron realizadas
en la zona, se comentan en el punto siguiente, correspondiente al estudio de las formaciones
acuíferas.

Por último, hay que señalar que la información de contactos geológicos
(basamento-relleno cuaternario) ha sido digitalizada en un formato gráfico compatible con el
modelo Visual Modf1ow.

3.2 FORMACIONES ACUÍFERAS

A partir de la información geológica se definieron cualitativamente los
basamentos rocosos impermeables que delimitan a las formaciones sedimentarias no
consolidadas susceptibles de contener acuíferos de importancia, tant6 en el Valle de Azapa
como en el sector medio del río Lauca. A continuación se presenta la caracterización de las
formaciones acuíferas dentro de los rellenos cuaternarios. Para ello se ha utilizado la extensa
información estratigráfica existente para el Valle de Azapa que fue analizada e interpretada
en estudios anteriores. En el presente informe se utilizan los perfiles estratigráficos
desarrollados en el estudio efectuado para elaborar el anterior modelo de simulación (AC
DGA, 1989), los cuales fueron utilizados y reinterpretados en un reciente estudio (JICA-DGA,
1995).

Para el sector del río Lauca, se consideraron las descripciones estratigráficas
existentes para algunos de los pozos emplazados en la zona.

La información estratigráfica fue interpretada y verificada en conjunto con los
resultados de las prospecciones gravimétricas (basamento rocoso) para el Valle de Azapa,
Arica y río Lauca, y, además la interpretación geoeléctrica para la zona de estudio en el río
Lauca.

a) Formaciones Acuíferas en el Valle de Azapa y Arica

La información base utilizada para la descripción de las formaciones acuíferas
corresponde a los estudios señalados y a la campaña de terreno e interpretación geofisica
efectuada especialmente para el presente trabajo.
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Para facilitar la identificación de continuidades de los estratos acuíferos, tanto
en sentido longitudinal como transversal al valle, se cuenta con perfiles estratigráficos en
diferentes secciones de interés, además de un perfil longitudinal que abarca desde Cabuza hasta
la ciudad de Arica (Figura 3.2-1).

Para una mejor identificación de los perfiles, se indica el número del sondaje
con información estratigráfica.

Los rellenos que tienen interés desde el punto de vista del escurrimiento y
almacenamiento de aguas subterráneas son aquéllos ubicados en el valle principal, el que
alcanza un ancho de unos 3.500 m en la zona de la desembocadura al mar, para disminuir
paulatinamente hacia aguas arriba, hasta llegar a Cabuza con menos de 1.000 m.

En todo el valle, lós rellenos cuaternarios con orígenes de distintos tipos,
sobreyacen a rellenos terciarios, cuyo valor como estratos acuíferos es considerablemente
menor, aunque no completamente despreciable. Estos rellenos terciarios se ubicarían a
profundidades mayores a 100 m y no tendrían características de acuíferos aprovechables, ya
que a pesar de que podrían existir estratos lenticulares de permeabilidades más altas, ellos
quedarían aislados del sistema general de recarga y transporte de agua subterránea.

Con respecto a los diferentes tipos de relleno reciente que se ha identificado en
la cuenca, algunos de ellos no tienen ningún interés desde el punto dé vista hidrogeológico.
El caso más evidente, es el del relleno artificial del puerto de Arica. Igualmente, los depósitos
coluviales ubicados sobre las laderas de los cerros laterales de la cuenca y de remoción en
masa, que se extienden sobre la ladera norte del valle de Azapa, especialmente en los primeros
10 Km desde la desembocadura, tienen nulo valor como acuíferos, debido a su baja
permeabilidad y a su total desconexión con las zonas de recarga.

Debido a que la mayor parte del acarreo de materi'al se produce mediante
corrientes de barro, que transportan y depositan en forma discontinua sedimentos de baja
selección y mala clasificación, los rellenos son altamente heterogéneos dificultándose la
detección qe continuidades longitudinales o transversales. Además, el aporte de sedimentos
aluviales finos producido por las quebradas afluentes al río San José, contribuyc
adicionalmente a la heterogeneidad de los rellenos.

En términos generales puede señalarse que los acuíferos principales de la cuenca
tienden a ubicarse a profundidades variables entre Oy 70 m, dando lugar a la existencia de
napas libres, algunas de las cuales, ubicadas en rellenos antiguos, estarían en condición de
semiconfinamiento.

A pesar de la continuidad longitudinal del relleno, la cuenca se puede separar
en tres grandes sectores, atendiendo a la presencia de singularidades que provocan
discontinuidad en el flujo subterráneo, debido a disminuciones locales de la transmisibilidad
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del acuífero por los aportes de sedimentos finos de quebradas tributarias. Estas
discontinuidades se traducen también en variaciones de la profundidad de la superficie fréatica
en dichos puntos, específicamente en la sección del valle en el sector de Albarracines, frente
a la Quebrada del Diablo, y en la sección del valle en Alto Ramírez, frente a la Quebrada de
Llosyas.

i) Tramo Cabuza-Albarracines

Entre Cabuza y Albarracines, el relleno cuaternario, al igual que en gran parte
de la cuenca, está formado por depósitos fluviales aterrazados, excepto en la zona del cauce del
río San José, en que se identifican rellenos fluviales actuales.

La información geológica disponible indica que en el sector de Cabuza la
sección completa está formada por rellenos fluviales actuales, los que tendrían un ancho de
unos 1.200 m. En dicha sección se ha trazado el perfil G-G (Figura 3.2-2) en el que se observa
la existencia de un primer estrato acuífero formado por bolones, grava y arena, que se extiende
en forma continua hasta los 70 m de profundidad, aproximadamente. En el más profundo de
los sondajes del sector, el DGA-117 que tiene 137 m de profundidad, no se aprecian estratos
permeables a profundidades mayores a 70 m, observándose arenas de color plomizo, verdoso
y amarillo que probablemente pertenecen a los rellenos de tipo terciario. La profundidad de
la roca basal según el estudio gravimétrico, sería de alrededor de 100·m concordando con la
interpretación estratigráfica anterior.

Hacia aguas abajo del valle, entre Cabuza y Las Riveras, no existe información
estratigráfica, excepto la proveniente de los pozos DGA-115 y DGA-216, en los cuales
aparecen en forma alternada diversos estratos de granulometría gruesa, media y fina, con
abundante arcilla. Los principales acuíferos parecen ubicarse' entre los 10 Y los 50 m de
profundidad. (Perfil F-F de la Figura 3.2-3).

Más hacia abajo, en la zona de San Miguel y Albarracines, se ha construido el
perfil estratigráfico E-E (Figura 3.2-3). En dicho perfil se aprecia un primer estrato permeable
formado por materiales gruesos como bolones, grava gruesa y fina y arena, que alcanza hasta
los 15 m de profundidad, y que sin embargo no contiene agua, debido a que los niveles
estáticos se ubican en el sector a profundidades mayores a los 20 m. Los materiales
predominantes en estos estratos acuíferos son gravas, arenas finas y en algunos casos algo de
limo. El resto de los estratos corresponde a intercalaciones caóticas de conglomerados
arcillosos y arenosos, de espesores en general muy pequeños, sin que pueda identificarse
continuidad lateral.

A partir de cierta profundidad, desde los 35 m en el pozo DGA-205 y los 47 m
en el pozo DGA-208, se presentan solamente estratos impermeables de arcilla pura (en el pozo
DGA-205), o conglomerados arcillosos en los otros. La profundidad de todos los sondajes es
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consistentemente de alrededor de 50 m, sin que se haya detectado la presencia de roca basal
en ninguno de ellos. Por otro lado, la profundidad de la roca basal fue detectada a los 80 m
aproximadamente según la prospección gravimétrica.

La conformación geológica del sector indica que en el costado norte del valle
existen depósitos aluviales y de corrientes de barro provenientes de la Quebrada del Diablo.
No existen sondajes dentro de dicho relleno; los sondajes DGA-208 y DGA-l 02 están aguas
abajo del área en que se ubican dichos depósitos y muestran escasa presencia de material
impermeable.

ii) Tramo Albarracines-Alto Ramírez

Entre San Miguel y Pago de Gómez, el relleno del valle se compone de los
depósitos fluviales actuales dellechb del río San José, y de depósitos fluviales aterrazados, que
como ya se indicó constituyen el relleno más importante entre Cabuza y Saucache.

En términos generales, en aquellos sondajes ubicados hacia los costados del
valle, tal cómo el DGA-197, los estratos acuíferos son de menor potencia, alrededor de 3 a 4
111, Yse presentan intercalados entre estratos semipermeables o impermeables de considerable
espesor. Por otro lado, es posible notar que la potencia de los estratos acuíferos, además de
aumentar con la cercanía al río, aumenta con la cota, como se observa por ejemplo en el pozo
DGA-124 que estando a unos 300 m del cauce y bastante cerca del'límite sur del relleno,
presenta dos estratos permeables de más de 15 m de potencia en total. ,

Los estratos permeables muestran gran variedad de granulometría, siendo lo
usual la presencia de material grueso como balones y gravas en los niveles superiores, los que
en general se extienden considerablemente por sobre el nivel estático actual, por lo que
constituyen vías de escurrimiento de las napas fréaticas sólo desde dicho nivel hacia abajo.

Los acuíferos más profundos son de granulometría media a fina, con presencia
de gravas y principalmente arenas, con algo de arcilla en algunos casos. En general, la
presencia de dichos estratos se manifiesta entre los 35 y 45 m de profundidad, lo que sin
embargo está sujeto a grandes variaciones locales, como ya se ha señalado.

En el sector de Las Maitas (Perfil D-Dde la Figura 3.2-4) se aprecia una
potencia del acuífero del orden de los 90 m. La roca basal fue detectada a los 170 m de
profundidad en la construcción del pozo DGA-197.

En el sector entre Pago de Gómez y Saucache, en que existe una gran
concentración de pozos, el río San José escurre por el costado sur del valle, por lo que la
totalidad de los sondajes están sobre depósitos fluviales aterrazados.
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El perfil estratigráfico C-C (Figura 3.2-4), que atraviesa transversalmente el
valle en el sector de Pago de Gómez, muestra la presencia alternada de estratos de muy variada
potencia y granulometría, sin que pueda identificarse una clara continuidad lateral. El proceso
que habría dado lugar a este tipo de relleno explicaría la gran variedad local del relleno
(depositación de los acarreos de la quebrada de Llosyas). Ello ocurre por ejemplo en los pozos
DGA-161, DGA-I06, DGA-I09 YDGA-1S9 entre otros. En todo caso, por la gran variabilidad
del relleno, la descripción anterior no es aplicable a lo que ocurre en todos los sondajes. Es así
como los pozos DGA:·231 YDGA-232 presentan estratos permeables de gran potencia entre
los 20 y los 50 m de profundidad, y el sondaje DGA-267 tiene rellenos permeables que
albergan acuíferos a partir del nivel estático hasta los 72 m de profundidad, en forma casi
ininterrumpida. Bajo los SO m de profundidad no se detectan estratos acuíferos, describiéndose
sólo estratos impermeables de diferente tipo.

Los estratos acuíferos están formados principalmente por grava, arena y balones,
predominando los boiones en los estratos más recientes o superficiales, mientras que en los más
profundos predominan las gravas y las arenas. Por su parte, los estratos impermeables están
formados por conglomerados arcillosos, arcilla con limos o arena y más profundamente por
ceniza volcánica.

La profundidad de los sondajes es de alrededor de 90 m, excepto el pozo DGA
193 que fue perforado hasta los 36 m solamente, apareciendo roca a los 29 m. Dicha
formación rocosa correspondería a una prolongación lateral del contornó rocoso del valle, muy
próximo al sondaje (extremo Sur del perfil C-C).

iii) Tramo Alto Ramírez-Arica Costa

Aproximadamente desde el límite oriental de la ciudad de Arica hacia el mar,
cambia radicalmente el tipo de sedimentos descritos, a depósitos de terraza marina, los que se
extienden hacia la costa. Este tipo de depósito es generalizado, excepto sobre el cauce del río
San José y algunos brazos antiguos de éste.

El perfil estratigráfico B-B que cruza el sector central de la ciudad de Arica de
norte a sur (Figura 3.2-5), muestra un aumento importante de sedimentos impermeables o
semiperrneables por el alto contenido de finos presente en los diferentes estratos. Es así como
es posible detectar la presencia de limos en aquellos estratos que pueden ser considerados
acuíferos, además de estratos de potencias de hasta 15 m en que predomina el limo,
acompañado de gravas y arenas en menor proporción, a partir de los 25 m de profundidad
aproximadamente. A profundidades mayores a los 35 m a 40 m, los estratos impermeables
presentan alto contenido de arcillas y de cenizas volcánicas, como puede apreciarse en los
pozos DGA-lIS, DGA-126, DGA-119 YDGA-227.
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Los estratos acuíferos corresponden a intercalaciones delgadas de gravas y
arenas, notándose la presencia de materiales más gruesos como gravas gruesas y bolones en los
estratos ubicados a menos de 10m de profundidad, que en general no constituyen acuíferos por
estar ubicados por sobre el nivel estático. En todo caso puede notarse una clara diferencia entre
la calidad ácuífera de los rellenos al norte y al sur del río San José, ya que al norte de dicho
cauce los rellenos son semipermeables a partir de los 40 m de profundidad aproximadamente,
sin que se haya detectado la presencia de granulometría mayor a la de limos, arcillas y cenizas
volcánicas a partir de dicha profundidad y hasta las profundidades máximas alcanzadas por los
sondajes del sector.

Otros sondajes ubicados a poca distancia del lecho del río San José presentan
formaciones permeables más gruesas, con la presencia de estratos de mayor potencia que
contienen gravas y ripios, pero también dentro de una matriz de materiales finos e
impermeables, como ocurre por ejemplo en el sondaje DGA-142.

La mayoría de los pozos tienen entre 50 y 60 m de profundidad, concentrándose
los estratos acuíferos a profundidades de entre 40 y 60 m. Los sondajes más profundos, que
llegan hasta 110 y 137m de profundidad muestran la presencia de rellenos permeables a partir
de los 100 m, aproximadamente.

Finalmente, en el sector costero de la cuenca, la información relativa a las
fOlmaciones acuíferas es la que se incluye en el perfil estratigráfico A-A (Figura 3.2-5). Dicho
perfil muestra sondajes que penetran el relleno del valle entre 30 y 60 m, excepto el sondaje
DGA-136 que llega .hasta los 390 m de profundidad, con presencia de roca desde los 260 m
hacia abajo, corroborado por la prospección gravimétrica efectuada, en la que se detectó el
basamento a profundidades de entre 140 y 340 m (ver Figura A.3 .1-7).

La descripción de los estratos que se presentan en profundidad no difiere en
forma importante de la descripción hecha en el perfil anterior, excepto por la presencia de un
estrato de arenas marinas con algo de ripio de unos 30 m de espesor en el sector norte del
perfil, en Chinchorro, de acuerdo a la información del perfil estratigráfico del sondaje DGA
136.

En general, en todo el sector costero de Arica, se ohserva una gran
heterogeneidad de formaciones existiendo estratos acuíferos locales que se ubican dentro de
una gran formación de características impermeables (acuitardo) correspondiente a la formación
sedimentaria marina "La Concordia". Esta configuración explicaría el hecho de que los estratos
profundos no presenten una clara contaminación por intrusión de aguas marinas, a pesar de que
los niveles estáticos y dinámicos se ubican muy por debajo del nivel medio del mar, situación
que se ha mantenido por muchos años.
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b) Formaciones Acuíferas en el Valle del Río Lauca

La descripción de las formaciones acuíferas presentes en el relleno del área de
altiplánica del río Lauca, se ha efectuado en base a los siguientes antecedentes:

Informes Finales de los Pozos del Parque Naciona~ Lauca, Sector Río Lauca y
Sector Río Vizcachani. (Alamos y Peralta Ingenieros Consultores, D.R., 1(93).

Relación Río-Acuífero, Proyecto Choquelimpie. (Ingeniería y Geología Ltda.,
1989).

Reinterpretación Estudios Geofisicos Sectores Río Blanco y Ancochalloane.
(Geoexploraciones S.A., 1995).

Prospección gravimétrica efectuada para el presente estudio (ver Anexo 3.1-1).

En lo que sigue se describirán las formaciones acuíferas presentes en el área
de estudio por sectores. Para la ubicación de las captaciones y los lugares geográficos que se
mencionan ver el Plano 3.2-1.

i) Sector Baños de Morales

El acuífero en el sector de Baños Morales, donde se ubican los pozos 6 y 8,
presenta características de confinamiento, y los estratos de mayor interés hidrogeológico se
ubicarían bajo los 80 m de profundidad. De acuerdo con la reinterpretación de los estudios
geofisicos, en dicho sector el espesor del acuífero sería de 130 m aproximadamente, mientras
que el techo del mismo (líneas isobáticas del Plano 3.2-1), se ubicaría entre los 75 m y 100 111

de profundidad. En los pozos 6 y 8 el nivel de agua es surgente~ con cotas por sobre el nivel
de agua del río Lauca en dicho sector.

De acuerdo con los perfiles estratigráficos de los pozos 6 y 8, cuya descripción
de los estratos constitutivos del relleno es limitada, el acuífero de interés estaría compuesto
principalmente por arena fina, media y gruesa, grava redondeada y limos.

ii) Sector confluencia de quebrada AncochaUoane con el río Lauca

El acuífero en esta parte del área de estudio también presenta características de
confinamiento y de acuerdo a la geofisica reinterpretada, el techo de este acuífero se localizaría
cercano a los 50 m, mientras que el espesor sería de 13Om, aproximadamente. Se debe señalar
que los perfiles estratigráficos de los pozos 7 y 10 no confirman lo señalado, siendo la
descripción del pozo 7 muy limitada. Los materiales constituyentes del acuífero confinado
serían principalmente arena gruesa y fina, con importantes porcentajes de arcilla en algunos
tramos (pozo 10). No obstante que los niveles del agua subterránea no son surgentes a simple
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vista, durante la perforación de los mismos se constató que los niveles estáticos sufrían
variaciones ascendentes importantes.

iii) Sector Lauca entre quebradas Ancochalloane y Vizcachani

Entre la confluencia de la quebrada de Ancochalloane con el río Vizcachani y
el río Lauca se ubican los pozos 5 y 9. El acuífero en este sector es confinado, y el teého se
localizaría cercano a los 50 m de profundidad; no obstante que de acuerdo con el plano
isobático las curvas de isovalores no alcanzaron a incluir el pozo 5. El espesor sería de entre
250 m y 275 m, aproximadamente. Los materiales que constituyen el acuífero principal son
arena fina y gruesa, gravilla, grava y arcilla, principalmente. Los niveles estáticos son
surgentes y por sobre el nivel de aguas del río Lauca en ese sector.

iv) Sector Misitune

Este sector constituye el límite Sur del área del estudio y puede ser descrito de
acuerdo con los perfiles estratigráficos de los pozos PECH-l a PECH-4 de Minera Vilacollo.
Se debe mencionar que la geofisica realizada por Geoexploraciones S.A. no abarcó este sector.
Hay que destacar que los pozos PECH fueron construidos por SAACOL Ltda., y la descripción
estratigráfica es muy completa.

El pozo PECH-4, ubicado en la ribera derecha del río I.:auca y muy cerca del
lecho del mismo, presenta características de confinamiento. De acuerdo con la clasificación
de los estratos constituyentes del relleno atravesado por el pozo PECH-4, existiría un acuífero
entre los 6 m y 28 m, y entre los 34 m y 58 m. El último tramo constituye el acuífero confinado
principal, y~ que de acuerdo a la prueba de bombeo de gasto constante (38 l/s), el nivel
dinámico se ubicó a los 32 m, razón por la cual el primer tramo (6 m a 28 m) no estaría
aportando recursos subterráneo a la producción del pozo. A los 72 m de perforación se llegó
a la roca ignimbrita, constituyendo el límite inferior del acuífero en dicho sector. Los niveles
estáticos actuales del pozo PECH-4 son surgentes y por sobre el espejo de agua del río Lauca.
Los materiales constituyentes del acuífero principal confinado son arena gruesa, media y fina.
grava redondeada y angular, y ripio angular.

Respecto al pozo PECH-3, ubicado 250 m al Noreste del PECH-4, también es
confinado y el material permeable se localiza entre los 15 m y 30 m y entre los 37m y 70 m
de profundidad. El acuífero principal se ubica en el segundo tramo señalado. A los 80 m de
profundidad se detectó roca descompuesta, y los materiales que constituyen el relleno son
similares a los mencionados para el PECH-4. Cuando se construyó el pozo PECH-3, el nivel
de agua era surgente (+ 0,13 m respecto del terreno), mientras que recientemente (05 Marzo
1996) se ubicaba a nivel de terreno.

Respecto al Pozo PECH-2, se encontró roca ignimbrita a los 84 m de
profundidad. Cuando se construyó era surgente y recientemente (05 Marzo 1996) el nivel se
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ubicó a 0,76 m bajo el nivel del terreno. El pozo PECH-l se profundizó de 120 m a 260,5 m,
encontrándose roca ignimbrita y arcilla seca con ceniza volcánica a partir de los 120 m. Entre
la superficie y los 120 m de profundidad no se tiene información de la estratigrafía atravesada
por el pozo.

De todos los pozos de la Minera Vilacollo, sólo el PECH-4 se encuentra
actualmente en operación, los demás se encuentran habilitados sin bomba.

En términos generales es posible afirmar con certeza que el acuífero asociado
a la cuenca del río Lauca en la zona de estudio, es del tipo confinado en toda su extensión. En
la Figura 3.2-6 se señalan esquemáticamente los espesores de los estratos confinantes y de los
acuíferos para cada uno de los sectores antes descritos.

v) Sector Vizcachani alto

En esta parte del área no se efectuó prospección geofísica, razón por la cual el
análisis se ha basado exclusivamente en los perfiles estratigráficos de los pozos 1,2 Y3, cuya
descripción de los estratos constitutivos del relleno es bastante deficiente.

De los tres pozos, el 1 y 2 se encuentran entubados pero sin bomba y en el 3 se
retiró la cañería. Cuando fueron construidos dieron caudales muy bajos como para ser
explotados, y fueron abandonados. Lo anterior podría atribuirse a que fueron perforados en un
sector que presenta pocas posibilidades para el desarrollo de secuencias estratigráficas
permeables de magnitud apreciable y con deficitarias condiciones de recarga (cerca de la
cabecera de la cuenca del río Vizcachani).

El pozo 1 fue entubado sólo hasta los 72 m de profundidad, ya que hacia abajo
sólo se registró arcilla plástica, poca grava y arena. Entre O ID Y 72 m de profundidad se
encontró principalmente arcilla y arena, con intercalaciones pequeñas de grava. El pozo 2, es
el de mejor rendimiento de entre los tres; presentó principalmente arcilla y arena, y entre los
42 m y 65 m de profundidad se detectó tosca. Por último, en el pozo 3 se encontró también
arcilla y arena, pero el rendimiento de éste fue tan bajo que se retiró la cañería, abandonándose.

En el sector alto del río Vizcachani, el acuífero presenta malas características
hidrogeológicas. Los materiales encontrados en las tres perforaciones efectuadas fueron
principalmente arcilla y arenas finas y gruesas.

vi) Sector Vizcachani-Lauca

En este sector confluyen la quebrada Tejene con el río Vizcachani. Según la
reinterpretación de la geofísica, el techo del acuífero se localizaría entre los 50 m y 75 m de
profundidad, y su espesor fluctuaría en tomo a los 200 m. De acuerdo con la estratigrafía
atravesada por el pozo 4, habría dos acuíferos confinados, ubicados entre los 43 m y 69 m de
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profundidad y entre los 88 m y 104 m de profundidad. Los materiales de estos acuíferos son
arena gruesa y media, grava y arcilla.

vii) Sector entre Quebrada Tejene y Misitune

En este tramo, y hasta la Pampa Qucllacota, sólo se cuenta con información
gcollsica. De acuerdo con dicha información, el techo del acuífero se profundiza cn dirección
Sur, mientras que el e.spesor aumenta en sentido Este.

De acuerdo con lo señalado, 'los acuíferos asociados a la cuenca del río
Vizcachani serían de malas características hidrogeológicas y confinados. Esta situación mejora
desde el pozo 4 hacia aguas abajo.

3.3 USO DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS

3.3.1 Catastro de Captaciones Subterráneas Valle de Azapa y Arica

Con el objeto de caracterizar la utilización actual de los recursos subterráneos
del Valle de Azapa, se ha confeccionado un catastro de sondajes y uno de norias en los cuales
ha sido incorporada toda la información disponible de los pozos existentes. La base de estos
catastros está constituida por los listados correspondientes al estudio "Modelo de Simulación
de las Aguas Subterráneas del Valle de Azapa" (AC-DGA, 1989), los que fueron actualizados
el año 1993 en el marco del estudio "Monitoreo Cuenca del Valle de Azapa" (AC-ESSAT,
1995).

Los antecedentes disponibles han sido corregidos y completados con
infonnación generada a partir de cuatro exhaustivas campañas de terreno efectuadas entre los
meses de Marzo y Junio de 1996, en las que se corroboraron los datos de las fuentes
anteriormente catastradas y se incorporó la información referente a pozos nuevos no
consignados en los estudios previos de la zona.

Ante la ventaja de disponer de una base de información concordante con la
existente a la fecha, en el nuevo catastro se ha mantenido la numeración tanto de los sondajes
como de las norias ya consignadas. De este modo, a las nuevas captaciones incorporadas a los
listados se les ha asignado una numeración correlativa a partir de los últimos puntos de los
catastros anteriores.

Del estudio del año 1988 y su actualización al año 1993 se tenían antecedentes
de un total de 205 norias distribuidas a lo largo de la zona de interés. En el desarrollo del actual
estudio, este número ha sido incrementado hasta totalizar 391 fuentes, en 14 de las cuales
(correspondientes a la información anterior) se desconoce completamente su ubicación, sin
contarse con información alguna de su historial, y por lo tanto se presume que han
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desaparecido por desmoronamiento o por las nuevas construcciones existentes en los sectores
en los que se habrían emplazado. De las restantes, 27 corresponden a norias que fueron
profundizadas como sondajes, y como tales, además de aparecer en el listado de norias, han
sido incorporadas al de sondajes con una nueva numeración. Por otra parte, en 56 casos no
fueron encontrados los puntos, aun cuando se conocían sus ubicaciones en los planos de los
catastros antiguos.

De este modo, las norias efectivamente halladas alcanzaron un total de 294, y
de éstas, sólo 108 se encuentran en uso, desglosándose en 44 utilizadas para fines de riego, 13
para fines domésticos, 15 para usos industriales y 36 utilizadas para más de uno de estos
objetivos.

En cuanto a los sondajes existentes en el valle, la información previa disponible
incluía un total de 168 fuentes, valor que con el presente estudio se ha incrementado hasta
alcanzar 267 pozos. De éstos, 22 no tienen ubicación en el plano, 5 descritos antiguamente
como sondajes corresponden a norias y 40 no fueron hallados, con lo que el total de pozos
encontrados resulta ser de 200. De estos sondajes, 129 se encuentran actualmente en
explotación correspondiendo 44 a fuentes de agua potable, 7 a fuentes industriales y 58 a
fuentes para uso de .riego. Por otra parte, 17 de los pozos activos tienen uso en riego yagua
potable y 3 comparten sus extracciones entre los fines industrial y de regadío.

Toda esta información relacionada con la cantidad de fuentes en funcionamiento
está resumida en el Cuadro 3.3 .1-1.

CUADRO 3.3.1-1
RESUMEN FUENTES ENCONTRADAS EN VALLE DE AZAPA

Norias Sondajes

Total 391 267

Encontradas 294 200

En Uso 108 129

Potable 13 12,0% 44 34,1%

Riego 44 40,7% 58 45,0%

Industrial 15 13,9% 7 5,4%

Riego - Potable 32 29,6% 17 13,2%

Riego - Industrial 1 0,9% 3 2,3%

Potable - Industrial 3 2,8% O 0%
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En los Cuadros 3.3.1-2 y 3.3.1-3, se presentan los catastros actualizados de
norias y sondajes respectivamente, y en ellos se ha incorporado la mayor parte de la
infonnación disponible referente a cada una de las fuentes. Los puntos en los que aparece un
asterisco (*) frente a su numeración corresponden a los que no fue posible darles ubicación
en el plano y de los cuales sólo se conoce su existencia anterior por los catastros disponibles
de estudios previos. Asimismo, para la columna de las cotas, los valores que aparecen entre
paréntesis representan magnitudes interpoladas generadas para este estudio, o bien provenientes
de los estudios anteriores a los que ya se hizo referencia. Los restantes datos que de igual modo
se encuentran encerrados entre paréntesis corresponden a información determinada de manera
aproximada.

Debe hacerse notar que en el Cuadro 3.3.1-3 no aparecen los números 120 y
127, dado que así se encuentran los catastros antiguos los que se ha preferido no modificar. Del
mismo modo, proveiúente de los listados anteriores, se ha observado que existen 2 puntos con
doble numeración (S-295 y S-297), y por esta razón el número total de pozos del catastro
difiere del valor real evaluado en 256 fuentes.

Por otra parte, en el Plano 3.3 .1-1 es presentada la ubicación de sondajes y las
norias incluidos en los listados.



CUADRO 3.3.1-2: CATASTRO DE NORIAS CUENCA DEL RIO SAN JaSE
I REGION - ARICA

t{)R1A LeICACION PROPIETARIO l>éCTOR uso COTA PROF. FECHA PRlElADE~O SIII.l'\CIONACTUAL (ABRIL - MAYO - -Ul10 1996) DEREOiOS OBSERVACIUl't:S

N' PERF CONST. Ci'J..QI>L N.E. N.O. PROF. DIMETRO N.E. N.O. CALOAl CONCED.

m.s.n.m. Iml (VSI (mI 1m) 1m) 1m) 1m) 1m) IVSI IVSI

1 PlAYA CHINCHORRO IARICA NORTE I'B (10) 1.23

2 PlAYA CHINCHORRO ARICA NORTE I'B 9 0.80

3 PlAYA CHINCHORRO AAlCANORTE P (3) 2.00 1.02

• PlAYA CHINCHORRO ARICA NORTE P (3) 3.00 2.og

5 PlAYA CHINCHORRO ARICA NORTE P (3.1) 1.90 1,23

6 · GALlO AAlCA SU 3

7 · OUIO D.PEREZ CERROOUIO SU (30) 1920

8 · ENM4I ENAMI CERROOUlO SU (20)

9 BARRIO H>USTRIAL, AV. STA MARIA CORMETAR AAlCANORTE SU 25 28.70 18.44 22,23 NO SE EXPlOTA

lO BARRIO HlUSTRIAL EDELNOR AAlCANORTE TA 2 AEW«XlNADO

11 RIOSANJOSE PAREDES AAlCANORTE TA 1959 AEW«XlNADO

12 HOTEL a PASO HOTEL EL PASO AA1CACOSTA R (7) 9,00 5.33 7,07 BOIwEIA CENTRIF1.JGA HORIZONT.-t.
13 MARIAGAlWO (6),. HIJLElAl<4 SRA ALVARI'OO (MARIO CHANG) KM <4.0 P. GOMEZ SU (118.7) 1953 5,00 (30) SECO SE SECO HACE MAS DE 15/11NOS

15 LAPORTAOA T.IIUEZ KM<4.0P. GOMEZ (118<4) 23,33 AClUAL $0261

16 MARAVILlA DOMINGA SALAS KM <4,0 P. GOMEZ SU (115.7) 12.00 5,00 15,00 SECO 10.0 SE SECO HIIC)': MAS DE 20 /lINOS

17 CA/lEPA

18 ~ICA Y LEONOR NEVERMAN KM 3,3 P. GOMEZ TA (102.2)

19 PARcaALAPORTAOA T.IIUEZ KM <4,0 P. GOMEZ SU (113.8) 1958 5.00 <43.00 SECO SE SECO EN EL ANO 1990

20 SAN GABRIEL S.CAVALAN KM 2,5 SI'IJCACHE SU 96 1954

21 ACElltNAS PIJCARA PRIETO KM 2.5 SI'IJCACHE (92.8) ACTl-W. $0263

22 COLCHAGUA SUCESIONLY KM 2,0 SAlJCACt-E $IJ (905) 30,0» 1957 5,00 20,~ 1.50 SECO 2,O(T) ESTA SECO DESDE ANTES DE 1981

23 COLCHAG'JA SJJCESION LY KM 2.0 SI'IJCACHE SU (89.3) 20.00 5,00 8,37 1.90 SECO 2.0(T) ESTA SECO DESDE ANTES DE 1986

2. ESTADIO ITALIANO COMUNIDAD ITALIANA KM 2,0 SI'IJCACHE $IJ (~.9) 1!!O5 <48,85 1,00 SECO SE DEJO DE BOIwIlEAR EN NOVIEMBRE DE 1995 PORQUE SE DERRI.M:lO

25 VILlAVERONA I-ERNAN PERI KM 2,0 SI'IJCACHE TA 1!!0<4 LA NORIA FIJE Ral.ENAOA HACE 9/11NOS. Y NO SE BOMBEA DESDE HACE 15

20 .AJAN MARCELO J.PANIAGUA KM 2.0 SI'IJCACHE (83.7) 20,53 AClUAL $026<4

27 KM 2,5 AZ/JoPA I-EINZ NEDERMAN KM 2.5 SI'IJCACHE SlJ (90)) 1958 <43,59 SECO LA NORIA SE SECO EN 1992

28 PARCaA H. LOTE 8, KM. 2.5 AZ/JoPA CARLOS CARRASCO KM 2.5 SI'IJCACHE P (88) 1944 53,00 52,36 1.1 PARCaA LOTEAOA DE I-EINZ NEOERMAN

29 HACIEIoIlA LOS MOliNOS LUIS NIKLITSCHEK KM 2.5 SI'IJCACHE R (85.8) 1964 55.00 <49..)) NORIA PROF\NJIZAOA CON~. CORRESPONDE AL ACTl.w. $0275

30 LOS MOliNOS TERESA TORO KM 2.5 SI'IJCACHE R 1920 53,52 1,30 52.77 EXISTE INTENCION DE PROFIH>IZARLA A FUTtRO

31 LOS MOlINOS TERESA TORO KM 2.5 SI'IJCACHE TA NO SE EXPlOTA DESDE 1984 Y SE TAPO a ANO 1994

32 PARcaA SAN LUIS DOMINGO OEVono KM 1.5 SAIJCACt-E SlJ (76.1) 1940 5,00 FUNCIONO HASTA a ANO 1962

33 PARCaA SAN LUIS DOMINGO OEVono 15M 1,5 SAlJCACt-E SU (76.3) 28,00 1935 5.00 FUNCIONO HASTA a ANO 1968

~ PARCaASAN LUIS DOMINGO OEVono KM 1.0 SI'IJCACHE TA 76 45,00

35 AZAPA4120 AWORM KM 1.5 SAIJCACt-E 28,40 AClUAL $0257

36 AZAPA412') LUIS MAlUlANA (ExAQuirre) KM 1.5 SAIJCACt-E R (76.6) 40.00 1970 2.0 26.50 NO SE PERMITIO a INGRESO. SE IN'ORMO OO..e ESTI'BA TAPADO Y SIN USO

37 SUCo SAN<:te KM 1.5 SI'IJCACHE I'B (78.4) 19SO

38 VILLA CHABELA CARLOS CRIGNOlA KM 2.0 SAIJCACt-E $IJ (82.5) 3O,()o) 1950 2•.45 50,00 1.3m-12" SECO SE TRANSFORMO EN SONDAJE EN 1970. AClUAL $0309. SE BO!>ElEO HASTA 1893

39 M.CHANG KM 1.5 SI'IJCACHE 81 SO,OO 25.09 AClUAL $0256

.0 CAMPO VERDE 2170 .lOSE DOMINGO CATALAN KM 2.0 CAMPO VERDE $IJ l!!O5 44,20 1,30 SECO NUNCA HA SIOO EXPlOTADO EN FORMA PERMANENTE., VILLA COLEGIO MEDICO RUIZ KM 0.5 SAIJCACt-E TA 1!lOO SE TAPO HACE 8 ANOS C1..JIln>O SE CONSTRUYO EL CONDOMINIO

.2 COLEGIO ALEMAN INGE BAHAMONOES KM 1,0 SAIJCACt-E $IJ (70.6) SO,OO 1!!O1 33,88 50,54 1,20 SECO ESTA SECO DESDE ANTES DE 1990 C1..JIln>O SE COMPRO EL TERRENO

.3 OUEBRAOA LA HIGLERA ALVARAOO ARICA SAlJCACI-E $IJ 62 30,00 5.(0).. RENATO ROCA 1999 YPFB CERRO CHtJNO $IJ 36 27,00 18.8~

.5 BARRIO IIOJSTRIAL PEREZ ARICA NORTE 30

.0 PARCaA LAS CARMENES RINABLANEY KM 7,0 LAS ANIMAS su (168) 18,00 7.79 14,55 1.25 9.26 8,0 (T)

H LOSALAMOS SUCo FERNANOEZ KM 6.5 PAGO GOMEZ $IJ (152.6) 20,00 1925 10.55

.8 a GALliTO CECILIA CESPEDES KM 6,5 PAGO GOMEZ R·$lJ (153.5) 23,00 1958 13.83 44.10 1.4m-17 31,97 SE PROFIH>IZ0 EN 1992 PERO NO SE HA USADO. ACTl-W. $0359

~ PONGO CARLOS MOZO KM 6.5 PAGO GOMEZ I'B (1SO.9) 15,00 l!lOO 5,(0)

Sil HACIENDA LAS PALMERAS PABLO BENAVIDES KM 6.5 PAGO GOMEZ R (157.2) 38,00 1964 8.0 ").88 51.00 1.5m- . 38,()o) NORIA TRANSFORMADA EN SOKlA.E. CORRESPONDE AL ACTl-W. $0331

51 PARCaA EL TRIANGULO SUSANA BRAVO (1Ida. <le A COI'II&Cllo) KM 6.0 PAGO GOMEZ I'B (140.1) 30.00 1950 38.1) 21.50 *,20 1,90 36.00 SE SECO EN 1993 Y LA BOIwEIA QUEDO COLGADA

52 PARCaAEL SAUCE JAIME CESPEDES KM 6.0 PAGO GOMEZ I'B 138 44.00 1965 21.04 36,38 2.10 35.50) 2O,O(T) SE BOMBEO HASTA 1992 Y LlEGO SE AElA/I(J()N()

53 PARCaA EL l.AIJlEL FILIBERTO FERNANOEZ KM 5.0 PAGO GOMEZ R-P (133.4) 26,00 1984 23.08 14· 15,0 SE TRANSFORMO EN SOKlA.E EN 1993. CORRESPONDE AL AC1tlAL $0358,. PARCaA EL l..AlREL FILlBERTO FERNANOEZ KM 4.5 PAGO GOMEZ R (130.8) 36,'» 1936 26.8 14· 10,0 SE TRANSFORMO EN~ EN 1993. CORRESPONDE AL ACTl-W. $0357

55 A. GUTIERREZ KM 4.5 PAGO GOMEZ 21.72 ACTl-W. $0242

50 ~DEC. BRAZ KM 4,5 PAGO GOMEZ

57 SANTA ELEOINA DANIEL SALINAS KM 4.5 PAGO GOMEZ R (130.5) 46.00 03/96 22.57 46,25 1,30 45,00 8,0 SE ESTA PROFI.NlIZMOO HASTA :'OS 55 m

58 PAACELA ALG<JOOIIW. YUSSEF BU-ANTUN (C6ceres) KM 4.0 PAGO GOMEZ $IJ (123.2) 1945 5.00 30.31 1,95 SECO EL POZO SE ea.eeO HASTA EL ANO 1965

59 HACIENDA MIRAMAR CRESCENCIA SALAS KM <4,0 PAGO GOMEZ R 122 40,00 23.82 60,00 1.4 m·17 SE TRANSFORMO EN SONDAJE EN 1995, ACTl-W. $0290

60 PAACELA SANTA J..lA,NA SJJCESION J..lA,NA I-ENRIOO..el KM 4,5 PAGO GOMEZ TA NORIA TAPADA a TERRENO FIJE VENDIDO A SABINO BAEZ

01 PARCELA SANTA JlJANA SUCESION J..lA,NA I-ENRIClIJEZ KM4.5 PAGO GOMEZ R-SU (122.6) 37.00 1945 23.12 42,00 I,SO NORIA TRANSFORMADA EN SOKlA.E. CORRESPONDE AL ACTl-W. $032')

02 PASCUAL ROCO . KM 16,5 CHUVAL R·P 334 29.00 1952 19.2 9.49 24,79 20.00 17.5 45,0 (T) BOMBA DE 6"

63 DAVID RAMOS-MOLINA KM 16,0 CHIJVAL I 330 20,00 1965 ').2 11.20

~ CERRO MORENO L100 CARBONE KM 1:>.5 LAS RIVERAS P (3116) 20,00 1936 0.6 5.25 ESTA PROXIMAA $0115 Y REEMPLAZAOAPOR ESTE PARA LOS MISMOS FINES

65 CERRO MORENO OANAE SAMOHOD LOMBAROI KM 15,0 LAS RIVERAS TA 300 1958 5.0(T) CORRESPONDE A UN~ QUE SE ATERRO HACE TIEMPO

66 CERRO MORENO .lOSE A. ANClA T. KM 14.5 LAS RIVERAS R·P 302 1!lOO 4.42 2'J,72 3i;') 20,19 12.0 8.0(T) 2 BOMBAS DE 7 tf>

USOS DE LAS FIJENTES: P: POTABLE. R: RIEGO, i: INDUSTRIAL. SU: SIN USO, O· OBSERVACION, E: ESTlJOIO. AS ABAl'VONAOO, TA: TAPADO



CUADRO 3.3.1-2 CATASTRO DE NORIAS CUENCA DEL RIO SAN JaSE

I REGION - ARICA

NORLA. telCACION PROPIETARIO SECTOR I lkW COTA PROf. FECHA PRt.EBA DE BOMBEO SllUAClONJlClUAl (ABRIL' MAYO - JI.JIIIO 1~) DERECHOS otl::iCHVACI~S

N' PERF CONST CAl..oo. N.E. N.O. PROF. DlAAETRO N.E. N.O. CAJJOAl. CONCED.

m.s.n.m. (m) {VSI (m) (m) (m) (m) (m) (m) (Vs) (Vs)

67 SNoIFELIPE I~ 1t:Lt:Nlt KM 13.5 LAS RIVERAS lA Z94 1900 NORIA DE NO MAS DE 6 m JlClUAlMAENTE TIiPI'DA

68 SNoI EDUARDO LOO CAA8Ol'E S. KM 13.5 LAS RIVERAS TI'. 292 5.00 50.00 lO" 16.68 SE TRANSFORMO EN SOI'DA.E EN 1995. CORRESPON:lE Al AC11.w. ~345

69 LAS RIVERAS SAJAMA KM 13.5 LAS RIVERAS R 293 5.0 5.00 NO SE OB1WIERON ANTECEDENTES EN TERRENO

70 SNoIFELIPE NlGELICA KV BELLO KM 13.5 LAS RIVERAS SU 297 1972 5.0 5.00 12.05 1.30 SECO SE SECO EN EJIEJ96. SE PRElEN)E PROFLN>IZAA A~

71 CKNAl PEDRO tu'lNCAM. (Ex BakJerte) KM 18.0 CKNAl TI'. 372 1944 5.0 LA NORIA SE DERRUoeO tw=E 10 NIOS Y LleGO SE TAPO

72 SNoI..I..W'l SIMONYUSIC KM 18.0 CKNAl R-SU 373 1955 28.62 1.40 SECO SE ESTA PROF1JN.)lZA/I()() PAAA SN:.AA AGUA PAAA RIEGO

73 SNoIMANlS. FJ\CtH)() GUTIERREZ V. KM 17.5 CKNAl R (366.1) 19'51 10.14 28.53 1.40 (28) 80lIIBA HORIZONTAl DE r
74 LA TAAA ~ONIAESTORAlCAA KM 17.5 CKNAl R (359.4) 1954 10.89 23.40 1.80 25.35 3O.0(T) ROL IREN 18»7000 JIC-6

75 LATAAA DOMINGO AVILES(Ex~) KM 17.5 CKNAl R-f> (361.5) 1955 11.49 27.06 1.40 26.39 BOMBA DE 5.5 tf> Y 1.S-

76 SNoIIMRCOS EDUARDO H.~ M. KM 17.5 CKNAl R-f>/SU 354 28.00 1954 12.64 26.32 1.80 26.00 SIN USO DESDE NOVIll5 POR DESCENSO DEL N. E. ROL IREN 1830).7000AC-7

77 EL OLIVO .a.GRICOLA LCMlARDI KM 17,0 CKNAl R (353.8) 32,00 1949 40,0 10,82 70.00 "" 26,27 30.0 SE PROFI.H)IZO tw=E 6 NIOS Y AHORA ES SONlAJE (~306)

78 STA. INES J.LOMBARDI KM 18,0 CKNAl R 353 12,25

79 STA. FILClMENII. STAGNAAO KM 20.0 CI'8.J1A P 393 25,00 23,15 2,5(T)

80 LACUCANA 0t0NG KM 8.5 AlTO RAMIREZ TI'. 197 1959

81 SNoI AGUSTIN PAllA KM 8.5 LAS MAlTAS 21,30 JlCnJAI. ~259

82 LAEXOTlCA SUC. OSORIO KM 8,0 AlTO RAMIREZ SU 190 35.00 19i5'3 16,92

83 LASCADENAS AliCIA PONCE KM 8,0 AlTO RAMIREZ P (185.4) 20.00 1940 13,61

84 JULIO SlWTA MARIA KM 7,5 LAS ANIMAS R 19'55 35.33 1,20 33,64 5.7 8,O(T)

85 LAS ANIMAS JOt-NlY YlJCAA KM 7.5 LAS ANIMAS R 1~ 30.00 1955 19,94 34,23 1,50 29,58 FUNCIONA. CON BOMBA DESDE 1981

86 LASCADENAS AlIACI PONCE KM 7.0 AlTO RAMIREZ SU (166.5) 8.00 5,00

87 SNoI FERNA/I()() OSORIO LAS MAlTAS

88 LAYARA EJlRIOt.e CHANG R. KM 17,0 CKNAl PoR (3379) 23.00 1946 11,45 27.45 1.40 25,09 BOMBA SIJPERFICIAL DE r
89 PARCELALA~ORA AA1\JRO BlJITANO KM 7.0 AlTO RAMIREZ R 159 35.00 1944 38.14 2,00 33.12 LA lA.TIMA PROFI.H)IZJ\CION SE HIZO EN 1980

90 LAS ANIMAS REINAlOO FERNMOEZ KM 6.5 PAGO GOtoEZ R-SlJ (155.3) 20,00 196') 9,64 15.96 2.30 SECO SE SECO EN 1994

91 PARCElA LA PAlMAS JLIAN 1J'BI'U. R. KM 6,5 PAGO GOhEZ SlJ 158 18.00 1945 8.88 SECO NO FIJE POSIBLE EL JlCCESO

92 LAS ANIMAS KENNYY~ KM 6.5 PAGO GOtoEZ srJ (155.6) 17.00 9.52 17.27 2.50 SECO SE BOMBEO APROX. HASTA EL ANO 1970

93 e.-LOSMOZO KM 6.5 PAGO GOtoEZ 18,66 JlCTl..ll\l. ~239

94 e.-LOSMOZO KM 6,5 PAGO GOtoEZ TI'.

95 • ISNoI ELlAS Y.I'WJER 81J.ANl1.JN PAGOGOtoEZ

96 HA.CleIlAPIEMONTE (TIENJA) AlOO LOMBARDI KM 6.5 PAGO GOtoEZ R (153.7) 31.00 1954 17,76 56,00 44,00 5.0 5.0 SE PROFI.H)IZO COMO SONlAJE. CORRESPON:lE Al JlCTl..ll\l. ~323

97 HA.CIEI'.OA PIEMONTE LOMBARDI KM 6,5 PAGO GOtoEZ TI'. 1967 50.0

98 HA.CIEIIDA PIEMONTE (MOLINO) AlOO LOMBARDI KM 6,5 PAGO GOtoEZ R 154 55,00 1945 8.0 23,67 51,78 1.40 42.68 25.0

99 HA.CleIlA PIEMONTE (RIO) AlOO LOMBARDI KM 6,5 PAGO GOtoEZ R 155 77,00 1946 22,12 74.00 12" 15,0 Ft.e TRANSFORMADO EN SOIIOAJE. CORRESPQK)E Al JlClUAl ~324

100 NOVA ITAlIA AlOO LOMBARDI KM 7.0 AlTO R,AMIREZ R (145.2) 63.00 1952 27,30 64,10 11.0 FUE TRANSFORMADO EN SOIIOAJE. CQRRESPQK)E Al J\C1UAl ~325

101 NOVA ITAlIA LOMBARDI KM 7.0 AlTO RAMIREZ TI'.

102 LOAImPDE AlOO LCMlARDI KM 6,0 PAGO GOMEZ R 143 42.00 1945 1,7 30.85 47,33 1.40 SECO FIJE EXPLOTADO HASTA 1962, Y SE SECO EN AGOSTO DE 1995

103 LAG<»OOlA AlOO LOMBARDI KM 5.8 PAGO GOtoEZ R (138.5) 30.00 1944 5.00 45,85 SECO 10,0 SE SECO HACE POCOS MESES

104 SNoI ..I..W'l DE OCURRIR M. GARDILIC KM 4,5 PAGO GOtoEZ srJ (122) 25,00 1950 5.00

105 AGRADECIDA MAGOAlENA. t-teRY AlBARRACIN KM 13,0 SNoI MIGUEL PoR 281 17.00 1959 5.6 5.23 15.80 13.08 14.32

106 . BLENRETIRO LOMSARDI LAS RIVERAS TI'.

107 LAS RIVERAS E.01ONG KM 13.5 LAS RIVERAS srJ 279 4.70

108 SNoI FCO. DE ASIS ISAAC BALUARTE KM 13,0 SNoI MIGUEL TI'. 272 1950 0,54 SECO

109 SNoI JlJAN FOCACCI KM 12,0 AlBARRJlCII'ES srJ 270 37.00 4,38

110 BERETTA KM 12.0 AlBARRJlCII'ES

111 SNoI FRANCISCO OANTENOCE KM 12.5 SNoI MIGUEL AS 267 20.00 1945 30,00

112 PARCELA 36 Y 37 A. CENTELLA KM 12.5 SAN MIGUEL srJ (269) 20,00 19'53 17,65

113 SNoI LORENZO AlBERTO FOCJ\CCI KM 11.0ALBARRJlCII'ES R 246 10.00 1953 5,00 34.57 1,60 '32,34 5,0 35,0 (T)

114 LA RINCONI'DA GIJTlERREZ KM 11.5 AlBARRJlCII'ES SU ·237 33,00 19i5'3 18.34

115 LAtfJERTA FOCJ\CCI KM 10.5 LAS MAlTAS SU (226.6) 67.00 1948 25.33

116 LAtt..WlCA EJlRIOt.e AlMONTE B: KM 10.5 LAS MAlTAS AS 225 20.00 1943 5,00 24.12 2.50 A8AI'VOfIlADA. SE SECO EN 1984. ROL IREN 183').7010 BC·12

117 LA t-I.JANCA MARIA GUTIERREZ (EX s.ou. OVIEDO) KM 10).5 LAS MAlTAS R 221 36.00 1957 1.5 23,04 38.31 2.50 32.00 37,00 0.8 2O.0(T) BOMBEO PERIo'WENTE

118 SNoIISIDORO MlGlJEL ISHIHARA KM 10.5 LAS MAlTAS R (221) 38,00 1942 22,59 39,57 1.50) 35.57 17,0

119 PARCElA 30 A. TORRES KM 9.0 LAS ANIMAS srJ (2035) 20,00 18.84 12.0

120 ROXANA GARDILIC KM 8,5 LAS ANIMAS R 20)) 1836.00 ACTl..ll\l. SOlIOAJE ~26<]

121 TORRES KM 8.5 LAS ANIMAS

122 COLONIA J. NDE KM 12,0 SNoI MIGlJEL 250)

123 SNoI FRANCISCO DE ASIS ISAAC BALUARTE KM 13,0 SNoI MIGl_EL R 275 12./)) 1986 1,7 4.56 22.00 2.30 10.26

124 Ot.eBRADA DEL DIABLO MlGlJEL CAR8OI'E KM 15 LAS RIVERAS P-SJJ son 11.00 4,0 9.52 SE ATERRO Y SE CONTRUYO LA NORIA ~269 Al LADO PARA srJ REEh9l.AZO

125 PARCELA 1 IELLY SOTO KM 14.0 LAS RIVERAS PoR (286.1) 12.00 1970 1.00 11,60 1.50 10.90 1.3 20.0 (T) BOMBA HORIZONTAl DE 1.5"

126 LAS RIVERAS EDACARBONE KM 15,5 LAS RIVERAS PoR (3178) 17.00 1983 6.52 23.13 1,20 SECO 12.0(T) EXISTE INTENCION DE PROFI.H)IZARLO COMO SOIIOAJE

127 MlWJEL MELGAR O. (Ex Chirin-os) KM 15.5 LAS RIVERAS PoR (317.9) 1955 5.65 24.60 1,30 24,00 (4.5) BOMBA HORIZONTAl DE 2"

128 LAS DUNAS DOROTEA SORTA ARICA CHINCHORRO P (4.5) 2.84 1.5(T)

129 REST~ G. COJO DOROTEA SORTA ARICA CHINCHORRO P (4.5) 2.50 1.55 1.5(T)

130 REST~ G. COJO DOROTEA SORTA ARICA CHINCHORPO P (45) 3,Vo) 1958 1.4~ 1.5(T)

131 LAS DUNAS DOROTEA SORTA ARICA CHINCHORRO SU (4.5) 1.40

132 LAS DUNAS CLINICA VETERINARIA ARICA CHINCHORRO su (4.5) 1.22

USOS DE LAS FUENTES: P: POTABLE. R: RIEGO, 1: INOUSTRIAL. SU: SIN USO. O: OBSERVJlCION. E' ESTlJOIO. AS: ABANDONADO. TA: TIiPI'DO



CUADRO 3.3.1-2: CATASTRO DE NORIAS CUENCA DEL RIO SAN JaSE
I REGION - ARICA

NORIA UBICJlCION PROPIETARIO seCTOR uso COTA . PROF. FE01Il. o SITUACION AClUAL (ABRIL - M'\.YO -.uIIO Iggjl) lJEREOiOS OBSERVACIONES

N' PEP.F CONST. DJ..Q.AI. N.E. N.O. PROF. D~O N.E. N.O. CAWAL CONCED.

m.s.n.m. 1m) (SI (m) (m) 1m) (m) 1m) Iml IrI) (VS)

133 PLANTA TOM'I.TIN AGRtCOlA LOMBAROI KM 17.0 CHlJVAL SU (352.2) 14.00 7.0 12.84 25.35 1.10 seco se seco APROx. EN OCTUBRE/I995

134 PLANTA TOM'I.TIN AGRICOlA LOMBARDI KM 17.0 CHlJVAL I (350) 10.00 5.00 SO.34 1.20) 25.88 15,0 se BOMBEA APROX. 50 HORAS POR se_

135 SANANTONlO LUCIA RAMOS B. KM 16,0 CHNAL R-P (327.4) 12.00 1985 9.62 SO,78 I.SO 26.08 6.5(T) B~HORIZONTAL DE 2"

136 COLEGIO SAN JORGE COLEGIO KM 2.5 SAlJCAOE SU (Si.8) 50.00 1984 22.70 ESTA TAPNX> Y FIJE IMPOSIBlE ABRIRLO

137 GINPIER OKl\CO AOAM KM 2.5 SAlJCAOE SU (112.7) 23.60 SO.95 1.20 seco 10.0(T) PROPIETARIO RESIDENTE EN SANTIAGO. POZO seco DESOE N/lES DE 1m

138 PEDRO BEOVIC KM 2.5 SAlJCAOE P (114.6) 42.18 1.00 seco

139 ~ICA Y LEONOR NEVERtAAN KM 3.3 PAGO GOMEZ SU (101.7) 24.73

140 PARCElA 25 LOTEO ALG<X>Ol'W. ROBERTO ALLENDE (EX C. CESPEOES) KM 3.5 ALGODONAl. su (105.1) 48.00 8.5 24.71 (50) seco se USO HASTA a 94. EN 1995 se seCO. NO se PERMlTIO a INGRESO

141 PAACELA43 C.FOCACCI KM 3.5 ALGODONAl. P (107.7) 32.00 0.8 24.84

142 ~N. PAACELA41 ALEX LE8lIER KM 2.5 ALGODONAl. R-P (107.6) 28.00 1.0 24.06 53.17 1.20 51.54 2.2 LA PAACELA PERTENECIAA PAI.l. BIRO. a AClUAL OUENO VIVE EN 10UI0lE

143 <:alCUoEN. PAACELA41 ALEX LE8lIER KM 2.5 ALGODONAl. su (108) SO.OO 1.5 24.27 LAPAACELAPERTENECIAAPAI.l. BIRO. EL POZO se ENCteNTRASELLNX>.

1.. ~N3940 JORGEVELEZ KM 2.5 ALGODONAl. R (105.1) , 23.88 54.36 1.20 50.85 5.8 LA IJLTIM'\. PROFl.N)lZAClON FIJE EN NOVI96.

145 LOTEO ALGODONAl. S.DONOSO KM 2.5 ALGODONAl. su (102.6) 38.00 1,7 23.10 50.00 1.10 seco se BOMBEO HASTAM'\.YJll5. EN OCTI95 se PROFtN:>IZ0 SIN USARSE

146 . PETORCA5809 C.AAMIREZ KM 3.0 ALGODONAl. P (98.5) 40.00 3.0 29.26

147 PARCELA 19 EOUVIGIS LEIVA KM 2.5 ALGODONAl. su (95.1) 16.00 1984 5.00 15.00 1.50 se seco AL NlO SIGUIENTE DE su CONSTRUCCION

148 PARCELA 48 QIIHTE CROSSA KM 2.5 ALGODONAl. su (104.6) 16.00 5.00 12.96 1.30 seco NO se BOMBEA HACE 11 NlOS. AHORA se AARIE/'VA EL PREDIO A UN JAAl)1N

149 PAACELA49 GASTON VICENCIO KM 2.5 ALGODONAl. su (105.8) 35.00 1.0 24.70 LA NORIA se CLAI~OCON LINA LOSA DE HORMIGON

150 CUMCI.JMEN. PARCELA 38 RENATO AGUIRRE KM 2.5 ALGODONAl. su (101) 24.76 NO se PERMITIO EL INGRESO A LA PROPIEDAD

151 O.JNCtJt,EN. PARCELA 28 RIA'lEN CONTRERAS KM 2.5 ALGODONAl. SU (95) 25.00 21.71 49,77 1.10) 48.48 se BOMBEO HASTA ENER0J96 ClJIlK>O LAB~QUEDO COLGADA

152 O.JNCtJt,EN. PARCELA 36 PBEOVIC ... KM 2.5 ALGODONAL su (100.1) 1988 24.08 LA PARCELA ESTAAEIMOONADA

153 COMBARBALA. PARCElA 29 A/lDRES CAREVIC KM 2.5 ALGODONAl. SU (99) (50) 1.SI) seco se seco APROx. EN EL NlO 1993

154 . V.SOBA KM 3.5 ALGODONAl. P (101.8) 14.00 5.,)1)

155 PETROCA 5968. PARCELA 23 OTTOKOCH KM 2.5 ALGODONAl. SU (104.8) 15.')1) seco NO se PERMITIO EL INGRESO

156 CENTRO ESPANOI. COMUNIDAD ESPANOLA KM 2.5 ALGODONAl. R 56.78 t.S0 50.98 2.3 LA IJL11M'\. PROFl.N)lZAClON ne EN ENEIll6

157 LAS CANAS 2198 M. PEREZ KM 3,0 ALGODONAL P (949) 35.00 2.0 28.26 1.0(T)

158 COt.eA.RllAtA 2036 PIOLOPEZ KM 3.0 ALGODONAl. R (99) 35.00 1.5

152 PAACELA2 ALICIA SOLARI KM 2.5 ALGODONAl. R-P (100) 35.00 5.5 SO.45 57.13 1.25 55.97 0.6 se PROFI.N)1Z0 EN .,IJNIOI95

10-) R. CASTRO KM 2.5 SAI.JCACH: R (96) 34.00 1.5 45.40) 1.25 - 1.00T)

161 LOS ITALIANOS 2090 MARCO A AGUIRRE KM 2.0 SAlJCAOE R-P (89.8) 32.00 22.41 52.4» 51.84 (5) 1.1 PRQFI.N)IZNX> EN ABRIL DE 1995. EL REJlVIMIENTO VA EN DESCENSO

162 LOS ITALIANOS 21 lO EOlWlOO AUTRAN KM 2.0 SAlJCAOE R (88.2) SO.OO 1.0 22.98 SO.45 1.51) seco se BOMBEO PERMANENTEMENTE HASTA sePI1995 FECHA EN QUE se seco

163 PANAMERICANA 2831 M. CALvANEse ARICA-SAI.JCAOE SU (61.4) 25.00 5.00

164 CJWPO VERDE 2140) FRANCISCO NIEOMMAN KM 2.0 CAMPO VERDE su (82.9) 1986 24.92 48.25 1.20 seco se PROFtN:>IZ0 EN a NlO 1994. Y UN NlO DESPOJES se seco

165 PARCElA5-A XJMENA SOLARI KM 2.0 CJWPO VERDE su (77.3) 1986 25.65 42.40 I.SO seco se seco EN a NlO 1994

166 PARCELAS NAROACOLQlJE KM 2.0 CJWPO VERDE < su (76.3) 28.00 1986 seco LA NORIA ESTA AEIMOONADA AL IGUAL QlJE LA PARCELA NO SE MIOtO

167 CAMPO VERDE 707 f'ERNAII«X) eRlTO KM 2. O CJWPO VERDE SU (78.3) 1988 a DIJENO NO PERMITIO a INGRESO PARA IJEDIR LA NORIA

168 HOT. S. GEORGETTE.!'ZAPA 3221 A/lDRES PAVISIC ARICA ORIENTE SU (60.3) 16.00 5.()o) 1.6m-S" (7) NORIA PROFI.N)IZAl)A COMO SOJIVAJE. AClUAL 5-303

169 HOTEL LOS HIBISCOS A/lDRES PAVISIC ARICA ORIENTE su (59.5) 1987 34.13 52.50 1.60) 52. ()o) FIJERA DE USO. EXISTE INTENCION DE TRANSFORMARLA EN SOt.OAJE

170 CJWPIJS SAlJCAOE U. DE TARAPACA ARICA SAI.JCACH: SU (46) 28.00 5.00 ABMOONI'DO

171 ESCUELA ALGODONAl. se~ARICA KM 45.0 P-SU 53.00 0.8 5.00 48.72 2.20 seco

172 PARCELA !'ZAPA EJERCITO DE CHILE KM 30.0 CASAGRANDE P 12.00 5.0 4.00

173 PARCELA !'ZAPA EJERCITO DE CHILE KM SO.O CASAGRANDE SU 5.30

174 PLAYA CHINCHORRO ARICA NORTE SU (3) 2.00 1,()O)

175 BAARIO IJIVI./STRIAL GENER.Al MOTORS ARICA NORTE P-I (26.2) 22.54 NORIA PROFI.N)IZAl)A COMO SONDAJE. AClUAL 5-302

176 SAAROS AAANA 2599 BOTIAlHNOS. ARICA NORTE I (28.3) 4.2 22.')5 32.00 1.20 29.13 30).0 (T) USO IJlVUSTRIAL EN PREFABRICADOS DE HORMIGON

177 HOTEL EL PASO HOTEL EL PASO ARICA COSTA R (5.9) 3.81 5.14 BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL

178 HOTEL EL PASO HOTEL EL PASO ARICA COSTA R (6) 8.00 3.75 6,10 RIEGO DE JAADINES y CANCHA DE TENIS

179 LAVNVERIA MODERNA NINO BAI.TOLU ARICA CENTRO I (11.7) 13.00 1969 2.Q 7.gs 12.31 1.25 9.70 LAVNX> DE TELAS

18') SAN GABRIEL S.CORVALAN KM 2.5 SAlJCAOE R-P (96) 1.5 22.67

181 LOS MOLINOS HlJGO HIJANCA (PPW'DERIA HH) KM 2.5 SAlJCAOE R (82.1) SO.OO 3.3 22.20) 52.57 1.20 51.57 HlJGO HlJANCA COMPRO a TERRENO A TERESA TORO

182 PARCELA LOS MOLINOS TERESA TORO KM 2.5 SAI.JCACH: R (86) 25.00 24.07 15.52 1.40 se ENCUENTRA EN CONSTRUCCION. EXPECTATIVAS DE CAI.JOAI.: 10 Vs

183 AVICOLA DONOSO DONOSO KM 2.5 SAlJCAOE SU (SS) 24.72

184 PARCELA SAN LUIS D.DEVOTO KM 1.5 SAUCACHE R (77) 39.40 29."
185 VILLAPAU.lTA SILVIA PELIZAAI KM 2.5 SAlJCACHE SU (85.5) SO.OO 1286 21.17 48.00 I.So) seco se seco EN EL NlO 1992

186 VALLE DE !'ZAPA 4427 DOMINGO MONTALVO KM 1.0 SAlJCACHE SU (77.6) 1980 27.0-) 50.0)5 1.40 seco se BOMBEO HASTA 1993. EXISTE INTENCION DE PROFI.N)IZAALO

187 PARCELA 8 STA. a.ARA HERMINIA HERNA/IVEZ KM 2.0 CAMPO VERDE SU (85.5) 27.00 1986 21.65 40.00 1.00 seco se seco EN EL ANO 1990)

188 PARCELA 2 PESQlJERA COLOSO KM 2.0:AAf'0 VERDE SU (74.3) 32.00 1986 25.'Y.l 38.60 I.SO seco a PREDIO FIJE COMPRADO POR P. COLOSO A GERAROO DIAl HACE 9 NlOS

189 SANTA EDELlNA ABIJSlEME (Suc. Sainas) KM 4.5 PAGO GOMEZ AS (ISO.6) 27.00 1968 1.0 22.98 (45) EN 1979 se DERRI..t.1BO y QlJEDO FRAGIL. ES PELIGROSO ARREGLARLO

190) PARCELA 7 HAC. LA HlJERTECITA AMI'DOR TORRES KM 4.5 PAGO GOMEZ SU (128.7) 27.00 1986 23.02 34.SO I.SO seco

191 PARCELA 5 HAC. LA HlJERTECITA HECTOR CASTILLO KM 4.5 PAGO GOMEZ su (128.5) 27.00 1986 1.0 22.80) 43.18 1.20 seco se BOMBEO HASTA 1993

192 CERRO MORENO D.ANAE SAMOHOD LOMBARDI KM 15.0 LAS RIVERAS R-P (SOIS) 1984 8.3 2.08 27.')1) 20.44 4.0 5.0(T) SE seco EN NOVI95 y se PROFI.N)IZO PARA CONTINUAR LA EXLPOTACION

193 . PARCELA 22 E.EVACA KM 7.0 ALTO RAMIRU P (165.2) 10.80 4.0)5

194 LAS CARMENES RINA BlA"-EY KM 7.0 LAS ANIMAS su (161.5) 7.65

195 STA. IRENE SUR FRANCISCO COJIVOf¡I KM 70.0 CABIJZA su (412.1) 25.00 1988 19.52 24.22 1.20 23.89

196 OLIVAR WEGIJELI HIJGOMOZC KM 5.~ PAGO GOMEZ SU (140.6) 33.00 1967 25.gs 40.61 1.55 39.79 25.0(T) IJI.TIM'\. PROFUIIOIZACION EN 1991. se BOMBEO HASTA 1993

197 ALAMEDA SUCo FERNAJIVEZ KM 6.5 PAGO GOMEZ SU (1547) 10,00 5.0-)

198 PARCELA LAS PALMAS DELFINA LEON - FERNAJlVO ROOLe KM 5.0 PAGO GOMEZ SU (145) 4.90 25.00 1.50 12.39 DETENIDO HACE MAS DE 10) ANOS. EXISTE INTENCION DE PROFIJNOIZARLO

I./SOS DE LAS FUENTES: P: POTABLE. R RIEGO. l' IJlVUSTRIAL. SU: SIN USO. O· OBSERVACION. E: ESllJOIO. AB ABANDONADO. TA TAPADO



CUADRO 3.3.1-2: CATASTRO DE NORIAS CUENCA DEL RIO SAN JOSE
I REGION - ARICA

NORIA UBlCACION PROPIETARIO I SECTOR USO COTA PROF. FECHA Pll\EBA DE BOMBEO SITUACION ACT1.W. (ABRIl- MAYO -.A.NO 1996) DERECHOS OBSERVACIOIES,.,. PEIlf CONST. CAI.1l.'<. N.E. N.O. PROF. DIM1ETRO N.E. N.O. CAtOAl. CONCED
m.s.n.m. (m) (V,) (m) (m) 1m) 1m) 1m) 1m) (Vs) (VS)

1911 OVIW;)O KM ••5 PAGO GOMEZ SU (1252)

200 OVANDO KM ••5 PAGO GOMEZ SU (125.6) 18.00 5.00

201 SANJOSE A CARBOIE KM 13.0 SAN MIG'JEl SU (279) 10.00 5.79

202 lAOEAA IZOIJIERDA M.CABRERA KM 13.5 LAS RIVERAS SU (285) 1988 7.46

203 Esa..eLAG-9 MUNICIPAliDAD DE ARICA KM 10.5 LAS MAlTAS P-SU (226.7) 39.00 1983 0,5 24.16 27.<44 . 2.00 SECO DEJO DE FtH:IONAR EN a ANOI9111

204 E.O..eSTA KM 11.0 AlBARRACINES P (2.,6) SO.OO 1983 3.0 18.02

205 lOTEI'B MANI..el MADRID KM 15.0 LAS RIVERAS R-P (303) 18.00 1980 12.0 1.52 21.00 1.30 16.70 12.0 SE CONSTRUYO LA NORIA ~303 PARA REEMPlAZAR A ESTE POZO

206 PAROLE BRASll- CASINO MUNICIPAliDAD DE ARICA ARICA COSTA R 6 1962 5.80 3.00 ••83 (15) RIEGO DE JARDINES. BOMBA HORIZONTAl DE • KW

207 M. ORlUNO LA MAlTAS R 227 .5.0

208 PAACELAl SANTIAGO EllJWCO Clt.JVAl R 367 1991 37.54 1.30 36.04 BOMBADE5K'

20ll JlJIIl'lUERENO'. ot.NAl R-P 392 50.00 1.5m-l2"' 3<4.00 SE PROFl.N>IZO CON Ltl SON:lAJE. CORRESPOI'VE Al ACT1.W. S-350

210 JlJIIl'lVEGA Clt.JVAl R-P 393 1991 32,36 1.10 29.87 10.0 (T) BOMBA HORIZONTAl DE 1.s"

211 JOSE MAOARIAGAC. ot.NAl R-P 393 1984 32.51 1.20 32.01

212 PABlO CESPEDES (Ex Mamani) CABUZA R .08 1989 36.56 1.•0 3<4.00 7,3(T) IMPU.SION DE 3"

213 DAVIDAACE CABUZA R-P .,5 1990 .'.78 1.30 38.02 IMPU.SION DE 2"'

21. ESTELA CASTRO V. (Ex Mamani) CABUZA R-P .27 1988 32.30 1.20 3O.SO BOMBA DE 7K'Y 2"'

215 ESTELA CASTRO V. (Ex Mamani) CJlBlJZA R .28 1986 35.64 1.20 19.18

216 ESSAT-eHINCHORRO N. ESSATS.A ARICA COSTA SlJ 3 1.80 NORIA FUERA DE uso
217 HOTEl El PASO HOTEL EL PASO ARICA COSTA R 6 6,40 •.59 BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAl

218 PAACELA.6 OMARAlFARO KM 3.0 AlGODONAl SU 105 32,32 1.20 SECO HASTA EL ANO 1995 SE BOMBEABAAPROX 2 Vs LtlA HORA DIARIA

219 S.ANTUM PlANTA AZAPA 12<4

220 PARCELA EL SAIJCE JAIME CESPEDES PlANTA AZAPA 139 3'.3,1») 1946 3<4.75 1.•0 33,19 15.0 (T) ESTA MlJY INFLUIDO POR EL BOMBEO DEL S-358

221 PARCELA El GAlLITO CECILIA CESPEDES PlANTA AZAPA R 140 41).1)) 1981 39.53 1.25 3<4.94 4.0 15.') (T) RIEGA PARCELAS El GAUITO Y El SAUCE

222 PAACELA LAS CARMENES RINO'. BLAMEY LAS ANIMAS 180 43.08 1.75 m- N' 35.74 NORIA PROFl.N>1ZADA CORRESPOl'VE AACT1.W. SOtVA..e S-219

223 PARcaASAN ELlAS. KM 6.') YIJSSEF BlJ-ANTUII LAS ANIMAS SI) 154 1995 42,39 1.2m-l2"' 37,73 SE TRANSFORMO EN SON:lAJE. CORRESPOI'VE Al ACTUAL S-355

22<4 PAROO..e CENTENARIO P. CENTENARIO. MUNIC. DE ARICA ARICA COSTA R 4 8,00) 5.61 INACTIVA DESDE 1994. SE ESTA LM>WOO PARA OPERARLA

225 PAROO..e CENTENARIO P. CENTENARIO. MUNIC. DE ARICA ARICA COSTA R 4 3.99 BOMBA HORIZONTAl DE 1.5 KW

226 PAROLE CENTENARIO P. CENTENARIO. MI.J'lIC. DE ARICA ARICA COSTA R 4 7.20) 5.52 . INOl.CTIVADESDE 1994. SE ESTALlMPWOO PARA OPERARLA

227 PlAYA OiINCHORRO MUNICIPAliDAD DE ARICA ARICA COSTA R 3 2.53 LA COtOJCTlVIDAD SOBREPASO LOS 20.000 l.I1'lIlosfcm

226 JlJIIl'lVEGA CP8JZA SlJ 410 1992 22.42 1.20 22.45 SE PRETENDE HABILITAR AF~O PARA USAR EN RIEGO

229 PEREZ ZIJJOVIC 353 AG'..II'.CORS.A ARICA COSTA P 1995 35.0 8.00 (6) (8) 8.0 35.')(T) OREN L=80 m. DOS CAMARAS DE 25 m Y LtlA DE 12 m DE PROFLt()IDAD

230 AlDEA POLlNESICA ARICA COSTA 3

231 EPIFANIA SAlAS (S) Clt.JVAl SlJ 1989 28.28 1.20 21.70

232 EPIFANIA SAlAS (N) ot.NAl R·P 1991 25.21 1.20 22.96 BOMBA HORIZONTAl DE 1.5" Y 1,5 K'

233 ANORES LlAMPARA LAS RIVERAS P 1981 26.75 1.70 23,20 BOMBA HORIZONTAl DE 5.5 K' Y 1.S"

23<4 FRANCISCO MAROESI LAS RIVERAS R-P 1973 28,16 1.SO 19.68 BOMBA DE 3 K' Y 1.5"

235 NELSON SlJPANTA LAS RIVERAS R-P 26,90 1.40 23.48 NORIA ARRENDADA A All()RES LlAMPARA

236 ORlANDO GREGORIO C. LAS RIVERAS P 1992 26.20 1.50 21,02 BOMBA SlJPEIlfICIAL DE 3 K' Y 1.s"

237 PARCELA4, El OVAlLlNO ClARA Ml'MANI KM 16,0 CtfJVAl R-P 2').')0 1992 26.33 I,SO 24.10 1.') LA IJLTIMA PROFl.N>IZACION FUE EN AGOSTOI95

238 CIRIACO HUANCA R-P 1995 20,27 1.50 19.15 BOMBA DE 1.5"

239 SJJCESION GlJTIERREZ VElASOIJEZ R-P 1989 37,29 1.30 3<4.17

240 FRANCISCO CONDORI SlJ 15,96 SECO SE IJBlCAA5 m DE LANORIA,...,95

2<41 ELCILIA CONDORI SU 31.00 1.30 30,73 EXISTE INTENCION DE HABILITARlA PARA RIEGO Y AG'JA POTABlE

242 OSCAR MENA M. P 18.67 1.30 17.64

2<43 LEONEl SAliNAS R-P 1995 34,00 1.25 32.45 BOMBA DE 2"' Y 7 K'

2<44 PBDONCAYO 38,50 1,30 SECO NORIA EN CONSTRUCCION

245 PARCo 6, KM 10.0. COOP. JlJAN NOE LIJIS OLIVARES SU 1970 36.21 1.40 16.10 FIJE SONDAJE. PERO POR BAJO RENDIMIENTO SE SACARON LOS llJB05

246 PARC. SORRENTO ,.,.,7 AlGODONOl.L AlDO LOMBAROI R 34.00 08110 1.5 51.12 51,54 54,29 1.20 50.85 1.5 SE PROFl.N>IZO EN JUNI95. PRt..eBA DE BOWBEO DE .u.t95

2<47 OliVAR WEG'JEl1 tfJGOMOZO R-P 1987 42,55 1.80 36.88 (25) 51.5(T) SE PROFLt()IZO EN 1995.

248 PARCELA 6 t-IAC. LA HUERTECITA EJERCITO DE CHILE KM 4.5 PAGO DE GOMEZ SlJ 45,2. 1,30 SECO SE BOMBEO HASTA 1993

2<49 PARCELA 1 t-IAC. LA tfJERTECITA EDllH REYGADAS O. SlJ (50) 1,20 SECO SE SECO EN 1995

250 BOITAl VILLA FRONTERA !-Sl) (48) 1.30 30.10 ERA UTILIZADA PARA LAVAR ARIDOS

251 NOl.ZARIA SOTO VILLA FRONTERA P (43) 32.')0) 31,84 1.50 29.SO 1).9 SE BOMBEA 30 MItoIJTOS DIARIOS

252 CAMPING MARINO'. (K-14) AlDA DICKINSON VILlA FRONTERA P (40) 30).')0 30,00) 1.50 24.12 S.V SE 'JSA OCASIONAlMENTE PARA RIEGO Y PARA lJNOl. PISCINO'.

253 PARCELA,...6 MIGUEL MORENO VILLA FRONTERA SU (32) 25.00 1990) 24,89 1.30 23.52 --
254 PARCELA,...,5 LUIS CARLOS FOCACCI VILlA FRONTERA SI) (20) 21.05 1.20 19,20

255 PARCElA,...' JlJIIl'l ACIJNOl. VILLA FRONTERA P (40) 1990 28,12 1.50 SECO EXISTE INTENCION DE PROFl.N>1ZAR

256 PARcaAM-7 ELEOOORO CARDENAS VILLA FRONTERA P (25) 25,00) 1984 24.60 1.50 16.65

257 PARCELAM-15 DONAlD ERKINS VILLA FRONTERA R (20)) 18,07 2.05 15,81 SE BOMBEA SOLO EN FORMA ESPORADICA

258 PARCELA,...,8 JlJAN AG'JIRRE • ROSA ARAYA VILLA FRONTERA R-I (17) 1985 27.46 1.00 17,36 5.6 SE REAliZA VENTA DE AG'JA EN CAMIONES

259 VilLA FRONTERA I'B (15.7) 10,3') 1.36 SECO EL PREDIO SE ENCI..eNTRAPBANDONADO

260 PAARCELA M-13 VILLA FRONTERA I'B (15.7) 23.17 2.20 SECO

261 AVICOLA LAS 3 E (PARC. ,...21 Y,...22) CARLOS CABEZAS VILLA FRONTERA I (147) 1993 19.00 1.20) 16.30 (1.5) SE BOMBEA lJNOl. VEZ CADA 3 DIAS. 30 MINUTOS

262 PARcaAI-15 DOMINGO BtJSTOS VILlA FRONTERA R-O (293) 32.00 1.30 27,46 3,3 RIEGO DE JARDINES Y PISCINA

20""3 PARCELA D-8 GABRIEL AtfJMADA VILlA FRONTERA SIl (275) 27,20 1.30 SECO NUNCA SE LE HA DADO USO

264 PARCELA F-17 RICARDO BREMER VILLA FRONTERA I-P (25) 28,00 1.00 24.52 1.1 DEJO DE BOMBEAR EN SEPI95 POR FAllA DE LA BOMBA

USOS DE LAS FUENTES: P POTl'BlE. R: RIEGO. 1: INDUSTRiAl. SOJ SIN 'JSO. O OBSERVACION. E: ESruoIO. I'B ABANDONADO. TA TAPMXJ



CUADRO 3.3.1-2: CATASTRO DE NORIAS CUENCA DEL RIO SAN JOSE
I REGION - ARICA

IIOlIA I~ICACION PROPIETARIO liI:CIOR uso COTA PROF. FECHA SlTIJACION ACTUAl. (ABRIL - W-YO -.ulIO 1996) 06SERVACIUlIot:::i

" PERF CONST. ~ N.E. N.O. PROF. DIAMETRO N.E. N.O. CAI..{W.. CONCED.

m.s.n.m. 1m) l~$) 1m) 1m) 1m) 1m) 1m) 1m) I~$) In)

'7'5 SO (PARC F-ll) U.DETARl'PACA VIllA R (23) 04196 30.00 1.30 2').30 IT~VIA NO HI'. SIUO ~SIA EN OPERACION

261 PAACELA21 PABLO CASTELLON VILLA FRONTERA I (29) 1996 31.00 1.SO 29.08 Hl'.STA LA FECHA NO HI'. HASOO E.XmACCION

2fT M.FIGtEROA PU\NTA~A SE ESTA fXCAV/lKJO Al~ DEl SOtQA..E 5-153

1II PAAC. VEC~ A CAAf'1NG S CAALOS COM. V1lLA FRONTERA VILLA FRON1ElA .-a (28.5) 24.00 1.SO SECO PERTEI'ECIO A LA CClloUlICW). HOY ESTA SECO Y A8lK>ONADO

lit OlEBRADAOEL DIABLO MIGLEl CAAElQIoE PoR 28m 1.20 25.70 NORIA I'l.EVA a....: REB.fl.AZA A LA Nol24 Ol-E SE DESMORONO

¡ro PAACELAJ.5 AlFREDO GUTIERREZ VILLA FRONTERA P-I (41) 1995 30.00 1.30 25.34 2.5

211 FERNIlKlO OLGUtN VILLA FRONTERA R (23.4) 03/96 25.00 1.50 22.53 0.7

m PAACELA I'r7 ASOC. GUIAS Y SCOUT DE CHILE VIllA FRONTEAA P (23.5) 1994 (29) 1.50 25.70 1.4 NORIA DE uso PARA CAAf'NoENfOS ESCOLAAES Y SCOUT

m ow:RA a MOLINO CELlTE CHIlE S. A CHACAlLUTA KM 10 I (lU) 10.58 1.SO 9.38

214 LAPOtaROSA. PARCELA 23 AR~ IAJRIllO LA PONDEROSA R (14.8) 1993 7.00 1.'») 4.50 10.0

:J5 LA PONDEROSA - CHINCHORRO AS (2.8) 3.60 1.25 1.60 ANTES SE UTILIZO PARA CAMIONES AlGIBES

21a H.A.ElA5 EMlIOMARIN LA PONDEROSA P (U) 1978 3.25 1.80 2.15 0.2

l77 PAACELA 7 SOCo N«lNlhIA LAS MACHAS LA f>(M)ERQSA P (7.6) 1993 3.51 1.00 2.68 POZO PARA uso EN COMPlEJO DE RECREACION

211 SII-DICATO PESOl-EAA 1/'()() LA PONDEROSA P (108) 1990 6.00 1.00 2.l10

l78 PAACELAD-2 ..u'IN GM:I'EZ VILLA FRONTERA P_I 1970 32.50 1.30 31.10 3.7

1Il PAACELAM-7 CHILCOLTOA VIllLA FRONTERA I (20) 1986 20.00 1.SO 1';.33

1I1 HIPOOROMO DE ARICA HIPOOROMO ARICA S. A ARICA NORTE R (8) 190"3 5.40 2.00 3.00 2.1

1I2 HIPOOROMQ DE ARICA HIPOOROMO ARICA S. A ARICA NORTE R (';.4) 1903 7.00 2.(0) 3.SO SE UTILIZA PARA RIEGO DE JAADIIES

lIS COSTRtJCTOAA AGUAS ClARAS LA POI-DEROSA I (18.8) 1988 ';.70 1.30 5.50

214 PAAOLE CENTENARIO PAROl-E CENTENARIO ARICA NORTE R 1994 5.00 .).iY.l 3.90 1.1 NORIA ~.JEVA PARQIJE CENTENARIO

lIS HOla BAHIA CHINCHORRO INVERSIONES PACTA S. A ARICA COSTA R 1985 9.33 1.2') 4.50 (15) uso EN RIEGO DE JAADIIES Y PISCINA

lIS AVDA. AAGENTINA 3185 TRANSP. CAlEPA Y CIA. LTOA ARICA NORTE I (24.9) 29.00 27.'39 1.(lo) 1';.';5 aot.eA CENTRIFUGA HORIZONTAl DE '5 I-P

m IlAETAlURGICA ARICA S. A ARICA NORTE I (23) 198'3 23.39 1.15 22.85 su ,./SO ES EXIGUO YA QlJE SE UTILIZA SOLO EN CASOS DE a.ERGENCIA

lIS CONDENSA S. A ARICA NORTE. SEC. III()lJSlRlAl. I (273) SO.OO 1984 29.93 29.41

188 AGAS.A ARICA NORTE. SEC. III()l.'STRIAl. R (283) 1988 29.11 1.30) 27.69 AC~NTE ESTA FUERA DE'./SO

m SOMARCO LTOA ARICA COSTA I (5.4) 1990 5.25 O.llQ 4.90 1.0 RIEGO DE MIIERAl Y CARPETA DE CIRCI.A..ACION

III ~A52')1 ROXANASOTO KM 2.0 CAAf'O VERDE R 91 50).00 1983 59.'52 1.60) 51.30) S.S CORRESP()IIC)E Al fX SOtQA..E 5-251

:m CONTfXLTOA ARICA NORTE I 1993 34.17 1.20 33.78 10.0(T) CQNSI.MQ ItOJSTRIAL LAVADO DE TElAS

m AVDA. AAGENTINA 3234 OSCARPAlZA ARICA NORTE SI) (31.6) 1982 32.51 1.2') 11.58 "'-"'CA EXPlOTADO. SE CONSTRUYO PARA DESAGUAR AGAJI'S SERVIOI'S

ltI AVDA. SlWTA MARIA 2384 AGRICOLA TARAPACA ARICA NORTE I 28.94 1.15 27.85 5.8 BOMBA MOTOR SUoERGIOO DE 5.5 I<W

lt5 AVDA. SlWTA MARIA DEPOSITOS SAAM ARICA NORTE I (22.2) 1900 20.95 1.15 18.p.) 1.5 (T)

lt5 AVDA. SlWTAMARIA 2415 SOCo OIST. MARMENTINl ARICA NORTE SI) (25) 27.08 1.SO 23.45 ACTUAlMENTE NO TIEIE './SO. SE PRETEI<lE UTILIZAR AF~

lt7 AVDA SlWTA MARIA 2764 NlNO BAlTOLU (LIASSAS. A) ARICA NORTE I 1988 31.10 1.2') 30.64 2.8 uso N)lJSTRIAI. EN LAVADO DE TElAS

lt5 AVDA. SlWTA MARIA 2764 NINO BAlTOLU (l1ASSA S. A) ARICA NORTE I (5.1) SE ESTA CONSTRUYENDO A 15 m DE LA NORIA No297

m PISCINA OLIMPICA MlJNICIPAl MlJNlCIPAlIOAO DE ARICA ARICA COSTA SI.' 1973 2.'39 0.60) SECO POORIA CORRESPONDER A No3. N-4. o NoS

lOO CONST. AlE,W()R() MIIRTIIETI LTOA SI) 1991 9.12 1.iY.l PROPIETARIO DESDE 1995

301 LUCIA RAMOS B. R-P (1970) 28.50) 1.30 23.80) 3.5 (T) aot.eA SlJI.ERGIBlE DE 50 mm
302 MARIO LOREDO 20.66 1.2') SECO LA NORIA SE SECO EN EL PHJ 1m
303 IAANlJEl w.DRID R-P 03/96 22.00 1.31) 1';.90) BOMBA DE 50 mm. ESTA NORIA REEMPlAZO A LA No205

304 TORI610 MAMANI R-P 1992 25.46 1.20 21.80) - aot.eA DE 5 I-P Y T

lO5 SOLO FUE POSiBlE UBICARlA EN TERRENO. NO fXlSTEN DATOS

30Il PAACELA 2. KM. 2.5.AZJ>PA GUSTAVO RAMOS P 49.00 ESTA SIENDO PROftJIII)IZADA

307 CAALOS BERRIOS 1993 39.27 1.'») SECO

308 ARMMOO LOPEZ 48.(0) 1992 ~JNCA HI'. SIDO PUESTA EN OPEAACION

30ll PAACELA LA PORTADA 1920 51.00 SECO SE SECO EN a IWO 1992

310 SOLO FUE POSIBlE 1~ICARlAEN TERRENO. NO fXlSTEN DATOS

311 W-TUS R 1995 NO FUE POSIBlE OBTEIER ANTECEDENTES EN TERRENO

312 61JlEDER S'J 1993 42.26 1.SO NO SE HI'. E;XPlOTADO. SE PRETEI<lE PROflJp.()1ZAR PARA EXTRAER 10 Vs

313 2.2') Sl:CO SE ENCLENTRA~DE BASJ.JlA ~JNCA FUE fXPlOTADO

314 REINAlOO QROOIIEZ TELENTE SI) 1935 20.00 1.00 SECO ESTA SECO. ~JNCA HI'. SIOO fXPLOTADA

315 CAALOS 8'JIE[)ER SlJ 1950) (33) SECO SE DE.IO DE EXPlOTAR EN 1903•. SE SECO EN 1992

31a JOSE CUTIPA PILCO R-P 1990) 19.50) 18.9'3 SE ESTA PROFlN:l1ZAr.DO

317 R 1986 34.13 31.42 SE PROFlN:lIZO EN 1995. NO SE TIEIEN ANTECEDENTES DEl PROPIETARIO

318 LUIS OLIVARES R-P 1994 24.40 1.2') 22.54 aot.eA SlJMERGIBlE DE T

319 lAI.AA SANTA MARIA 33.67 1.50 31),44 NORIA EN CONSTRUCCION.~ NO HI'. SIDO fXPlOTPDA

320 lAI.AA SANTA MARIA P 1940 SE USABA CU/lIIOO SE N;OTl'BNllAS VERTIENTES. SI: T!'PO EN 1970

321 HI'.RAlD EIKNOF R 35.00 1.25 30.47 5.0 12.0 (T) IMPUlSION '5"

322 ROBERTO EOIAP R 05Il?6 41.95 1.30 33,79 NO HI'. SIDO PUESTA EN MARCHA

323 ElENA VILlAlBA 1995 34.'») 1.20 SECO lIUlCA FIJE EXPlOTADA fiJE~ POR LITIGIO

324 ISHIHAAA 1995 41.SO I.SO 37.iY.l

325 E~IQlJE AlMONTE R 1994 39.00 1.24 3'3.88 SE 60YoBEO Hl'.STA SEPN.;. SE PRETE."oOE PROFlJI'()lZAR COMO SOI'<lA.e

326 ANGIJlO R 38.37 1.24 35.80 DIAllAETRO IMPUlSION 2"

327 COOPERATIVA ,"JAN NDE R 25.00 2.(lo) SECO SE SECO ANTES DE 1971.

328 ACTUAlMENTE EN CC'NSTRtJCCION. NO SI: TIEIEN PNTECEDENTES

329 MARIA CAlLES R 1995 7.59 2.(0) 6.57 5.5 2'M (T)

330 MARIA ESTAY R 1950) 9.41 2.90) Sl:CO SE DEJO DE EXPlOTAR EN 1~

USOS DE lAS FtENTES p. POTABLE. R. RIEGO. l. III()lJSTRIAL. SIJ SIN USO. O OBSERVACION. E ESTlJDIO. AS A8A1-C~NADO. TA T!'PPDO



CUADRO 3.3.1-2: CATASTRO DE NORlAS CUENCA DEL RIO SAN JOSE
I REGION - ARICA

I NORIA UBICACION PROPIETARIO SECTOR USO COTA PROF. FEOiA PR'~BADE BOlIeEO SITUACION AC1\JAl (ABRIL· MAYO - JUNIO 199o>) DERECHOS otlSERVACIONES

tf' PERF CONST. CAI.DtI. N.E. N.O. PROF. DIMETRO N.E. N.O. CAI-OAL CONCED.
m.s.n.m. 1m) (VS) 1m) 1m) 1m) (m) (m) (m) (VS) (VS)

331 MAAIAESTAY R 199:> 12.26 2.10 8,58 3,0

332 PAACElA SIIN .AJAN PABlO BENAVIDES R 24,45 1.20 23,38 NO SE HA f'lJESTO EN MAAOiA.. CAI-OAL PROYECTADO ENTRE 630 - 1320 VIl

333 PAACElA SAN PEORO PABLO BENAVIDES R 1930 11,3/) 10,04 I~.A.SION DE 3"

334 PABLO BENAVIDES O 1,20 SE ESTA PROA..N)IVK>O .

335 PABLO BENAVIOES 9,68 1,20 9,34 FlNClONO ENTRE LOS IWOS 1971 Y 1982

336 ~ALCIRA P 14,68 1,50 11,95

337 AMADO CENTELLA P 1993 20,96 1,20 15.10 NO SE HA EXPLOTADO POR LITIGIO CON SOf\DAJE 8-134

338 DOMINGO BALUARTE P 1990 13,49 1,50 11,93

339 DOMINGO BALUARTE R 1993 10,85 1,50 8,19

340 I.AARY JOIIES 37,$4 1,20 SECO NlJNCA Fl.E EXPLOTADO

341 LUIS ARt.W-DO LOPEZ SU 38,69 1,40 SECO ESTA SECA Y NUNCA HA SIOO EXPLOTADA

342 DAVIDDIAZ P 16,81 1,50 14,96 ESTA EN CONSTRUCCION. TENJRA l..tlA IMPlA.SION DE 2 PU.GADAS

343 SERGIO D. RAMOS M. 19,60 1,50 NORIA EN CONSTRUCCION PARA USO OOt.ESTICO. NO ESTA Hl\BILlT~

344 SU 26,00 FlNClONO HASTA B. NIO 1980

345 PAACElA 10 JOSE CARLOS SOTO KM 2,0 CNKi'O VERDE SU 38,00 1,20 SECO SE SECO EN EL NIO 1993

345 PAACElA 7 VICENTE OROONEZ KM 1,5 CNKi'O VERDE SU 1990 48.00 1,30 SECO NlJNCA SE HA BOMBEADO EN FORMA PERMAI-ENTE

347 PARCElA 1- CASA 4 CARLOS VALLEJOS KM 1,0 SAUCACtE SU 51.54 1,20 SECO NUNCA SE HA BOMBEADO EN FORMA PERMAI-ENTE

348 COLCHAGUA SUCESIONLY KM 2.0 ALGODONAL R (89 3) 50,43 1,20 47,72 3,0 SE BOtIBEA 1 HORA DIARIA EN INVIERNO Y VERANO

349 SUCESION DAVID RAMOS B. R·P 1902 22,85 1,80 21,91

35') B. CALLEJON PARCELA 34 H()Rt.WoI - FIJENTES KM 3,0 ALGODONAl SU 10,32 1,80 SECO SE SECO ANTES DE 1976

351 PARCELA 20 HORACIO LEONARIO KM 2,0 SAJJCACtE SU 38,07 1,30 SECO NO HAY IIIFORMACION HISTORICA POR CAAeIO DE Ol.ENO

352 C~2037 GINOROSSI KM 2,5 ALGODONAL SlJ 1981 SO,OO 1,20 SECO SE AGOTO HACE 10 NIOS. EXISTE INTENCION DE PROF\JII()IZARLO

353 PETORCA 5845/5809 PATRICIO BOlTAJ KM 2,5 ALGODONAL SU 33,60 1,20 SECO SE SECO HACE MAS DE 10 IWOS

354 PARCELA VECINA A tf' 19 BB.~ KM 2,5 ALGODONAl SU SECO PREDIO AElA/IOONAOO VECINO A PARCELA 19. NO Fl.E POSIBLE MEDIR

355 LAS CANAS PARCELA 35 Gl.ADYS RICHTER KM 2,5 ALGODONAl R 53,40 1,25 50,37 2,0 DEL ANO 93 AL 95 SE HA PROA..N)IZADO 11 m

356 PARCELAS 21 Y 22 CORP.IGLESIAADVENTISTA KM 2,5 ALGODONAL R-P 38,00 1990 60,00 1.20 50,42 10,0 SE ESTA PROFI.-"'OIVK>O HASTA LOS 60 m

357 CALLE C~BALA JAIME CESPEDES KM 2,5 ALGODONAl SlJ 26.74 I.SO SECO 8.'i (T) SE SECO EN EL NIO 1981. EXISTE INTENCION DE PROF\JII()IZACIQN

358 LOS lTALIANOS 2155 SM1IJEl CANCHAYA KM 2,0 SAJJCAOE R-P 1986 51,46 1,25 , 49,73 1,1 EN 1995 SE PROF\JII()IZ0 5 m

359 B. CALLEJON, PARCELA 26 SOCo ALDEAS I/IFANTILES KM 3,0 ALGODONAL R 54.17 1,SO 51,29 LA ULTIMA PROF\JII()IZACION Fl.E EN DIC195

360 DISC. SlJNSET, AZl'PA 5981 EDLlAROO ZAAZAA KM 2,5 ALGODONAL R-P 1987 58.93 1.30 55.3 '(R) 4,5 LA '.A.TIMA PROFlJII()IZACION Fl.E EN MAY/95

361 PARCELA 20, LAS CANAS 2124 QRU\IIDO PIRO PLANTA p;u.pA SlJ lOo) 43,50 1,10 SECO CORRESPONDE A EX SOf\DAJE 8-250

362 COMflARB,A¿A, PARCELA SO BARBAT~ANM.OPEZ KM 2,5 PLANTA p;u.pA SU 101 26,00 47.68 1,20 SECO CORRESPONDE A EX SOfI()AJf 8-249

303 PARCELA CINCO OLIVOS HUGOMOZO SU 1952 24.58 SECO 25,O(T} CORRESPONDE A EX SOf\DAJE 8-174. SECO HACE MAS DE 15 ANOS

3~ PARCELA LAS PALMAS DELFINA LEON - FER!'WOO ROOIJE KM 5.0 PAGO DE GOtvEZ R 1990 40,89 1,SO 38,37 NO SE HA TERMINADO SU CONSTRUCCION

3?5 PARCELA 45 tERNAN LAGOS (Suc. <le la FuerU) SU SECO NO Fl.E POSIBLE B. ACCESO. SE SECO EN 1989. EX SOfI()AJf 8-262

3503 PARCELA SAN CAYETANO MAXJMOKARL R-SlJ 28,00 1986 33,34 1.30 33,00 SE USO HASTA ENERO DE 1990>. SE PROF\JII()!ZARA PROXlMAMENTE

3/)7 DANIEL CHIPANA SU 40,00 1,20 SECO SE CONSTRUYO HACE 3 NIOS y NUNCA SE LLEGO AL AGLIA

368 PEORO LOBERA SU 1992 47,17 1,SO SECO SE CONSTRUYO EL ANO 1992 Y NUNCA SE LLEGO AL AGLIA

369 ANAOUISPE P 1993 7,79 1.SO 5.80 1.1

370 RUBEN CACERES SU 40,00 1993 NO SE LLEGO NlJNCAAL AGLIA Y NO HAY INTENCION DE PROF\JII()IZARLA

371 EJERCITO DE CHilE R 7.85 1,90 6,89

372 EJERCITO DE CHILE SU 9,06 8,47

S7S ESCl.ELA CHITITA. G-28 MlJ'lICIPALIDA DE ARICA P 21.00 1983 (15-16) 20,55 2,60 19,90 5.0 BOMBA DE 1.5 HP

374 PARCEA39 SOCo AYCA TERRAZAS R 26,00 1993 27,46 26,68 2.0

375 PARCELA KM 26 PEDRO VISCARAA MARZA R-P (26) 1993 25,35 (26) 1.20 (25.65) 8.3 BOMBA DE 7,5 HP

376 PARCELA KM 25 ClAUDIO SOLARI R-P (92-93) 17,48 1.30 14,49 0,3

377 VALERIO CANIPA SU (1889) 35.00 1.50 SECO NO EXISTE INTENCION DE PROFlJII()IZARLA

378 PARCELA 44 CQI\RAOA OB.GADO SU (1986) 38,68 1.90 SECO EXISTE INTENCJON DE PROF\JII()IZARLA

379 PARCELA 43 SEBASTIAN ARIAS SU 40,00 1993 41,26 1.30 40,68 NO SE HA lJSADO NlAIICA. EXISTE INTENCION DE PREOF\JII()IZARLA

38') PARCELA 42 RENE ARIAS R-P (40) 1993 1.5 40,83 1,30 37,50

381 PARCELAS JENNIFER BLANCO SOBAAYA R-P 25,00 1991 26,07 1,SO 24,94 BOMBA DE 5 HP CON MOTOR SUMERGIDO

382 PARCELA 47 FLORII'()A CAROOZO P (93-95) (33) 39,89 1,60 36.20 2,2 SE BOMBEA 1 VEZ CADA 15 OlAS

ses PARCELA 49 TOMAS GOtvEZ R 41,72 1,SO 41.26 0,3 SE PROI'I.JI'()IZO LA ULTIMA VEZ HACE 5 ANOS Y SE HAAA DE NlJEVO

384 PAACELA46 Gl.ADYS TRIGO JlJARfZ PoR 44,28 1990 33,10 44,03 1,35 37.83 SE BOMBEA 1 HORA POR SEMANA.-

385 PARCELA 36 SANTIAGO ARIAS R 29,50 1994 27,50 31.54 13,30 27.06 11.7 SE PROFUNDIZO EN ENERO DE 1W6

386 PARCELA 6 PABlO LAGOS Y CIA. LIDA R-P (40) 1992 37,60 43,34 1,20 42.37 (lO) 10).0 (T) SE PROF\JII()IZO EN ENERO DE 1990>

387 PARCELAS RAOUEL NOGALES R-P 1992 38,00 41,82 1.40 39,20 S,S SE PROFlJII()IZO EN 1990>

388 PARCELA 4 JUSTINA MAMANI P 1991 40,39 1,30 39.17 0,4 SE PROI'\JII()IZO EN 1994

389 PARCELA 4. LOTE 2 RITAMAMANI SU 36,75 1,30 SECO SE SECO AL INICIO DE 1995

390) PARCELA 3 BERNAROO TARQIJE R 1!l93 39,00 1,50 35,23 2.5 BOMBA DE 7HP

~... ' _" H-::'U :l!I.\JOJ jL,I~ 2.00 31,2i3 lllli'l

lJSOS DE LAS FUENTES: P: POTABLE. R RIEGO. I INOt.lSTRIAl.. S'J SIN '.ISO. O OBSERVACION. E. ESTUDIO. AS ABANDONADO. lA TI>PADO



CUADRO 3.3.1-3: CATASTRO DE SONDAJES CUENCA DEL RIO SAN JaSE

I REGlaN - ARICA

IPOlO I ROl tiEN I
NI LAT. LON.

SECTOR CONSffiUCTOR Il&) COTA

(mstVn

PROf·1 PROf. I~. FE~

PERF 1Wl. HAll. CONST.

(m) ¡m) lPU'lIl (Vs)

N.E.

(m)

O

N.O.

1m)

SIT\.Io'ClON ACTlW. (IoII\YO • .ANO. Jl.UO 1898)

PROF. DWoETRO N.E. N.O CNJOAl.

lIT.) MI ,m} (m) (VS¡

DERECHOS
CONCEO.

IVS¡

NIJNCAHASDO~

BOMBA DE loHPA4Om

POZO DE ESnJOlO DE LAJUNTA DE AOELANTO

35,0

20.0 (T)37,80

SECO6

ID

12

18,604 12

(67)

61.80

4~,OO

67.00

37.00

21,00

36,20

55.00

63,70

33.10

23,00

16.40

31.70

32.00

31.80

16.40

10.00

31,SO

47,00

31.00

32.0

30.0

11.0

32.0

20.0

45.0

40.0

24.0

05113

11161

03152

02152

10161

04174

4S.0

81.0

164.0

35.0

~.O

49.0

46.0

100.0

102.0

48,0

96.0

68.0

45.0

49.0

195.0

103.0

342.0

102.0

111.0

57.0

R 180.6

R·SU 247.1

P 88.8

R 131.8

R 289.5

R·SU 432.3

E 68.1

P 103.9

E 188.0

E-AB 65.0

E 97,5

CORFO-389

CORFo-I~2

REGO-lo28

REGO-l007

CORFO 12P8

REGO-l083

CORFO-l252

CORF0-378

REGO-

CORFO-12D3

lAS RlllERAS

JW. HI..u:S

JUNTAAOELANTO

CORFO

CARlOS6'~R

ALFREOO GAROLOC

OlRECCION DE REGO

SOCo CRIADORES DE A\lES FNAS

C 6'..tEOER

CONCA I<m 16 S

COOPERATIVA no.N NOE

6411

CO-24 LOS CISNES 28D8

,tO.3

6410

645 PARCElA lAS MERCEDES

CO-31

CO-I2

101 1830 7000

104 1830 7010

103 1830 7010

"' 1810 7010

1al 1830 7010

lO! 1830 7010

107 18lO 7010

ltI 1810 7010

101 1810 1010

IIll 1830 I 7010

1111 1810 7010

111 1810 7010

112 18lO 7000

113 18lO 7000

JUNTAAOELANTO

OlRECCION DE REGO· ESSAT S. A.

CONCA I<m 16 N

IRa< ORENTE

lAS RIIIERAS

lAS RlllERAS

CORFO-I228

R1E<30-1013

RE·30-1006

O-E 53.5

P 301.8

R 281.7

SO,O

31.0

36,0

~.O

27.7 28,0

35,0

22.50

5.30

23,00

8.10

25.50 12 23,80 LA BONIlA FIJE~Y SE 1-WlUT0 B. SONOA.E SJoI6ll1STANTE A 15 m

114 18lO 7010 BB-8 COOPERATlVAno.N NOE lAS MAlTAS REGO-ID33 R·SU 230,4 SO.o ~.O 07152 40,0 12.50 22,00

111 18lO 7000

111 18lO 7010

117 18lO 7010

111 1810 7010

111 1810 7010

121 1820 7010

122 1810 7010

123 18lO 7010 BA-7 PARCELA SAN EllAS. KM 6.0

OlRECCION DE REGO

JUNTA ADELANTO

YlJSSEF 6'J.ANTUN

lAS RlllERAS

CABUZA

IRa< NORTE

l'RlCA NORTE

PINITA"-lAPA

REGO-I062

RE'30-1 068

REGO-1D44

CORFO-I230

CORFO-1231'

CORFO-I3D8

CORFO-I317

R-P 314.1

R 433.7

R-AB 433.9

o 38.3

o 39.7

E 126.7

Q.AB 127.6

TA 154.6

4~.0

71.0

137.0

SO.O

~.O

100.0

90.0

~.o

4S.o

71.0

112.0

SO.O

~.O

100.0

90.0

12.0

1~7

1940

15,0

27.0

35.0

30.0

26,00

43.00

30.00

31.70

37.10

15,00

15.00

46,00

48,SO

38.00

12 211.30 80,0 (T) BONIlA S\AoERGlBlE DE 4'

SE TAPO EN EL ANO 1980

134 1830 7010 BB-lo WlRCOS GAROLCIC lAS MAlTAS R1E<30- 1081 R 205.6 47.0 46.0 1D156 30,0 31,10 60.00 10 33.31

IlS 1130 7010

1le 1820 7010

BA-6 PARCELA SAN EllAS, KM 6.0

CC-16

YlJSSEF B\MNTIJN

l'RlCA NORTE

REGO-ID86

CORFO-1233

R 152.8

o 32.4

~.O

~,o

~.O

~.O

03157 25,SO

39.60

59,76 1.6m.1T 39,62 EN 1985 SE SACO LABDMBA. SE RENST,AUoRAPROlClNAAENTE

lle 1810 7010 CO-I8 ESSAT SOCA SOBRAYA O. CORF0-512 ~Sl! 46.1 83.0 80.3 03165 20.0 33.15 43.00 49.57 SO.o NO E>CPLOTAOO. EN EL SECTOR SE CONSTR\JYE Ltl CO"lI'JNTO HASlTAClONAl

lli 1130 7000 AA-l lAS RlllERAS REGO-l096 R J23.1 48.0 48.0 12,0 40,0 25,40 12 B. SOt«:Iot.E ES ARRENDADO A H.IoKlZO

130 1810 7010 ESSAT SOCASQBRAYAP. CORF0-334 P ..43.9 79.0 79.0 1952 25.0 18,58 27,SO. SO.o NO E>CPLOTAOO. EN EL SECTOR SE CONSTRlJ'IE~ CO"lI'JNTO HASlTAClONAL

131 1810 7010 CC-19 "JNTAAOELANTO IRa< ORENTE CORFO-1237 O 47,5 60.0 60.0 06173 37,80

131 1810 7010 CORFO l'RlCA NORTE CORF0-1D84 Q.AB 31.8 59.0 59.0 1971

133 1810 7010

134 1130 7010

131 1810 7010

CC-15

6&2

CC-6

COOPERATIVA no.N NOE

CORFO

CORFO-I2J2

CORF0-372

CORFo-I76

o 23,5

R 262,5

Q.AB 22.8

SO.O

80,0

33,0

SO.O

83.0

33.0

07161 19.0

22,40

18,80

22,70
48.00

25,20

20.0

131 1120 7010 CORFO IRa< NORTE CORFo-II4 E-AB 10.0 390.0 D8I63

137 • 1120 7010

138 • 1120 7010

co.3O

OOS(OBS}

CORFO-I262

CORFo-I34

E-AB 65.0

o 47.1

100.0

69.0

100.0

69.0

D8I13

1960

45,0 44,SO 54.SO

139 1820 7010 CC-l ESSAT COPA.IIl. ESSATS.A. 1'RlCA~ P 40.0 110.0 91.0 11165 30.0 33.93 4O,SO 12 77,73 10.0 8.0

140 1120 7010 CC-2 ESSATESTADlO ESSAT S.A. 1Ra<~ CORF0-399 P 38.9 67,0 88.0 1861 25.0 18,SO 24,SO 12 47,59 11.9

141 1120 7010 CC-3 ESSAT RETEN ESSATS.A. SAACOL· CORF0-525 P 37.0 81.0 81.0 07165 25,0 30.50 39.00 65,63 18.0 10.0

142 1120 7010 CC-4 ESSAT TUCAPEL ESSATS.A. SAACOL· CORFO-543 P 29.0 110.0 91,9 11165 45,0 33,80 47.SO 67.26 24.3 40.0

143 1120 7010 CC-5 ESSATlJo3ADEEMPLEAOOS ESSAT S.A. SAACOL·OOS P 24.0 109.0 109.0 40.0 26,30 44.00 12 61.71 30.5 35.0

144 1120 7010 CC-7 AVDA. SANTA_ 2652 COCACOL'I AnlCANORTE BONACI 1 27.7 1970 22,70 (27) 12m. 10" 15,0 NO FIJE POSIBLE EFECTUAR lAS MEOIClONES DE NIIIEL YPRQFlJlOlW>

145 1120 7010 CC-8 AVDA. SANTA MAR~ 2251 EDEIJ'K)R S. A. l'RlCA COSTA CORF0-386 1 22.9 45,0 45,0 05161 6.0 16.60 26.80 10 (17) (28) 5.0 1>iJ'JA PARA REFRlGERACION Y REGO

148 1120 7010 CC-9 CORFO ARlCACOSTA CORF0472 R 3.1 30.0 30.0 01164 16.60

141 1120 7010 CC-lo ESSAT SANJOSE ESSATS.A. l'RlCA COSTA SAACOL·DOS P 8,0 84.0 94.0 30,0 14,SO 31,00 44,17 27,2 22,0

148 1120 7010 CC-11 EJERaTO DE CHl.E l'RlCA COSTA CORF0-363 p·SlJ 21.2 36,0 36.0 12160 8,0 12,80 25,70 NO SE PERMITlO EL NGRESO. SE N'0RI0t0 5'J INEJQSTENClA

148 1120 7010 CC-12 CORFO l'RlCA COSTA CORFo-I75 Q.AB 5.9 30.0 30.0 01164

150 1120 7010 CC-13 CORFO l'RlCA COSTA CORF0471 R 5.5 30.0 30.0 12163

151 1120 7010 CC-14 0tR. DE RIEGO l'RlCA COSTA REGO-I051 P-AS 4.1 30,0 30.0

152 1120 7010 CC-18 "JNTAAOELANTO ARlCASL'R CORFO-I2J5 Q.AB 20.0 SO.O ~.O 28.60

153 1820 7010 co.l M.H3L'EROA Pt.JWTAAlAPA R 116.~ ~,o 1955 ESTA QlJEOA/lOO COLGADO. ESTA EXCAVANOOSE UNA~AL LADO (~267)

154 1820 7010

115 1810 7010

151 1120 7010

ro2

ro3

EL CAU.E.JON 2216 (VICECONS. ITAUANO)

EDKHARRAT

EDKHARRAT

GIAN LUIo31 CANEPA

PlNlTA "-lAPA. KM 3.0

PlNlTA"-lAPA. KM 3.0

PINITA"-lAPA. KM 3,0

R 109.0

R 108,5

5'J 109.8

47.0

SO.O
39,0

1956

1967

1966

80.00

70,00

5.0

3.0

7.0 (T)

5,0 (T)

EL~ SE ENCUENTRA SEllADO

EL SOt«:Iot.E SE ENCUENTRA SELLADO
a S~ FIJE TAPAOOEN B.ANO 1991 YSE CONSTRlJYOB.S.305DEREEMPtAZO

72.58 10,6

157 1120 7010

151 1120 7010

158 1120 7010

1111 1120 7010

111 1120 7010

III 1810 7010

113 1120 7010

ro5

ro6 PlNlTA"-lAPA

ro7

co.s PLAH'fA "-lAPA

ro9 PlNlTA"-lAPA

co.lo

ro 11

ESSAT"-lAPA 491 N

ESSATS.A.

OOS49

ESSAT S.A.

ESSATS.A.

S'JC.NEllERMAN

005186

HOROSAN

HOROSAN

005-49

HOROSAN

HOROSAN

P 106.2

P 111.0

p·SlJ 108.1

P 107.0

P 101.0

P 99.4

P-AS 103.3

90.0 90.0

90.0 90,0

57.0 57,0

90.0 90.0

90.0 90,0

79.0 79.0

01103188

07102/88

09/47

45,0

SO,o

24.8

SO.o

40,0

25.80

28,59

18,00

24,77

24,SO

24,SO

54.80

40.21

39.00

32.67

39.10

33.10

12

12

63.84 8.3

10.7

27.0

31,0

28,0

CORRESPOI<lE AL SOt«:Iot.E ESSAT 492

CORRESPOI<IE AL SOt«:Iot.E ESSAT AlAPA48

CORRESPONJE ALS~ ESSAT AlAPA434

114 1120 7olo co.I3 HOTEL "-lAPA IoN SAlJCAOE P 65.6 84.0 1960 lo.2(T) ElOSTEN ANTECEDENTES RECENTES DEL FLtlClONAMIENTO EN 003A

115 1120 7010 CO-14 ESSATLOS PNOS ESSAT S. A. l'RlCA ORENTE HOROSAN P 57.8 90.0 90,0 11108189 63.0 33,90 46.73 71.41 10.1 20.0

111 1120 7~lo ro15 ESSAT SAJ.JCACIE ESSATS.A. ARICA ORENTE HOROSAN P 54.4 90.0 90.0 16103189 52.5 35.10 36.00 12 70.13 14.2 30.0 SAJ_'CACIE 6SO

117 1820 7010 rol6 ESSAT Pl.ON 18 DE SEPTeMBRE ESSATS.A. l'RlCA ORENTE HOROSAN· CORfD-407 P 49.6 110.0 96.2 05162 55.0 27.60 37,00 12 66.39 18.3 18.0

liI • 1120 7010 ro21 CORFO l'RlCA NORTE CORF0-1D61 Q.AB 35.0 59,0 58.0 1971

169 1120 7010 ro22 "JNTAADEL'lNTO SAI.JCACIE CORFO-1214 E 70.0 110.0 70.a 10173 39,40

110 • 1120 7010 ro23 "JNTAADEL'lNTO l'RlCA ORiENTE CORFO-1236 ::> 61.3 70.0 70.0 06113 38.30

111 1820 7010 C0-28 JUNTA ADELANTO SAUCACHE CORFO-I273 Q.AB 17.9 106.0 101.0 09(13 45.0 44,30 52,SO
In 1820 7010

m 1810 7010

114 1820 7010

ro29

OC-l

OC-2 PARCELA CNeO OlNOS

JUNTA ADELANTO

MANIJEL YANlJLAO'JE

HlJGOMOZO

CORFO-1274

RIE'~0-Io3~

;) 65,5

R·SlJ 126.9

R.$IJ 127.8

106.0 101.0

60,0

51.0 ~I.O

o9f13

1358

1952 19.0

36,SO

24.58 SECO

NUNCA FL'E EXP'~OTAOO y SE TAPO ENTRE 1992 Y 1993

SECO HACE MAS DE 15 ANOS. NO ES SONOA.E, CQR<lESPOI'CE A NORIA ~3li3

115 1820 7010 OC·3 PARCELAALGOOONAl YlJSSEF BtJ.ANTUN (Ckeres) PLANTA "-lAPA REGO-1082 R·SIJ 127.0 73,0 73.0 07156 72.0 3D,1o SO,56 42.12 10.0 (T) SE 'JSO HASTA 1880 Y SE ASA/oDONO POR POCA REOJPERAOON
118 1830 7010 AC·l CHlNAL REGO-l073 R·P 344.7 24.0 107.0 23.70 (ID) 21,32 BOMSA S'JMERGIBlE DE 4'

IJSOS DE LAS RIENTES P: POTABLE. R' RiEGO. 1 t.C'JSTRIAL. S') SIN IJSO. O. OBSERVACION. E ESn-'ClIO. AS ABANDONADO. TA TAPAúO



CUADRO 3.3.1-3: CATASTRO DE SONDAJES CUENCA DEL RIO SAN JaSE

I REGIO N - ARICA

POZO ROlREN \..6lCAClON PROPIET¡tRK) SECTOR I CONSTRuCTOR lUSO COTA PROf. PROf ·IDIAM. FECHA PRUEBA DE 8OM8E0 SIn.W:lONACTUALlMAYO.JI.JNQ.JUUO 1996) DERECHOS 06SERVAClONES

NO LAT. LON. PERf HAS fW>. CONST. CN..OAl. N.E. N.O. PROF. DWETRO N.E. N.O. O>I~ CONCED.
¡msnm 1m) 1m) 1M) (VS) ¡mI 1m) {m) IPlJl9) l;n) 1m) (Vo) (Vo)

177 1830 7010 AO-I ORECClON DE RIE·3Q 08JZA RE'30-10li6 E-.OS 445.9 19.0 19.0 05153 28.0 36.00 42.00

118 1830 1010 AO-2 ORECClON DE RIEGO 08JZA RE-30-1010 E.,t,8 432.5 52.0 52.0 19.00

179 1830 7010 AO-6 ORECClON DE RIEGO CJo9JZA REoJO. 1091 R-SU 433.2 55.0 05153 31.00

180 1830 7010 AO-7 ORECClON DE RIEGO 08JZA REoJO. E.,t,8 433.9
181 1830 7010 AO-8 ORECClON DE RIEGO CN1l!ZA RE·30-1 046 E.,t,8 434.8 39.0 39.0 01154 40.0 31.00 -
182 1830 7010 AO-8 TRUFFA HNOS. CHN.<L RE-30-101l R-P 361.6 1971 45.00 34.00 39.00 10.0 El<PLOTAClON COIU.JNTACON 5-348

183 · 1830 7010 AO-l0 CORfO CORfQ-.470 E-.OS 300.0 0.0 1M;<

184 · 1830 7010 AO-II CORfO CORf0-513 E.,t,8 90.0 0.0

185 · 1830 7010 AO-I2 CORFO CORf0-584 O 84.0 114.0 lM6 68.00

186 1830 1010 .08-1 PVHTAAlN'A ESSATS.A. PUHTAAlN'A H()RQSAN P 112.9 90.0 90.0 121O!W8 50.0 23.40 32.25 12 70.n 9.4 14.0 CORRESPOKlE.<L SOIoI:lot.E ESSAT AlN'A 184

187 1830 7010 .08-2 PVHTAAlN'A ESSATS.A. PUHTAAlN'A HCoROSAH P 110.5 80.0 90,0 251O:w& 18.0 23.23 32.25 12 77.00 6.4 21.0 CORRESPONDE.<L SOIoI:lot.E ESSAT AlN'A47

186 1830 7010 .08-3 CARlOS SERRIOS PUHTA AlN'A CAS P,SU 112.8 53.0 53.0 23.0 20.50 31.40 28.36 SECO SEENCUENTRA~.5ECODESDE1871

188 1830 7010 .08-4 ~SANRN'AéL P.-a.O BENAVDES PUHTAAlN'A SU 10 SE ENCUENTRA T1If'1IDO. SI'I USO
180 1830 7010 .08-5 HoIlC·ENQl. SAN RN'AéL p.-a.O BENAVDES PUHTAAlN'A CORfO-552 R 98.0 110.0 \10.0 0111i6 23.0 21.80 59.80 12 23.0 SE BOMBEAN'ROX. 15 HORASSE~S

181 1830 7010 .08-6 RDEFU'PES PUHTAAlN'A CORfQ-.415 R.,t,8 100.0 36.0 0.0 02IIi2

182 1830 7010 .08-1 RDEFU'PES PUHTAAlN'A RE'30- R.,t,8 91.1 52.0 39.0 06146 25.0 21.50

183 1830 1010 .08-8 ~ CONTRERAS PUHTAAlN'A CORfQ-.418 R.,t,8 90.0 105.0 10.0 01f73 24.7 41,10 64.00 POZO ASAtCXlIW)O E tW:CEsaE

184 CORfO (Oueb. Ad>o) CORfQ-.459 E.,t,8 98.0 1M3

185 1830 1010 641 R1CNlOO FERNMClEZ lAS MAlTAS R 192.5 1959 45.00 12 42.0 (T) FUENORIAIW>TA 1962

196 1830 7010 643 CARlOS MOZO I AMERlCO TRI.nA lASNoINAS RE-30-1091 R 118.3 42.0 42.0 04158 26.0

191 1830 1010 BA-4 HUGOMOZO LoI\SNoINAS CORf0-310 R.,t,8 180.1 115.0 96.0 03/73 32.0 32.00 88.00 CORRESPONDE .<L ACTUAL 5-291

198 1830 1010 648 MOZO PUHTAAlOS"A R1E'30-1 042 R 140.0 51.0 45.0 10153 23.50

199 1830 7010 649 RENALDO OROONEZ Y'JCRA PUHTAAlOS"A CORFO-l002 R 133.1 45.0 45.0 01n! 20.0 28.20 31.80 45.00 10 SE PRETENDE PROf'JIOZAR AFLtTl.!RO PARA EXTRAER 5 VS

200 1830 7010 6412 RENALDO OROONEZ TELENTE (S) PUHTAAlOS"A R 125.8 46.0 46.0 04173 27.0 23.00 31.10 48.00 22.0 ANTES SE ARREtOl8AAESSAT

201 1830 7010 6413 CCLONA BELlAIIISTA PUHTAAlOS"A RE-30-1015 R-SU 123.1 1959 48.00 13m-lO" SECO 40.0 (T) SE SECO EN EL ANO 1992

202 1830 7010 6414 RENALDO OROONEZ TELENTE IN) PUHTAAlOS"A RE'30-1213 R 126.9 \11.0 14 SE ESTA PROf\H)ll.Al'()O IW>TA 6iI m HASTA 1994 SE ARREI'CWlAA ESSAT

203 1830 7010 6415 IGNACIO~ PUHTAAlN'A R""30-1080 R-SU 128.2 50.0 ~ 38.0 49.02 12 SECO 40.01T) ESTASECODESllE 1995

204 1830 7010 68-1 SUCESION CARSONE SNl"'3'.e. RE-30-1018 R 282.9 5\.0 51.0 06156 8.60 12 14.00

205 1830 7010 68-3 COOPERAl1\IA.AJAN NOE SNl ...3l..e. RE-30-1018 R 248.8 50.0 50.0 05/47 45.0 11.00 18.30 21.62 35.0
2Qe 1830 7010 BB-4 COOPERAl1\IAJI.JItoN NOE· ESSAT SANIlIO.e. RE-30-1023 P 248.1 48.0 48.0 10151 45.0 19.70 24.80 8 14.2 SE ARRENDAA ESSAT S. A.

207 1830 7010 68-5 PARCELA 'JNIIERSOAO DE TARAPACA COOPERAl1\IAJI.JItoN NOE SNl"'3'JEL RE-30-1028 R-SU 241.3 51.0 51.0 11151 38.0 18.30 31.00 20.18 10 SECO NUNCA SE El<PLOTO. SE SECO C'.w«:'O EMPElO EL BOM6EO EN 5-265 Y5-286

208 1830 1010 68-7 COOPERAl1\IA.AJAN NOE SNl Mfo3'JEL RE-30-1032 R 252.4 55.0 55.0 0li/52 60.0 22.00 29.00 10 43.54 10.0 33ll.0 (T)

209 1830 7010 68-9 JI.JItoNFOCACO lAS MAlTAS BONACI . SU 218.9
210 1830 7010 6418 VENEClA (E>< SAN JI.JItoN) .<LOO LOMB/lROI PUHTAAlN'A R 1945 75.00 8 7.2

211 1830 7010 6411 CENTELlA PUHTAAlOS"A P 132.3 43.0 1954 , 88.85 12 41.66 (65) (4)

212 1830 7010 IlB-II ~CHOI+3 lAS MAlTAS R 201.9 50.0 1959 30.0 30.20 40.65 >50 12 32.70 44.47 18.0 PRlJE6A DE 8OM8EO DEL 2815195

213 1820 7010 CC-20 U.DELNORTE .ARICA ORENTE CR P-SU 49.5 ABMOONADO

214 1820 7010 CC-21 HOSPITAl DE ARICA ESSATS.A. .ARICA SI_IR P 25.0 24.19 NO SE El<PLOTA

215 1820 7010 0C-8 E. YI>H.:A.JIOJE lASNoINAS R·SU 151.1 40.0 1964

218 1830 1000 AA8 DOS lAS RIIIERAS CELlAC-1618 P·SU 230.0 25.0 25.0 03180 20.0 6.40 14.80

211 1830 7010 .08-9 ~CONTRERAS PUHTA AlN'A RE-30-1014 P 92.0 29.0 ~ 14.10 SE EXTRAEN N'ROX 20 lOSE_

218 1830 1010 6418 DOS 1216 lASNoINAS CELZAC-1438 P 118,8 80.0 80.0 I1n6 ACTUAL 5-285

219 1830 7010 6419 PARCELA L4S CARMENES _BLAMEY lASNoINAS R-P 182.6 21.0 1~S9 17.30 43.08 1.75m. N 35.74 15.0 (T) CORRESPONDE AE>< NORIA N-222

220 1830 7010 6420 S.OROONEZ PUHTAAl6PA R 134.1

221 1830 1010 6421 ESSAT PAGO DE GQMEZ. 1113 LoI\SANlMAS H{)ROSNl P 148.6 88.0 88.0 22103191 20.0 34.88 6J.10 6.1 22.0

222 1830 1010 6422 ESSAT PI\I3Q DE GOMEZ· 1114 lAS-S HIOROSAN P 148.0 90.0 80.0 05lO6I92 20.0 32.98 52.50 6.9 35.0

223 1830 7010 6423 ESSATP,....>ODEGQMEZ·1I42 LoI\SNoINAS H()RQSNl P 151.0 96.0 96,0 31101/92 32.17 9.4 25.0

224 1830 7010 .08-10 MARCOS GARDLCIC PUHTAAlN'A R 121.3 (70) (50)

225 1830 7010 AC-2 FACUNDO GUTlERREZ CHI."'I'L RE-30-1012 365.3 36.0 36.0 01/56

226 1830 7010 AO-13 I.MUNlCPAlIJ,OD ARICA

221 1820 7010 CC-17 JUNTAAOElANTO ARlCAS'.IR CORFO-I234 O-AS JO,1 60.0 60.0 06113 28.40

228 1830 7010 .08-12 PVHTAAl6PA ESSATS.A. PUHTAAlOS"A CA$- P-SU 112.9 61.0 61.0 11159 20.0 21.00 30.•0 12 52.90 ABMOONADO

228 1820 7010 CO-33 DOS PUHTAAlN'A H()RQSNl P 112.0 90.0 90.0 1981 50.0 25.50 40.00

230 1820 7010 CO-34 PVHTAAl6PA ESSATS.A. PUHTAAlOS"A CoOS-491 P 106.2 105.0 105.0 05162 22.0 27.10 49.90 68.32 11.9 21.0 CORRESPONDE.<L SONDAJE ESSAT Al6PA491 A

231 1820 7010 CO-35 PVHTA AlN'A ESSATS.A. PUHTAAL:OS"A CA$- P-SU 101.0 62.0 52.0 04160 29.0 21.00 35.10 12 SECO ABMOONADO

m 1820 7010 CO-36 PVHTAAlN'A ESSATS.A. PUHTAAlOS"A 005-48 P-SU 107.0 55.0 55.0 09/41 52,7 14.20 22.30 12 SECO ABMOONADO

m 1830 1000 AAl ISQORO ANDlA lAS RtIIERAS R-SU 32•.1

234 1830 1010 66-14 C.JI.JItoNNOE SNl"'3'.e. O 262.5 1986 24.20
235 1830 7010 1lB-15 N'R SAN ""3'JEL SAN"'3'.e. AI". R'.'R.<L P 255.0 31.0 1986

236 1830 7010 68-16 MI>H.e. CONTRERAS SNl"'3'.€L R 251,7 18.40 3D.0 (T)

231 18JO 1010 6424 BE.ZIoW.JoKl\I1 (O) lASNoINAS R 18\.6 42.0 1986 10.10 11.0 (T)

238 1830 1010 6425 BEZloIAl.NOII1C (P) lAS-S. ... P 113.9 31.0 \986 9.10 20.0 (T)

239 1830 7010 6426 C.MOZO lASNoINAS E 1412 18.70

240 1830 7010 6427 PARCELA SAN EUAS. KM 6.0 CfEOO BlJNEDER lASNoINAS P 158.0 1956 9.40 (40) 16m-1T 5.ú 1~.0 (T)

241 1830 1010 6428 DOS lASNoINAS AS 160.0
242 1820 7010 OC-7 PARCELA 121iAC LAHlJERTEOTA A6UO G'JTERREZ PUHTAAl6PA AS lJO.O 36.0 21.10 34.54 12 SECO SE USO IW>TAaANO 1994. E><N-55

243 1830 1010 AB-13 EDUARDO CONTRERAS PUHTAAZOS"A R 90.0 49.0 1•.60 88.00 8 SOM6A IMf'lA.SlON DE 3 PULG.6DAS
244 1820 1010 C0-37 PARCEL450 LOTEO I'LGQ()()NAL Y'JSSEF BlJ-ANllJN PUHTAAZOS"A P 106.1 45.0 1960 24.40 32.10 (55) 1.4m-12" 1.0 (T)

245 1820 7010 CO-38 P.CESPEOES PUHTAAZ6PA P 109.8 1964 24.JO
246 1820 7010 CO-39 PETORCA 5881 KY'JNG JOONG KIIIION KM 2.0 PL'INlA AZAPA Sl'J 10\.3 48.0 1973 25.30 53.80 10 EL SONOl'..E ESTA SECO DESDE EL ANO 1996
247 1820 1010 CO-40 BORO'JEZ PUHTAAZOS"A' P 105.0 25.50
248 18,0 1010 CO-41 JORGE SORO'JEZ PUHTAAl6PA P 104,5 23.40
249 1820 10\0 C0-42 COM8ARSAlA. PARCELA 30 BARBATO-O'J'!oITANA-LOPEZ PUHTAAZAPA. KM 2.~ S'J 10\.4 26.00 41.66 1.2 m SECO NClALMENTE ERA NC1RIo<. L'JE'~O SONDAJE y AHORA NORIA DE NlJEVO (N-362)

250 1820 1010 C0-43 PARCELA 20. lAS CAN4S 2124 ORLA/oOO PIRO PL'INlAAlAPA S'J 100.0 43.50 I.lm SECO ERA SONDAJE PERO EN EL ANO 1934 SE TRANSFORMO EN NOfM(N-361)

25\ \820 1010 C0-44 AZOS"A5201 ROX/>N4 SOTO PL'INlAAl6PA R 91.4 50.0 1983 59.62 1.6m 51.30 3.3 ESTE POZO NO ES SONDAJE CORRESPONOE ANORIA N-291

'JSOS DE L4S F'JENTES' P POTASLE. R RIE'30. I iNC"JSTRIAl... S') SIN 'JSO. O OSSERvAClON. E ES Tl.JCoKJ, AS ASt-~I)()NA[.::: T.. TAPA[,O



CUADRO 3.3.1-3: CATASTRO DE SONDAJES CUENCA DEL RIO SAN JOSE

I REGION· ARICA

POZO ROlREN UBICAOON PROPETARlO SECTOR CONSIHIJ(;TOR USO COTA I PRO!'. ¡PRO!'. 011II. F~ ~ SlTl.W:lON ACl\W.I*YO• .IJHO·.MIO 11198) DERECHOS

ti' LAT. lON. PERl' 1Wl. HII. CONST. CAI..CW. N.E. N.O. PROr. 0WE1R0 N.E. N.O. ~ CONCED.

I'msnm ¡mI ¡m) UUll ¡"'I ¡mI ¡m) ¡mI IIlUIllJ (mI ¡mI ¡O'I ¡"I

252 1820 7010 <:0-15 MARIO CHAl+3 SAUCACHE CHANo3 Rol 80.8 50.0 1883 24.20 82.00 10 10.0 EL POLO t:HA NOtM Y5t: NIllll4

253 . 1820 7010 <:0-16 E..ERCITO DE CHl.E SAUCAOE P 71.~ 100.0 1873 ~.80

254 . 1820 7010 <:0-17 SOTO AAICA OReNTE P 58.7

255 1820 7010 <:O-Ia MARIO CHAl+3 SAUCAOE CHAl+3 SlJ 72.7 ~O.O 33.00 50.00 1 SECO LOS UlT1M05 7 m SON DE 50N0'JE. ESTA SECO DESOE 1882

156 1820 7010 <:0-19 MARIO CHAl+3 SAUCAOE CHANo3 I 80.3 50.0 1883 25.10 80.00 10 . 18.0 EL POZO ERA NC)f'M Y SE TRANSfORMO EN SONDAJE EN 111114

257 1820 7010 co.5O A.INORM SAUCAOE P 76.7 28.~ EX NC)f'M~35

156 1820 7010 co.51 IEVERMAN Pl.JWTA i>ZI'PA NE\1:RIoIotoN R 88.0 37.6 1885 24.20

251 1830 7010 SA-29 SANAGUSal MANUEL PALZA B lAS MAlTAS SAACOl R 188.1 50.0 1885 21.30 70.00 12 34.00 ERA NC)f'M DESOE ELNlO 18S4.EX~I

260 1830 7010 88-17 ROXANA GAROLJC lAS MAlTAS R 199.8 54.0 1948 12 ~5.l7

281 1820 7010 co.52 NUNEZ Pl.JWTAi>ZI'PA P 117,5 23.30 EXNORIA~15

162 1820 7010 co.53 HERIWlLA'30S (Suc.lle lo Fuere) PI.JWTAi>ZI'PA SU 117.5 30.0 1885 24.50 SECO NO ES SONDAJE. CORRESPOl<lE A NC)f'M ~385

2lI3 1820 7010 co.54 PARCELA PIJCARA EX STA. MARIA JORGE PRIETO Pl.JWTAi>ZI'PA CORFO R·P 93.~ ~2.5 1948 80.00 12 50.58 8.0 AC~ SE BOMBEA 3 HORAS DWMS /lPfK])(. EX NC)f'M~21

2lI4 1820 7010 co.55 .MIOPANW'''''-''' Pl.JWTA i>ZI'PA R·51J 85.7 20.50 EX NC)f'M~28

215 1830 7010 88-12 ESSAT SAN ....31JEL N ESSAT S.A SANMlGlJEL H()RCSAN P 248.0 100.0 100.0 24108192 2!O.0 28.58 ~9.00 15.0

2lII 1830 7010 88-13 ESSAT SAN ""3'JEl S ESSATS.A. SANMlGlJEL HIOROSAN P 248.3 85.0 85.0 23IU8IV2 20.0 32,95 51.30 9.9
287 ESSAT RQ()()IIlARl() ESSATS.A. AAlCASUR P 18.0 12.0 29,88 13.0 30.0

2lII ESSAT JQAOUIURACENA ESSATSA AAlCANORTE CN'TA'3'JA P q.O 109.0 85.0 2IW4Ill3 8.5 ~,31 87.03 12 7~.1~ ~,5 ~O.O (T)

2lI8 ESSAT ANGELMO ESSATSA AAICA OReNTE CN'T"'31JA P ~9.5 150.0 1~3.0 1Ml3/93 30.0 ~.88 75.35 7~.~6 17.0 28.0 (T)

270 ESSAT 0H0303l'lS ESSAT SA AAICA ORENTE CN'T"3'JA P ~.O 130.0 109.0 121031V3 30.0 ~9.78 75.60 7~.28 7.5 25.0 (T)

l71 ESSAT lAS TORRES ESSATS.A. AAICA OReNTE CN'T"3'JA P 57.0 125.0 120.0 211113193 19.0 ~2.57 81.~3 71.62 8.5

m ESSAT NI.lEVA ESPERNlZA ESSATS A SAUCACHE P 62.0 12 61.60 8.4

213 ESSAT TAMBO QlJEMAl)Q ESSAT S.A SAlJCACHE CN'TA'3'JA P 64.0 120.0 120.0 211113193 30.0 53.15 62.58 71.16 17.0 29.0 (T)

274 PEREZ 100.0

27! HACENOALOS MOlJIIOS V.ORDONEZ PI.JWTAi>ZI'PA P 79.0 1964 65.00 49.00 18.0 ANTES PERTENECIO A TERESA TORO. CORRESPOICJE AEJ(.~ ~2l!

276 PARCELA AL'30CoQNAl YVSSEF 8'J.ANTUN Pl.JWTA i>ZI'PA R 104.0 55.0 1956 58.67 10 ~9.30 3.0 SE PROFUNDIZO EN 1995. SE BOMBEO ~TAMAYI88 Y SE SACO LA BOIo6A

277 OEVOTIO(N) PI.JWTAi>ZI'PA R 99.0

l78 ESSATCENTEllA Pl.JWTAi>ZI'PA ARA'XO PoR 135.0 70.0 70.0 19112193 13.0 41.26 53.03 ~.O

279 PARCELADE MARCOS GAROI.ClC ESSAT ORTlJNO lASA/IIMAS P 1~.0 1~.0 ORTUNOVENOIOAGAROI.CIC y ESTE MANT'ENE EL CONTRATO CON ESSAT

280 ESSATKm7 lASA/IIMAS P 174.0 7.0 70.0 ESSAT lAS MAlTAS

281 BUrTNlO lASA/IIMAS 163.0

282 PARCELA SANTAJoNA A'J'3USTO PEREZ lAS MAlTAS R 208.0 1958 6

283 ESSAT ROMERO CABUZA J>RAtXO PoR 437.0 98.5 90.0 3008193 ~.O 32.30 51.18 16.9

2lI4 ESSATCll CABUZA J>RAtJCO poR 435.0 102.0 99.0 20111/93 50.0 30.91 37.59 ~5.0

215 ESSAT FABRES ESSATS.A. AAICA OReNTE HVRCSAN P ~.O 90.0 90.0 28110191 35.0 38.87 5O.~ 72.~ 9.3

286 ESSATLOA ESSATS.A. AAlCANORTE CN'T"31JA P ~I.O 120.0 115.0 22105193 9.0 ~.10 76.20 7~.I0 6.3 ~O.O (T)

287 ESSAT CARBONE lAS RIIIERAS CN'T"'31JA PoR 313.0 90.0 90.0 28108193 ~1.0 19.87 28.01 36.9

286 PARCElA SAN L'JIS ESSAT. OOW+300 DEVOTIO 1 (Km 1) SAUCAOE PoR 69.0 90.0 90.00 6.6 5.0 (T) SONOoOJE'ARREl'l(W)Q A ESSAT S. A

289 ESSAT· [)()WoI(''>o OEVOTIO 2 (Km 3) Pl.JWTAi>ZI'PA PoR 124.0 75.00 10.9 SONOoOJE ARREl'l(W)Q A ESSAT S. A.

280 HACENOA_ CRESCENClA SAlAS KM ~.O PAGO DE GOMEZ R 125.0 (60) I.~m.IT CORRESPOl<lE A LA EXNC)f'M~59

281 FERIWlDEZ lAS MAlTAS 199.0

282 NUNEZ Pl.JWTA i>ZI'PA 119.0

283 EX PREDIO DE S. CAVALAN ORLANDO lAJA Pl.JWTA i>ZI'PA R-P 97.8 1885 57.00 8 O.~ LAUlTIAA PROFUNOIZACION FUE EN ELNlO 1993

284 P"'300 DE .3OMEZ NORTE LOTE 1;.7 HERNAN FIGUEROA Pl.JWTAi>ZI'PA. KM 2.0 Rol 108.0 70.0 60.0 10.0 1992 70.00 10 0.2 DISPONE DE SENSOR DE ARRANOUEttlETEN EN ~51 m Y 57 2 m

295 PARCELAUIS CARMENES R1NABlAMEY lASA/IIMAS 5'.1 190.0 79.00 12 29.96 10.0 (T) ESTA SIN BOMBA. CORRESPONDE ¡tL EX 5-218

296 COOPERATlVA JUAN NOE SANMIo3lJEL R 266.0 42.00 25.0

287 KLOMETRO 7.5 LAS ANIMAS 180.0 31.49 13 27.72 30.0 (T) SE ENCUENTRAAElANDONADO. CORRESPONDE AL EX 5-197

29lI GARDLCIC lAS MAlTAS

289 1830 7010 A&II PLANTA"lAPA ESSATS.A PI.JWTAi>ZI'PA CIOS-47 p·SlJ 110.5 45.0 45.0 09147 40.0 15.80 25.30 12 SECO, CORRESPONDE AL SONDA.E 5-287 DEL EST1.lllO DE 1969

300 CAMf'l'.l<3 SAN CARlOS ElJo3ENIO CIONaSO li1lLA FRONTERA R-P (28.5) 24.58 (6) ANTl03UA NORIA DE 1,3 m DE 0lAMETR0. PROfl.HJlZAOA COMOSO~

301 PARCELAF·8 HERNANl"'30S li1lLA FRONTERA R-P (17) 1974 23.00 1.3m.lr 23.00 ANTIo3lJA~ PROFI..tOZIOOA.. NO SE BOMBEA

302 AAICA NORTE. SECTOR INOUSTRlAL GENERAL MOTORS AAlCANORTE I 41.00 1.5m.10"-lr NO SE LOo3RO toEDlRELNIIIElDELSONOAJE. N. E. BAJO LOS 25 m (EX No 175)

30J HOTEL SAlNT GEOR<3ETIE. i>ZI'PA 3221 ANORES PAVlSIC ARICA OReNTE R 67.00 1.6m·lr (7) NORIA PROF'.HJlZAOA COMO 50N0'JE. EX~168

304 AVDA. SANTA MARIA 2652 CQCA.COLA ARICA NORTE CN'T"3JJA I 1993 40·~ 10 27.94 2.5 EL .....""-'" EXTRAIDA ESTA SENOO CLORADA

305 EL CALI.EJON 2216 (VICECONS. ITALIANO) GlAN LlJl031 CANEPA KM 3.0 PI.JWTAi>ZI'PA R 60.0 10.0 1991 60.00 10 2.6 1.0 (T) REEMPLAZO ¡tL 5-158

306 PREDIO EL 0l.N0 "'3RlC0LA LOMSAROl KM 17.0 CHUVAL R (353.8) 32.00 1949 ~O.O 10.82 70.00 11 26.27 30.0 65.0 (T) SONOAJE CORRESP()t()ENTE A LA EX~~77

307 JUAN ANTONIO RlOS ESO. VELASOUEZ "'31JACOR S. A. AAlCACOSTA 51) 1994 2.0 (JO) 8 NO SE USA POR SU BAJO RENOI'ENTO

306 ",WI ANTONIO RIOS ESO. VElASOUEZ .....""-"'CORS.A. AAlCACOSTA 5'J 1994 5.0 (JO) 8 NO SE USA POR SU BAJO REIOMENTO

309 li1lLA CHABELA CARlOS CRl03NOLA KM. 2.0 SA'JCACHE 5') (82.5) 30.0 Ill50 24.~5 58.00 1.3m·IT SECO SE BOMBEO~TA 1993 CORRESPOl<lE A EX NORIA~36

310 1820 7010 41 AEROi"JERTO CHACALLUTA t~. DE AERONAlJ1lCA CHACALLUTA RE'JO R 59.0 59.0 12.0 12159 10.0 42.70 47.00 12 SE USA SOlO CUANDO lOS 50N0'JES DE LA CONCOROlA FALLAN

311 PARQUE ZOFRI. CHACALL'JTA ZOFRI CHACALLUTA HVRCSAN R 100.0 100.0 12.0 1991 15.0 52.13 60.92 12 55.68 SE BOMBEA APROX. 20 llINItlIA

J12 ELTAMARl....3AL READYMO< VUA FRONTERA I (~7.~) 40.0 14.0 1~ 3O.1~ 18.5

JtJ PARCELA K,. 13 ISllORO ALVAREZ IlUAFRONTERA lSCoORO ALVAREZ R~ (34 2) 40.0 20.0 ~O.OO 20 25.31 27.7 EL A'3'JA SE VENDE A CAMONES PARTICUlARES Y MlJNCPALES

314 RECNTO FI$CAL ASOC. DE REGANTES li1lLA FRONTERA CQRf=OA-4 R (488) 64.0 64.0 20.0 1968 20 35.06 30.0 EL RECNTO FISCAL FUE ENTRE".>A¡)() ¡tL EJERCITO

JI5 PARCELAS 14-9 Y 14-10 SOC. AVlCOLA GAU.O VillA FRONTERA ROS-<MEL .3AETE I ('~2) 10.0 27.00 10 17.30 SE TRANSFORMO EN SONOoOJE EN ENEI98

316 C6MPAMENTO LAS RIVERAS D1RECCION DE REGO P 12 24.13 SONDAJE 'J8ICAOO A 15 m DEL 5-112

317 PERCYPAREDES R 8 52.75 5.0

318 NI'. CIOMIN030 AG'JlRRE

319 1830 7000 AO-4 KM 22.0 CASUZA AS 21.94 10 SE ENCOJENTRA AElANDONADO

320 PARCELA SANTAJlJIoNA SUCESION ".JI>W\ HENRIOUEZ R·SU 42.00 1.5m. SECO SE SECO EN 1982. CORRESPOl<lEAEX~No61

321 PARC 6. KM 10.0. COOP.",WI NOE L'JIS OLNARES R 1981 ~6.00 34.13 8.0 SE PROF'.."'l!IZO COMO SONOAJE EN 1992

ro CARLOS BUNEDER R 1993 70.00 7 45.00 0.5 15.0 (l)

ro HACIENDA P1EMONTE (T1ENOA) ALOO LOMSAROl R (153.7) 58.00 ~.OO 5.0 5.0 CORRESPONDE A EX NORIA No88

J24 HACIENDA PEMOóm: (RIO) ALOO LOM8ARt'f R 74.00 12 15.0 CORRESPONDE A EX NC)f'M~98

J25 NOVAITALlA ALOO LOMBARDl R 1952 64.10 11.0 CORRESPONDE AEX NORIA~ 100

J26 NOVAITALlA ALOO LOMBARDl R 1992 70.50 8 45.00 11.0 10.0 (l)

'JSOS DE LAS FUENTES P POTABLE. R ~030. I IN()IJSTRlAL. SU SIN USO. O OBSERVACION. E ESTUOIO. AS AElANDONADO. TA TAPI>[)O:;



CUADRO 3.3.1-3: CATASTRO DE SONDAJES CUENCA DEL RIO SAN JaSE

I REGION - ARICA

PO.ZO ROl.IREN I.QCACION PROPETARIO secTOR CONSTRUCTOR uso COTA I t't<Ot-. PROf. [lJlM. FEeWI PRVEBAce~o ~ACTUAl (Mo\YO • .AJNO • .MJO 18911) DERECHOS 06SERVAClONES

N' LAT lON PERF !'Wi. IN. CONST. CtlA:W. N.E. N.O. PROF. l:lWETRO N.E. N.O. CtlA:W. CONCED.

Ilmsnm 1m) (m) 1-1 (nI (mI (mI (mI (pIJIg1 (m) (m) (VO) (VO)

327 IDE5N'1O lAS PIEDRAS l.owo lOM6AROl R 1811 40.00 38.80 5.0 5.0 (T)

328 FlORAOEl F.-sRO AlDO lOM6AROl R 69.00 12 33.00 &.0 (T)

328 l.P~ 0& PlEMONTE AlDO lOM6AROl R 1991 85.00 8 4.5

330 PlCCOlA loWlROGtE AlDO lOM6AROl SU 104.00 8 ACT1JAl.IENTE NO SE USA

331 IW:ENOA lAS PIlIJoERAS P-'IllO 6ENAWlES R (157.2) 1864 51.00 1.Sm- 38.00 CORREsPO~ AEX NORIAK-SO

332 PARCElA 20 ~~MRN()A R se.OO 9 45.00 3.0

J3J SANTA.w:HTA ~MRN()A 5.0 56.00 61.13 46.28 PRI..EBA ce 6OW6E0 ANO 19118. _ NO SEHA~. PROYECCION: S'"

334 A. P. R. CERRO SOIil6RERO ESSATS."" P 1893 90.00 12 73.56 25.0 (T)

JJS SANTW;OFlORES 165 RAlA. GI.!ERRA CAPT"'3UA R 1883 84.00 10 77.38 4.6

J38 0ISC0THE<lOA: AVNlf PREMlERE PEORO CAYO P 1892 90.00 9 'JSO PERlMNENTC HASTA 1984. AHORA SOlO EN FORMo\ ESPOIWJlCA

337 AMAl.Jj>. NIETO R IIlflO 38.00

J38 R 1984 8 NO ES POSQ..E El ACCESO

J38 JORGE lOM6AROl R-P ".0 10 2O.JO SE HASUTO EN 18911 PARA REGO ce ZONAS EN PROOUCCION

340 Mo\RCOS GAROt.OC R 12 32.44

341 N".>R1C0lA lOM6AROl ROO< 0Rl.1.NG R lOlWS 80.00 10 44.03 JO.O

342 N".>R1C0lA lOM6AROl ROO< 0Rl.1.NG R 1995 10 34.66 15.0 SE CONSTRYO COMO NORIA EN 1892

34J C00PERA11IIAJUAN ROE R 41.58 25.0

344 fU'\NCA R l. 19.JO OS 0W0ETR0 M'I.A.5ION S'. MOTOR ce SO~

345 lDO CARBONE S ROCl( 0Rl.1.NG R 292.0 1895 SO.OO 10 16.68

346 TRUFFAHNOS R-P 56.00 25.80 34.20 24.0 REAUlA EXTRACCION CONAJNlA CON~ 5-182

347 PARCELA lAS PAUoIAS DElFINA LEON· FERNANOO ROO'..E KM 5.0 P"'30 ce '3OIoE.Z SU 32.54 '.25m. El ru;o ESTA06STRUDO. NO F'.JNCIOW<HACE Mo\S ce 10ANOS

348 MARCOS GAROt.COC R 52.00 13 48.51

349 FERNANOO FEMlJY R SO.O 19l1O ·8 33.32 14.0 CONSTRt,,1(j4 COMO NORIA EN 1966 YTRANSFORMo\OA EN~ EN 1990

~ JUAN llEREHA· R-P 392.0 SO.OO '.Sm·1T 34.00 CORRESPONOE AEX NORIA K-209

351 PARCELA 33LOTEO Al'3ClQ(JNAL CESAR CESPEOES KM 3.5 Al'3OOONAl PoR 1990 57,25 13m· 55.27 1,7 2.5 (T) E)QSTE INTENCION ce PROFl.iI'OL'Rl.O PROl<IloWENTE HASTA lOS 80 m

352 PARCElAAlGOOONAl YlJSSEF 8'.AANnlN R.S1J 1940 (45) 12 SECO SE 6OW6EO HASTA El ANO 19B5

JSJ PARCElAAlGOOONAl YlJSSEF BU-ANT1..'N R 19l1O 67.00 12 3.0 SE PROFLONJCZO HACE 1ANO

JS4 PARCElA CINCO 0lN0S HUUOMOZO R 103.0 (I~) 12 5.0 19.0 (T) H. MOZO lO llENE PRESTADO AY. BU-ANTIJN cesee HACE DOS ANOS

355 PARCElASAN~.KM e.o YIJSSEF 9MNR'N SU 1985 42..J1l 1.2m.IT 37.73 SE PROFUI'OZARA HASTA 90 m. CORRESPONOE AEXNORIAK-22J

J56 PARCElA SAN~.KM 6.0 YlJSSEF 81.J.ANTL'N R 1995 67.00 1.2m.IT 48.13 8.0 5.0 (T) 6OM6AceJO~

357 PARCElA EllAl.*lEl FUiERTO FERtWL'EZ R 1938 80.00 14 4.5 20.0 (T) CORRESPONOE AEX NORIA K-54

J56 PARCElA EllAl.*lEl FUiERTO FERNAI<-EZ PoR 1984 14 15.0 20.0 (T) CORRESPONOE AEX NORIA K-SJ

JS8 pARCElAa~O CECI..P. CESPEceS SU (153.5) 1*8 44.10 1.4m.IT 31.97 20.0 (T) CORRESPONOE AEX NORIA K-48

JflO KM 1 CR'JCE P_. [)('",t,JICA ll'JTA .JCA.l-6 E 73.8 200.0 1993 18.9 34.56 &5.19

381 KM 3.5 CRUCE P_. [)('",t,JICA ll.UTA .JCA.l-2 E 107.4 225.0 1993 4.9 35.02 41,78

382 P_AAlGOOONAl P_AAlGOOONAl TA 0.00 12 TAPADO N1.JNCAF~ 60M6EA00

38J llAOEN S06RE RIO SAN.lOSE DRECCION DE REUO RE·30 TA (120) (1991) 0.00 TAPADO

384 PARCElA45.1<M 24 ABllJO CJlHE'A (P. Ctope.,..) CERRO BlANCO R 1881 42.43 1.45m-r 35.84 2.0 18.0 (T) .... CJlHE'A LE llRRENOA LA PARCElAA P-'IllO CESPEOES

J8S PARCElA 39 ABllJO UHl'A (P. Chpolles) CERRO 6lAHC0 SU 1881 82.6' 10 JB.83 20.0 (T) NO SE UTUZAPOR~ llENE MlJY lENTA REC\JPERAClON

386 PARCElAS2 lU5 SANTOS (p. Chpodos) CERRO 6lAHC0 R (1881) SO.9B 12 40.20 2.0 .... CJlHE'A LE ARRlEI'ClI'.LA PARCElA AP-'IllO CESPEOES

367 PARCElAS RAQUEl NOGALES A6 24.83 12 SECO POZO ANl)3'JO CO..E SE SECO HACE Mo\S ce JO ANOS.... "M " 19l1ti lO 31."

OJSOS DE L-'S F~NTES P. POTA6LE. R R1E'30. I 1NO'}SffiIAl.. S'} SIN t'50. O OSSERVACION. E ESflJOtO. A6 A6ANOONADO. TA TAPl'úO
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3.3.2 Explotación desde Sondcijes y Norias Valle de Azapa y Arica

Con el objeto de determinar el volumen de agua extraído actualmente del
acuífero del Valle de Azapa se ha analizado la informaciÓn disponible de norias y sondajes en
forma separada. Para estimar el volúmen mensual de bombeo se considerÓ toda la informaciÓn
que fuera de utilidad para tal efecto. Por ejemplo, número de horas de bombeo diario, caudales
instantáneos estimados a partir de aloros, de estadísticas del propietario, de datos de la prueba
de bombeo realizada. en la construcciÓn del pozo, estimación según el tipo de equipo de
bombeo y en general toda aquella informaciÓn directa o indirecta que permitiera estimar el
bombeo promedio a nivel mensual.

En el caso de las norias, según se mencionÓ en el punto anterior, existe un total
de 108 fuentes catastradas con bombeo activo y estas corresponden a las presentadas en el
Cuadro 3.3.2-1.

De estas fuentes, se dispone de informaciÓn referente a los volúmenes medios
de extracciÓn mensual o de los datos suficientes para poder estimarla en 84 casos,
correspondiendo estos valores a los de la columna de la derecha del cuadro anterior. En el
Cuadro 3.3.2-2 se puede apreciar los volúmenes totales de producción según los distintos usos.



CUADRO 3.3.2-1: NORIAS ACTUALMENTE EN USO EN EL VALLE DE AZAPA
I REGlaN - ARICA

NORIA UBICACION PROPIETARIO SECTOR USO CAUDAL VOLUMEN MENSUAL

101" INSTANTANEO APROXIMADO

(Vo) 1m3)

12 HOTEL EL PASO HOTEL EL PASO ARICA COSTA R (222) 240

2a PARCELA H. LOTE a. KM. 2.5 AZAPA CARLOS CARRASCO KM 2.5 SAUCACHE P 11 240

57 SANTA ELEDINA DANIEL SALINAS KM 4.5 PAGO GOME2 R a 3591

62 PASCUAL ROCO KM 16.5 CHWAL R·P 175 3591

66 CERRO MORENO JOSE A. ANDIA T. KM 14.5 LAS RIVERAS R·P 12 31104

73 SAN MANUEL FACUNDO GUTIERRE2 V. KM 17.5 CHUVAL R 864

74 LA TARA ANTONIA ESTORAICA A. KM 17.5 CHWAL R 6480

75 LA TARA DOMINGO AVlLES (Ex Melgar) KM 17.5 CHWAL R·P 3240

84 JULIO SANTA MARIA KM 7.5 LAS ANIMAS R 57 4925

85 LAS ANIMAS JOHNNY YUCRA KM 7.5 LAS ANIMAS R

ea LAYARA ENRIQUE CHANG R. KM 17.0 CHWAL R·P 864

89 PARCELA LA AURORA ARTURO BUITANO KM 7.0 ALTO RAMIRE2 R

9a HACIENDA PIEMONTE (MOLINO) ALDO LOMBARDI KM 6.5 PAGO GOME2 R

105 AGRADECIDA MAGDALENA HENRY ALBARRACIN KM 13.0 SAN MIGUEL R·P 1296

113 SAN LORENZO ALBERTO FOCACCI KM 11.0 ALBARRACINES R 5 2160

117 LA HUANCA MARIA GUTIERRE2 (EX SAUL OVlEDO) KM 10.5 LAS MAlTAS R 0.8 2074

118 SAN ISIDORO MIGUEL ISHIHARA KM 10.5 LAS MAlTAS R 17 22032

123 SAN FeO. DE ASIS ISAAC BALUARTE KM 13.0 SAN MIGUEL R

125 PARCELA 1 NELLY SOTO KM 14.0 LAS RIVERAS R·P 1.3 421

127 MANUEL MELGAR O. (Ex Chlnnos) KM 15.5 LAS RIVERAS R·P (4.5) 1620

134 PLANTA TOMATlN AGRICOLA LOMBARDI KM 17.0 CHWAL I 15 10800

135 SAN ANTONIO LUCIA RAMOS B. KM 16.0 CHWAL R·P

142 CUNCUMEN.PARCELA41 ALEX LEBNER KM 2.5 ALGODONAL R·P 22

144 CUNCUMEN 3940 JORGEVELE2 KM 2.5 ALGODONAL R 5.a 420

156 CENTRO ESPAÑOL COMUNIDAD ESPAÑOLA KM 2.5 ALGODONAL R 23 270

159 PARCELA 2 ALICIA SOLARI KM 2.5 ALGODONAL R·P 0.6 60

161 LOS ITALIANOS 2090 MARCO A. AGUIRRE KM 2.0 SAUCACHE R·P (5) 1080

176 BARROS ARANA 2599 BOnAIHNOS. ARICA NORTE I 300

177 HOTEL EL PASO HOTEL EL PASO ARICA COSTA R (222) 240

178 HOTEL EL PASO HOTEL EL PASO ARICA COSTA R (2.22) 240

179 LAVANDERIA MODERNA NINO BALTOLU ARICA CENTRO I (222) 240

181 LOS MOLINOS HUGO HUANCA (PANADERIA HH) KM 2.5 SAUCACHE R 18

192 CERRO MORENO DANAE SAMOHOD LOMBARDI KM 15.0 LAS RIVERAS R·P 4 3024

206 PARQUE BRASIL· CASINO MUNICIPALIDAD DE ARICA ARICA COSTA R (1.5) 1764

207 M.ORTUÑO LA MAlTAS R

20a M. BLANCO CHUVAL R

210 JUAN VEGA CHUVAL R·P 216

211 JOSE MADARIAGA C. CHWAL R·P

213 DAVID ARCE CABUZA R·P

214 ESTELA CASTRO V. (Ex Momorl) CABUZA R·P 2160

217 HOTEL EL PASO HOTEL EL PASO ARICA COSTA R

221 PARCELA EL GALLITO CECILIA CESPEDES PLANTAAZAPA R 4 3456

225 PARQUE CENTENARIO P. CENTENARIO. MUNIC. DE ARICA ARICA COSTA R 270

227 PLAYA CHINCHORRO MUNICIPALIDAD DE ARICA ARICA COSTA R 2700

229 PERE2 ZUJOVIC 353 AGUACOR S. A. ARICA COSTA P 8 20736

232 EPIFANIA SALAS (N) CHWAL R·P 432

233 ANDRESLLAMPARA LAS RIVERAS P 130

234 FRANCISCO MARCHESI LAS RIVERAS R·P 54

235 NELSON SUPANTA LAS RIVERAS R·P

236 ORLANDO GREGORIO C. LAS RIVERAS P

237 PARCELA 4. EL OVALLlNO CLARA MAMANI KM 16.0 CHUVAL R·P 1.02 432

238 CIRIACO HUANCA R·P 648

239 SUCESION GUTIERRE2 VELASOUE2 R·P

243 LEONEL SALINAS R·P 270

246 PARCo SORRENTO 101"17 ALGODONAL ALDO LOMBARDI R 1.5 162

247 OLIVAR WEGUELI HUGOMOZO R·P (25) 32400

251 NAZARIA SOTO VILLA FRONTERA P 0.9 173

252 CAMPING MARINA (K·14) AlOA DICKINSON VILLA FRONTERA P 3

256 PARCELA M·7 ELEODORO CARDENAS VILLA FRONTERA P

257 PARCELA M·15 DONALD ERKINS VILLA FRONTERA R
--- _. -



CUADRO 3.3.2-1: NORIAS ACTUALMENTE EN USO EN EL VALLE DE AZAPA
I REGlaN - ARICA

NORIA UBICACION PROPIETARIO SECTOR USO CAUDAL VOLUMEN MENSUAL

PI' INSTANTANEO APROXIMADO

(lis) (m3)

258 PARCELA N-18 ROSAARAYA VILLA FRONTERA R-I 56 4234

261 AVlCOLA LAS 3 E (N-21 Y N22) CARLOS CABEZAS VILLA FRONTERA I (15) 27

262 PARCELA ~15 DOMINGO BUSTOS VILLA FRONTERA R 3.3 900

264 PARCELA F·17 RICARDO BREMER VILLA FRONTERA P·I 1.1 12

270 PARCELAJ.5 ALFREDO GUTIERREZ VILLA FRONTERA P·I 2.5 90

271 FERNANDO OLGUIN VILLA FRONTERA R 0.7 90

272 PARCELA "'7 ASOC. GUIAS y SCOUT DE CHILE VILLA FRONTERA P 1.38 160

273 CHACRA EL MOLINO CELlTE CHILE S. A. CHACALLUTA KM 10 I 30

274 LA PONDEROSA, PARCELA 2) ARTURO MURILLO LA PONDEROSA R 10

276 HIJUELA 5 EMILIO MARIN LA PONDEROSA P 0.2 15

m PARCELA 7 SOCo ANONIMA LAS MACHAS LA PONDEROSA P

m SINDICATO PESQUERA INDO LA PONDEROSA P 45

279 PARCELADo2 JUAN GIMENEZ VILLA FRONTERA P·I 3.7 45

280 PARCELAM-7 CHILCO LTOA VlLLLA FRONTERA I 30

281 HIPODROMO DE ARICA HIPODROMO ARICA S. A ARICA NORTE R 2.12 1590

282 HIPODROMO DE ARICA HIPODROMO ARICA S. A ARICA NORTE R 150

283 COSTRUCTORA AGUAS CLARAS LA PONDEROSA I 30

284 PARQUE CENTENARIO PARQUE CENTENARIO ARICA NORTE R 1.1 831

285 HOTEL BAHIA CHINCHORRO INVERSIONES PACTA S. A. ARICA COSTA R (1.5) 945

286 AVDA. ARGENTINA 3185 TRANSP. CANEPA y CIA. LTOA. ARICA NORTE I 60

2M CONDENSA S. A. ARICA NORTE I 900

290 SOMARCO LTOA ARICA COSTA I 1 324

291 ~A5201 ROXANASOTO KM 2.0 CAMPO VERDE R 3.3 535

292 CONTEX LTOA ARICA NORTE I 1600

294 AVDA. SAÑTA MARIA 2384 AGRICOLA TARAPACA ARICA NORTE I 5.8 5400

295 AVDA. SANTA MARIA DEPOSITOS SAAM ARICA NORTE I 150

297 AVDA. SANTA MARIA 2764 NINO BALTOLU (LIASSA S. Al ARICA NORTE I 2.8 3960

298 AVDA. SANTA MARIA 2764 NINO BALTOLU (LIASSA S. Al ARICA NORTE I

301 LUCIA RAMOS B. R·P

303 MANUEL MADRID R·P

304 TORIBIO MAMANI R-P 810

317 R

318 LUIS OLIVARES R·P 432

321 HARALD EIKNOF R 5 540

326 ANGULO R 324

329 MARIA CALLES R 5.5 2376

331 MARIA ESTAY R 3 972

333 PARCELA SAN PEDRO PABLO BENAVlDES R 54

336 JUANA ALCIRA P

338 DOMINGO BALUARTE P 22

339 DOMINGO BALUARTE R 162

348 COLCHAGUA SUCESIONLY KM 2.0 ALGODONAL R 3 324

349 SUCo DAVID RAMOS R·P 435

355 LAS CAllAS PARCELA 35 GLADYS RICHTER KM 2.5 ALGODONAL R 2 300

3S6 PARCELAS 21 Y 22 CORP.IGLESIAAOVENTISTA KM 2.5 ALGODONAL R·P 10 2400

358 LOS ITALIANOS 2155 SAMUELCANCHAYA KM 2,0 SAUCACHE R·P 1.1 60

359 EL eALLEJON. PARCELA 26 SOCo ALDEAS INFANTILES KM 3,0 ALGODONAL R 216

360 OlSC. SUNSET. A2APA 5981 EDUARDO ZARZAR KM 2.5 ALGODONAL R·P 4.5 1439
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CUADRO 3.3.2-2
VOLÚMENES MEDIOS MENSUALES DE EXTRACCIÓN DE AGUA

DESDE NORIAS CON INFORMACIÓN

Uso N° de Norias Volumen Medio de Extracción
m3/mes

Potable 8 21.540

Riego 34 62.214

Industrial 14 24.041

Riego-Potable 24 88.488

Riego-Industrial 1 4.234

Potable Industrial 3 147

Total 84 200.664

Para las 24 norias sin información de sus caudales de bombeo, se ha realizado
una estimación proporcional basada en las magnitudes según los distiptos usos de las norias
para las qué estos datos existen.

De este modo, se ha calculado que la producción media mensual, en conjunto
de las norias sin información alcanzaría los 62.974 m3

, con lo que el volumen mensual total de
explotación de estas fuentes se eleva a la cifra estimada en 263.638 m3

.

En relación a la producción de los sondajes se ha realizado el mismo
procedimiento anterior. En este caso, la cantidad de pozos actualmente en uso corresponde a
129, según se desprende del Cuadro 3.3.1-1. De este total, sólo 108 puntos cuentan con la
información referente a los volúmenes de extracción mientras que en los 21 restantes los datos
disponibles no permitieron estimar sus magnitudes. -Los sondajes en uso, han sido separados
del catastro del punto anterior y se han consignado en el Cuadro 3.3.2-3, mientras que en el
Cuadro 3.3.2-4 se presentan los volúmenes agregados de producción, separados según la
utilización del agua de las fuentes.



CUADRO 3.3.2-3: SONDAJES ACTUALMENTE EN USO EN EL VALLE DE AZAPA
I REGION - ARICA

l'OZO U81CACION PROPIETARIO SECTOR USO CAUOAI. VOLUMEN MENSUAl

ti' INSTANTANEO APROXIMADO

(VI) 1m3)

105 CARLOS BUNEDER PlNIT"'1>ZN'''' P el108

101 PARCELA LAS MERCEDES AlFREDO GARDllCIC lAS ANIllAS R 4.5 48110

113 COMCAKm 18N lAS RIVERAS R

lIS ...MADEO CARBONE lAS RIVERAS R.P 1580

111 COMCA CABUZA CABUZA R

'24 MARCOS GARDllCIC lAS MAlTAS R

lJ1 ANTONIO ANDIA lAS RIVERAS R 5184

1)< CooPERATIV... JIJNI NOE SAN MIGUel R 20 4320

131 ESSAT COPAJ... ESSATS..... ...RICASUR P 10 21000

1<0 ESSAT ESTADIO ESSAT S..... ARICA SUR P 11.8 30700

14' ESSAT RETEN ESSAT S. A. ARICA SUR P 18 41300

142 ESSAT l\JCAPEl ESSAT S.A. ARICA SUR P 24.3 85500

143 ESSAT LIGA DE EMPlEADOS ESSAT S. A. ARICA SUR P 30.5 12500

,.. "'VDA. SNff'" MARIA 2852 COCACOLA ARICA NORTE I 210

14S AVDA. SNff'" MARIA 2251 EDElNOR S..... ARICACOST'" I tooo

147 ESSAT SAN lOSE ESSAT S..... ARICACOST... P 21.2 10100

153 M. FIGUEROA PlNIT... 1>ZN'''' R !lOO

154 HACIENDA LIBANESA EID KHARRAT PlNIT... 1>ZN'.... KM 3.0 R 5 2itS

155 HACIENDA LIBANESA EID KHARBAT PlNIT... 1>ZN'.... KM 3.0 R 3 4880

157 ESSAT 1>ZN'... 411N PlNIT... 1>ZN'''' P I.S 25100

1541 PlANTA A2AP'" ESSAT S. A. PlNIT... 1>ZN'''' P 10.8 27100

ISO PlANTA A2AP... ESSATS..... PlNIT"'1>ZN'''' P S.3 lS500

111 PlANTA A2AP... ESSAT S. A. PlNIT... 1>ZN'''' P 10.1 lS100

114 HOTEl1>ZN'''' INN SAUCACHE P

115 ESSAT lOS PINOS ESSAT S..... ARICA ORIENTE P 10.1 21200

1M ESSAT SAIJCACHE ESSAT S..... ARICA ORIENTE P 14.2 31400

111 ESSAT PlLON 18 DE SEPTIEMBRE ESSAT S. A. ARICA ORIENTE P 11.3 41lOOO

111 IGNACIO MIRANDA CKN"'l R·P 1,"

112 TRUFF... IflOS. CKN"'l R·P 10 1291lO

lIS PlANT'" A2AP... ESSATS..... PlNIT"'1>ZN'''' P U 24800

117 PlANT'" A2AP... ESSAT S.A. PlNIT... 1>ZN'''' P U lS150

ISO HIoClENOA SAN RAFAEL PABLO BENAVlDES PlNIT... 1>ZN'''' R "S'

les RICARDO FERHANOEZ lAS MAlTAS R 25212

200 REINAlDO ORooIlEZ mENTE (S) PlNIT... 1>ZN'''' R 22 40312

202 REINAl.DO ORooIlEZ TElENTE (N) PlNIT... 1>ZN'''' R

204 SUCESION CARBONE SAN MIGUEL R 2512

205 CooPERATIV... JIJNI NOE SAN MIGUEL R 35 45380

205 CooPERATIV... JUAN NOE • ESSAT SAN MIGUEL P 14.3 31100

20S CooPER...TIV... JUAN NOE SAN MIGUel R 10 1291lO

210 V81ECIA (EX SAN JUANl "'lDO lOMBARDI PlNIT'" IoZAP... R 1.2 1555

211 CENTelLA PlNIT'" IoZAP... P (1)

2Il EDlIARDO CHONG lAS MAlTAS R 18

217 EDlIARDO CONTRERAS PlNIT... 1>ZN'''' P 111

211 PARCELA LAS CARMENES RINABlAMEY R·P

221 ESSAT PAGO DE GOMEZ· 1113 lAS ANIllAS P S.I lS300

m ESSAT PAGO DE GOMEZ· l1t4 lAS ANIllAS P U 18400

l23 ESSAT PAGO DE GOMEZ· 1142 lASANIIAS P 8.4 24100

l24 MARCOS GARDllCIC PlNIT... 1>ZN'''' R

no PlANT'" A2AP... ESSAT S..... PlNIT"'1>ZN'''' P 11.8 31800

m APR SAN MIGUel SAN MiGUEl P

231 MANUEL CONTRERAS SAN MIGUEL R

240 PAIlCELA $NI ELlAS. KM 8.0 CHEDID BUNEDER lAS ANIllAS P 5 48110

243 EDlIARDO CONTRERAS PlNIT... 1>ZN'''' R 218

2.. PARCELA 50 lOTEO AlGODONAl YUSSEF IllJ.ANTUl PlNIT... 1>ZN'''' P 318

252 MARIOCHANG SAlICACHE R·I 10 llOOO

25S MARIOCHANG SAUCACHE I 18 18000

25S SAHAGUSTlN MANUEL PAlZA B. lAS MAlTAS R t1S20

280 ROXAHA GARDllIC lAS MAlTAS R 211S

213 PAIlCELA PUCARA EX STA. MARIA JORGE PRIETO PlNIT... 1>ZN'''' R·P S 1,"

215 ESSAT $NI MIGUEL N ESSAT S. A. SAN MIGUEL P 15 40000

211 ESSAT $NI MIGUEL S ESSATS..... SAN MIGUEL P 1.1 2&<00

211 ESSAT RODOVIARIO ESSATS.A. ARICA SUR P 13 34100

211 ESSAT JOAClUIj ARACENA ESSAT S..... ARICA NORTE P 4.5 10800

* ESSAT ANGElMO ESSATS..... ARICA ORIENTE P 11 45700

270 ESSAT OHIOOINS ESSAT S..... ARICA ORIENTE P 7.S 20100

211 ESSAT LAS TORRES ESSATS..... ARICA ORIENTE P 8.5 22000

usos DE lAS FUENTES: P: POT"'BlE. R: RIEGO. 1: INDUSTRI...l.



CUADRO 3.3.2-3: SONDAJES ACTUALMENTE EN USO EN EL VALLE DE AZAPA
I REGlaN - ARICA

POZO U81CACION PROPIETARIO SECTOR USO CAUOAl VOLUMEN MENSUAl.

t.I' INSTANTANEO APROXIMADO
,

(11)) 1m3)

272 ESSAT NUEVA ESPERANZA ESSAT S. A. SAUCACHE P 8' 22eOO

273 ESSAT TAM80 OUEMADO ESSAT S. A. SAUCACHE P 11 .5800

275 HACIENDA LOS MOLINOS v.oRDOIlEZ PLANTA AZAPA P 18 1¡,uD

278 PARCELA ALGODONAL YUSSEF BlJ.ANTUN PLANTA AZAPA R 3 25i2

277 DEVOTTO(N) PLANTA RAPA R

27i PARCELA DE MARCOS GARDILCIC ESSATORMO LASANlMAS P l' 31200

280 ESSAT Km7 LAS ANIMAS P 7 18700

282 PARCELA SANTA ANA AUGUSTO PEREZ LAS MAlTAS R

283 ESSAT ROMERO CABUZA R-P lU 3i700

284 ESSATCID CABUZA R·P '5 105100

28S ESSAT FABRES ESSAT S. A. ARICA ORIENTE P i.3 24800

288 ESSAT LOA ESSAT S. A. ARICA NORTE P 83 18300

287 ESSAT CARBONE LAS RIVERAS R-P 3U 84500

288 PARCELA SAN LUIS ESSAT. DOMINGO DEVOTTO 1 (KM 1) SAUCACHE R-P 8.8 12'00

28i ESSAT - DEVOTTO 2 (Km 3) PLANTA AZAPA R·P lU 25300

no HACIENDA MIRAMAR CRESCENCIA SALAS KM '.0 PAGO DE GOMEZ R l'

2i3 EX PREDIO DE S. CAVALAN ORLANDO llAJA PLANTA AZAPA R-P O.• 88

2Q4 PAGO DE GOMEZ NORTE LOTE 8-7 HERNAN FIGUEROA PLANTA AZAPA. KM 2.0 R-I 0.17 283

298 SAN MIGUEL SO SAN MIGUEL R

300 CAMPING SAN CARLOS EUGENIO DONOSO VILLA FRONTERA R-P (8) 38M

302 ARICA NORTE. SECTOR INDUSTRIAL GENERAL MOTORS ARICA NORTE I 1IlOO

303 HOTEL SAINT GEORGmE. AZAPA 3221 ANDRES PAVISIC ARICA ORIENTE R (7) 8000

304 AV13A. SANTA MARIA 2852 COCA-COLA ARICA NORTE I 2.5 8480

305 EL CALLEJON 2218 (VICECONS.ITALIANO) GIAN LUIGI CANEPA KM 3.0 PLANTA AZAPA R 28 1'04

JOe PREDIO EL OLIVO AGRICOLA LOMBARDI KM 17.0 CHNAL R 30 ,¡,uD

311 PAROUE ZOFRI • CHACALLUTA ZOFRI CHACALLUTA R

312 EL TAMARUGAL READYMIX VILLA FRONTERA I 18.5 '30

313 PARCELA K-t3 ISIDORO ALVAREZ VILLA FRONTERA R·I 27.7 5832

31. RECINTO FISCAL ASOC. DE REGANTES VILLA FRONTERA R 30 3llll8O

315 PARCELAS M-i Y M-ID SOCo AVlCOLA GALLO VILLA FRONTERA 1

318 CAMPAMENTO lAS RIVERAS DIRECCION DE RIEGO P

317 PERCY PAREDES R 5 842

321 PARC 8. KM 10.0. COOP. JUAN NOE LUIS OLIVARES R 8 1728

322 CARLOS 8l.tlEDER R 0.5 848

323 HACIENDA PIEMONTE ITIENDA) ALDO LOMBARDI R 5 2180

32' HACIENDA PIEMONTE (RIO) ALDO LOMBARDI R

325 NOVA ITALIA ALDO LOMBARDI R 11 5040

328 NOVA ITALIA ALDO LOMBARDI R 11 7128

327 DESAFIO LAS PIEDRAS ALDO LOMBARDI R 5 2700

328 FlORA DEL FABRO ALDO LOMBARDI R i720

328 IL PARADISO DE PIEMONTE ALDO LOMBARDI R '.5 .880

331 HACIENDA LAS PALMERAS PABLO BENAVlDES R 181.-

332 PARCELA 20 IGNACIO MIRANDA R 3 7778

334 A. P. R. CERRO SOMBRERO ESSAT S.A. P 'll8O

335 SANTlAGO FLORES 185 RAlJL GUERRA R '.8 2981

338 DISCOTHEOUE AVANT PREMIERE PEORO CAYO P

33i JORGE LOMBARDI R-P 848

340 MARCOS GARDILCIC R

341 AGRICOLA LOMBARDI R 30 i720

342 AGRICOLA LOMBARDI R 15 3llll8O

343 COOPERATIVA JUAN NOE R 25 32.00

344 HUANCA R 4ll8O

345 L1DO CARBONE S. R

348 TRUFFA~S. R-P 2. 31104

348 MARCOS GARDILCIC R 7778

34i FERNANDO FEMUY R t. 1512

350 JUAN LLERENA R-P 2180

351 PARCELA 33 LOTEO ALGODONAL CESAR CESPEDES KM 3.5 ALGODONAL R-P 1.7 380

353 PARCELA ALGODONAL YUSSEF BlJ.AN1\JN R 3 1820

354 PARCELA CINCO OLIVOS HUGOMOZO R 5 8720

358 PARCELA SAN ELlAS. KM 8,0 YUSSEF 8lJ.ANT\JN R 8 2m

357 PARCELA ELlAJJREL FILIBERTO FERNANDEZ R '.5 11800

358 PARCELA EL lAJJREL FILlBERTO FERNANDEZ R-P 15 18200

USOS DE LAS FUENTES: P POTABLE. R: RIEGO. 1: INDUSTRIAl.
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CUADRO 3.3.2-4
VOLÚMENES MEDIOS MENSUALES DE EXTRACCIÓN DE AGUA

DESDE SONDAJES CON INFORMACIÓN

Uso N° de Sondajes Caudal Medio de Extracción
(m3/mes)

Potable 39 1.089.122

Riego 44 427.624

Industrial 6 27.980

Riego - Potable 16 345.854

Riego - Industrial 3 15.095

Potable - Industrial O O

Total 108 1.905.675

Realizando estimaciones proporcionales para cada uno de los usos determinados
para estas fuentes, se ha calculado para los sondajes sin información un volumen medio
mensual de 301.972 m3

, con lo que el volumen mensual total estimado para estas extracciones
alcanzan los 2.207.647 m3 por mes.

Toda la información referente a los volúmenes tanto de las norias como de los
sondajes, ha sido resumida y se ha incorporado en el Cuadro 3.3.2-5, en el que además se han
incluido las porcentualidades para los diferentes usos del recurso desagregando en forma
proporcional las magnitudes de las fuentes con más de una utilización.

CUADRO 3.3.2-5
RESUMEN DE EXTRACCIONES EN EL VALLE DE AZAPA

Volumen Extraído Volumen Extraído Total
de Noria de Sondajes

Usos
m3/mes m3imes m3/mes% % %

Potable 70.838 26.9 1.480.661 67.1 1.551.499 62.8

Riego 165.953 62.9 693.517 31.4 859.470 34.8

Industrial 26.847 10.2 33.470 1.5 60.317 2.4

Total 263.638 2.207.647 2.471.288
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Finalmente, a partir del volumen medio mensual total obtenido según el cuadro
anterior, es posible determinar el caudal medio de extracción permanente sobre todo el Valle
de Azapa, magnitud que alcanza a 940 l/s. Tomando en cuenta que en terreno fue posible
advertir la negativa de algunos pequeños agricultores para dar a conocer sus fuentes de agua,
se ha considerado razonable incrementar el caudal medio calculado en un 5%, con lo que a
través del procedimiento completo del análisis de extracciones se ha determinado un caudal
medio de 987 l/s.

En el Cuadro 3.3.2-6 se ha reproducido la información del Estudio Modelo de
Simulación de las Aguas Subterráneas del Valle de Azapa relacionada con los caudales
históricos estimados sobre el Valle de Azapa (AC-DGA, 1989) al que se ha incorporado el
valor actual calculado. Con estos datos se ha construido el gráfico de la Figura 3.3.2-1 en el que
es posible apreciar la evolución de los caudales de producción según los distintos usos.

3.3.3 Vertientes Valle de Azapa

Las vertientes del Valle de Azapa constituyeron inicialmente la fuente de
recursos que dio origen a la agricultura primitiva del valle. Estas corresponden a afloramientos
que tienen lugar en el interior del cauce del río San José o en sus cercanías. En épocas pasadas,
también se localizaban en puntos específicos alejados del cauce del río. En menor grado
corresponden a lumbreras o afloramientos canalizados por el hombre para su mejor
aprovechamiento.

El área en que la geología permitió la existencia de vertientes, se encuentra en
las diversas terrazas del río San José, desde la quebrada del Diablo por el Oriente hasta la
quebrada de Las Llosyas por el Poniente.

En el conjunto es posible distinguir dos grupos: el primero está ubicado en el
sector Las Riveras yOes motivado por una cierta interrupción del acuífero, provocada por los
acarreos más finos de la quebrada del Diablo. El segundo grupo se encuentra en la zona de Las
Animas al final de los sectores Las Maitas y Juan Noé, y es provocado por una accion
semejante debida a los acarreos de la quebrada de Las Llosyas.

En el primer grupo existen o existieron 14 fuentes correspondientes a 2 drenes
y 12 vertientes denominadas: Caniviri, Ovando (ya no existe), Peña Blanca, La Concepción,
San Miguel, La Noria, El Socavón, Las Animas, El Estanque, Matavaca, Conchalique,
Pejerrey, Oren El 5° y Oren Comunidad (los 2 últimos construidos por los usuarios). Por su
parte, en el segundo grupo existieron 5 vertientes: Mamá Lorenza, Mita Chica, Media Luna,
El Gallito y Socavón Maure. En el Cuadro 3.3.3-1 se presentan las características de todas estas
fuentes, mientras que sus ubicaciones se han incorporado en la Figura 3.3.1-1, ya mencionada
con anterioridad.



CUADRO 3.3.2-6
CAUDALES HISTÓRICOS DE AGUAS SUBTERRÁNEAS

EN EL VALLE DE AZAPA (1/5)

Año Riego Potable Industria Total
1950 330 100 430
1955 350 130 480
1960 375 200 575
1965 410 330 740
1970 450 390 5 845
·1975 200 480 5 685
1980 150 550 10 710
1988 158 637 48 843
1996 343 620 24 987

FIGURA 3.3.2-1: CAUDALES HISTÓRICOS DE AGUAS SUBTERRÁNEAS
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CUADRO 3.3.3-1 : CARACTERÍSTICAS DE LAS VERTIENTES Y DRENES

N° VERTIENTE UBICACION y CARACTERISTICAS

VI Caniviri Se localiza en la ribera Norte del río San José en la propiedad de Juan GUlíérrez. Rol
3430-14. No tíene utilidad práctica en regadio.

V2 Peña Blanca Esta vertiente se localiza fuera del lecho en la ribera Norte del rio San José. en el
extremo Sur Oriente de la propiedad de Amadeo Carbone. Rol 3430-21. Antíguamente
se aprovechaba para reforzar la dotación del canal Azapa.

V3 La Concepción Se ubica en la ribera Norte del rio San José. aproximadamente a 150 m del Iccho del río,
entre la propiedad de Humberto Andia. Rol 3430-1 ~ de Scrafina Lombardí. Rol 3430·
52. Sus aguas, en conjunto con las de la vertiente an Mi~uel ubicada a 650 In aguas
abajo, pertenecen a la comunidad dc aguas que riega la co onia Juan Noé y otros

V4 San Miguel Se localiza en la ribcra norte del río San José aproximadamentc a 300 m dellccho del
rio, entre la propiedad de Lido Carbone, Rol 3430-41 y dc Eda Carbonc. Rol 3430.22.,
Recibe las aguas de la vertiente La Concepción para rcgar la colonia Juan Noé.

V5 La Noria Se ubica en la ribera Nortc del rio San José aproximadamcntc a 300 m de la ribera del
rio, en el extremo Sur-Oriente de la propiedad de la sucesión Balmontc. Rol 3420·45.

V6 El Socavón Se ubica en la ribera sur dcl río San José. en el extremo Ponicntc de la Propiedad de
Manuel Madrid, Rol 3430-79. Antiguamente regaba los predios Rolcs 3430-45 y 3430-

GRUPO 1 69 para juntarse finalmente con las aguas de la vertiente Las Animas.

V7 Las Animas Esta vertiente se ubica en la ribera Sur del río San José a más de 100m del lecho del río.
Se localiza al interior de la propiedad Rol 3430-44. Regaba la propicdad dc origen ya
los roles 3420-8 y 3420-12 para juntarse finalmente con la Vcrtiente el Estanquc.

V8 El Estanque Se ubica en la ribera Sur del río San José al pie del cerro de la propiedad Rol 3420-12

V9 Matavaca Se localiza en la ribera Norte a orillas del rio San José en la propiedad rol 3420-40. Esla
vertiente forma parte del canal Albarracines.

VIO Conchalique Se ubica en la ribera Sur y a orillas del río San José en el cxtremo Nororienle de la
propiedad Rol 3420-12. Forma parte dcl canal Albarracincs.

VII Pejerrey Sc ubica aliado sur dcl río San José, aproximadamente a 150 m del lecho al Oriente de
la propiedad Rol 3420-12 cercano al deslinde de la propiedad rol 3420-08. Esta ver1ientc
forma parte del Canal Albarracines.

VI2 Ovando No existe.

DI Dren Comunidad Este dren nace al sur de la vertiente. Matavaca en la ribera Sur del rio San José v
desemboca finalmcnte en c1lccho del río San José aguas arriba de la bocatoma 411e capta
las aguas quc son conducidas al canal Alharracincs.

D2 Dren Quintay O El Está ubicado cn la ribera Norte del río. Es un dren perpcndicular al rio entre 13.\
propiedades de la succsión Baluarte, Rol 3420-45 y de Aurclio Nacc. Rol 3420-H I.as

Quinto aguas de este dren se d~an cacr al río y son captadas cn una bocatoma ubicada a 2(XJ m
aguas abajo y conducí as finalmente a la zona de ricgo dc la comunidad Juan Noé.

Gl Mamá Lorenza Estaba ubicada en la ribera sur dcl río cn la propiedad Rol 3410-4.

G2 Mita Chica Se localiza cn la ribcra sur del río cn la propiedad de Alicia Ponce. Rol 3410-7 Yrcgah¡
la propiedad dc Arturo l3uitano, Rol 4310-3.

GRUPO 2 G3 Media Luna (*) Sc ubica en la ribera Nortc dcl río San José. cn la propiedad dc Ilugo Mozó, Rol J410.
26.

G4 El Gallito (*) Se localiza en la ribera nortc del río San José cn la propicdad dc Rina l3Iamey. Rol 3410·
39.

G5 Socavón Maure Esta vcrtiente se local izaba en la ribera norte del río. a los pics del ccrro. frcntc a 1;
propicdad de la Succsión Fernández. Rol 3400-8.

(*) : Vertientes sobre las que existen derechos constituidos.
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En los últimos años, a medida que los recursos hídricos han ido disminuyendo,
se han realizado trabajos en las vertientes para obtener un mayor rendimiento y eficiencia. Es
así como la Comunidad de Aguas de las vertientes La Concepción y San Miguel ha efectuado
mejoramientos en éstas y se construyó el denominado Dren El 5° que drena las propiedades de
Aurelio Noce y Sucesión Baluarte además de aumentar el caudal de esta comunidad.

Por su parte, la comunidad de Aguas Las Maitas construyó el denominado Dren
Comunidad en las cerc~as de la vertiente Matavaca, el cual constituye una prolongación hacia
aguas arriba de est~ vertiente con el fin de aumentar su caudal. A consecuencia de esta
profundización, el nivel de las aguas descendió, y el caudal que en un momento se observó en
este punto correspondía exclusivamente a afloramientos desde el dren, ya que la vertiente cesó
su producción.

Los caudales de todas estas vertientes provienen del acuífero subterráneo y al
no haber precipitaciones en la zona cercana a la costa, dependen de las del sector alto de la
hoya del río San José. La gran variabilidad que presentan dichas precipitaciones se ve reflejada
en las variaciones, un poco más suavizadas por efecto del embalse subterráneo, de los caudales
de las vertientes.

Entre los años 1964 Y1985 en que la DGA llevó control periódico de algunas
de las vertientes mediante aforos mensuales, se observa que los caud.ales totales de las del
primer grupo varían de 70 l/s en el año 1966 a 440 l/s en 1976, mientras que los del segundo
grupo; que prácticamente se secaron en 1966, llegaron a 150 l/s en 1976. Esto permite concluir
que, a pesar de ser la fuente de riego más antigua existente en el valle, las vertientes por su
variabilidad, no pueden sustentar un área regada importante con una seguridad adecuada.

En el Cuadro 3.3.3-2 se muestra un resumen de los datos disponibles de
caudales medios anuales de las vertientes para el período comprendido entre 1964 y 1986. En
este cuadro, la columna correspondiente al Canal Albarracines incluye los caudales de las
vertientes Matavaca, Pejerrey, Conchalique y Dren Comunidad.

En el año 1993, en el marco del estudio Monitoreo Cuenca Valle de Azapa
(ESSAT), se constató sólo el flujo de las vertientes La Concepción, San Miguel, y Oren
Comunidad, estando las restantes completamente secas. En esa ocasión se incorporó además
al estudio, un cuarto afloramiento correspondiente a derrames del río San José antes de su
confluencia con el Dren Comunidad.
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CUADRO 3.3.3-2
CAUDALES MEDIOS ANUALES HISTORICOS DE VERTIENTES

!I
Aiio La La San Dren Canal Mamá El Peña Media Mita El Ovando Total

1I

Noria Concepción Miguel Quinto Albarracines Lorenza Socavón Blanca Luna Chica Gallito

1, 1964 18,1 108,6 57,4 6,2 9,8 17,3 m.4l'

I!
l'.1A5 9,6 67,0 39,7 3,2 12,3 17,6 149,4

:1
1%6 4,6 37,1 31,9 0,0 2,2 5,3 HU

1967 4,0 46,4 43,6 0,0 6,6 2,7 10),)

J'i68 11,9 84,0 57,2 15,6 23,8 12,4 204,9

1'169 12,0 88,3 48,0 38,0 37,3 28,8 252,4

1970 6,4 50,0 35,3 10,8 28,1 28,2 158,8

1971 0,9 15,1 31,3 11,1 10,8 20,5 21.7 111.4

I 1972 7,8 35,6 32,1 44,5 39,8 39,0 33,6 2.12,4

I

l'

1973 32,8 71,9 45,4 71,1 66,0 57,0 10,7 J5H

1974 61,0 106,1 60,3 1,3 2,3 88,0 83,3 67,0 469,)

I 1975 74,8 131,8 75,0 6,3 19,3 92,3 90,7 70,3 S.8 5h9.l

'1
197A 9,0 77,3 145,9 88,2 8,0 27,7 87,3 88,6 69,5 15.2 616.1

1977 13,6 70,6 153,6 100,5 6,2 30,0 78,6 81,9 66,9 8,3 610.1

1978 9·.2 61,9 157,6 111,4 1,0 25,8 67,6 72,1 . 60,6 0,2 567,~

1979 10,0 51,4 153,5 120,8 15,2 54,7 59,3 58,9 52J,I

19l10 5,4 32,7 118,8 104,2 5,8 20,8 36,2 44,1 368,(

1981 4,4 13,6 78,1 66,6 2,5 0,0 8,4 18,1 191.i

1982 1,4 4,1 38,8 40,6 4,3 0,0 0,0 1.0 'Xl,;

19({3 0.3 1,3 13,2 35,4 1,3 0,0 0,0 0,0 51.~

1')84 0.0 1,5 23,6 5,8 41,9 0,0 0,0 0,0 0,0 72.1

1985 0,0 14,3 71,9 9,5 58,3 4,8 1,1 0,0 3,9 16),1

1986 0,0 35,3 121,9 10,8 85,1 10,7 26,4 0,9 20,0 311.1

1987

I'¡SS 26,5 92,1 7,7 73,4 7,6 18,9 0,6 14,3

l')Xl) 22,1 77,1 6,2 58,7 6,1 15,1 0,5 11,4

1')()O 17,7 62,1 4,6 44,0 4,6 11,3 0,4 8,6

1991 13,2 47,2 3,1 29,3 3,1 7,5 0,3 5,7

I 1992 8,8 32,2 1,5 14,7 1,5 3,8 0,1 2,9

I 19'.13 0,1 5,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

I
1'!()4 0,0 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

~ 1995 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

NOTA: El Canal Albarracmes mcluye las vertientes Matavaca, PeJerrey, Conchahque y Dren Comumdad.



93

A lo largo de los 2 años de duración del estudio de monitoreo mensual se
observó un descenso paulatino de los caudales en todas estas fuentes, llegando todas a secarse
completamente; este suceso ocurrió en Febrero de 1994 en la vertiente La Concepción, en
Enero de 1995 en San Miguel, en Junio de 1995 en el Dren Comunidad y en Noviembre de
1994 en los afloramientos del río. En el caso del tercer punto, fue posible continuar
realizando las mediciones al utilizar un nuevo punto ubicado a 200 m aguas abajo del
original. Sin embargo, estos afloramientos, que en el último mes de monitoreo también se
hicieron nulos, se encontraban directamente relacionados con la infiltración del riego en la
zona y no correspondían completamente al flujo subterráneo considerado en un principio.

En las campañas de terreno realizadas para el presente estudio se corroboró
el estado de las vertientes en el Valle de Azapa, encontrándose únicamente el afloramiento
Conchalique con un ínfuno flujo, el cual sólo fue considerado para realizar un muestreo para
los análisis fisico-químicos.

3.3.4 Captaciones Subterráneas Río Lauca

En el Cuadro 3.3.4-1 se presenta el catastro de captaciones en el sector
altiplánico del río Lauca. La ubicación de los pozos se indica en el Plano 3.3.4-1.

La explotación de aguas subterráneas en la zona del río Lauca es muy baja
actuaimente, no obstante en un futuro cercano, ésta será considerablemente más intensa. En
efecto, los pozos que pertenecen a la Dirección de Riego y que constituyen el mayor porcentaje
de entre toaos los existentes e identificados en el catastro, están actualmente en proceso de
consecución de los derechos de agua subterránea respectivos; posterior a ello, se construirá la
impulsión desde cada pozo al canal Lauca para que finalmente entren en operación. Respecto
a los demás sondajes, todos ellos pertenecen a la Minera VilacolIo, estando sólo uno de ellos
en operación, el cual abastece de agua fresca a la mina Choquelimpie; los demás se encuentran
sin uso y no hay indicios de que en un futuro cercano entren en operación.

En el Cuadro 3.3.4-2 se presenta un resumen respecto a la frecuencia de uso de
los 2 únicos pozos que están actualmente en operación en el área de estudio.

A partir de esta información, se ha podido calcular que el volumen anual de
agua subterránea que se extrae actualmente en el área de estudio es de 473.040 m)
aproximadamente, sin incluir la explotación del pozo PECH 4. Conviene destacar que el valor
presentado es extraído de la cuenca del río Vizcachani.



CUADRO 3.3.4-1
GATASTRO DE SONDAJES

AGUAS SUBTERRÁNEAS SECTOR RÍo LAUCA

COORDEl'ADAS PRUEBA DE DERECHOS FECHA SITUACION ENERO

POZO UTM PROFUNDIDAD DlAM BO~mEO(2) ·DE CONSTo 1996

N°
ROL lREN COMUNA PROPIETARIO

CONSTRUCTOR
USO COTA HABIL

CAUDAl AGUA
(pul) N.E. N.O. CAUDAL N.E.

NORTE ESTE PERF. HAll. (l/s) (m) (m) (Vs) (m)

1 1810 6920 CI 7.973.760,00 -151.350,00 PUTRE DIREC. RIEGO CAPTAGUA AB 4.349,83 136,0 72.0 12 6,00 0,62 55,00 08/92 -- N.T.

2 1810 6920 C2 7.973.550,00 451.560,00 PUTRE DlREC. RIEGO CAPTAGUA AB 4.359,83 134,0 134,0 12 13.00 2,10 37,55 08192 - 1,00

3 1810 6920 C3 7.973.600,00 451.790,00 PUTRE DIREC. RIEGO CAPTAGUA AB 4.342,83 \20,0 120,0 12 0,70 1,66 27,35 08/92 - N.T.

4 1820 6920 Bl 7.972.363,66 -158.195,01 PUTRE DIREC. RIEGO CAPTAGUA R 4.306,00 125,0 118,0 12 45,00 0,79 51,33 10/92 12 Apr. -
5 1820 6920 B3 7.972 257,65 -162.503.82 PUTRE DIREC. RIEGO CAPTAGUA RSU 4.291,31 121,0 114,0 12 50,00 Surg. 83,10 11/92 -- Surg.

6 1810 6920 DI 7.980.155,65 464.207,95 PUTRE DlREC. RIEGO CAPTAGUA RSU 4.332,85 120,5 117,0 12 50,00 Surg. 67,68 02193 - Surg.

7 1810 6920 D3 7.975.030,51 463.560,00 PUTRE DlREC. RIEGO CAPTAGUA RSU 4.310,45 120,0 86,0 12 80,00 2,17 30,26 11/92 -- 3,35

8 1810 6920 D2 7.979.823,74 464.141,60 PUTRE DlREC. RIEGO CAPTAGUA RSU 4.333,19 120,0 120,0 12 70,00 Surg. 37,20 12192 - Surg.

9 1820 6920 B2 7.972.645,59 462.791,36 PUTRE DIREC. RIEGO CAPTAGUA RSU 4.289,49 121,0 118,0 12 70,00 Surg. 72,24 01192 - Surg.

10 1810 6920 D4 7.974.668,50 .463.501,38 PUTRE DlREC. RIEGO CAPTAGUA RSU 4.307,74 120,0 83,0 12 15,00 1,80 59,69 01/93 .- 1,16

PECH 1 1820 6920 B7 7.969.094,50 463.071,12 PUTRE MIN. VILACOLLO CAPTAGUA ISU 4.290,95 260,5 260.5 123/4 8,00 10,70 48,00 si 11/87 - 23,00

PECH2 1820 6920 B6 7.969.427,67 462.661,62 PUTRE MIN. VILACOLLO CAPTAGUA ISU 4.280,20 85,0 85,0 123/4 12 (3) 3,15 46,43 12187 - 0,86

PECH3 1820 6920 B5 7.969.407,16 462.513,06 PUTRE MIX VILACOLLO SAACOL ISU 4.278,36 81,S 78,S 12 20,00 Surg. .30,57 si 04/88 -- N.T.

PF('H 4 1820 69~0 R4 7969240 S' -I62.J5l66 PIITRF: MIN VIl.ACOLLO SAACOI I 4 27S 9S 714 734 P 3/4 4000 <;uro 3590 <; 10/88 -- <;...0

(1) Se retiró cañeria una vez construido.
(2) Cuando se efectuó mis de una prudla de gasto variable, se escogió aquélla de caudal mayor. Si los caudales eran los mismos,se colocó el nivel dinámico máximo correspondiente. Para el caudal máximo se colocó aquél que se bombeó

durante un tiempo mayor o igual a I hora.
(3) Gasto constante y nivel no estabilizado.
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CUADRO 3.3.4-2
USO POZOS ACTUALMENTE EN OPERACIÓN

CAUDAL FRECUENCIA DE USO VOLUMEN
SONDAJE

(l/s)
UTILIZADO

hr/día día/mes mes/año m3/año

18206920 B1 (P4) 15 * 24 30 12 473.040

18206920 B4
MINERA VILACOLLO NO ENTREGÓ INFORMACIÓN

(PECR 4)

*Caudal promedio de aforos mensuales del año 1995.

3.3.5 Derechos de A~uas

A partir de una exhaustiva revisión relacionada con los derechos de agua en la
zona del valle estudiado, ha sido posible caracterizar la situación legal de los recursos del
sector.

En el Cuadro 3.3.5-1 se presenta un resumen de los derechos constituidos de
agua subterránea, y de éste se desprende que el caudal total otorgado para su extracción desde
el subsuelo alcanza los 963,35 l/s, conformados por 888,35 l/s en la zona del valle de Azapa
y la ciudad de Arica, y 75,0 l/s en el sector del río Lauca. Por otra parte, se ha podido
determinar que no todas las fuentes asociadas a los respectivos derechos se encuentran en
funcionamiento, con lo que existen ciertos derechos otorgados que no estarían siendo
utilizados. Éstos corresponden a los pozos número 20, 23, 24, 27, 28, 29, 34 Y35 del listado
del Cuadro 3.3.5-1 analizado, y con las magnitudes asociadas a cada caso se ha confeccionado
el Cuadro 3.3.5-2 que resume esta información.

En relación a la situación legal de los recursos superficiales, en el Cuadro 3.3.5
3 se presentan los derechos constituidos correspondientes. En este caso es posible advertir que
todos éstos cstán ubicados en el sector del río Lauca a excepción de dos derechos en vertientes
en la zona del Valle de Azapa.



CUADRO 33 5-1
DERECHOS CONSTITUIDOS.DE AGUAS SUBTERRANEAS ORDENADOS POR FECHA DE INGRESO
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CUADRO 3.3.5-2
MAGNITUDES DE LOS CAUDALES DE LOS DERECHOS

CONSTITUIDOS DE AGUAS SUBTERRÁNEAS (l/s)

En Uso Sin Uso Total

Valle de Azapa y 704, l O 184,25 888,35
Ciudad de Arica

Sector Río Lauca 47,00 28,00 75,00

Total 751,10 212,25 963,35

En el ámbito legal existen también en la zona de estudio algunas solicitudes de
derechos de agua que se encuentran actualmente en su etapa de tramitación en la Dirección
General de Aguas. Las solicitudes correspondientes a captaciones subterráneas han sido
incorporadas al Cuadro 3.3.5-4, y de éste se desprende que existen peticiones por un caudal de
2.694 l/s para el sector del Valle de Azapa y la ciudad de Arica. Por su parte, para el caso de
la zona del río Lauca, existen solicitudes paralelas de ESSAT S. A. y la Dirección de Riego
sobre las mismas fuentes, con magnitudes de 342 l/s y 274,5 l/s, en forma respectiva.

En cuanto a las peticiones de utilización de recursos' superficiales que se
encuentran en trámite, éstas han sido incorporadas al Cuadro 3.3.5-5 en el que se puede
observar que todas corresponden a la zona del río Lauca, situación predecible dada la escasez
de flujos en el sector de Azapa.

Finalmente, como complemento del panorama legal de los recursos del sector
estudiado, los Cuadros 3.3.5-6 y 3.3.5-7 se han confeccionado con la información relacionada
con las áreas de exploración otorgadas y en trámite, respectivamente, utilizadas para definir la
existencia de caudales susceptibles de ser concedidos como derechos efectivos.



CUADRO 3.3.5-3

DERECHOS CONSTITUIDOS DE AGUAS SUPERFICIALES
PROVINCIA ARICA-PARINACOTA

.,
C~U'M FlJENlE WlCACION DESCRtPClON PROPIf1AA1O SEClOR C>LO'l EXf'EllEHT"E FECHA SOlIQTNITE ccu..... 08SERVACtOtES
NOAre Esre ASOC"",", CONCa><lO ., .....50

Iftl
, PORiEZ\.El.O~O~ 16S M ENlESA QW>lOO'- 2100.0 T·~~2 O,••,,", ENlESA PAAKtoCOTA DECRETO 1.s. tlWW7, PuC::AAA DE Cos.-PI..LA PROttEl LT'OA. y ClA e p A. COSN'UA '.S T·3-~l.()Ol l1J02186 F'RClt<EllT'OA.CIA.CPA PAANotoCOTA RESOlUC~ 138, 17~

3 7~20)l) 31<) 140 ~ VERTEHTE El GALLITO ,t(J)()l~llc;».eAROl SO,O p.R-'-'·)7 1211t/19 AlOO Let.oeAROtL~ "'''CA SENt'ENOA...u>tew. NSC AFOr..IAS toSC, t/'11S. '"' F!EPERT0R10 701.
,

7~879 37<)829 ""' vEFHIENTE JoED«A LI.HA, ..-....00 lOfre,AR[)llat.eAAOl 100,0 r-R.l.',)¡ 121tlJS9 "lOO LClteAROI LOtr.eAAOt "'''CA SENTENC"'.l.DlCWo REPERTORIO 3461 E NSC AFo..JAS.t06 t'205 DE llnJ, VERTIENTE DEl RIO ~$RE Le!CACION 9OC.ATQtrAA JSOO MPlN4fA B...ABClAAC1ON CIA. AllFREAA DEl. PACIFICO l.' CIA. All..FRERA DEl. PACIF1CO NlICA DECRETO CONC Nt1n.2WtM, AIO o 1I/JUIIDA TAAJlPN;A CAPTACtON 3lJ M ESTNO..E CE~NTO ClA.~ TAAJlPN:A 1.0 CIA. AlLFREAA DE TAAN'Al:A ""'CA DECRETO CClfC. f#1l11t. OU1Qt5t
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DE AIO L.ALICA Ll...IGAA 0EN0tMW>0C~CE

PARIN'r.COTA, lAS NJUM SEOPT~ EN QElR.IS DE DESVIACION Et.oF P'W: ElECTRICA S A RIOUOUCA 2.100.0 BoF.NAC ElEClRICDAO S A. -cENTRAl- ""'CA DECRETO CONe N",lMl. 3M:IeM1. nnl.O DEFINITIVO ""1&. G4J01Ml

RIO VUCA DENTRO CE 1tf.El. C»..E ATRAVIESA a CENTAAl QW>tO~ QW"lo..lIÑo'.
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CUADRO 3.3.5-4
DERECHOS EN TRAMITE (AGUAS SUBTERRANEAS)
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CUADRO 3.3.5-4
DERECHOS EN TRAMITE (AGUAS SUBTERRANEAS)
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CUADRO 3.3.5-5
DERECHOS EN TRAMITE (AGUAS SUPERFICIALES)

N" COOftDEr'.W)A$ UTM UIlICAClON PROPETAftIO SECTOR <:AUlAl. EXPEOENTE Cca.JNA SOl)C1TANTE oeSERVACIONES

NORTE ESTE SOlJaTNJO FECHA
(lis) N" INGflESO

1 PREDIO -cAvNHE.-. OCA. OXA RIO CARl.OS ,,*ANTE MONTEAlEGIlE PUTRE 1.0 T·3-~ 22AI4M PAAtNAC01A CARl.OS ,,*ANTE IolONTEALEGftE SE EN'v1O A CORTE DE APEl..AOON::S NOCA ORO. 741 DE 1917

Tl<:NAMM

2 VERTIENTES DE......,..¡rNE ASOC.GREMIAI. AGRICU.TORES PUTRE 45.0 Pfl-'-2-'4 11110lIl PARfi4COTA ASOC.GftEWL AGRIClI.TORES SE EJr#t1O AL.u!Z POR ORO. 12-A. t '~'IH
MOfUAJTNE ' MOIUJTNE

3 VERTENTES DE PNUNA,COTA J. VECIoW.P~OTA OIJCUYO PUTRE 450.0 ~·t·2·24 ~ PAftNA,COTA J.VECHAlP~OTA CKJCVYO ENVIADO A LA CORTE DE APEl..AOON::S NfICA ORO. 77. tMJ.VJ$

4 PREDIO ~CO.RIO OltA CARlOS ....NffE MON'TECI«)$ PUTRE 300.0 NR·'·2-2! 2So1l7.., P~COTA CARl.OS ,,*ANTE MONTEQlOS SE aMO A CORTE DE APEl..AOON::S NOCA ORO. 1lo 11Al1J9Q

5 ENTRE KMS J' YU. CANAl. lAUCA SOCo COLECTI\IA PNlA ALOOC)C)fW.. 54.03 NR-1-~)O

17_
NIiCA SOCo COlECTIVA P_AALGODONAl. MotIlO NlEn«lO. RES.40. ~I/1O.NlEn«lO

• ENTRE KMS " Y J'. CANAl.lAUCA SOCo COlECTIVA P_A TRES CRUCES M.03 P«-'-1-31 17.<'''''' NIiCA SOCo COLECTIVA PNiIP" TRES CRlJCES ARatIIO NlEn«lO. MS. 3lI. ~I/IO

7 ENTRE KMS 36 y ..,. CNW. LAUCA SOCo COlECTIVA P_AALGOOONAI. 54.03 ~·1·1·32 22AlM! NIiCA SOCo COLECTIVA PNIf!'A ALGOC>ONAL SE DMA A CORTE DE APElACIOtES NfJICA. 0Nl. 01. 0lo<I_

1 ENTRE KMS IS Y J'. CANAl. lAUCA . SOCo COlECTIVA P_A TRES CRUCES 54.03 ••M·,·U 22AlM! NIiCA SOCo COlECTIVA P_A TRES CRUCES SE DMA A CORTE DE APEl..AOON::S NfJICA. 0Nl. n. 0lo<I1/10, 7..953.500 370.620 VERTIENTE LA lonA CHICA RALI. lOUBARDl F. 100.0 NR·'·'·3I 1V11AJ9 NIiCA RAlA. lOliEARDl F. SE DMA A CORTE DE APEl..AOON::S NfJICA. 0Nl. !O. 27_

10 7.953."0 370.2!O RIO SANJOSE AI.DO lOUBMOll. 300.0 N).1·, ...U 011101!0 NIiCA AI.OO LOMIlNlDIl. EN'MDO EN CONSU.TA Al. DEPTO. RECURSOS HlDRlCOS POR

0Nl. 135. 3O.<lCI!$

11 CANAl. DE LA VERTENTE MEDIA LUNA. RlO loIARlA E. YNIJ../4JE. F. 200.0 JIO.1-1-44 '~2J!IO NIiCA MARlAE. YNU.AOUEF. aMADO EN CONSULTA AL DEPTO. REct..RSOS t«)RfCOS POR

SANJOSE ORD.135.~!5

'2 KM 4 AGUAS _ DE SOCATOIoIA CANAl OflECCION GE!'ERAL DE OOPP. 666.0 """'-1-.45 22.1l2J!lO NIiCA OlRECCION GENERAL DE OOPP. ENYW>O EN CONSULTAAL DEPTO. RECUtSos HDRICOS POR

AZN'A ORO. 135. ~6195

13 7.""'00 .....120 VERTIENTE POR\IEI'oW< , Y 2 DUJO MLNESI ONEGIlI PUTRE 18.0 fl&.1·1-49 2111)3J90 PARlNACOTA OWO MLNESI ONEGRI ENTRAMTE.. 7."3.seo 371.010 TAJIWAA O BOCATOIoIA CANAllAS loIAITAS. AlOO LOUBARDI L.. 1iMASL0V VALlE DE AZN'A 400,0 NR-'·1·52 ~3110 NIiCA AI.OO LOMIlNlDIl..-..sLOV se EJrMO A LA CORTE DE APELACIONES ANCA. ORO.n. 05.1)5195

KM7 GARllI.ClC S. y YOUSSF SON ANTIJR GARllI.ClC S. y YOUSSF SON ANTIJR

IS 600 M.S.N...... KM 32.7 DE LARUTAk27 Y A Ll..IS eRAN) CONTREAAS VAU.EOE~A 350.0 NO-'."" '-..02 NIiCA LlIS ElfIANll CONTRERAS ENTRAMTE

13.755 KM OE LA BOCATOMA AVS'A,. CARLOS FERNMCEZ SEPU.VEOA PUTRE 50.0 fl&.1-1-H os.«.'.l2 NIiCA CARl.OS FERHANOEZ SEPU.VEOA ENTRAYTE

17 7.948.100 418.900 OUEIlRAOA DE lM.CAR FERNN<110 OOUGANC R. PUTRE 1350 hl).1·1-103 11IOSI!l2 NIiCA FERNANDO OOUGANC R. ENTRAMTE

7.945.100 402.400

11 7.'''.100 "'.150 CENTRAL~ FERNAIClO OOUGANC PUTRE 1350 NO-'·2-101 2501lMl2 PAIllNACOTA FERNANDO OOUGANC ENTRAMTE

" AGUAS ABAJO DE LA DESCARGA CENTRAl. SERGtO BALUONJ'III COVN)A PUTRE 2700 NO-I·2-11I 15107"2 P_COTA SERGIO~ COVAOA ENTRAMTE

~ OI.EBRADA COSAPUA

20 1.991.500 .....800 VERTIENTET~ ESSATSA. PUTRE 15.0 r«>-1·2-121 15I12J!2 P~OTA ESSAT SA. ENTRAMTE

2' VERTENTET~ COIoUClAll DE AGUASc..- PUTRE 131 ACC. NC-1·2·114 0i/121!S P~OTA COMJNI),tl) DE AGUAS ClJBRIMANI TRASKASOI NVEl CENTRAl.. 0R0.152. 17107.$5

22 7.545.000 414.400 FEOERICO EAAAZUAIZ AGUIlRE PUTRE .00.0 NO-l·I·210 0811119$ NIiCA FEOERICO EIlRA2URIZ AGUIRRE ENTRAYTE

RESTlTVC10N

7.945.000 409.750

23 LAT. SUR: 11"53'39- VERTIENTE PUJO JAIIERA t-a...AIVO COhDORI TNtCAAA PUTRE 35.0 ""'1-2-232 1~7195 PARf.¿ACOTA~ CQNJORl T~CARA ENTRAMTE

LONG. O : 't-20'24.r

RESTlTVC10N

LAT. :1~

LONG.:~r

24 LAT. S : 17'-44'53.3" RK) COSAPUA. seCTOR CRUZ VLOUE ~ CRUZ ROQlJE PUTRE 25.0 hl).1-2-233 1Jia71J5 PARHItCOTA Jl..Wol CRUZ ROQUE EN,.,.....TE

LONG. O: ',-.,.4'3r
RESTlTVC10N

LAT. : 1'N4'"''

LONG.: ',.,4'38.5-

2S LAT. S : 1~1'Or RIO N-K-OlACNE JORGE M. CUELCA flORES PUTRE 35.0 1ND-'-2-235 1W7/95 PAAfoW:OTA JORGE M. O<..El.CA FlORES EN,.,.....TE

LONG. O: .!'36W'

REST1T\JC1ON

LAT. S :1~ros"

LONG. O: '~,"o•.r
2' LAT.S ; 1M6' VERTIENTE CE COTN>AlCA MARIANO t«JAYl.LA HUANCA PUTRE 35.0 NO-1-2-23' 1~7195 P~COTA MAR:SANO HUAYlLA.-...sANCA EN,.,.....TE

LONG. O: ''''4'40'"

Rf:STITVC1ON

LAT. S :17-'56'3.7'"

LONG. O: 'M4·"'.'"



CUADRO 3.3.5·6
AUTORIZACIONES DE EXPLORACION AGUAS SUBTERRANEAS

NO COORDENADAS l1TM U81CACION PROPIETARIO SECTOR HECTAREAS EXPEDIENTE COMUNA SOLICITANTE OBSERVACIONES

NORTE ESTE CONCEDIDO NO FECHA

(ha) tlGRESO

1 LAT11VOS : 18"30' 18"31' SENDOS I REGION VAlLEAZAPA 9,8 Mf,-1+ 10101114 ARICA SENDOS I REGION RESOLUCION 158, 31103IB7

LONGmJO O: 7ll"15' 70"11'

2 7.949.814 373.700 LUIS E. SEPUlVEOA P. 9275 Nf·l·l·38 27111188 ARICA LUIS E. SEPUlVEOA P. RESOlUCION 9, 141051l1O

7.949.450 373.375

7.949.218 373.513
,

7.949.372 373.808

3 7.951.250 378.700 lWf.JEl CABRERA SMVEORA 279,0 NE·H-48 121031IIO ARICA lWf.JEl CABRERA SMIIEORA RESOlUClON 4, 121031l11. DE\lUELTO

7.951.200 376.700 EXPEDIENTE POR CONTRAlORIA

7.951.200 378.100

7.951.250 378.100

4 7.949.814 373.700 LUIS E. SEPUlVEDA P. AlTO RAMIREZ 9353 Nf·l+87 12101191 ARICA LUIS E. SEPUlVEOA P. RESOLUCION 28, 28109191

7.949.450 373.375

7.949.218 373.513

7.949.372 373.808

5 7.958.045N 363.827 ESSATSA 100M2 NE·l·l·91 18104192 ARICA ESSATSA RESOLUCION 394, 04109I92

7.958._ 383.822

7.958.040N'l 383.832

7.958.05lNl 383.832

7.958.050SN 383.832

8 7.955.545N 384.295 ESSATSA 100M2 NE·l+92 18104192 ARICA ESSATSA RESOLUCION 391, 04IIlllI93

7.955.54llN'l 384.2llO

7.955.54llN'l 384.300

7.955.55OSN 384.300

7.955.55OSN 384.2llO

7 7.958.831N 383.044 ESSATSA 100M2 NE·l·l·93 18104192 ARICA ESSATSA RESOLUCION 392, 04109I92

7.958.ll28N'j 382.1l39

7.958.ll28N'j 382.049

7.958.838SN 382.049

7.958.838SN 382.039

8 7.955.185N 384.075 ESSAT SA 100M2 NE+l·94 18104192 ARICA ESSATSA RESOLUCION 393, 04I09Ill2

7.955.18llN'l 384.070

7.955.18llN'l 384.080

7.955. 1ll5SN 384.080

7.955. 1ll5SN 384.070

9 7.955.401N 383.ll88 ESSATSA 100M2 NE+l·97 08IIl5Ill2 ARICA ESSATSA RESOLUCION 388, 04109I92

7.955.398N 383.881

7.955._ 383.891

7.955.408SN 383.891

7.955.408SN 383.881

10 7.958.08SN 382.498 ESSATSA 100M2 NE-l-l-98 08I05Ill2 ARICA ESSATSA RESOlUCION 389, 041OWl12

7.958.08llN'l 382.493

7.958.08OSN 382.503

7.958.OllOSN 382.503

7.958.OllOSN 382.493

11 7.95461SN 384.585 ESSAT S.A. 100M2 NE·,.,·gg 08I05Ill2 ARICA ESSAT S.A. RESOLUCION 387. 04109192

7.954.8'0N'l 384. seo
795461()No,1 384.570

7954 1520SN :se. 5<lO

'2 7 a58_33...... 3452.817 ESSATS_A. 100M2 NE·'·1·tOO 0Ml5II>2 ARICA ESSATSA RESO\.UCK:lN 3.SKl. 04lOW92
- .



CUADRO 3.3.5-6
AUTORIZACIONES DE EXPLORIJCION I'GUI'S SUBTERRANEI'S

N" COOROEN.AOAS VTM UBICACION PROPIETARIO SECTOR HECTAREAS EXPEDIENTE C~ SOLICITANTE OBSERVACIOf'.lES

NORTE ESTE CONCEOtOO N" FECHA

-> INGRESO

?856.329N"o1 342.«522

7.~.33asN 382.812

13 7.859.420 383.358 ESSATSA. 1.5 "";'1-1-108 12107182 ARICA ESSAT S.A RESOLUCION 3. 23J02I93

7.958.403 383.398

1.959136 383.2e2

7.95ll.115 383.305

14 7.991.000 428.000 CARLOS PIZARRO ROJAS PUTRE 100M2 NE-1-2-112 23IOWl PARiI'WX>TA CARLOS PIZARRO ROJAS RESOLUCION 15. lll105193

7.991.000 439.000

7.lMlS.000 439.000

7.965.000 432.000

7.970.000 432.000

7.979.000 430.000

7.973.000 430.000

7.973.000 432.000

7.978.000 432.000

7.978.000 430.000

7.980.000 430.000

7.980.000 429.000

7.983.000 429.000

7.983.000 430.000

7.985.000 430.000

7.985.000 429.000

7.987.000 429.000

7.987.000 428.000

15 7.959.500 382.800 ESSATSA 599.4 NE-1-1-114 10111/92 ARICA ESSAT S.A. RESOLUCION 1. 03101/95

7.959.490 383.200

7.958.880 363.4SO

7.957.100 382.940

7.957.100 361.300

7.958.5SO 382.440

7.960.900 363.300

7.961.664 382.985

7.961.080 362.900

7.961.660 361.900

7.964.200 361.3SO

7.965.200 359.300

18 7.944.805 371.980 AAMIRO JUICA JUlCA 196 NE-l·l·153 21112193 ARICA AAMIRO JUICAJUlCA RESOLUCION 8. lll108194

7.942.455 372.812

7.942.000 372.285

7.944.180 389.483

17 7.957.585 361.711 ESSATSA 8900 NE-l-1-1S4 29112193 ARICA ESSAT SA RESOLUCION 4. 07103194

7.957.557 361.721

7.957.587 361.805

7.957.809 361.795

7.957.803 361.783

7.957.747 361.7'3

7957.337 361.885

7.957.593 361.735

18 7.954.8SO 353.2SO GUILLERMO CACERES COLL.AC 83 NE-1-1-159 ~ ARICA GUILLERMO CACERES CALLAO RESOLUCION 22. lll11lSl9!l

7965.880 363.0SO AGUACOR S.A. AGUACOR S.A.

7955850 363.200

7984660 3625SO



CUADRO 3.3.5-6
AUTORIZACIONES DE EXPLORACION AGU/lS SUBTERRANEAS

NO COORDENADAS UTM UBICACION PROPIETARIO SECTOR HECTAREAS EXPEDIENTE COMUNA SOLICITANTE OBSERVACIONES

NORTE ESTE CONCEDIDO NO FEeKA.

~) INGRESO

19 7.927.000 450.000 CECILIA NOTARIO PANTANILLA 96.500 NE-I-1-164 23101195 ARICA CECILIA NOTARIO PANTANILLA RESOLUCION 43, 28107195

7.900.000 450.000

7.900.000 427.000

7.895.000 427.000

7.895.000 405.000

7.911.000 405.000

20 7.931.000 4eO.000 VlCTOR OlGUIN HIDAlGO 91.000 NE-I-I-185 23101/95 ARICA VlCTOR OlGUIN HIDAlGO RESOlUCION 155. 24110195

7.931.000 4eO.000

7.900.000 4eO.000

7.900.000 450.000

7.927.000 450.000

FRANJA FiSCAl RUTA 11 DESDE ESSATSA 23 NE-1-1-1118 30101195 ARICA ESSATSA RESOlUCION 7,25101/96

DE ARICA A TAMBO QUEMADO JOSE IGNACIO PAlMA S. JOSE IGNACIO PAlMA S.

ENTRE KM OAl 120 RUTA 11



CUADRO 3.3.5-7
PERMISOS EN TRAMITE (EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS)

,.., COORDENADAS lJTM UBICACION PROPIETARIO SECTOR HECTAREAS EXPEDIENTE coo.o.JNI< SOLICrTANTE OBSERVN:;IOf'\iIES
NORTE ESTe SOLICITACAS ... FEcw.

INGRESO
, 7.921,85 4SO.PO ESSATSA PVTRE 7.500 NE-1-2-148 ll8o'O<N.) P~TA ESSATSA EN TRAMITE

7.972,85 4SO,SO

7.974,PO 4SO,PO ,
7.975,SO <62.08

7.988,35 _,PO

7.988,35 <67,08

2 7.954.100 365.250 SECTOR SAUCACttE Y PAN DE foZUCAR GAJSTAVO CONTRERAS PULIDO VALLEAVoPA 828 NE-1-1-150 25/10193 ARICA GAJSTAVO CONTRERAS PULIDO EN TRAMITE CON FECHA 15102196, SE REcw.zARON

1.953.470 388.500 OPOSICIONES DE ESSAT SA, c:ot.f.NDADES DE

7.953.450 388.220 REPRE: G.C. & G.C. REPRE: G.C. & G.C. AGIJA VALLE DE AVoPA

7.953.SllO 370.000 INGENlERIA LTOA. INGENIERIA LTOA.

7.953.9llO 370.810

7.953.870 371.220

7.953.ll3O 372.005

7.953.030 373.n5

7.952.200 375.41lO

7.950.900 378.990

7.950.3llO 378.350

7.949.875 378.no

7.949.850 379.450

7.9<6.950 3llO.52O

7.9<6.840 361.390

7.9<6.280 361.750

7.9<6.190 362.910

7.947.500 364.950

7.947.290 365.870

7.9<6.7SO 367.490

7.9<6.1SO 388.900

7.945.550 369.825

7.945.21lO 39O.nO

7.945.200 393.100

7.945.420 394.200

7.945.275 394.300

7.945.050 393.150

7.945.0ll0 390.700

7.945.325 369.7SO

7.945.840 388.750

7.9<6.550 367.450

7.9<6.900 365.810

7.947.390 364.900

7.947.SPO 362.840

7948.120 361.S50

7.948.3llO 361.320

7.948.840 3llO.4t0

7949.450 379390

7.949720 378.SllO

7950200 378200



CUADRO 3.3.5-7
PERMISOS EN TRAMITE (EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS)

N" COORDENADAS VTh1 UBICACION PROPIETARIO SECTOR HECTAREAS EXPEDIENTE COMUNA SOLICITANTE OBSERVACIONES

NORTE ESTE SOLICITADAS N" FECHA

INGRESO

7.950.750 376.900

7.1l52.ooo 375.440

7.1l52.860 373.715
,

7.1l53.48O 371.990

7.1l53.500 371.160

7.Il53.n5 370.600

7.1l53.5llO 370.000

7.1l53.250 368.210

7.1l53.:zeo 368.480

7.1l53.900 385.200

3 POUGONOI QUEBRADA DE ACHo' GUSTAVO CONTRERAS PUliDO V"4LE />V\PA :zeo,8 NE-I-I-151 251101113 ARICA EN TRAMITE, SE SOLICITO REDUCIR AREA POR

7.1l55.560 364.400 REPRE.: G.C. & G.C. ORO. 54, 151021ll6

7.1l55.22O 385.220 INGENERIA LTOA.

7.1l55.12O 385.520

7.1l54.100 368.890

7.1l53.860 _.560

7.1l53.760 370.350

7.Il53.lIl0 370.&40

7.Il52.eeo 371.1120

7.1l52.4OO 373.100

7.1l52.310 378.110

7.1l51.250 3n.820

7.950.810 378.470

7.848.050 383.&40

7.1147.990 364.100

7.848.250 364.600

7.848.240 364.600

7.848.240 385.100

7.1147.&40 385.700

7.1147.810 385.850

7.1147.170 368.850

7.1147.120 368.870 .
7.848.840 387.810

7.848.1150 3&8.140

7._.480 3&8.370

7._.350 368.890

7._.360 368.820

7.1148.540 388.080

7.848.560 388.240

7.1148.380 388.450

7.1148.250 380.040

7.1146480 380.670

7846480 381.050

7 ~6 480 3at.370 -
7_230 ""•.ao



~ ......._c:>_~ ::1' .::-. "7"

PERMISOS EN TRAt\AITE (EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS)

NO COORDENADAS U'TM UBICACION PROPIETARIO seCTOR HECT"REAS EXPEDIENTE c""........ SOl.ICITANTE OBSERVACIONES

NORTE ESTE SOl.IC ITAOAS NO FECHA

INGRESO

7.946.190 392.360

7.946.100 392.460

7.946.040 392.970

7.945.920 393.310

7.945.810 393.980

7.945.760 393.950

7.945.870 393.300

7.945.980 392.960

7.946.060 392.455

7.946.150 392.350

7.946.200 392.060

7.946.170 391.920

7.946.440 391.360

7.948.410 391.050

7.946.450 390.875

7.945.350 390.520

7.946.310 3llO.285

7.946.210 3llO.050

7.946.350 389.440

7.946.500 389.230

7.946.490 389.085

7.946.340 388.940

7.946.310 388.ll8O

7.946.420 388.360

7.948.800 388.120

7.946.900 387.800

7.947.070 388.960

7.947.120 388.e30

7.947.nO 385.&40

7.947.800 385.890

7.946.200 385.0ll5

7.946.200 384.800 .
7.946.210 384.800

7.947.940 384.110

7.946.000 383.830

7.950.870 378.450

7.951.210 3n.8OO

7.952.250 378.060

7.952.260 375.890

7.952.470 375.360

7.952 '50 374.100

7.952.320 373._

7952.800 371.590

7953110 370.825

7953890 370.330

7953800 389.550



CUADRO 3.3.5-7
PERMISOS EN TRAMITE (EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS)

NO COORDENADAS UTM UBICACION PROPIETARIO SECTOR HECTAREAS EXPEDIENTE COt.U'lA SOLICITANTE OBSERVACIONES

NORTE ESTE SOLICITADAS NO FECHA

INGRESO

7.95~.050 38S.880

7.955.070 385.500

7.955.180 365.210
,

7.955.500 ~.390

POlIGON02 180,0

7.955.~5O ~.15O

7.~.15O ~.9OO

7.953.840 385.100

7.951.850 367.150

7.~.920 38S.~5O

7.~8.900 38S.25O

7.951.750 38S.950

7.953.550 ~.950

7.9~.loo ~.7oo

7.955.~30 383.950

4 7.957.~53 362.334 GUILLERMO CACERES CALLAO 0,9 NE-1-1-180 05lO9I94 ARICA GUILLERMO CACERES CALLAO ENV1A RECURSOS DE RECONSIDERACION AL DEPTO

7.957.587 382.~7 AGUACORSA AGUACORSA DE RECURSOS HIDRICOS, ORD.3, 03101195, EXPE-

7.957.804 382.385 DIENTE EN ARICA

7.957.~92 382.290

57.973.000 ~55.ooo ESSATSA PllTRE 3900 NE-1-2-237 lS105195 PARINACOTA ESSATSA EN TRAMITE

7.973.000 482.000 llGA-ARICA 27/10195

7.975.000 484.000

7.978.000 484.000

7.979.000 485.000

7.983.000 485.000

7.983.000 483.000

7.980.000 483.000

7.979.000 482.000

7.978.000 482.000

7.975.000 480.000

7.975.000 ~55.ooo

87.989.800 363.350 AGUACORSA 369 NE-1·1-2~7 12104185 ARICA AGUACORS.A EN TRAMITE

7.982.000 383.350

7.984.900 383.000

7.983.800 361.300

7.982.500 362.400

7 7.~7.1oo ~~7.8OO SERGIO D. Ll.MO PORTALES PllTRE 1170 NE-l·2·~ 18/10195 PARINACOTA SERGIO D. Ll.t.lIO PORTALES EN TRAMITE, SE SOLICITO REDUCIR AREA POP ORO.

7.975.800 ~~7.8OO llGA-ARICA 25111198 82,27102198

7.975.800 455.800
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3.4 NIVELES DEL AGUA SUBTERRÁNEA

3.4.1 Valle dc Azapa y Arica

Dentro de la zona, correspondiente al sector costero de Arica y Valle de Azapa
hasta su angostamiento en Cabuza, se cuenta con gran cantidad de información de niveles del
agua subterránea a través del tiempo. En el Cuadro 3.4.1-1 se señala la extensión de la
información disponible. El total de pozos con datos del nivel estático y/o dinámico es de 69.
La mayoría corresponde a pozos con información obtenida para el período 1993-1995 (63
pozos) y un total de 15 pozos que poseen además una estadística más antigua, algunos con
registros desde 1960 y 1962. El pozo con mayor extensión y cantidad de registros (niveles
mensuales) es el N°I01 ubicado en el sector de Las Riveras. La información completa
disponible se entrega en el Anexo 3.4-1.

El comportamiento general de los niveles del agua subterránea en el valle de
Azapa y Arica puede apreciarse en el Plano 3.4.1-1 que incluye las curvas isofreáticas
correspondientes a los años 1988, 1993, 1994 Y 1995. En los gráficos de las Figuras 3.4.1-2 a
3.4.1-16 se .incluyen limnigramas de niveles seleccionados para diversos sectores del área de
estudio.

En Cabuza los niveles se encuentran alrededor de 30-35 m de profundidad,
tendiendo a hacerse más superficiales hacia aguas abajo, lo que se mantiene hasta el sector de
Las Riveras, donde los niveles están a unos 10m de profundidad, con ocurrencia de
afloramientos históricos de vertientes (angostamiento del valle y depositación de finos de la
Quebrada del Diablo).

Desde allí hacia aguas abajo los niveles vuelven a profundizarse, llegando a 30
35 m en San Miguel, lugar en que existe una importante concentración de sondajes en
explotación, produciéndose una nueva disminución de profundidad, hasta llegar a unos 15 m
en el área ubicada frente a la Quebrada de Llosyas (estrechamiento local de la sección del valle
y un aumento del contenido de finos presentes en el relleno) con presencia de otra área de
afloramientos históricos de vertientes.

Desde Pago de Gómez hacia aguas abajo los niveles estáticos nuevamcntc
tienden a profundizarse, hasta unos 30 m, que aumentan a 35-40 m en áreas muy localizadas
asociadas a importantes extracciones de aguas subterráneas, como ocurre en el emplazamiento
de la planta Azapa, en Saucache y en la ciudad de Arica.
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CUADRO 3.4.1-1
INFORMACiÓN HISTÓRICA DE NIVELES DEL AGUA SUBTERRÁNEA EN

ARICA Y VALLE DE AZAPA(1)

POZO PERIoDO CON INFORMACiÓN HISTÓRICA
N°

(BNA) AC,1989 AC,1995

100 73;75-76 (2)

101 62-81 ;83-88 93-95 (3)

102 62-73;76-88 (2)

103 62-69;76-88 (2)

104 77-88 (2)

105 62-70;72-76;81-82

106 75-77;83-84

107 75-77;79-80;83-88 94-95 (3) .

112 71 ;73-75;85-88 93-95 (3)

113 85-86 93-94 (3)

116 60-69;75-79 94 (3)

124 75-82;85-87 94-95 (3)

125 77;80;83 93-95 (3)

128 73-77;80-81 ;83-87 93-95 (3)

130 83-87 93-95 (3)

139 93-95 (3)

140 93-95 (3)

141 93-95 (3)

142 93-95 (3)

143 93-95 (3)

147 93-95 (3)

157 93-95 (3)

158 93-95 (3)

160 93-95 (3)

161 93-95 (3)

164 94

165 93-95 (3)

166 93-95 (3)

167 93-95 (3)

186 93-95 (3)

187 93-95 (3)

195 94-95

199 94-95

202 94

POZO PERIoDO CON INFORMACiÓN HISTÓRICA
N°

(BNA) AC,1989 AC,1995

214 94-95

221 93-95 (3)

222 93-95 (3)

223 93-95 (3)

230 93-95 (3)

235 93-95 (3)

244 93-95 (3)

265 93-95 (3)

266 93-95 (3)

267 93-95 (3)

268 93-95 (3)

269 93-95 (3)

270 93-95 (3)

271 93-95 (3)

272 93-95 (3)

273 94-95

275 93-95 (3)

276 93-95 (3)

277 93-94 (3)

278 93-95 (3)

279 93-95 (3)

280 93-95 (3)

283 93-95 (3)

284 93-95 (3)

285 93-95 (3)

286 93-95 (3)

287 93-95 (3)

288 93-95 (3)

289 93-95 (3)

291 94-95 (3)

293 94-95

295 94-95

296 94

297 94-95

298 95

NOTAS:

(1) se refiere a niveles estáticos y/o dinámicos, y se considera al menos un mes para cada afio
(2) información utilizada en anterior modelo para la DGA (AC,1989).
(3) información de pozos en estudio AC,1989 o AC,1995. a ser utilizada en el nuevo modelo
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Comparando la situación de la superficie freática entre los años 1988 y 1995,
que se incluye en el Plano 3.4.1-1, puede observarse que en el sector alto del valle en Cabuza,
no se han registrado grandes cambios en el tiempo. En cambio hacia aguas abajo, en la zona
de Las Riveras, se detecta un descenso de alrededor de 20 m entre 1988 y 1995. En San Miguel
el descenso es del orden de 15 m para el mismo período y en Pago de Gómez el descenso
general de niveles estáticos es de aproximadamente lOa 20 m. En Saucache se detectan
descensos promedios de entre 10 y 20 m en igual lapso de tiempo.

De los lirnnigramas de 15 pozos seleccionados en toda la zona que se entregan
en los gráficos de las Figuras 3.4.1-2 a la 3.4.1-16, es posible establecer los siguientes hechos:

Empleando la serie de caudales medios mensuales captados por la bocatoma del
canal Azapa como un indicador general del trasvase de recursos externos hacia el valle de
Azapa, se observa que existe una Cierta correlación con la variación global de la superficie
fréatica (pozo 101 Las Riveras y pozo 107 Las Ánimas). Ello se debe a que dicho trasvase
constituye una importante fuente de recarga al acuífero de Azapa.

A partir de la puesta en servicio del canal Lauca en la década de los sesenta, los
niveles fréaticos tienden a elevarse, indicando que el sistema recibe un importante aporte extra
o recarga neta. Luego se mantiene un cierto equilibrio hasta que en la década de los noventa
se hace patente un sostenido descenso de los niveles que sería atribuido a la sobreexplotación
que actualmente afecta al sistema acuífero.

Tanto la cantidad de información como sus cambios significativos son
importantes para efectuar una buena calibración y validación del modelo. En consecuencia, el
período más conveniente para calibrar y validar el modelo, es aquél comprendido dentro del
lapso de tiempo que va desde finales de la década de los ochenta hasta el año 1996.

Finalmente, la información de curvas equipotenciales ha sido incorporada
digitalmente en un formato gráfico compatible con el modelo de simulación, para así facilitar
el proceso de modelación.
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FIGURA 3.4.1-2
POZO N° 116 COMCA-CABUZA
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POZO N° 283 ESSAT ROMERD-CABUZA
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FIGURA 3.4.1-4
POZO N° 284 ESSAT CID-CABUZA
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FIGURA 3.4.1-5
POZO N° 101 COMCA-LAS RIVERAS
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FIGURA 3.4.1-6
POZO N° 112 ESSAT DR-LAS RIVERAS
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FIGURA 3.4.1-7
POZO N° 235 APR SAN MIGUEL
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FIGURA 3.4.1-8
POZO N° 124 GARDILlC-LAS MAlTAS

........-.- - ---- ----------- A:¡.: ----- .

+
- - -- - - --- - - __ o ••••••••••••••••• _ ••••••• _. _ ••• T •.....

174.00

172.00

x

170.00

Nov-84 Nov-85 Nov-86 Nov-87 Nov-88 Nov-89 Nov-90 Nov-91 Nov-92 Nov-93

x\~x

Nov-94

FECHA

I"--+-- NIVEL ESTATICO -)(- NIVEL DINAMICO 1



FIGURA 3.4.1-9
POZO N° 125 YU5EFF ANTUN-ALTO RAMIREZ
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FIGURA 3.4.1-10
POZO N° 107 GARDILlC-LAS ANIMAS
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FIGURA 3.4.1-11
POZO N° 130 ESSAT SOCA-SAUCACHE
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FIGURA 3.4.1-12
POZO N° 157 ESSAT AZAPA-SAUCACHE
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FIGURA 3.4.1-13
POZO N° 142 E55AT TUCAPEL-ARICA
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FIGURA 3.4.1-14
POZO N° 143 ESSAT LIGA EMPL.-ARICA
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FIGURA 3.4.1-15
POZO N° 286 ESSAT LOA
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FIGURA 3.4.1-16
POZO N° 268 ESSAT TUCAPEL
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3.4.2 Río Lauca

Puesto que la explotación de agua subterránea en el área de estudio actual e
histórica h,a sido y es muy reducida, la información de niveles estáticos y dinámicos de los
pozos existentes es también muy escasa. En el Anexo 3.4-2 se incluyen los niveles estáticos
recopilados y medidos como parte del presente estudio.

Respecto a la poca información de niveles de agua subterránea de que se
dispone, es posible afirmar que éstos han sufrido una mínima variación desde que los pozos
fueron construidos. En efecto, de los catorce pozos existentes, en cinco de ellos no se ha
producido variación y han permanecido surgentes desde que fueron construidos (pozos 5, 6.
8,9 y PECH-4); variaciones menores a 2,4 m se han producido en el resto de los pozos. Lo
anterior es producto de la casi nula explotación del acuífero de la zona del río Lauca.

Se ha creído conveniente trazar curvas de igual cota del nivel piezométrico o
equipotenciales correspondientes a Mayo de 1996, y no comparar con sus similares en fechas
anteriores por la razón ya señalada. Las cotas de terreno de los pozos se determinaron a partir
de la nivelación topográfica, excepto los pozos 1, 2, 3 y 4 cuya cota se obtuvo de los estudios
geofísicos efectuados con anterioridad.

En el Plano 3.4.2-1 se muestra el trazado de las curvas equipotenciales cada 5
m, abarcando toda la zona de estudio. Dichas curvas fueron obtenidas por simple interpolación
entre los datos puntales correspondientes a cada pozo. En algunos sectores las curvas fueron
extrapoladas tomando en cuenta fundamentalmente la geomorfología existente en la zona de
estudio, intentado de ese modo representar un comportamiento fisico real en zonas donde se
presentan cerros importantes, o no existen quebradas o cursos de agua que permitan asegurar
la presencia de flujo subterráneo.

La orientación general de las curvas equipotenciales es Este-Oeste.
perpendiculares al flujo superficial del río Lauca, y el flujo subterráneo, por consiguiente. se
orienta preferentemente en dirección Norte-Sur, entre el sector de Baños Morales y donde se
ubican los pozos 5 y 9. Desde dicho sector hasta Misitune las curvas toman una orientación
Noreste-Suroeste, que coincide con el cambio de dirección del río Lauca, cuyo flujo cambia
hacia el Sureste en el sector de Misitune (confluencia de río Vizcachani).

Respecto a los gradientes hidráulicos, entre Baños de Morales y la confluencia
de la quebrada Ancochalloane con el río Lauca, éste toma un valor de 5,3x10-3

; entre el sector
anterior y los pozos 5 y 9 aumenta a 6,3 x 10-3

, Yentre los pozos 5 y 9 y el sector de Misitune
disminuye a 3,3 x 10-3

• Los niveles en el sector de Baños de Morales y donde se ubican los
pozos 5 y 9 son surgentes, mientras que en la confluencia de la quebrada Ancochalloane al río
Lauca fluctúan entre 3,6 m y 1,4 m, pero por sobre el nivel de agua superficial del río Lauca.
En Misitune los niveles son surgentes (pozo PECH-4).
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En el sector del río Vizcachani, entre los pozos 1, 2 Y3 Yla quebrada de Tejene,
la orientación de las curvas es Noreste-Suroeste, perpendiculares al río Vizcachani, y el flujo
subterráneo se orienta por lo tanto en dirección y sentido Noroeste-Sureste. Entre la quehrada
de Tejene y Misitune las curvas toman una orientación perpendicular al río Vizcachani.

Entre el sector canal Lauca en las Rejas y la quebrada Tejene, los gradientes
hidráulicos son del orden de 6,3xl0-3

; entre Tejene y Misitune disminuyen a 5xl0-3
. Respecto

a los niveles, en el sector de los pozos 1, 2 y 3 se ubican a nivel de terreno; poco aguas arriba
de la confluencia de la quebrada Tejene al río Vizcachani (pozo 4), los niveles son cercanos
a 1 m bajo el nivel de terreno y en Misitune son surgentes.

En términos generales, se confirma la naturaleza confinada de los acuíferos en
toda el área de estudio, y un escurrimiento subterráneo paralelo a los principales cursos
superficiales que son río Lauca y río Vizcachani. .

También en este caso se incorporó la información de curvas equipotenciales en
un formato gráfico que puede ser utilizado para la modelación hidrogeológica.

3.5 CONSTANTES ELÁSTICAS

La distribución espacial del coeficiente de transmisibilidad o de permeabilidad
es de gran importancia para cualquier estudio cuantitativo de un acuífero y en especial para su
modelación numérica. También lo es el coeficiente de almacenamiento para napas confinadas
o el rendimiento específico para napas libres. A continuación se presenta el estudio de dichos
parámetros en forma separada, tanto para la zona baja (Arica y Azapa) como para la zona
altiplánica (Lauca).

3.5.1 Valle de Azapa y Arica

Para la zona del Valle de Azapa y Arica se cuenta con una abundante
información sobre el coeficiente de transmisibilidad, la que fue utilizada en el desarrollo del
anterior modelo del acuífero del Valle de Azapa (AC-DGA, 1989). También se dispone de
información posterior incluida en el más reciente estudio (JICA-DGA, 1995). En el primer caso
se dispone de un plano de toda la zona de estudio del Valle de Azapa con la distribución
espacial de la transmisibilidad. En el segundo estudio se interpretaron pruebas de bombeo
posteriores (1992), estableciéndose valores representativos por sectores. La congruencia entre
los valores espaciales del parámetro de ambos estudios es adecuada dada la gran
heterogeneidad registrada en el valle. Para el presente estudio se adoptará principalmente la
distribución establecida para el desarrollo del anterior modelo y considerando los valores
locales determinados en el segundo estudio. Sin perjuicio de lo anterior, la distribución
adoptada constituye el punto de partida para el proceso de calibración del modelo.
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En el Plano 3.5.1-1 se muestra la distribución espacial del rango de variación
del coeficiente de transmisibilidad para el Valle de Azapa y Arica.

En el sector de Cabuza se tienen altos valores de transmisibilidad (hasta de
3.000 m2/día). Entre Cabuza y Las Riveras predominan valores en el rango de 1.500 m2/día a
2.000 m2/día. En el sector de San Miguel se aprecia una mayor amplitud de valores debido la
heterogeneidad producida por la confluencia del río San José con la quebrada del Diablo, y en
general se observa una disminución de la transmisibilidad a valores de entre 150 m2/día y 300
m2/día. Entre San Miguel y Las Ánimas predominan valores en el rango de 1.500 ID /día a
2.000 m2/día. En el sector de Las Ánimas y Pago de Gómez también se observa una dispersión
de valores debido a la singularidad hidrogeológica producida por la quebrada de L1osyas. Hacia
el sector de Saucache se observa una disminución del coeficiente de transmisibilidad a lIna
rango de entre 150 m2/día y 700 m/día. En el sector costero y hacia el norte de Arica los
valores son muy bajos (menores de 150 m2/día) y un poco mayores hacia el sur (ciudad de
Arica), entre 700 m2/día a 1500 m2/día al suroriente de la ciudad y entre 300 111 /día a 700
m2/día hacia el sureste.

Los resultados del estudio de JICA-DGA de 1995 tienden a confirmar la
sectorización por rangos de transmisibilidad antes descrita. En el sector de Saucache se adopta
una valor promedio de 1.200 m2/día. En la zona de Pago de Gómez un valor promedio de 1900
m2/día y en el sector de San Miguel un promedio de 37 rh /día. En este último caso sólo se
consideran dos sondajes, y en consecuencia esto estaría correspondiendo a una situación
puntual.

Para completar la información de constantes elásticas para el sector costero
Norte de Arica, hasta la desembocadura del valle del Lluta, se han utilizado pruebas de bombeo
efectuadas recientemente para el presente estudio (Abril 1996) en una noria y un pozo del
sector. En la zona antes individualizada existen pocos pozos profundos en los cuales no existen
datos de pruebas de bombeo y/o estratigrafía. En el Anexo 3.5-1 se incluyen los datos y la
interpretación de las pruebas de bombeo efectuadas en las dos captaciones señaladas del sector.
Es necesario indicar que en la interpretación de estas pruebas de bombeo se determinó el
parámetro permeabilidad. Para estimar transmisibilidades a partir de las permeabilidades
calculadas, se supuso un espesor similar a la diferencia entre el nivel estático en la noria o pozo
y su correspondiente profundidad, criterio conservador en la estimación del parámetro.

Respecto del coeficiente de almacenamiento, no se dispone de información de
pruebas de bombeo con pozos de observación, por lo que no es posible determinarlo
directamente. Sin embargo, muchos autores han considerado un valor de 10% (los acuíferos
son mayoritariamente no confinados). En el estudio para desarrollar el anterior modelo del
valle de Azapa, se establecieron los siguientes rangos: 13% en Pago de Gómez, 4% en San
Miguel, 5% en Las Animas, con un promedio general de 7%.
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La información espacial de los rangos de valores del coeficiente de
transmisibilidad ha sido digitalizada e incorporada en un formato gráfico que es compatible con
el modelo de simulación Visual Modflow, para así facilitar su ingreso y manejo computacionaL

3.5.2 Valle del río Lauca

En este caso se efectuó una caracterización de las propiedades elásticas de los
acuíferos en el área de estudio, a partir de la interpretación de pruebas de bombeo disponibles,
Con dichos antecedentes se determinó el valor de la transmisibilidad en cada pozo. En el
Cuadro3.5.2-1 se presentan los valores de transmisibilidad calculados, así como el valor del
parámetro adoptado y su rango de validez correspondiente.

A continuación se señalan los criterios tomados en cuenta en la determinación
de la transmisibilidad adoptada y su rango correspondiente.

No se tomaron en cuenta los valores determinados a partir de las pruebas de
gasto variable, ya que estos no son representativos de la capacidad real del acuífero para
conducir agua subterránea, puesto que los tiempos de bombeo de los distintos caudales que
forman parte de la prueba son pequeños, y el nivel dinámico correspondiente no es
estabilizado.

Los valores calculados a partir de las pruebas de recup'eración, se tomaron en
cuenta sólo si existía un número considerable de puntos medidos.

En el caso de los pozos PECH, sólo se contó con una prueba de gasto constante
correspondiente al pozo PECH-2, adoptándose dicho valor como transmisibilidad
representativa. Para los demás pozos de la Minera Vilacollo, se multiplicaron los
correspondientes valores obtenidos de las pruebas de gasto' variable por el coeficiente

Tgasto constante PECH -2 " d ' 1 ' 'b'l'd d 'C = , estIman ose asl as transmlsl 1 1 a es representativas
Tgasto variable PECH -2

de cada pozo PECHo
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CUADRO 3.5.2-1
TRANSMISIBILIDADES ÁREA DEL RÍo LAUCA

POZO PRUEBA DE GASTO PRUEBA DE GASTO PRUEBA DE
VARIABLE CONSTANTE RECUPERACiÓN

CUANDO SE 1996 CUANDO SE 1996 CUANDO SE 1996 TRANSMISIBILlDAD RANGO
CONSTRUYÓ CONSTRUYÓ CONSTRUYÓ ADOPTADA ADOPTADO

I 29 -- 20 -- lO --
1 15 10-20

2 33 -- 9 -- 11 -- lO 10-20
4
17

) -- -- -- -- -- - --
4 134 47 183 142 851 95 140 90-180

116

5 83 74 21 92 148 146 120 100-150
105 114

6 109 118 226 277 143 108 250 200-300

7 290 121 174 63 155 80 70 60-90
59
57 92

8 280 202 335 413 314 48 370 350-400

9 98 109 122 129 112 120 110-130

10 25 -- 12 -- 54 -- 50
32

PEClI·1 21 -- -- _. -- -- lO

PECH·2 45 -- 22 -- -- -- 20 20-70

PECH·) 89 -- -- -- -- -- 45 20-70

PECH-4 136 -- -- -- -- -- 66 20-70
NOTA: En los casos en que en una columna aparece más de un valor, es porque se contó con más de una prueba.

De acuerdo con las transmisibilidades adoptadas, se han determinado sectores
o áreas con rangos de isotransmisibilidad obtenidas por. simple interpolación de los valores
antes señalados.

En términos generales, se puede señalar que el acuífero confinado del área de
estudio presenta valores de transmisibilidad más bien baja, en un rango entre 10 Y400 m2/día.
En el sector de Baños de Morales, específicamente donde se localizan los pozos 6 y 8, es donde
el valor de la transmisibilidad es el más alto, entre 200 y 300 m2/día en el pozo 6 y entre 350
y400 m2/día en el pozo 8. Este sector corresponde al límite Norte del área de estudio.
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Continuando hacia el Sur, las transmisibilidades comienzan a decrecer, hasta
llegar al sector de la confluencia de la quebrada Ancochalloane con el río Lauca (pozos 7 y 10)
a un valor aproximado de 60 m2/día; en el pozo 7 entre 60 y 90 In /día y 502m /día e'n el
pozo 10.

Siguiendo el curso del río Lauca hacia aguas abajo los valores del parámetro
comienzan a aumentar llegando, en el sector de los pozos 5 y 9, a 120 m2/día; en el pozo 5
entre 100 y 150 m2/día yen el pozo 9 entre 110 y 130 m2/día.

En el sector del Misitune, donde confluye el río Vizcachani al río Lauca, la
transmisibilidad vuelve a decrecer a un valor de 45 m2/día, con un rango entre 20 y 70 m2/día.

Respecto al acuífero asociado a la cuenca del río Vizcachani, el rango de
transmisibilidad varía entre 10 y 140 m2/día. En el sector de los pozos 1, 2 y 3 se tiene un valor
aproximado de 15 m2/día, con un rango entre 10 y 20 m2/día. Hacia el sector de la quebrada
Tejene, se tiene un aumento del valor a 140 m2/día, con un rango entre 90 y 180 m2/día. Desde
dicho sector a Misitune se produce un descenso hasta llegar a 45 m2/día, aproximadamente
(rango entre 20 y 70 m2/día).

Por otro lado, respecto al coeficiente de almacenamiento, no se dispone de
antecedentes como para lograr definir valores locales o regionales de dicho parámetro, por
cuanto las pruebas de bombeo de gasto constante efectuados se midierdn las depresiones en el
mismo pozo de bombeo, con excepción del pozo 2, donde se calculó un coeficiente de
almacenamiento de 0,000064. No obstante lo anterior, de acuerdo a la bibliografía existente,
por la naturaleza del acuífero que se analiza (confinado), cabría esperar valores típicos de entre
0,0001 y 0,003, aproximadamente.

La información espacial de los rangos de valores del coeficiente de
transmisibilidad también ha sido digitalizada e incorporada en un formato gráfico que es
compatible con el modelo de simulación Visual Modflow, para así facilitar su ingreso y manejo
computacional

3.6

3.6.1

a)

RECARGA Y DESCARGA

Valle de Azapa y Arica

Funcionamiento del Sistema

Las curvas isofreáticas o equipotenciales trazadas, 'perpendiculares a las líneas
de flujo, son en general transversales al valle, con algunas distorsiones menores al llegar a la
ciudad de Arica y sector costero, en que por efecto de la intensa explotación de la napa se
curvan, especialmente entre Saucache y la costa a lo largo del eje del río, donde se encuentra
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la gran mayoría de los sondajes del sector. Desde Saucache hacia el mar, las líneas de flujo
muestran una gran depresión de niveles (dinámicos), debido que en dicho sector se localiza la
mayor explotación del agua subterránea desde pozos. También influye la baja permeabilidad
de los acuíferos costeros.

Pese a que el valle en conjunto constituye un solo sistema, es posible identificar
algunas singularidades y características diferentes para diversos sectores del valle, las cuales
se señalan a continuación.

Desde Cabuza hacia el mar es posible identificar un primer subsistema
comprendido entre ese punto y Albarracines. Dicho sector presenta características
hidrogeológicas homogéneas estando limitado aguas abajo por el angostamiento del valle (zona
de vertientes) que condiciona la situación de niveles del sector alto respecto de la parte baja de
la cuenca. Respecto a las transmisibilidades, ellas disminuyen gradualmente desde Cabuza
hacia abajo, excepto en la llegada a Albarracines en que las permeabilidades caen bruscamente
y la napa alcanza niveles más altos.

Una singularidad hidrogeológica importante, que se extiende a lo largo de todo
el valle, influyendo significativamente en las transmisibilidades medias de cada sección
transversal, es la constituida por el relleno ubicado sobre el lecho del río San José. La gran
permeabilidad de los estratos acuíferos allí ubicados, especialmente los superficiales, permiten
la recarga directa de las ocasionales crecidas.

El segundo subsistema identificado en el sector estudiado, comprende toda el
área aguas abajo de Albarracines. Dicho sector, bastante más extenso que el primero, concentra
el mayor número de pozos y norias de la cuenca, y existe además bastante más información que
en la zona alta, tanto en lo relativo a niveles como respecto a los valores de transmisibilidades.
Es así como se ha podido diferenciar zonas con diferentes rangos de transmisibilidad, las que
además de,la tendencia a la disminución hacia el mar presentan importantes variaciones
laterales, con estratos de mayor permeabilidad ubicados en general en el costado sur del valle
en torno al río San José.

b) Recarga Subterránea

La forma angosta y alargada del valle del río San José y la ausencia de recargas
laterales impone un sentido de escurrimiento longitudinal en prácticamente todo el valle,
excepto en las cercanías de la costa.

Respecto al flujo que ingresa en forma subterránea al sistema, se estimó
preliminarmente para la sección de Cabuza un caudal medio de 400 lis pudiendo variar en el
rango de 300 a 500 lis (considerando una transmisibilidad de entre 2.000 y 3.000 m2/d, un
gradiente medio,de 1,4% y un ancho promedio del valle de 1.000m). Dicha cifra es precisada
en el modelo de hidrogeológico donde corresponde a un resultado de la simulación.
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c) Recarga desde los Cauces y Zonas de Riego

Esta recarga está dada por la percolación desde el canal Azapa y sus derivados
y desde los sectores de riego. En el Anexo 3.6-1 se entregan detalles sobre las bases de cálculo
y resultados.

Para la determinación de las pérdidas de agua de la red de canales del sistema
de riego de Azapa, se ha considerado el estudio anterior para la modelación (AC-DGA, 1989),
actualizando lo pertinente mediante una campaña de terreno. En dicha campaña de terreno se
contó con la asesoría de la Comunidad de Aguas Canal Azapa, COMCA. Para el cálculo de las
pérdidas en los canales del sistema de riego del Valle de Azapa, se consideraron en forma
separada los revestidos y los de tierra (Ver Anexo 3.6-1). Para los efectos prácticos de cálculo
de pérdidas para el modelo de simulación hidrológica, las fórmulas se expresan en términos
de porcentaje del caudal en bocatoma (Qb).

Sobre la base de recorridos efectuados al sistema de riego del canal Azapa, del
estado de conservación y de funcionamiento de cada tramo del canal matriz y de las bases y
criterios de cálculo indicados en el Anexo 3.6-1, se obtuvieron los porcentajes de pérdida con
respecto al caudal captado en bocatoma que se entregan en el anexo mencionado.

A modo de ejemplo, si el caudal en bocatoma Azapa es de 500 l/s, la pérdida
actual para todo el canal matriz sería de aproximadamente 48 l/s y para todos los canales
derivados del orden de 40 l/s, totalizando unos 90 l/s desde los canales de riego como
percolación al acuífero

La percolación a la napa que produce cada sector de riego del Valle de Azapa,
se determinó para el período 1989 - 1996, expresados como porcentaje del agua recibida en
en cada sector, es decir, la percolación se determina fundamentalmente a partir de los caudales
que ingresan a las zonas de riego y de la forma en que éste se realiza. La ubicación de los
sectores de riego se señala en el capítulo sobre la descripción de la infrestructura de riego
(punto 5.1.1 y Figura 5.1.1-1).

Otros antecedentes utilizados fueron obtenidos de la visitas a terreno realizadas,
con la asesoría de los técnicos de la asociación de regantes COMCA, que permitieron obtener
los datos específicos requeridos.

En el Anexo 3.6-2 se entregan los promedios ponderados según el número de
acciones de cada sector, del aporte del riego a la napa y de la evolución del riego tecnificado
en el valle. El detalle de los cálculos y los valores para cada sector de riego se entregan también
en el mencionado anexo.

La percolación hacia el acuífero ha ido disminuyendo cada vez más rápido entre
el año 1989 y el año 1996. En 1989 era de un 26%, como promedio ponderado según el número
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de acciones, respecto del caudal en bocatoma y en 1996 dicha cifra se calculó en alrededor de
18%. Por ejemplo, para un caudal de 500 l/s en bocatoma, la percolación total desde las zonas
de riego sería actualmente de alrededor de 90 'l/s.

Por último, cabe mencionar que el modelo no considera desfase de tiempo, entre
el evento recarga y el efecto en el acuífero por razones constructivas del modelo numérico de
simulación. Si se justificara incorporar un desfase temporal, los datos debieran ser ingresados
de forma adecuada para considerar el desfase. En cuanto a la presente modelación y
considerando que los períodos de definición de variables externas al sistema ("stress period")
son de 6 meses, no se consideró necesario efectuar tal procedimiento.

d) Recarga por Pérdidas en la Red de Agua Potable

Para el desarrollo del anterior modelo de simulación (AC-DGA, 1989), se
efectuó el cálculo de las pérdidas de la red de agua potable de Arica que percolan hacia el
acuífero. Lo anterior se realizó a partir de la información de producción real y consumos
facturados de la población y considerando que sólo un 15% de la diferencia o perdida total
(fugas superficiales, pérdidas domiciliarias, robos, grifos, etc.) se produce en las redes de
distribución. Dicha fracción sería la que efectivamente contribuye a la recarga del acuífero. Si
la pérdida total es de un 40%, la percolación sería del orden de un 6% de la producción total
que representan 36 l/s en la actualidad. La recarga por este concepto es de pequeña magnitud
en relación a las otras reacargas. Con las cifras de la demanda de producción de agua potable
que se entregan en el punto 5.2, se puede calcular la pérdida para otros años.

e) Recarga por las Crecidas

Por último, mención especial hay que efectuar respecto de las crecidas del río
San José. Para cuantificar el efecto de las crecidas ocurridas en el río San José como recarga
a las napas, en el anterior estudio (AC-DGA, 1989), se relacionó los caudales de aforos
aislados efectuados simultáneamente en la estación San José antes bocatoma Azapa y en San
José en puente Saucache. El análisis de los datos para esta regresión resultó muy buena, con
un coeficiente de correlación de 0,92. De acuerdo a dicha relación los caudales en ambos
puntos están dados por:

QSJPS = 500,0 + 0,52 * QSJAB (//s)

donde QSJPS es el caudal en el río San José en puente Saucache y QSJAB el caudal en el río
San José antes bocatoma.
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Esta relación permite obtener el caudal que llegaría al puente Saucache, de
modo que ella involucra la extracción del canal y las pérdidas del río en todo el desarrollo. En
dicha relación, el caudal que llega al puente Saucache es cero si el caudal en el río antes de la
bocatoma es menor o igual a 961 l/s, siendo válida la relación para caudales mayores o iguales
al indicado. Para valores menores, el caudal en el río San José en Saucache se considera igual
a cero, es decir, todo el caudal no captado en la bocatoma del canal Azapa y que sigue por el
cauce natural del río hacia aguas abajo percolaría en el tramo señalado.

Si al caudal del río antes de bocatoma Azapa se le descuenta el caudal en
Saucache y la extracción del canal Azapa, se obtiene una diferencia que representa las pérdidas
del río en el tramo señalado.

Como criterio de distribución de las recargas desde el río entre la bocatoma y
la desembocadura en el mar, se escogió la longitud del río para cada tramo. De este modo, los
porcentajes para distribuir la percolación total del río son los siguientes: 58% tramo Bocatoma
Cabuza, 17% tramo Cabuza-Albarracines y 25% tramo Albarracines-Saucache.

Los resultados de la simulación del flujo superficial, se incorporaron
directamente como recarga uniformemente distribuida en cada sector antes mencionado y en
la proporción establecida.

f) Descarga por Explotación y Vertientes

La descarga del sistema subterráneo se producía históricamente en forma natural
como vertientes. Artificialmente se descarga agua subterránea, en diferentes sectores del valle,
por la explotación desde pozos, siendo ésta la más importante en magnitud. Prácticamente nula
sería la descarga al mar.

La descarga natural estuvo de manera histórica dada por los caudales de
afloramiento de 15 vertientes entre Cabuza y el mar y por la descarga al mar del acuífero.
Respecto a las vertientes, ellas se concentran en dos áreas específicas: 11 en Las Riveras
Albarracines y las 4 restantes en Las Animas. Dichos afloramientos eran producto de la
disminución del ancho del valle y de la disminución local de la transmisibilidad. La magnitud
de dichos caudales de afloramiento varió considerablemente en el pasado, pudiendo en algunos
casos hacerse nulos. Un control realizado por la DGA entre 1964 y 1985 indica que dichos
caudales variaban entre 70 y 440 l/s en Albarracines, siendo menos importantes en Las Animas,
con totales que fluctuaban entre Oy 150 l/s. Actualmente todas las vertientes se encuentran
secas o con caudales mínimos no aprovechables. El agotamiento de las vertientes se ha debido
al descenso generalizado de niveles que afecta al valle los últimos años.

En relación a la descarga neta al mar, ella sería muy pequeña o casi
despreciable, por tratarse de un punto terminal del sistema que está siendo sobreexplotado y
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puesto que existe una desconexión entre el mar y el acuífero según los antecedentes de
formaciones acuíferas, tampoco existiría un ingreso de agua de mar en forma apreciable hacia
las napas profundas. Lo anterior quedó corroborado con la interpretación de los contenidos de
isótopos ambientales para las aguas del acuífero costero, las que se diferencian notablemente
con las del mar (ver Anexo 3.6-3). Incluso los contenidos del agua subterránea son muy
similares al de las aguas de la cuenca intermedia del río San José (sector precordillerano),
coincidiendo con el hecho de que el agua del sector costero provendría únicamente del aporte
subterráneo desde el valle de Azapa, gracias a la conexión entre las formaciones cuaternarias
del valle (depósitos fluviales aterrazados) con los estratos permeables de la unidad sedimentaria
costera. Los aspectos funcionales y dinámicos se estudiarán en mayor detalle durante el
desarrollo del modelo hidrogeológico y su calibración.

La descarga artificial, por su parte, mucho más importante que la descarga
natural, se produce a través de los pozos de explotación. La tendencia histórica sería a un
aumento de las extracciones totales, desde 1950 en adelante, con un caudal total de alrededor
de 820 l/s ,en 1988 (AC-DGA, 1989) y de alrededor de 1.000 l/s según reciente censo de
terreno.

El detalle de la distribución espacial y temporal de la explotación por bombeo
para la zona de estudio, reconstruida a partir de las encuestas de terreno, se entrega en el punto
3.3 (Uso de las Aguas Subterráneas).

3.6.2 Río Lauca

Con el objeto de facilitar la conceptualización del modelo hidrogeológico de la
zona del río Lauca, se ha efectuado una sectorización hidrogeológica definiendo sectores con
características relativamente similares. En la interpretación del fuhcionamiento hidrogeológico
de esta zona, se consideró toda la información antes analizada. Además, se utilizó como apoyo
la interpretación de los contenidos de isótopos ambientales (deuterio y oxígeno-18) de aguas
superficiales y subterráneas muestreadas en el sector altiplánico y prealtiplánico (ver Anexo
3.6-3).

Cabe señalar en forma general que el acuífero principal que puede ser explotado
yque se modelará, corresponde a una unidad hidrogeológica permeable alojada dentro de las
formaciones ignimbríticas con características confinadas y surgentes en algunos sectores. En
consecuencia, se tiene una total desconexión con el flujo superficial del río Lauca en el tramo
de estudio. El origen del agua que recarga el acuífero confinado así como la que alimenta el
curso superficial es el mismo. Sin embargo, estas últimas aguas sufren de un proceso
evaporativo identificado claramente en los resultados de los análisis isotópicos (ver Figura
AJ.6.3-1 del anexo ya citado).
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i) Sector Baños de Morales

En este sector se incluyen los pozos 6 y 8, y corresponde al límite Norte del área
de estudio. Se caracteriza por presentar las más altas transmisibilidades, agua subterránea
claramente surgente, espesores del acuífero de 130 m, aproximadamente, ubicándose el techo
del mismo a 80 m del nivel del terreno. Los gradientes del agua subterránea son cercanos a 5
x 10-3

, mientras que los caudales específicos de los pozos 6 y 8, correspondientes a las pruebas
de bombeo de gasto constante efectuadas recientemente, son de 1,4 Y 2,4 l/s/m,
respectivamente; la roca fundamental se localiza a 300 m de profundidad, la cual fue
determinada a través de gravimetría.

ii) Sector confluencia quebrada Ancochalloane con río Lauca

Esta zona incluye los pozos 7, 10, 9 y 5, Y se caracteriza por presentar
transmisibilidades del orden de 100 m2/día, espesores del acuífero entre 130 m y 275 m,
localizándose el techo del mismo a 50 m de profundidad bajo el nivel del terreno. En las
pruebas de bombeo de gasto constante efectuadas en el primer semestre de 1996, se
determinaron caudales específicos entre 0,6 y 1,2 l/s/m; en el pozo 1°se determinaron
0,2 lis/m, que correspondió al caudal específico cuando éste se construyó, ya que en el año en
curso no se efectuó la correspondiente prueba. Respecto a los gradientes hidráulicos, éstos son
del orden de 5 x 10-3

; la roca basal alcanza profundidades entre 320 m y 380 m,
aproximadamente.

iii) Sector Misitune

Abarca la zona donde se localizan los pozos PECH de la minera Vilacollo, yes
donde el río Vizcachani confluye al río Lauca. Este sector presentó particularidades que lo
hacen ser muy diferentes a las demás zonas que incluyen el área de estudio. En efecto, el
espesor del acuífero en esta zona es de sólo 35 m, ubicándose el techo del mismo a 35 m de
profundidad; es interesante señalar que los pozos PECH cortaron roca ignimbrita a 70 m de
profundidad. Las transmisibilidades son bajas y fluctúan entre 10 Y70 m2/día~ los gradientes
son del orden de 3 x 10-3 Yel agua subterránea se manifiesta surgente en el pozo PECH 4.
Respecto a los caudales específicos que entregaron los pozos, se cuenta con información de las
pruebas de bombeo de gasto constante cuando éstos fueron construidos, donde se detemlinaron
valores entre 0,21/s/m (PECH-l) y 1,211s/m (PECH-4); lél roca basal se determinó a través de
gravimetría a 320 m de profundidad.

iv) Sector Vizcachani Alto

Se caracteriza por presentar condiciones hidrogeológicas muy pobres, con
transmisibilidades del orden de 15 m2/día, gradientes cercanos a 6x10-3

, Ycaudales específicos
entre 0,1 Y0,2 lis/m, sin tomar en cuenta el pozo 3 donde no se llevó a cabo una prueba de
gasto constante; lo anterior se refiere a las pruebas cuando los pozos fueron construidos.
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v) Sector Vizcachani Lauca

En esta zona se localiza el pozo 4, que en estricto rigor está perforado en la
quebrada de Tejene, ésta última afluente al río Vizcachani. Las transmisibilidades fluctúan
entre 100 Y140 m2/día, mientras que los gradientes son de 5 x 10-3

• El espesor del acuífero es
del orden de 200 m, encontrándose el techo del mismo a 60 m de profundidad,
aproximadamente. Respecto al caudal específico del pozo 4, obtenido de la prueba de bombeo
de gasto cónstante realizada recientemente, es de 0,4 lis/m.

A modo de resumen, se presenta en el Cuadro 3.6.2-1 una cuantificación de las
principales características hidrogeológicas ya señaladas.

CUADRO 3.6.2-1
CUANTIFICACIÓN HIDROGEOLÓGICA POR SECTORES EN EL RÍO LAUCA

Sector ~ransmisibilidad Gradiente Espesor Techo Caudal Específico Profundidad Roca
(m2/día) e/l) Acuífero Acuífero (lis/m) Basal

(m) (m) (m)

Baños de Morales 200-400 5 x 10-3 130 80 1,4·2,4 300

lnccchalloane-Pozos 9 y 50-150 6 x 10-3 \30 - 275 50 0,6 -1,2 320 - 380
5

Misitune 10-70 3 x 10-3 35 35 0,1- 1,2 320

Sector Pozos 1, 2 Y3 10-20 6 x 10-3 ---- ---- 0,1 - 0,2 ----

Q. Pujullani-Pampa 100-140 5 x 10-3 200 60 0,4 ----
Quellacota

Las recargas y descargas al acuífero confinado están dadas principalmente por
os flujos subterráneos que ingresan y salen de la zona de estudio. Ellas serán determinadas a
lartir de la información hidrogeológica y la geometría del acuífero y estimadas con la ayuda
lel modelo hidrogeológico en forma preliminar a la modelación definitiva. La explotación
lesde los sondajes corresponde a la indicada en el catastro de captaciones de la zona.
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El objetivo de este estudio fue el de analizar y caracterizar la información
disponible para luego elaborar un modelo de calidad del agua subterránea del sistema capaz
de describir su comportamiento espacial y temporal.

Para analizar espacialmente la calidad de las aguas del sistema considerado se
tomó como base la c~paña de muestreo realizada entre los meses de marzo y mayo de 1996
Yla información contenida en el estudio "Monitoreo Cuenca Valle de Azapa - Arica", hecho
por Ayala, Cabrera y Asociados Ltda., en 1995. La campaña de muestreo incluyó la
determinación, en distintos puntos a lo largo del sistema, de diversos parámetros de calidad de
agua: pH, temperatura, Boro, Carbonatos, Bicarbonatos, Cloruros, Sulfatos, Nitratos, Dureza,
Calcio, Magnesio, Arsénico, Hierro, Sodio y Potasio. En cuanto al segundo estudio, éste
contiene información de la calidad del agua de los pozos ubicados en el sector del Valle de
Azapa y Arica.

En los Cuadros A.4-1 a A.4-4 del Anexo 4-1 se presentan los resultados
generales obtenidos en la campaña de muestreo. La ubicación de los puntos de muestreo en la
zona altiplánica y Valle de Azapa se presentan en los Planos 4-1 y 4-2.

Los puntos de muestreo considerados están ordenados desde aguas arriba hacia
aguas abajo según su distancia aproximada siguiendo el curso de las agúas, a partir del afluente
al lago Chungará (punto LI2). El eje principal que se analizó fue el formado por el lago y canal
Chungará, laguna Cotacotani, río Lauca, canal Lauca y río San José. Separadamente se analizó
el tramo del río Lauca aguas abajo de la bocatoma del canal Lauca. En el Cuadro 4-1 se
presentan los kilometrajes de los diferentes puntos característicos azalizados.

El estudio de la tendencia temporal de la salinidad en el acuífero del Valle de
Azapa se realizó en base al Estudio de Monitoreo de la Cuenca de Azapa, desarrollado por
Ayala, Cabrera y Asociados para ESSAT, y que abarca los años 1993 a 1996. También se
utilizó algunos análisis esporádicos realizados por ESSAT entre 1967 y 1992, que forman parte
de los antecedentes del estudio mencionado. En los Cuadros A.4-5 al A.4-1l del Anexo 4-1 se
presenta la información de estos muestreos.
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CUADRO 4-1
DISTANCIAS DE LOS PUNTOS CARACTERÍSTICOS DEL SISTEMA

Punto km

Lago Chungará 0,0
Laguna Cotacotani 18,2
Bocatoma canal Lauca 30,9
Baños Morales 35,2
Estero Ancochalloani 41,8
Estero Vizcachani 48,3
Canal Lauca en Las Rejas 58,8
Desc. Central Chapiquiña 72,9
Quebrada Laco 78,9
Río Tignamar 83,8
Bocatoma del Canal Azapa 120,9
Valle de Azapa 135,0
Arica 160,0

4.1 ALCANCES DEL ESTUDIO DE CALIDAD DE AGUAS

El estudio de calidad de aguas comprendió la realización de una campaña de
muestreo de las aguas superficiales y subterráneas en las cuencas del río Lauca y del río San
José y en el Valle de Azapa. Esta campaña de muestreo se realizó entre el 27 de marzo y el 17
de mayo de 1996. El muestreo incluyó 71 puntos de la zona en estudio, 29 de los cuales
corresponden a muestras de agua superficial y el resto a muestras de agua subterránea. En el
caso de los muestreos de aguas superficiales la finalidad fue mas bién la de remuestrear a fin
de revisar los resultados de algunos de los puntos con mediciones tomadas en estudios
anteriores, sobretodo para el caso del sector alto de la cuenca del río Lauca.

Además se utilizó la información disponibl~ de calidad del agua relacionada con
la salinidad en el sector del Valle de Azapa, y la evolución temporal de los parámetros más
indicativos. En ese contexto, se procesó la información de contenido de cloruros y
conductividad eléctrica incluida en el Estudio de Monitoreo de la Cuenca de Azapa, realizado
por Ayala, Cabrera y Asociados para ESSAT, que abarca los años 1993 a 1996 y en los análisis
esporádicos realizados por ESSAT entre 1967 y 1992.
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4.2 CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

En las Figuras A.4-1 a la A.4-34 del Anexo 4-1 se muestra el comportamiento
general de cada uno de los parámetros de calidad de agua determinados para los distintos
puntos de muestreo de los cursos de agua superficial, a medida que las aguas se van acercando
al mar. A continuación se detalla la situación de cada uno de los parámetros.

pH

Prácticamente todas las muestras presentan valores alcalinos de pH. Se observa
una tendencia decreciente de estos valores desde el sector del lago Chungará, laguna
Cotacotani y río Lauca, con valores del orden de 9, hasta llegar al Valle de Azapa (Km 135),
donde se alcanzan valores de pH inferiores a 8,5 1

•

En el río Lauca, aguas abajo de la bocatoma del canal Lauca (Km 30,9), los
valores del pH oscilan entre 7,5 y 8,5, aparentemente sin una tendencia definida.

En el lago Chungará se aprecia un aumento del pH en aproximadamente dos
unidades, entre la entrada (punto de muestreo L12) Y la salida del lago (punto de muestreo
Ll3).

femperatura

En general, en todo el sistema se presentan valores de temperatura altos, en
:omo a los 21°C.

También se observa que la temperaturas decrecen a medida que las aguas se
¡cercan al mar. En el sector del río Lauca las temperaturas son del orden de 22 oC y van
lisminuyendo paulatinamente hasta temperaturas del orden de 20°C en el Valle de Azapa (Km
135).

~oro

En la mayoría de los puntos de muestreo la concentración de boro supera el
mlor límite establecido por la norma chilena de riego, de 0,75 mg/l. La mayoría de las
nuestras, salvo casos puntuales, presentan niveles de boro inferiores a 2 mg/l.

1 Límite superior establecido por la Norma Chilena Nch 409, sobre requisitos para el
a potable.
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Entre la entrada y la salida del lago Chungará se produce un aumento en la
concentración de boro de 0,55 mg/l a 1,24 mg/l. Aguas abajo, en los sectores del río y canal
Lauca (Km 30 al Km 121), las concentraciones de boro se mantienen en torno a 1 mg/lo
inferiores a este valor.

Siguiendo el río Lauca, aguas abajo de la bocatoma del canal Lauca (Km 30,9),
las concentraciones de boro se reducen rápidamente, alcanzando niveles entre Oy 0,2 mg/l.

En la cuenca del río San José se produce un aumento en los niveles de boro,
posiblemente asociado a los aportes que recibe el río. En este sector se tienen concentraciones
superiores a 1 mg/l e incluso un valor puntual de 7,4 mg/l (quebrada Gallinazos en el Km 135).

Carbonatos y bicarbonatos

La concentración de carbonatos en los cursos de agua superficiales disminuye
hacia aguas abajo desde valores del orden de 50 mg/l, en los primeros kilómetros del río Lauca,
hasta la ausencia total de carbonatos en el Valle de Azapa (Km 135). Esto se puede explicar
por la baja solubilidad del carbonato, que permite que precipite antes de llegar al mar. Para el
mismo tramo el bicarbonato se presenta en general en mayores concentraciones que el
carbonato, manteniendo un nivel uniforme en torno a 200 mg/l.

En el lago Chungará se produce un aumento muy marcado del nivel de
carbonatos y bicarbonatos. Las concentraciones de carbonato y bicarbonato a la entrada de lago
son de Oy 78 mg/l, en tanto en el efluente del lago estas concentraciones aumentan a 262 y 290
mg/l, respectivamen~e.

En tanto en el río Lauca, aguas abajo de la bocatom~ del canal Lauca (Km 30,9),
se reducen los niveles de carbonatos y bicarbonatos llegando a concentraciones de Oy 50 mg/l,
respectivamente, aguas abajo del estero Vizcachani (Km 48).

Cloruros

A lo largo de los cursos de agua se observa una leve tendencia al aumento de
las concentraciones de cloruros desde niveles de 40 mg/l en el río y canal Lauca hasta valores
de 60 mg/l en la bocatoma del canal San José. Llegando a la costa los niveles de cloruros tienen
un fuerte aumento asociado al fenómeno de intrusión salina, alcanzándose posiblemente en la
vertiente Conchalique valores cercanos a los 300 mg/l.

También se observa un importante aumento de la concentración de cloruro, de
4,4 a 95,9 mg/l, luego del paso del agua por el lago Chungará.
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Finalmente, en el río Lauca, aguas abajo de la bocatoma del canal Lauca
(Km 30,9), la concentración de cloruros disminuye hasta alcanzar niveles del orden de 15 mg/l
en el sector del estero Vizcachani (Km 48), Esta disminución está asociada a las bajas
concentraciones de cloruros (entre 9 y 22 mg/l) de los aportes de este tramo (esteros
Ancochalloani y Vizcachani y quebrada Laco).

Sulfatos

Salvo a la salida del lago Chungará, en que la concentración supera los
550 mg/l, el nivel de sulfato se mantiene uniforme en torno a 125 mg/l, en todo el sector del
canal Lauca y río San José, hasta llegar al Valle de Azapa (Km 135), donde las concentraciones
se elevan hasta 525 mg/l.

En el río Lauca, después de la bocatoma del canal Lauca, la concentración de
sulfatos disminuye a valores del orden de 50 mg/l, dado que los afluentes a este tramo del río
presentan bajas concentraciones de sulfato (entre 12 y 55 mg/l).

Nitratos

En general, en los cursos superficiales se presentan bajas concentraciones de
nitrato (inferiores a 0,3 mg/l), salvo casos puntuales como el río Chungará, afluente al lago
Chungará, el río Lauca antes del estero Ancochalloani (Km 41,3) y el río Seco, luego de la
descarga de la central hidroeléctrica Chapiquiña (Km 73). En estos últimos puntos las
concentraciones de nitrato son de 0,5, 1,4 y 0,9 mg/l, respectivamente. En todo caso estos
valores están muy por debajo del límite máximo establecido por: la Norma Chilena NCh 409
sobre requisitos para el agua potable, que permite concentraciones de nitratos de hasta 1°mg/l.

Dureza total, calcio y magnesio

Tanto en el sector del río y canal Lauca como en el sector del río San José se
presentan valores uniformes de la dureza, calcio y magnesio, del orden de 280 mg/l de CaC03,

90 rng/l y 15 mg/l, respectivamente. Estos niveles aumentan significativamente en el sector del
Valle de Azapa (Km 135) donde se presentan valores de dureza superiores a 700 mg/l de
CaC03 Yconcentraciones de calcio y magnesio del orden de 250 y 40 mg/l, respectivamente.

En los tramos mencionados anteriormente el sistema presenta aguas mUy duras,
con niveles de dureza típicos del orden de 280mg/l de CaCOJ .
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Aguas abajo de la bocatoma del canal Lauca (Km 30,9), el río Lauca presenta
niveles más bajos de dureza, calcio y magnesio, los que se explican por los aportes de aguas
con durezas inferiores a los 125 mg/l de CaCO). Los niveles de calcio y magnesio se reducen,
en este tramo, a niveles del orden de 20 y 1°mg/l, respectivamente.

Un importante aumento de los niveles de dureza total, calcio y magnesio se
observa luego del paso del agua por el lago Chungará. La dureza total aumenta de 130 a 950
mg/l de CaCO), la concentración de calcio, de 26,5 a 268,5 mg/l y la concentración de
magnesio lo hace de 15,6 a 68,1 mg/l.

Arsénico

Entre la entrada y la salida del lago Chungará se produce un aumento en
concentración de arsénico de 0.011 a 0.021 mg/l. Aguas abajo, la concentración de arsénico
aumenta superando los 0,05 mg/l en algunos puntos del canal Lauca (Km 57), del río Lauca
(Km 33,7) Ydel río San José (Km 108). Finalmente, en el Valle de Azapa (Km 135) el nivel
de arsénico vuelve a ubicarse bajo los 0,03 mg/l.

La máxima concentración de arsénico encontrada en los cursos superficiales del
sistema, de 0,059 mg/l, supera levemente los 0,05 mg/l l

•

Hierro

Para el tramo que comprende al canal Lauca y río San José (Km 30 al Km 121),
las concentraciones de hierro observadas se mantienen en general bajo 0,3 mg/l l

, o en torno a
este valor. En un caso puntual, en San José en Livicar, luego de la descarga del río Tignamar,
la concentráción de hierro llega a 1,05 mg/l.

En el río Lauca, después de la bocatoma del canal Lauca (Km 30,9), las
concentraciones de hierro se mantienen bajo los 0,2 mg/l aumentando a 0,3 mg/l, aguas abajo
del aporte del estero Ancochalloani, y llegando a concentraciones del orden de 1.2 mg/l en el
sector del estero Vizcachani (Km 48). Estos esteros presentan concentraciones de hiero de 0,35
y 3,66 mg/l, respectivamente.

Finalmente, en los puntos de muestreo de los cursos superficiales del Valle de
Azapa no se detectó presencia de hierro.

I Límite superior establecido por la Norma Chilena Nch 409, sobre requisitos para el agua
potable.
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Sodio

Entre la entrada y la salida del lago Chungará se produce un aumento de la
concentración se sodio de 18 a 235 mg/l. A esto se suma el aporte a la laguna Cotacotani del
estero El Encuentro, con 150 mg/l de sodio.

Luego de la incorporación de otros aportes a la laguna Cotacotani, aguas abajo,
en el sector de la bocatoma del canal Lauca (Km 30,9) se presentan concentraciones de sodio
del orden de 70 mg/l. A lo largo de este canal y del río San José hay una leve tendencia
creciente de la concentración de sodio llegando a valores del orden de 80 mg/l en el sector de
la bocatoma del canal San José. Aguas abajo, en el Valle de Azapa (Km 135), se registran
mayores concentraciones de sodio, llegando a 176 mg/l en la quebrada Gallinazo.

Por otra parte en el río Lauca, aguas abajo de la bocatoma del canal, disminuyen
los niveles de sodio a concentraciones del orden de 30 mg/l.

La relación entre las concentraciones de sodio y de cloruros disminuye hacia
aguas abajo, lo que indica la presencia de otros cationes ligados a los cloruros.

Potasio

Luego del paso por el lago Chungará se aprecia un aumento en la concentración
de potasio desde 3,2 a 46 mg/l. Aguas abajo, en el canal Lauca y el río San José, el potasio
mantiene una tendencia ligeramente decreciente desde valores del orden de 11 mg/l en el sector
de la bocatoma del canal Lauca (Km 30,9), hasta valores del orden de 7 mg/l en el Valle de
Azapa (Km 135).

En tanto en el río Lauca, aguas abajo de la bocatoma del canal, la concentración
de potasio disminuye hasta valores del orden de 4 mg/l, en el sector del estero Vizcachani
(Km 48).

Conductividad eléctrica

Se observa un importante aumento de la conductividad eléctrica, de 275 a 2.053
.umho/cm, luego del paso del agua por el lago Chungará.

En el sector de la bocatoma del canal Lauca, las aguas superficiales presentan
niveles de conductividad eléctrica del orden de 800 ,umho/cm.
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Finalmente, en el río Lauca, aguas abajo de la bocatoma del canal Lauca
(Km 30,9), los niveles de conductividad eléctrica disminuyen hasta alcanzar niveles del orden
de 250 ,umho/cm.

4.3 CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS

4.3.1 Tendencia espacial

En los puntos siguientes se describe la calidad de las aguas subterráneas del
sistema para cada parámetro. En los Cuadros A.4-3 y A.4-4 del Anexo 4-1 y en las
Figuras A.4-35 a la A.4-62 se presenta el perfil de los distintos parámetros en función de la
posición de los pozos a lo largo del valle, siguiendo el mismo eje de coordenadas utilizado en
el caso de los cursos superficiales.

pH

En dos pozos de la Dirección de Riego, N°l y N°3, se presentan valores ácidos
del pH, de 4,18 Y3,49, respectivamente. En uno de estos casos, en el pozo D. R. N°l, Km 58,
el bajo valor del pH está asociado a un alto nivel de hierro en el pozo (~6 mg/l).

En el resto de los pozos se observa valores uniformes de pH, entre 7 y 8
unidades.

Temperatura

Aguas arriba de la Central Chapiquiña, en los sectores del río Lauca, canal
Lauca y río San José aguas arriba de la bocatoma del canal San José, las temperaturas medidas
se presentan entre 20 y 23 oC. En tanto en el sector del Valle de Azapa y Arica las temperaturas
de los pozos se distribuyen en un rango mayor, entre 12 y 25 oC.

Boro

En lo~ pozos ubicados en torno al canal Lauca, yaguas arriba de éste, las
concentraciones de boro medidas no superan los 0,4 mg/l.

La concentración de boro aumenta en los pozos ubicados en torno al río Lauca
aguas abajo de la bocatoma del canal Lauca, llegando a valores del orden de 0,5 mg/l (puntos
de muestreo L32 y L36) y, en un caso puntual (pozo L35) a 3,27 mg/l.
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En el Valle de Azapa y el sector de la ciudad de Arica, la concentración de boro
toma diversos valores entre 0,3 y 2 mg/l. En la mayor parte de estos pozos se supera el valor
de 0,75 mg/l, limite máximo para las aguas de riego según la normativa chilena.

Carbonatos y Bicarbonatos

No se detectó presencia de carbonatos en ninguno de los puntos de muestreo de
la aguas subterráneas del sistema.

En los pozos ubicados en tomo al río Lauca la concentración de bicarbonatos
no supera los 40 mg/l hasta el Km 45. Los pozos ubicados aguas abajo presentan mayor
concentración de bicarbonatos de 42, 50 Yhasta 105 mg/l (puntos de muestreo L32, L35, Y
L36).

Por otro lado, en el sector del Valle de Azapa y en la ciudad de Arica, la
concentración de bicarbonatos aumenta junto con la proximidad del mar (Km 170), desde
concentraciones del orden de 180 mg/l (Km 144) hasta valores del orden de 250 mg/l
(Km 169,4)

Cloruros

En tomo al río Lauca y al canal Lauca, las aguas subterráneas presentan bajos
niveles de cloruros, entre 7 y 25 mg/l.

Los pozos del sector de Arica y el Valle de Azapa presentan altas
concentraciones de cloruro, que en la mayoría de los casos sobrepasa los 250 mg/l l

. Estas altas
concentraciones se pueden explicar por la posible intrusión salina que afecta a los pozos
costeros.

Sulfatos
En los pozos ubicados a los costados del río Lauca, aguas abajo de la bocatoma

del canal Lauca, la concentración de sulfatos tiene una tendencia creciente desde valores del
orden de 10 mg/l en el Km 35, hasta valores del orden de 30 mg/l en el Km 48.

I Límite superior establecido por la Norma Chilena Nch 409, sobre requisitos para el agua
potable.
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Por el contrario, en tomo al canal Lauca los pozos presentan altas
concentraciones de sulfatos (del orden de 300 mg/l).

Finalmente en el Valle de Azapa y en Arica, la concentración de sulfatos en las
aguas subterráneas supera en la mayoría de los casos los 250 mg/l l

.

Nitratos

En el· sector del río Lauca y del canal Lauca las aguas subterráneas presentan
bajas concentraciones de nitratos, entre Oy 0,5 mg/l.

En tanto en el sector del Valle de Azapa y Arica, en la mayoría de los pozos
ubicados hasta el Km 165, se observan niveles bajos o nulos de nitratos, de hasta 0,2 rng/l.
Aguas abajo, acercándose al mar, aumentan los niveles de nitratos a valores entre 2 y 11 rng/l.

Dureza total, calcio y magnesio

Los pozos del sector del río Lauca, aguas abajo de la bocatoma del canal Lauca,
presentan aguas blandas o débilmente duras que no superan los 65 mg/l de CaCO). En cuanto
a la concentración de calcio y magnesio, en este sector no superan los 16 y 8 rng/I,
respeetivamente.

En tomo al canal Lauca, se observan mayores niveles de dureza total, del orden
de 240 mg/l de CaCO) y concentraciones de calcio y magnesio del orden de 80 y 10 rng/I,
respectivamente.

En el sector de Arica y el Valle de Azapa las aguas subterráneas presentan altos
niveles de dureza, entre 500 y 1.400 mg/l de CaCO), concentraciones de calcio entre 200 y 400
mg/l, y concentraciones de magnesio entre 20 y 60 mg/l.

Arsénico

En el sector del río Lauca, aguas abajo de la bocatoma del canal Lauca, se
observa una tendencia creciente en al concentración de arsénico, desde valores nulos (Km 35)
hasta valores del orden de 0,06 mg/l.

En uno de los pozos ubicados a los costados del canal Lauca, en el punto de
muestreo L25, se midió un muy alto contenido de arsénico, de 0,98 rng/l. En los otros pozos
del sector el contenido de arsénico es nulo.
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En los pozos ubicados en el Valle de Azapa y en cuidad de Arica el contenido
de arsénico medido es bajo, inferior al límite de detección en la mayoría de los casos, y no
supera los 0,02 mg/l.

Hierro

En tomo al río Lauca, aguas abajo de la bocatoma del canal, las concentraciones
de hierro se concentran en tomo a 0,3 mg/l l . Salvo 3 casos correspondientes a los puntos de
muestreo L33, L28 YL36, con concentraciones de 38,6, 4,3 Y7,4 mg/l, respectivamente.

En el sector del canal Lauca, en el punto de muestreo L25, la concentración de
hierro es de 26,4 mg/l. En los otros dos casos no supera 1,33 mg/l.

Finalmente, la mayor parte de los pozos del sector del Valle de Azapa y Arica
presenta concentraciones de hierro inferiores a 0,3 mg/l. En el resto de los pozos del sector,
aproximadamente el 25 % de los casos, la concentración de hierro es del orden de 1 mg/l y, en
un caso puntual, de 8,65 mg/l.

Sodio

El los sectores del río y canal Lauca las concentraciones de sodio no superan
los 40 mg/l en la mayoría de los casos.

En tanto los pozos del sector de Arica y el Valle de Azapa presentan altos
niveles de sodio, entre 70 y 200 mg/l.

Potasio

En el sector del río Lauca y del canal Lauca las concentraciones de potasio
varían, sin una tendencia observable, entre 0,5 y 16 mg/l.

En el Valle de Azapa y el sector de Arica, los niveles de potasio se concentran
entre 6 y 10 mg/l.

I Límite superior establecido por la Norma Chilena Nch 409, sobre requisitos para el agua
potable.
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Conductividad eléctrica

En el sector de la bocatoma del canal Lauca, las aguas subterráneas presentan
niveles de conductividad eléctrica del orden de 600 ,umho/cm.

Siguiendo el río Lauca, aguas abajo de la bocatoma del canal, los pozos
presentan menores niveles de conductividad eléctrica, inferiores a 400 ,umho/cm.

En el sector del Valle de Azapa se observan altos niveles de conductividad
eléctrica posiblemente asociados al intensivo uso en riego de los recursos superficiales y
subterráneos del sector. Los valores de la conductividad varían entre 1.200 y 4.500 ,umho/cm.

4.3.2 Tendencia temporal

En las Figuras A.4-63 a la A.4-68 del Anexo 4-1 se muestra la tendencia
temporal de la conductividad eléctrica y la concentración de cloruros medida en algunos pozos
pertenecientes a ESSAT.

En todas las figuras se aprecia una tendencia creciente de los cloruros y la
conductividad a lo largo del tiempo.

Cloruros

Previo al año 1970 se observan concentraciones de cloruros del orden de 150
mg/l en los pozos del sector de San Miguel, Pago de Gómez y Arica, e inferiores a 100 mg/l
en el sector de Cabuza. Hacia el final del período considerado, 1'996, las concentraciones de
cloruros son del orden de 250 mg/l en casi todos los sectores muestreados, salvo el sector de
Cabuza, donde se presenta el mayor aumento en la concentración de cloruros, llegando a
valores del orden de 400 mg/l en 1996. En uno de los pozos del sector de Arica, sondaje S-141,
se midió un aumento de cloruros desde niveles del orden de 150 mg/1 en 1966 hasta valores del
orden de 550 mg/l en 1996.

Conductividad eléctrica

En los sectores de Cabuza y San Miguel se observan aumentos en la
conductividad eléctrica de las aguas desde valores del orden de 1.000 ,urnho/cm en 1970, hasta
valores del orden de 1.500 ,umho/cm en 1996. Estos sectores son los que muestran un mayor
incremento de la conductividad eléctrica en el período de tiempo considerado.
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En el sondaje S-158, del sector Pago de Gómez, se observan valores uniformes
de la conductividad en tomo a los 1.500 ,umho/cm.

En el sector de Arica los pozos analizados muestran tendencias levemente
crecientes de la conductividad eléctrica, a razón de alrededor de 10 ,urnho/cm por año, llegando
a conductividades entre 1.500 y 1.800 ,urnho/cm.

4.4 DESCRIPCIÓN DEL COMPORTAMIENTO Y EVOLUCIÓN DE LA
CALIDAD DE AGUA EN AMBOS MEDIOS

Las aguas del sistema se caracterizan en general por altos niveles de dureza,
principalmente cálcica y valores alcalinos del pH. La dureza aumenta significativamente en
el sector costero.

Las altas temperaturas detectadas, del orden de 21°C, reducen la capacidad del
agua para disolver oxígeno y por ende limitan el desarrollo de la vida acuática de los ríos y
lagos y disminuyen su capacidad de autopurificación.

El contenido de boro en las aguas, tanto superficiales como subterráneas, limita
su uso en riego ya que este elemento posee características fitotóxicas.

La concentración de carbonatos, detectada sólo en aguas superficiales, tiene una
tendencia decreciente hacia aguas abajo hasta llegar a valores nulos en el Valle de Azapa.
Priman los bicarbonatos que se encuentran tanto en aguas superficiales como subterráneas.

El nivel de cloruros aumenta hacia el mar observándose un fenómeno global de
salinización de las aguas subterráneas.

Un perfil similar al de los cloruros es el de los sulfatos, con bajas
concentraciones aguas arriba del Valle de Azapa y muy altos niveles en el sector costero.

En todo el sistema las concentraciones de nitratos son muy bajas, salvo algunos
pozos del sector de Arica y del Valle de Azapa que presentan concentraciones por sobre los 0,3
mg/l l , sin superar los 12 mg/l. .

Las concentraciones de arsénico se mantienen en tomo o bajo los 0,05 mg/l l
,

salvo un caso puntual.

I Límite superior establecido por la Norma Chilena Nch 409, sobre requisitos para el agua
potable.
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En general, los niveles de hierro se concentran en torno a los 0,3 mg/l l
, salvo

algunos pozos del sector del canal y río Lauca que presentan muy altos contenidos de hierro
y algunos puntos de muestreo del Valle de Azapa y Arica.

El sodio presenta, al igual que los cloruros, una tendencia creciente hacia aguas
abajo y concentraciones altas en la costa. Sin embargo, el estudio de la razón variable entre las
concentraciones de cloruros y sodio revela la presencia de otros cationes asociados al cloruro.

El sistema presenta en general bajas concentraciones de potasio, del orden de
1°mg/l, tanto en aguas superficiales como subterráneas.

Un caso especial es el del lago Chungará, que entre su afluente y su efluente
presenta un importante aumento en la concentración de varios parámetros. Aumentan, entre 2
y 21 veces, la concentración de boro, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, dureza total, calcio,
magnesio, arsénico, sodio y potasio.

Otro caso particular es el tramo del río Lauca, aguas abajo de la bocatoma del
canal Lauca, que presenta algunas tendencias distintas hacia aguas abajo que el resto del
sistema, asociadas a la calidad de los aportes que recibe, lo que permite que disminuyan los
niveles de boro, cloruros, sulfatos, sodio y potasio, y aumenten las concentraciones de hierro.

4.5

pH

EFECTO DE LA CONCENTRACIÓN DE LOS PARÁMETROS
ANALIZADOS EN USOS DEL AGUA

Los valores extremos de pH, o las variaciones' de este valor, afectan los
microorganísmos presentes en el agua y, en general, toda la vida acuática. Valores
excesivamente altos o bajos de pH pueden afectar a prácticamente todos los usos del agua. La
Norma de Riego (NCh 1.333) establece valores admisibles de pH entre 5,5 y 9.

A lo largo de la zona en estudio predominan valores de pH entre 7 y 9 lo que
no restringe mayormente los usos que se puedan hacer de estas aguas, en cuanto a pH se
refiere.

En el caso analizado sólo se observan altos valores de pH, sobre 9, en el sector
del río Lauca, pero disminuyen hacia aguas abajo. Puede ser necesario regular el valor del pH
hasta alcanzar valores más neutros, dependiendo del uso que se requiera dar al agua.
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Sólo dos pozos presentan valores ácidos de pH, del orden de 4. También en este
caso será necesario regular el valor del pH hasta valores que sean compatibles con los usos que
den a esa agua.

Temperatura

La temperatura afecta a todos los usos del agua, especialmente los relacionados
con los seres vivos, ya que la velocidad de las reacciones enzimáticas es altamente dependiente
de este parámetro. Además, a mayor temperatura disminuye la capacidad del agua de disolver
oxígeno y los cursos de agua tienen una menor capacidad de autopurificación. El equilibrio
químico de los diversos iones que contienen el agua también es afectado por los cambios de
temperatura.

La presencia de contaminación por temperatura modifica el equilibrio de la
comunidad de microorganismos del agua, predominando las especies más resistentes a las
nuevas condiciones de temperatura.

En la zona estudiada se detectaron altas temperaturas en al agua superficial y
subterránea, del orden de 21°C. Esto reduce la capacidad del agua para disolver oxígeno y, por
ende, limita el desarrollo de la vida acuática de los ríos y lagos y disminuye su capacidad de
autopurificación. Por esta razón estas aguas forman un sistema muy sensible a las descargas
de aguas con contenidos orgánicos ya sean de origen industrial o doméstico.

Boro

La presencia de boro en el agua afecta los usos agrícolas de ésta ya que este
elemento tiene características fitotóxicas para algunos cultivos. Entre los cultivos muy
sensibles al boro se encuentran las manzanas, las uvas, las cerezas, los damascos y los cítricos.

La mayor parte de las aguas superficiales y subterráneas del sistema analizado
presentan concentraciones de boro entre 0,7 y 2 mg/l. De acuerdo a la norma de riego chilena,
NCh 1333/2, estas aguas se califican como con restricción leve a moderada para su uso en
riego. La calificación definitiva estará dada por el tipo de cultivo que se produzca.

Carbonatos y bicarbonatos

Estas sales determinan en gran medida la alcalinidad del agua. Si se presentan
en bajas concentraciones disminuye la capacidad amortiguadora del agua existiendo el riesgo
de que se produzcan fuertes variaciones del pH. En altas concentraciones pueden producir
depositaciones salinas en los suelos agrícolas por efecto de la evaporación.
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Sólo en aguas superficiales se detecta presencia de carbonatos. En general
priman los bicarbonatos en aguas superficiales y subterráneas. La mayor parte de las aguas
superficiales del sistema y las aguas subterráneas del sector del Valle de Azapa se pueden
calificar como con restricción leve a moderada para su uso en riego, de acuerdo a la norma
chilena de riego NCh 1333/2. El resto presenta niveles muy aceptables de bicarbonatos.

Cloruros

Dado que el cloruro de sodio es la sal más abundante que se puede encontrar
en el agua y el suelo, la presencia de cloruros es un blJen indicador de salinidad, en general, y
está nonnalmente asociado a la presencia de sodio. Por lo anterior restringe el uso agrícola, ya
que es el principal agente que provoca la salinización de los suelos. Algunos cultivos, como
los cítricos, son especialmente sensibles a la presencia de cloruros en el agua de riego. La
presencia de cloruros en el agua también puede ser la causa de problemas de sabor.

En el sistema estudiado las aguas superficiales presentan concentraciones
aceptables de cloruros, bajo 100 mg/l, lo que no restringe sus usos en riego o agua potable. Sin
embargo en el acuífero del Valle de Azapa las aguas presentan muy altos niveles de cloruros,
encontrándose magnitudes entre 134 y 1.479 mg/l con un promedio del orden de 400 rng/I,
contenido que afecta seriamente los usos agrícola y de agua potable que se puedan obtener de
estas aguas.

Sulfatos

La antigua nonna de riego limitaba la presencia de sulfatos en aguas de riego
a 250 mg/l. Actualmente sólo se considera dañino para el riego por su aporte a la salinidad
general, la-que puede ser medida a través de otros parámetros, ~omo la conductividad.

Combinado con el magnesio produce efectos laxantes a usuarios sensibles o no
acostumbrados. En grandes concentraciones puede provocar daños en el honnigón y, para
ciertos valores de pH, puede producir corrosión en metales.

La concentración de sulfatos muestra una tendencia muy similar a los cloruros.
La zona más afectada por la presencia de sulfatos es el agua subterránea del Valle de Azapa
(entre 200 y 700 mg/l) lo que limita su uso en riego yagua potable.

Nitratos

Son potencialmente tóxicos, especialmente para los infantes, cuando por
reducción bacteriana se transfonnan en nitritos, los que reaccionan con la hemoglobina
reduciendo su capacidad de transportar oxígeno e impidiendo la oxigenación de las células. En
determinados cultivos sensibles, como perales y vides, puede producir reducción de la
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productividad cuando se presenta en cantidades muy superiores o muy inferiores a los
requerimientos de la planta.

Sólo se detecta una presencia importante de nitratos en los pozos y norias del
Valle de Azapa, aunque los niveles están por debajo del límite máximo exigido por la norma
de agua potable chilena, NCh 409, sobre requisitos para el agua potable (12 mg/l).

Dureza, calcio y magnesio

Como formas generales de salinidad, pueden producir incrustaciones en tuberías
de conducción de agua y acumulación salina en el suelo. Sin embargo, estos iones ayudan a
contrarrestar el efeCto nocivo que produce el sodio en la estructura del suelo. La dureza,
además, restringe varios usos industriales, especialmente por efecto de las incrustaciones que
se producen cuando se incrementa la temperatura del agua.

En el sistema predominan las aguas duras lo que se acentúa en el sector costero
limitando los usos industriales.

Arsénico

Es un elemento tóxico acumulativo en los organismos vivos, causante de una
serie de síntomas conocidos en conjunto como arsenicismo. También está asociado a diversas
formas de cáncer. Hay plantas sensibles al arsénico y los niveles de toxicidad varían
ampliamente, dependiendo de la especie.

Salvo casos muy puntuales se encuentran niveles aceptables de arsénico en el
agua, compatible con los usos en riego yagua potable.

Hierro

Es esencial para el hombre en bajas concentraciones. En exceso produce
problemas de olor, sabor y color en el agua. Puede contribuir a la acidez del suelo, reducir la
disponibilidad del fósforo y del molibdeno para las plantas y, cuando se aplica riego por
aspersión, puede causar depósitos en las hojas.

Hay algunos casos puntuales de alto contenido de hierro en aguas superficiales
(San José en Livílcar, Lauca antes y después de estero Vizcachani) y subterráneas (Pozos DR
1,2, 5 Y10, S291, S298, S285 y PECH N°3) que limitan sus usos en riego yagua potable.
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Sodio

La presencia de sodio en aguas de riego aumenta la salinidad del suelo y,
principalmente, daña su estructura, reduciendo su permeabilidad y causando la cementación.
En el agua potable produce problemas de sabor y afecta a la presión vascular.

La presencia de sodio está indicando que su origen radica en el cloruro de sodio,
bastante asociada a la presencia de cloruro. Las mayores concentraciones de sodio se
encuentran en el sector de Valle de Azapa (hasta 240 mg/l en las aguas subterráneas). Esto
restringe principalmente el uso de agua para riego.

4.6 CRITERIOS PARA LA MODELACIÓN DE LA CALIDAD DEL AGUA

Como consecuencia de la compleja geoquímica y la baja actividad humana de
la zona, en el sistema de la cuenca del río San José hay una clara predominancia de los
contaminantes de origen mineral en relación a los contaminantes de tipo orgánico. Por esta
razón, en la mode1ación predominan los fenómenos de dilución y equilibrio químico, en
relación a las características formulaciones cinéticas del decaimiento bacteriano y la
degradación bioquímica de la materia orgánica. La complejas relaciones de equilibrio químico
que gobiernan algunas reacciones, como por ejemplo las que determinan el nivel de pH,
requieren de niveles de información generalmente no disponible, por' lo que muchas veces
resulta necesario reemplazarlas por correlaciones equivalentes, inferidas estadísticamente.

Por estas razones resulta fundamental poder establecer los balances de masa del
sistema, para lo cual se requiere la mayor información posible en relación a los flujos de agua
y los flujos másicos de los contaminantes. Un importante ~ol juega la evaporación y
evapotranspiración que produce un incremento de las concentraciones de compuestos
minerales, en especial debido a la existencia del lago Chungará y la laguna Cotacotani.

Como la calidad y nivel de la información disponible no permitió hacer balances
de masa detallados, éstos se hicieron por zona agregada, en algunos casos representando varios
aportes diferentes por uno equivalente.

Algunos de,los fenómenos de mayor interés en relación a la modelación de la
calidad del agua en el sistema son los aportes de contaminantes concentrados o distribuidos a
lo largo del sistema, el incremento de salinidad por evaporación en los lagos y lagunas y por
evapotranspiración en las zonas de riego, los cambios de calidad del agua inducidos por la
producción fotosintética en lagos y lagunas, la intrusión salina y la posible interacción entre
aguas superficiales y subterráneas.
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5.1

DEMANDAS DE RECURSOS HÍDRICOS

RIEGO
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El estUdio de las demandas de los recursos hídricos que se producen en el sector
riego, sc ha cfectuado cn basc a los siguientes antccedentcs:

Modelo de Simulación de las Aguas Subterráneas del Valle de Azapa. Ayala, Cabrera
y Asociados Ltda., DGA, MOP, 1989.

The Study ofWater Resources in Northem Chile. JICA, DGA, MOP, 1995.

Antecedentes recabados en campañas de terreno y contacto con organizaciones tales
como Universidad Tarapacá~ COMCA e INDAP.

En el Anexo 5.1-1 se incluye en detalle el estudio de las demandas de riego,
correspondientes al valle de Azapa y el sector precordillerano. A continuación se incluyen los
análisis y resultados más relevantes.

5.1.1

a)

Valle de Azapa

Infraestructura de Riego

Las obras de construcción del canal Azapa se iniciaron en 1957, junto con la
construcción de las obras de desviación del río Lauca, y se concluyeron en 1962.
Posteriormente se continuó con las obras de los canales derivados, principalmente con el
revestimiento de la mayoría de ellos.

El canal matriz tiene su bocatoma en el río San José, aproximadamente 6 Km
aguas abajo de la localidad de Ausípar, y se desarrolla por la ladera Norte del valle hasta el Km
33, para luego atravesarlo y continuar por la ladera Sur hasta el Km 42,85, en el cual finaliza
su recorrido al separarse en los derivados Pago de Gómez Norte y Sur.

La bocatoma del canal está compuesta por una barrera vertedero de 30 m de
largo, la cual obstruye totalmente el cauce del río, con una compuerta de admisión hacia el
canal y una compuerta lateral de descarga.

El canal se encuentra revestido en su totalidad mediante hormigón in situ,
losetas prefabricadas y albañilería. Hasta el Km 13,71, la sección es predominantemente
rectangular, con 1 m de base y de altura; desde el Km 13,71 en adelante, la sección es en su
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mayor parte trapecial con taludes 1:2 y de 0,8 m de base y de altura. En el Km 32,9 la sección
disminuye su altura a 0,6 m, manteniendo la base y los taludes.

El estado de conservación del canal matriz es regular, requiriendo reparación
del radier en casi toda su extensión, así como también la reparación y reemplazo de los muros
en un alto porcentaje del canal.

El canal matriz tiene alrededor de 35 compuertas de entrega, no obstante los
canales derivados propiamente tal son sólo 19, ya que existen una serie de entregas directas o
bien entregas a pequeños canales que riegan dos o tres propiedades y que por sus características
e importancia no deben ser considerados como canales derivados.

En general, los canales derivados se encuentran en buen estado de conservación,
producto de sus recientes revestimientos, bajas velocidades del agua y su uso es menos intenso
debido a la existencia de turnos.

El caudal del canal matriz es controlado por la DGA Regional, a través de una
estación fluviométrica provista de limnígrafo y se ubica en el Km 0,68.

En los Planos 5.1.1-1 a) y b) se señala el canal matriz con sus derivados y los
sectores de riego que han sido considerados en el presente estudio.

b) Evolución de la Demanda

Se detenninaron las demandas de agua de riego de cada uno de los sectores del
sistema Azapa. En el Anexo 5.1-1 se detallan los antecedentes de ~emandas de agua de cuatro
grupos de cultivos representativos del valle, a saber: olivos, tomates, hortalizas y alfalfa. En
dicho anexo se detenninan las necesidades globales del valle, para cada tipo de cultivo.

Para detenninar la variación de las superficies regadas entre 1989 y 1996, se ha
considerado la misma variación porcentual anual que se utilizó para la variación anual de los
porcentajes de riego tecnificado y tradicional entre 1989 y 1996.

En el Cuadro 5.1.1-1 se presentan las demaildas de riego totales, para el período
comprendido entre 1989 y 1996, mientras que en la Figura 5.1.1-2 se han graficado dichos
valores; las demandas correspondientes a cada sector se pueden consultar en el Anexo 5.1-1.

A partir de lo anterior, se calcularon las demandas mensuales, para cada uno de
los años del período 1989 - 1996, utilizando la distribución mensual media de las demandas
del valle de Azapa. Los res\lltados se pueden consultar en el Anexo 5.1-1.



161

CUADRO 5.1.1-1
EVOLUCIÓN DE LAS DEMANDAS DE AGUA DE RIEGO TOTALES

DEMANDA TOTAL DE AGUA DE
AÑO RIEGO DEL VALLE DE AZAPA

(millones de m3
)

1989 23,96
1990 24,26
1991 24,51
1992 24,73
1993 24,90
1994 27,28
1995 25,96
1996 24,90

FIGURA 5.1.1-2
SISTEMA DE RIEGO VALLE DE AZAPA

EVOLUCIÓN DE LAS DEMANDAS DE RIEGO
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De los resultados obtenidos, se puede señalar que a partir de 1993 se produce
un fuerte aumento en las demandas de agua para riego, como producto del aumento de la
actividad agrícola en la zona. Dicha demanda disminuye en los años siguientes, no obstante la
superficie continúa aumentando. La explicación de este hecho se debe a que se produce un
efecto combinado de una mayor tecnificación del riego en el valle y a los mejoramientos de la
infraestructura de los canales, lo cual se traduce en una mejor eficiencia de conducción del
agua.

El sector agrícola corresponde en este caso, a una gran cantidad de particulares,
cuyas decisiones de. inversión en tecnología de riego y en plantaciones de cultivos son
individuales, y responden a divesrsas motivaciones que no son posibles de planificar y
cuantificar a futuro.

Por otro lado, de acuerdo a las visitas a terreno efectuadas, se pudo apreciar que
la tendencia de los agricultores es utilizar la misma cantidad de agua que disponen conforme
a los derechos de aprovechamiento, pero regando una mayor superficie, con métodos de riego
más tecnificados. Adicionalmente, se tiene conocimiento de estudios de ingeniería que están
en ejecución o por ejecutar, tendientes a mejorar en forma global la infraestructura de los
canales del sistema, lo cual se traducirá en una disminución de las actuales pérdidas de agua
con el consiguiente mejor aprovechamiento del recurso.

De acuerdo a lo anterior, se visualiza que a futuro se mantedrá la tendencia de
los últimos años, con un aumento de las zonas regadas, el consumo del total de agua disponible
en bocatoma y un mayor porcentaje de riego tecnificado. Es decir, las demandas de agua para
riego se debieran mantener relativamente constantes respecto a lo consignado en los últimos
años.

5.1.2 Precordillera

Las localidades principales conocidas como precordilleranas son: Putre,
Socoroma, Zapahuira, Murmuntani, Chapiquiña, Pachama, Belén, Lupica, Saxamar y
Tignamar. Con excepción de las tres primeras, todas ellas se ubican en quebradas afluentes del
río Tignamar, curso de agua importante ya que los recursos que recibe de dichos afluentes, se
conducen hacia el valle del río San José o quebrada de AZapa.

No existe información que permita conocer los recursos hídricos de cabecera
de estas quebradas y estimar sus excedentes por comparación con sus demandas. Con el fin de
aportar mayores antecedentes para una futura determinación de dichos excedentes se efectuaron
entrevistas con los lugareños, recopilando la información requerida para una elaboración
preliminar de lo que ocurre con el manejo del agua de riego. En el Anexo 5.1-1 se incluye un
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estudio del riego precordillerano y su aporte al río Tignamar. A continuación se presentan los
principales resultados.

En la actualidad, todos los poblados disponen de estanque de regulación
nocturna, de manera que los sistemas consisten por lo general en una barrera rústica de
captación, de piedras y barro, y un canal de conducción hacia el estanque, más el sistema de
canales de distribución.

Los canales construidos en estas localidades son de sección pequeña, del orden
de entre 30 cm y 40 cm de altura. Por lo general, sus taludes son de albañilería de piedra y su
radier de hormigón. Desde dichos canales, la distribución del agua se realiza a través de
acequias matrices, que se construyen a lo largo de las laderas bordeando la zona más alta para
cubrir la mayor superficie de riego. Desde las matrices nacen las acequias secundarias, que
derivan de la matriz en forma de espina de pescado, conduciendo las aguas hasta la cabecera
de las áreas de riego de los comuneros, las que normalmente no están en los límites del área
que cubre el canal matriz.

Las instituciones públicas y otras entidades del ramo, han tenido importante
participación en el revestimiento de las acequias matrices, logrando disminuir las pérdidas por
conducción, aumentar la frecuencia de riego, aumentar la dotación del recurso en las zonas a
regar, optimizar el uso del agua, aumentar la productividad y agilizar el sistema de turnos que
se emplea en todas las organizaciones de regantes de la precordillera..

Respecto al uso del suelo, en el Cuadro 5.1.2-1 se incluye dicha información
correspondiente a todas las zonas precordilleranas más importantes. se entiende por uso actual
la superficie que normalmente es regada, con una tasa variable según la disponibilidad de agua
en el año. Por su parte, la superficie potencial es toda aquélla qu~ alguna vez ha sido regada,
es decir, que cuenta o que alguna vez contó con infraestructura de canales.

Respecto a las pricipales plantaciones de cultivos, se tiene alfalfa, orégano,
papa, ajo, maíz y habas entre otras; además, se tienen plantaciones de frutales y forestales. En
el Anexo 5.1.-1, se incluyen las superficies estimadas por rubros en las distintas localidades,
además de una completa descripción de la infraestructura en cada localidad y su evolución en
el tiempo.
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CUADRO 5.1.2-1
USO ACTUAL DEL SUELO

LOCALIDAD USO ACTUAL (Hás) SUPERFICIE POTENCIAL (Hás)

PUTRE 662 900

SOCOROMA 288 400

ZAPAHUIRA 35 80

MURMUNTANI 62 120

CHAPIQUIÑA' 185 250

BELÉN 145 280

LUPICA 91 150

SAXAMAR 86 120

TICNAMAR 157 300

TOTALES 1.711 2.600

Finalmente, con relación a las eficiencias de riego y su evolución en el tiempo,
se asignaron como eficiencias globales, captación, conducción, distribución y aplicación,
actuales de cada poblado, las siguientes:

Murmuntani 70 %
Chapiquiña 70 %
Pachama 60 %
Bel~n 75 %
Lupica 60 %
Saxamar 40 %
Tignamar 50 %

Respecto a la evolución en el tiempo de las eficiencias, ésta se puede detenninar
a través de la construcción de canales y de estanques que se ha llevado a cabo. Los resultados
pueden ser consultados en el Anexo 5.1-1.

5.2 AGUA POTABLE

En el desarrollo del estudio de la demanda de agua potable, se ha tomado como
base los antecedentes estadísticos para el programa de macromedición de ESSAT S.A.,
correspondiente a las producciones mensuales de agua potable, desde 1984 en adelante.
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La infraestructura que se utiliza para abastecer de agua potable la ciudad de
Arica, corresponde a 41 sondajes que captan agua subterránea del acuífero del VaBe de Azapa.
En el capítulo correspondiente al catastro de pozos se puede consultar las principales
características fisicas de dichas captaciones, mientras que en el Cuadro 5.2.1-1 siguiente se
señala cada uno de los pozos que utiliza ESSAT S.A. para el abastecimiento de agua potable,
indicando el número que le corresponde en el catastro, el nombre por el cual se conoce el pozo
ysi éste es arrendado o de propiedad de ESSAT S.A.

CUADRO 5.2.1-1
POZOS UTILIZADOS PARA USO POTABLE

Nombre del Pozo Número según Catastro Situación

r"hIl7" I S283 Arriendo
Cabuza 2 S284 Arriendo
Carbone S287 Arriendo
San Mil!.uel 1471 S266 ESSAT Valle AzaDa
San Mil!.uel 1472 S265 ESSAT Valle Azana
Las Maitas S280 ESSAT Valle AzaDa
Al!.ricultores 1 S206 Arriendo
La Rivera SI12 Arriendo
Pago de G6mez 1 S221 ESSAT Valle AzaDa
Pago de G6mez 2 S223 ESSAT Valle AzaDa
Pal!.o de G6mez 3 S222 ESSAT Valle AzaDa
Ortui1o S274 Arriendo
Planta AzaDa 47 S187 ESSAT Valle AzaDa
Planta Azana 48 S160 ESSAT Valle AzaDa
Planta AzaDa 184 S186 ESSAT Valle AzaDa
Planta AzaDa 434 S161 ESSAT Valle AzaDa
Planta AzaDa 491 S157 ESSAT Valle AzaDa
Planta AzaDa 491 Anl. S230 ESSAT Valle AzaDa
Planta AzaDa 492 SI58 ESSAT Valle AzaDa
Saucache 650 SI66 ESSAT Ciudad
Daniel CODaia SI39 ESSAl' Ciudad
Meiido Fabres S285 ESSAT Ciudad
Pilon 18 SeDtiembre S167 ESSAT Ciudad
Anl!.elm6 S269 ESSAT Ciudad
Los Pinos SI65 ESSAT Ciudad
O'Higgins S270 ESSAT Ciudad
l.iga EmDleados SI43 ESSAT Ciudad
Retén Estadio S141 ESSAT Ciudad
Tucanel SI42 rSSAT Ciudad
San José SI47 ESSAT Ciudad
Devollo 1 S288 Arriendo
Devollo 2 S289 !\riendo
Centella S278 Arriendo
Fernández S357 Arriendo
Nueva ESDeranza S272 ESSAT Ciudad
Planta Estadio S140 ESSAT Ciudad
Tambo Ouemado S273 ESSAT Ciudad
Las Torres S271 ESSAT Ciudad
JoaQuín Aracena S268 ESSAT Ciudad
Loa S286 ESSAT Ciudad

~?h7 ESSAT Ciudad

Nota: En el Plano 3.3.1-1 se puede ver la ubicación de cada uno de los pozos antes consignados.
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5.2.2 EvoluciÓn de la Demanda

Con el objeto de detenninar la evolución que ha experimentado la demanda en
ténninos de producción de agua potable en el tiempo, se ha considerado válida la infonnaciÓn
entregada por el departamento de producción de ESSAT S.A. Arica. Dicha infonnaciÓn
consiste en registros mensuales de producción, correspondientes a los antecedentes estadísticos
que utiliza ESSAT S.A. para el programa de macromediciÓn.

En el Cuadro 5.2.2-1 se presenta la infonnaciÓn recopilada, en ténninos de
producción total anual y caudal medio anual.

En la Figura 5.2.2-1 se han graficado los valores del cuadro mencionado, donde
se presenta la producción histÓrica registrada por ESSAT S.A. Y la proyección hasta un
horizonte de 20 años (2015).

CUADRO 5.2.2-1
PRODUCCIÓN ANUAL DE AGUA POTABLE HISTÓRICA EN ARICA

Año ProducciÓn (m3
) Caudal (l/s)

1984 14.282.281 453

1985 --------

1986 13.527.594 429

1987 11.625.381 369

1988 14.003.030 444 '

1989 13.770.368 437

1990 17.105.062 542

1991 17.601.969 558

1992 16.929.460 537

1993 17.234.409 546

1994 19.483.747 618

1995 18.656.829 592

Nota: No se contÓ con infonnaciÓn del año 1985 y Diciembre de 1984.
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Del gráfico de la Figura 5.2.2-1 se pueden sacar las siguientes conclusiones:

Entre los años 1984 y 1989, la producción de agua potable de Arica no tiene una
tendencia clara, lo que podría significar que durante dicho período la producción se mantuvo
relativamente constante.

A partir de la década del 90 se aprecia un creCImIento sostenido de la
producción de agua. potable, lo cual coincide con una tendencia general del desarrollo
económico y productivo ocurrido en otras ciudades del país.

Suponiendo una relación lineal de crecimiento entre 1989 y 1995, se ha
proyectado la producción de agua potable hasta el año 2015 (horizonte de 20 años). En el
Cuadro 5.2.2-2 se incluyen las producciones de agua potable de Arica proyectadas, en términos
de volumen anual y caudal medio anual, según la siguiente relación lineal:

Producción Anual Cm 3) = 680328,32137961 x Afto - 1,337959 x 109

CUADRO 5.2.2-2
PROYECCIÓN PRODUCCIÓN DE AGUA POTABLE

Año Producción Cm3
) Caudal (l/s)

1996 19.975.862 633

1997 20.656.191 655

1998 21.336.519 677

1999 22.016.847 698

2000 22.697.176 720

2001 23.377.504 741

2002 24.057.832 763

2003 24.738.161 784

2004 25.418.489 806

2005 26.098.817 828

2006 26.779.146 849

2007 27.459.474 871

2008 28.139.802 892

2009 28.820.131 914

2010 29.500.459 935

2011 30.180.787 957

2012 30.861.116 979

2013 31.541.444 1000

2014 32.221.772 1022

2015 32.902.101 1043
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Por otro lado, de acuerdo al "Análisis Programa de Desarrollo de la Empresa
de Servicios Sanitarios de Tarapacá S.A.", realizado por Bustamante y Shudeck Ingenieros
Consultores Ltda. en 1992, la proyección de la Demanda Bruta (producción) es la siguiente:

1992 619,87 l/s
1993 622,90 l/s
1995 628,76 l/s
2000 622,18 1/s
2005 718,42 l/s
2010 819,95 l/s
2015 927,301/s
2017 972,49 l/s

De acuerdo con lo anterior, la proyección de producción antes presentada es
claramente lineal. Los valores proyectados en el presente estudio son aproximadamente un 12%
mayores que los consignados en los planes de desarrollo, con lo cual se está por el lado de la
seguridad.

5.3 INDUSTRIA

En la actualidad la mayoría de las industrias instaladas en la cuenca del río San
José, obtienen sus recursos de agua a través de captaciones subterráneas existentes a lo largo
del valle de Azapa.

El estudio de las demandas de agua industrial se ha efectuado en base al informe
"Análisis, Uso Actual y Futuro de los Recursos Hídricos de Chile" realizado para la Dirección
General de Agua por IPLA Ltda., en Enero de 1996.

5.3.1 Infraestructura de Uso

Las demandas de agua para uso industrial se obtienen de captaciones
subterráneas, las cuales se han consignado en el catastro de pozos llevado a cabo en el presente
estudio. En dicho catastro (ver capítulo 3.3.1) se incluye una columna donde se indica el tipo
de uso actual de cada captación; el uso industrial aparece con el símbolo I. Adicionalmente,
en el plano 3.3 .1-1 se puede consultar la ubicación de cada uno de los pozos que son utilizados
para dicho uso.
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5.3.2 Evolución de la demanda

En el Cuadro 5.3.2-1 se incluye informaciÓn de la demanda industrial del año
1993 distribuidas por rubros productivos principales.

CUADRO 5.3.2-1
DEMANDAS INDUSTRIALES

CUENCA RÍo SAN JOSÉ (1993)

RUBRO DEMANDA NETA DEMANDA BRUTA

(m 3/mes) (lIs) (m 3/mes) (lis)

Pesqueras 226.000 87 323.180 125

Industrias Químicas 30.000 12 81.000 31

Procesamiento de aves de corral 20.000 8 25.000 10

Embotelladoras y Cervecerías 10.000 4 14.000 5

Frigoríficos, Mataderos y Procesamiento de 6.000 2 7.500 3
Carnes

Otras 6.000 2 7.200 3

TOTAL 298.000 115 457.880 177

Las industrias pesqueras utilizan los recursos subterráneos del VaBe de Azapa
a través de la red de agua potable de la Empresa de Servicios Sanitarios de Tarapacá S.A.
(ESSAT) para fines de consumo humano, refrigeración y otros 'consumos menores; para los
procesos industriales propiamente tal, utilizan agua salobre obtenida de captaciones propias
ubicadas al Sur de la ciudad de Arica.

De acuerdo al crecimiento promedio del producto interno bruto de la I Región,
el sector industrial crecerá a un ritmo de 2,4% anual, en el período 1993-2015. En el Cuadro
5.3.2-2 se incluye la tasa de crecimiento industrial para distintos períodos.

Finalmente, a partir de la informaciÓn del cuadro anterior y considerando una
demanda neta industrial de 298.000 m3/mes para el año 1993, se ha confeccionado el Cuadro
5.3.2-3 en el que se consignan los factores relativos a 1993 de la tasa de crecimiento industrial
en Arica, y la consecuente demanda anual de agua industrial para diferentes años, hasta el
2015.
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CUADRO 5.3.2-2
TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO SECTOR INDUSTRIAL

PRIMERA REGIÓN
PERÍODO TASA DE CRECIMIENTO

(%/año)

1985-1993 2,2

1993-2001 2,5

2001-2009 2,3

2009-2015 2,3

1993-2015 2,4

CUADRO 5.3.2-3
DEMANDAS INDUSTRIALES FUTURAS

CUENCA DEL RÍo SAN JOSÉ

AÑO FACTOR DEMANDA NETA DEMANDA BRUTA
(m3/año) (l/s) (m3/año) (l/s)

1993 1,000 3.576.000 115 5,494.560 177

1995 1,051 3.758.380 121 5.774.780 186

2000 1,189 4.251.860 137 6.533.030 210

2005 1,332 4.763.230 153 7.318.750 235

2010 1,493 5.338.970 172 8.203.380 264

2015 1,673 5.982.650 192 9.192.400 296

5.4 MINERÍA

En la cuenca del río San José no existen actualmente instalaciones mineras que
presenten una demanda de recursos hídricos.

En la cuenca del río Lauca existe la mina Choquelimpie de propiedad de Minera
Vilacollo, la que se abastece de agua a través del pozo PECH-4 ubicado en el sector de
Misitune. No fue posible conseguir información de producción histórica ni actual del pozo.
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6 MODELOS DE SIMULACIÓN OPERACIONAL

6.1 MODELO MATEMATICO DE LA OPERACION DEL
SISTEMA LAUCA - AZAPA

6.1.1 Introducción.

El pre~ente informe es una docU1l}entación del modelo AzpSys, que simula la
operación del sistema Lauca Azapa incluyendo l,a regulación de la laguna Cotacotani ubicada
en la cuenca del río Lauca.

El modelo es una herramienta desarrollada para el análisis y planificación del
aprovechamiento de los recursos hídricos de dicho sistema y para poder determinar finalmente,
las recargas del acuífero del valle de' Azapa que se originan en el uso del agua para regadío en
cada uno de los escenarios que se desee an~lizar.

Estas recargas son un antec~dente básico para el modelo hidrogeológico con el
cual se estudiará el mejor aprovechamiento del acuífero del valle de Azapa, las consecuencias
de ciertos niveles de extracción de aguas subt~rráneas y las recomendaciones y restricciones
para su adecuada explotación.

Para una determinada demanda de riego del área abastecida por el canal de
Azapa, el modelo AzpSys permite conocer la operación resultante de la laguna Cotacotani,
caracterizada por sus afluentes, evaporaciones, entregas efectuadas, vertimientos y estados
finales, además los caudales captados por el canal Lauca, el caudal sobrante del río Lauca en
la bocatoma del canal Lauca, los caudales con que contaría el canal de Azapa junto con el
porcentaje de satisfacción de su demanda y el caudal sobrante del río San José en la bocatoma
del canal de Azapa.

Conocido el caudal del canal de Azapa, el modelo calcula la percolación
proveniente de las pérdidas en la conducción del canal matriz y de sus derivados, como
también la que se produce en las áreas regadas, información básica de entrada del modelo
hidrogeológico del acuífero del valle de Azapa.

6.1.2 Características del modelo AzpSys.

El modelo de simulación se escribió en el lenguaje de programación Turbo
Pascal versión 7.0 y puede ser procesado en cualquier equipo PC IBM compatible que incluya
coprocesador matemático.

El programa está estructurado modularmente mediante subrutinas o
procedimientos y funciones, además emplea el concepto de UNITS, que son conjuntos de
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subrutinas o bien bibliotecas de rutinas ya compiladas que pueden ser invocadas o llamadas por
otros programas. Esto permite desarrollar programas más pequeños y más fáciles de depurar
y eventualmente de modificar.

El programa consta de un programa principal denominado AzpSys y de los
procedimientos ReadDtaFile y OperSysAzp, además utiliza las UNITS denominadas
AzpVarU, AzpMatU y AzpRwU.

El programa principal AzpSys controla la ejecución de los procedimientos
indicados, lee las matrices de caudales afluentes, efectúa cálculos básicos, controla el ciclo de
meses y años y, al termino de la operación, graba las matrices de resultados del embalse
Cotacotani, .las matrices de caudales de 105 canales Lauca y Azapa, las matrices de caudales
excedentes en los ríos Lauca y San José y la matriz de porcentajes de satisfacción de la
demanda del canal de Azapa en archivos legibles de formato ASCII.

El procedimiento ReadDtaFile se encarga de leer los datos necesarios para el
proceso, OperSysAzp efectúa la operación del sistema propiamente tal, invocando las
funciones o procedimientos incluidas en AzpMatU, tales como Oper, que calcula la
satisfacción de una demanda con un caudal dado y RegMesEmb, que efectúa el cálculo de la
regulación del embalse.

En AzpVarU se han incluido todas las declaraciones de constantes y variables
empleadas.

En AzpMatU se incluyen todas las funciones y procedimientos que son de
carácter general y válidas también para otros programas, por ejemplo, funciones matemáticas
como max, min, Pwr, como también la función Sup(v) que permite calcular la superficie
inundada asociada a un cierto volumen del embalse.

AzpRwU es una UNIT que permite leer y grabar matrices las matrices de
caudales afluentes, de caudales entregados, estados finales del embalse, etc. Son los
procedimientos ReadMatrix y WriteMatrix.

En el Anexo 6.1-1 se incluye un listado detallado del programa y de las UNITS
usadas.

En la Figura 6.1-1 adjunta se presenta un esquema del sistema Lauca Azapa.
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6.1.3 SimulaciÓn de la operaciÓn del sistema.

A partir del dato de entrada de demandas del canal de Azapa, el modelo calcula,
desde aguas aba)o hacia aguas arriba, las entregas que debe efectuar la laguna Cotacotani
tomando en cuenta las pérdidas de conducción en el río San José, el caudal que aportan los
excedentes de las cuencas prealtiplánicas, las demandas de riego del sector Laco Cosapilla, las
pérdidas en el canal Lauca, el eventual aporte de los sondajes del acuífero del río Lauca y los
aportes de las ciénagas de Parinacota.

Con el fin de analizar posibles restricciones de entregas, el modelo incluye un
vector de coeficientes mensuales por los cuales se multiplican las demandas calculadas para
Cotacotani. Este vector se define en el archivo de datos y obviamente sus componentes pueden
ser unitarias, si no se desea aplicar restricciones.

Una vez calculada la entrega que debe efectuar la laguna Cotacotani se efectúa
su operaciÓn determinando sus entregas, vertimientos y estado final.

En seguida se procede a efectuar la operaciÓn del sistema desde aguas arriba
hacia aguas abajo.

A continuaciÓn se describe, en términos generales, la ~ecuencia de cálculos
empleados en la operaciÓn del sistema.

a) Secuencia de cálculos

Para los efectos de calcular las demandas de la laguna Cotacotani se inicializa
el déficit del canal de Azapa en sus demandas en bocatoma las que se van incrementando o
reduciendo según si se trata de una pérdida o de un aporte de recursos. Por su parte, las
demandas en bocatoma corresponden a las que fueron calculadas a nivel mensual y presentadas
en el Cuadro N°) del Subanexo N°l del Anexo 5.1-1.

{ Se agrega la pérdida del río San José entre Ausípar y bocatoma canal Azapa }
DefAzp:=DemAzp/EfcRioSnj;

{ Se descuenta el aporte de la cuenca prealtiplánica }
DefAzp:=max(O.O,DefAzp-QexcAltoSnj);

{ Se define la demanda de los regantes de quebradas Laco - Cosapilla a través del
porcentaje de derechos que les corresponde y se agrega al cálculo}

DemLcoCos:=DerLcoCos*DemAzp[meskln];
DefAzp:= DefAzp+DemLcoCos;
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{ Se agrega pérdida tramo final canal Lauca }
DefAzp:= DefAzp/EfcTr2CnILca;

{ Se descúenta el aporte del sondaje Lauca }
DefAzp:= max(O.O,DefAzp-OSndLca);

{ Se agrega pérdida tramo inicial canal Lauca }
DefAzp:= DefAzp/EfcTr1 CnlLca;

{ El déficit se limita a la capacidad del canal Lauca }
DefAzp:=min(DefAzp,OmxCnILca);

{ Se descuenta el aporte de las ciénagas de Parinacota }
DemEmb:= max(O.O,DefAzp-OaflCp);

{ La demanda se afecta por el vector de coeficientes mensuales de operación}
DemEmb:=VecDemEmb*DemEmb;

{ Se opera la laguna Cotacotani para la demanda DemEmb invocando el
procedimiento RegMesEmb }
RegMesEmb;

{Ahora se inicia la operación de todo el sistema Lauca Azapa }

{ Se inicializan los excedentes del río Lauca en la bocatoma del canal Lauca como
la suma de las entregas y vertidos de Cotacotani más lo~ aportes naturales de las
Ciénagas de Parinacota }
ExcRioLca:=Mefl+Mvrt+OaflCp;

{ Se determina el caudal del canal Lauca en bocatoma y el excedente del río Lauca,
invocando la rutina OperO}
OperO(ExcRioLca,DefAzp,OCnlLca,DefAzp);

{Se determina el caudal del canal Lauca en el puntó de aporte del Sondaje, Km 20,
aplicando la eficiencia de conducción del tramo 1 y se agrega el aporte del sondaje}
aCnILca:=OCnILca*EfcTr1 CnILca+OSndLca;

{Se determina el caudal final del canal Lauca aplicando la eficiencia de conducción
del tramo 2 final}
aCnILca:.=OCnILca*EfcTr2CnILca;
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{ Se inicializa el caudal del río San José en el aporte del canal Lauca }
ORioSnj:=OCnILca;

{ Se satisface la demanda del sector Laco· Cosapilla invocando la rutina OperO}
OperO(ORioSnj,DemLcoCos,OLcoCos,DefLcoCos);

{ Se agregan los aportes de la cuenca prealtiplánica del río San José y se
descuentan las pérdidas en el tramo hasta bocatoma Azapa }

ORioSnj:=EfcRioSnj*(ORioSnj+OexcAltoSnj);

{ La demanda del canal de Azapa se limita a la capacidad del canal}
DefAzp:=min(DemAzp,QmxCnIAzp);

{ Se satisface la demanda del canal de Azapa invocando la rutina OperQ }
OperO(ORioSnj,DefAzp,DspAzp,DefAzp);

{ Se define el eventual déficit de Azapa }
DefAzp:=DemAzp-DspAzp;

{ Se define el caudal del canal de Azapa }
MCnIAzp:=DspAzp;

{ Se define el excedente del río San José frente a la bocatoma del canal Azapa }
MExcSnj:=QRioSnj;

{ Se calcula el % de satisfacción de la demanda del canal Azapa }
PdsAzp:=DspAzp/DemAzp;

6.1.4 Antecedentes hidroló~icos.

Las estadísticas de caudales medios mensuales requeridas por el modelo
AzpSys corresponden a los afluentes a la laguna Cotacotani, a los aportes de las Ciénagas de
Parinacota y a los excedentes de las cuencas prealtiplánicas' del río San José. Esta informaciÓn,
que fue elaborada en el estudio hidrológico, se incluye en el Anexo 6.1-2.
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6.1.5 Uso del modelo AzpSys.

a) Datos.

El único dato que el programa solicita ingresar por pantalla es el nombre del
archivo en formato ASCII que contiene los datos requeridos para un determinado proceso. El
nombre de este archivo debe ser de dos caracteres solamente, por ejemplo, AO, ya que el
modelo usa estos dos caracteres para identificar los archivos de resultados. La extensión del
archivo de datos debe ser .DAT.

En la página siguiente se presenta un archivo de datos típico. La estructura del
archivo de datos es tal, que cada dato a ingresar se autodocumenta en la línea inmediatamente
anterior. Así, las líneas impares contienen identificación y las pares, datos propiamente tal.

En la primera línea de datos se debe ingresar el nombre del proyecto.

En la segunda línea se debe especificar el número de años hidrológicos a
procesar (Nyear), el año de partida (Styear), el mes de partida (Stmes), 10 para octubre, el
volumen inicial, el volumen máximo y el volumen muerto de Cotacotani, en millones de m3

En la tercera línea de datos se deben ingresar, en m3/s,.las capacidades de los
canales Azapa y Lauca, las pérdidas del río San José, los derechos del sector Laco Cosapilla
y las pérdidas del canal Lauca de los dos tramos considerados, cifras en °/1

En la cuarta línea de datos se ingresan, en mm, las lluvias mensuales promedio
de Cotacotani de enero a diciembre.

En la quinta línea de datos se ingresan, en mm, las evaporaciones mensuales
promedio de Cotacotani de enero a diciembre.

En la sexta línea de datos se ingresan, en °/1, los coeficientes de las demandas
de Cotacotani.

En la séptima línea de datos se ingresan, en m3/s, las demandas mensuales del
canal de Azapa de enero a diciembre.

En la octava línea de datos se ingresan, en m3/s, los aportes mensuales del
sondaje del río Lauca de enero a diciembre.

En las líneas siguientes se ingresan, para cada sector del modelo hidrogeológico,
los % de pérdidas en el canal matriz, en el derivado y en el riego, las acciones y el área del
sector.



Area (I<m2)

10.0
3.310550
1.500150
2.660850
3.861170
1.011050
0.919800
3.121655
3.938350
0.292000
2.558650
1.259250
3.719350
5.288850
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AO.DAT
EJEMPLO DE ARCHIVO DE DATOS

Ingrese nombre del proyecto
Sistema Lauca Azapa
Ingrese NYear,Styear Stmes Vin, Vmax, Vmrto (Mm3)

27 1967 10 1.988785 21.177326 1.988785
Inqrese QmcCnlAzp,QmxCnlLca(m3/s),PerRioSnj,DerLcoCos, PerTrlCnLca,PerTr2CnlLca en

1.0 1.7 0.20 0.0505886 0.107 0.0482
Ingrese LluEmb en mm ENERO A DICIEMBRE
113.3 62.7 41.1 3.1 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 0.4 2.3 28.6

Ingrese EvEmb' en mm ENERO A DICIEMBRE
64.0 70.7 75.4 143.1 100.5 86.6 88.9 97.8 109.4 132.0 131.2 105.6

Ingrese VecDemEmb de ENERO A DICIEMBRE
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Ingrese demandas mensuales canal Azapa en m3/s de ENE a DIC
0.663 0.637 0.463 0.385 0.452 0.458 0.534 0.640 0.739 0.788 0.968 0.787
Ingrese aporte mensual Sondaje río Lauca en m3/s de ENE a DIC
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ingrese: % pérdidas sectores en Matriz, Derivado, Riego; Acciones
SOO Bt a Km 13.710 5.5310 0.8436 11.6 633.0
S13 Cerro Blanco 0.0540 0.9620 12.0 281.0
S14 Cabuza 0.4980 0.0830 8.5 81.0
S12 Sta. Irene Chuval 0.4230 0.3300 8.5 181.0
Sll Cerro Moreno 0.0 0.2310 15.8 273.0
S10 Las Riveras 0.0 0.0065 40.0 137.0
S09 San ~guel 0.0 0.0440 40.0 16.0
S16 Juan Noé 0.0 0.0 0.0 0.0
S08 Las Maitas 3.1140 0.0 0.0 2.0
S07 Alto Ramírez N. 0.0 0.0350 22.5 56.0
S06 Alto Ramírez S. 0.0 4.0400 5.0 133.0

'S05 Cerro Sombrero 0.0 0.0150 29.5 ·108.0
S04 Pago de Gómez N. 0.0 1.0400 26.0 261.0
S03 Pago de Gómez S. 0.0 0.7600 26.0 315.0

6.1.6 Proceso del modelo AzpSys.

Es recomendable procesar el modelo AzpSys bajo un ambiente de trabajo como
el de XTREE, por las facilidades que este ambiente presenta para el manejo de archivos. es
decir, verlos en pantalla, editarlos, copiarlos, moverlos, borrarlos, renombrarlos, etc., como
también para el manejo de directorios y subdirectorios.

Para procesar el modelo AzpSys debe prepararse un directorio que contenga los
siguientes archivos en formato ASCII:

- el archivo de datos, ejemplo, AO.dat
- los archivos Qaflcc.qmm, Qaflcp.qmm y Qexasnj.qmm que corresponden a las

estadísticas de caudales afluentes a Cotacotani, los aportes de las Ciénagas de
Parinacota y los excedentes de las cuencas prealtiplánicas del río San José,
respectivamente.



181

El modelo AzpSys genera varios archivos de resultado, en formato ASCII, de
modo que es útil mantenerlos en subdirectorios separados para cada proceso que se desee
guardar.

Para facilitar lo anterior, es conveniente que el archivo ejecutable
AZPSYS.EXE resida en un directorio cuyo nombre, por ejemplo, UTL, esté incluído en el
comando PATH del archivo AUTüEXEC.BAT.

6.1.7 Resultados del modelo Azp8ys.

A continuación se detallan los diferentes archivos de resultados que produce el
modelo AzpSys. Los nombres de los archivos presuponen que el archivo de datos es AO.DAT.

a) Archivos asociados a Cotacotani.

Los archivos de resultados asociados a la operación de la laguna Cotacotani se
identifican con los dos primeros caracteres del caso procesado, seguido de los caracteres EMB
y luego la extensión que designa el tipo de resultados del archivo, en la forma siguiente:

AOEMB.AFL:
AOEMB.DEM:
AOEMB.EVP:
AOEMB.LLU:
AOEMB.AFL:
AOEMB.VRT:
AOEMB.VUF:

caudal medio mensual afluente, en m3/s
caudal medio mensual demandado, en m3/s
caudal medio mensual evaporado, en m3/s
caudal medio mensual de lluvia, en m3/s
caudal medio mensual por obra de entrega, en m3/s
caudal medio mensual vertido, en m3/s
volumen útil al final de cada mes, en millones de m3

b) Archivos asociados a canales y ríos.

Los archivos de resultados restantes son:

AORIüLCA.EXC
AORIüSNJ.EXC
AOCNLLCA.QMM
AOCNLAZP.QMM
AOPDSAZP.PDS
AOPERMDR.PER

Excedentes río Lauca en bocatoma canal Lauca
Excedentes río San José en bocatoma canal Azapa
Caudal medio mensual canal Lauca en bocatoma
Caudal medio mensual canal Azapa en bocatoma
Porcentaje de satisfacción demanda canal Azapa
Pérdidas en el sistema del canal Azapa, en
mm/año (canal matriz, derivados y sectores de
riego)
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6.2 MODELOS DE PRONÓSTICO

6.2.1 Introducción

Con el fm de facilitar el manejo optimizado de los recursos hídricos de los ríos
Lauca y .San José, se intentó el desarrollo de modelos para pronosticar los recursos de las
principales fuentes de agua del sistema, entre ellas fundamentalmente las aportadas por la
laguna Cotacotani y las Ciénagas de Parinacota.

Los modelos desarrollados se basan en métodos estadísticos convencionales de
pronóstico de escorrentía en base a correlaciones estadísticas entre volúmenes estacionales y
caudales medios mensuales, con variables tales como precipitaciÓn, caudales antecedentes y
otras variables explicativas disponibles. Los pronósticos se realizaron para estimar los recursos
a partir del comienzo de la temporada de riego, estimando el volumen de escorrentía total y los
caudales medios mensuales de dicha temporada, con la posibilidad de ir actualizándose
mensualmente a medida que se recopila mayor informaciÓn en base a los datos observados
hasta esa fecha, en forma sucesiva, hasta el mes anterior a la fecha más tardía para sembrar,
específicamente hasta el mes de octubre.

Los pronÓsticos se intentaron, con distinto grado de éxito, para la laguna
Cotacotani, las Ciénagas de Parinacota y el Río San José, cotejándose los resultados obtenidos
con los métodos de pronÓstico disponibles de un estudio anterior desarróllado por Conic - BF
para la Dirección de Riego.

Como alternativa metodológica se intentó la utilizaciÓn para fmes de pronóstico,
de modelos de simulación hidrológica para cuencas pluviales y/o nivopluviales a escala
mensual.

Por último, de acuerdo a la metodología propuesta, se investigÓ la existencia
de correlación o relaciones causa-efecto entre fenómenos climatolÓgicos a macroescala tales
como la denominada Oscilación del Sur y la Corriente del Niño, con el régimen pluviométrico
del sector altiplánico, que permitiera su utilizaciÓn para el desarrollo de pronósticos con mayor
antelación que los que permiten los métodos estadísticos convencionales.

6.2.2 Antecedentes para la modelación

Las estadísticas básicas pluviométricas y fluviométricas utilizadas para el
desarrollo de los métodos de pronóstico, corresponden a las recopiladas y analizadas en el
Capítulo 2 del presente estudio. En relación con el fenómeno El Niño-Oscilación del
Sur (ENOS), se ha consultado el estudio "Impacto de los Fenómenos El Niño y La Niña en
Regímenes Fluviométricos Andinos", 1994, P. Aceituno-R. Garreaud. XVI Congreso
Latinoamericano de Hidráulica, Vol. 3, y se han considerado los antecedentes a nivel mensual
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de la NOANCAC (National Oceanic and Atmospheric AdministrationlClimatic Analysis
Center de los E.U.A.), vía Internet.

Adicionalmente a la información señalada, para el desarrollo de este punto se
recopilaron los datos meteorológicos a nivel mensual existentes en las estaciones Chungará
Ajata y Caquena, operadas por la DGA, además de información termométrica en la estación
Cotacotani, recopilada en la Dirección de Riego de antecedentes bibliográficos de estudios
anteriores desarrollados por Endesa en la zona. Esta información se presenta en el
Cuadro 6.2.2-1.

Toda esta información se analizó y revisó a fin de verificar su homogeneidad
y consistencia. Al respecto cabe señalar que en el procesamiento de la información
fluviométrica, que como debe recordarse, es una información sintetizada en base a balances
hidrológicos sobre las lagunas de Cotacotani y las Ciénagas de Parinacota, se detectaron
algunos datos altamente anómalos y contradictorios entre ambas estadísticas, que podían ser
explicados por errores de medición en el río Desaguadero, cuya estadística participa con
distinto signo en las ecuaciones de balance para la síntesis de la información en ambas cuencas.

Con estos propósitos se efectuó un análisis de correlaciones gráficas a nivel de
caudales medios mensuales entre las estadísticas de Parinacota y Cotacotani, que se presentan
en Anexo 6.2-1, las que apoyadas por autocorrelaciones en cada una de las estaciones,
pennitieron determinar los valores que presentaban estas anomalías y que podían remediarse
en base a una corrección de la estadística del río Desaguadero de Cotacotani.

En base a este procedimiento se introdujeron, para los propósitos de los métodos
de pronóstico de caudales, las correcciones a las estadísticas del río Desaguadero, con la
correspondiente corrección a las estadísticas de la Laguna Cotacotani y Ciénaga de Parinacota
que se incluyen en el Cuadro 6.2.2-2.

Independientemente de lo anterior, y a fin de no distorsionar fuertemente las
tendencias de las relaciones entre ambas estaciones, del análisis de correlaciones gráficas, se
decidió corregir además, las estadísticas individuales de las estaciones Cotacotani o Parinacota
que se incluyen en el Cuadro 6.2.2-3.



ESTADISTICA METEREOLOGICA
CUADRO 6.2.2-1

6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9
ESTACION CHUNGARA AJATA I AÑOS 7 8 9 O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 O 1 2 3
TEMPERATURAS EXTREMAS DIARIAS B B C C C C C C
HUMEDAD RELATIVA C B A C C A 8 8
RECORRIDO DEL VIENTO 9
TIEMPO PRESENTE C A A C C B C C
ESTACION CAQUENA
TEMPERATURAS EXTREMAS DIARIAS C A B A B C C C A 91 41C IC I I
ESTACION COTACOTANI ENDESA
TEMPERATURAS EXTREMAS DIARIAS B C B C A

Notaclon: A: 10 Meses de Estadlstlca
B: 11 Meses de Estadlstlca
C: 12 Meses de EstadIstIca



185

CUADRO 6.2.2-2
CORRECCIONES A LAS ESTADISTICAS DEL RÍo DESAGUADERO, COTACOTANI

YPARINACOTA

Fecha Río Desaguadero Cotacotani Parinacota

Febrero 67/68 -1000 l/s -1000 l/s +1000 l/s

Enero 68/69 -200 l/s -200 l/s +200 l/s

Julio 72/73 -400 l/s -400 l/s +400 l/s

Agosto 72/73 -100 l/s -lOO l/s +100 l/s

Noviemb. 72/73 -150 l/s -150 l/s +150 l/s

Diciemb.72/73 -100 l/s -100 l/s +100 l/s

Sept. 73/74 +300 l/s +300 l/s -300 l/s

Octubre 74/75 -175 l/s -175 l/s +175 l/s

Abril 86/87 -220 l/s -220 l/s +220 l/s

Mayo 86/87 -lOO Vs -lOO l/s +100 l/s

Junio 86/87 -lOO l/s -lOO l/s +100 l/s

Diciemb.87/88 -180 l/s -180 l/s +180 l/s

Diciemb. 88/89 -200 Vs -200 l/s +200 l/s

Sept.90/91 -lOO l/s -100 Vs +100 l/s

CUADRO 6.2.2-3
CORRECCIONES A LAS ESTADISTICAS DE COTACOTANI y PARINACOTA

MES Estación Caudal (l/s)

Mayo 72/73 Parinacota 370
Junio 72/73 Parinacota 270
Enero 76/77 Cotacotani 900
Abril 76/77 Cotacotani 720
Junio 76/77 Cotacotani 750
Julio 76/77 Cotacotani 890
Abril 84/85 Parinacota 650
Octubre 84/85 Parinacota 220
Noviembre 84/85 Parinacota 450
Julio 88/89 Parinacota 300
Agosto 88/89 Parinacota 250
Septiembre 88/89 Parinacota 160
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6.2.3

a)

PronÓsticos estadísticos.

Introducción

En este acápite se describen los análisis y correlaciones ensayadas para
establecer modelos de pronÓstico de escorrentía, presentándose los resultados de las relaciones
estadísticas más favorables logradas para evaluar los recursos hídricos en las fuentes, al
comienzo de la temporada de riego.

La evaluaciÓn de los recursos hídricos, especialmente en la zona del valle de
Azapa y Arica en que el agua es un recurso escaso, es de vital importancia para la gestiÓn y
programaciÓn de su uso.

En las tierras del altiplano, las preCIpItaciones se concentran durante la
temporada de verano y están asociadas a los desplazamientos del núcleo de nubosidad
convectiva sobre el continente, fenÓmeno que se conoce como "Invierno Boliviano".

El régimen de precipitaciones, tiene una componente aleatoria importante, y el
régimen de caudales producto de estas precipitaciones y los correspondientes deshielos y/o
afloramientos superficiales de aguas subterráneas que son producto de acumulaciÓn de nieve
durante el verano, debieran estar significativamente relacionados con és~as. Los caudales cuyo
origen es de este tipo, es posible en principio, evaluarlos a comienzos de la temporada de riego
en base a índices que representen las condiciones observadas del mencionado Invierno
Boliviano.

Este capítulo incluye las metodologías de pronÓstico de los recursos hídricos
de las series'de caudales en los siguientes puntos:

Afluentes a la Laguna Cotacotani.

Aportes netos de las Ciénagas de Parinacota.

Caudales propios de la cuenca del río San José.

En las series anteriores, será importante analizar el tipo de régimen hidrolÓgico
(pluvial, nival o una combinaciÓn de ambos), para determinar cuál o cuáles índices serán
adecuados para realizar los pronÓsticos deseados, de tal modo que se relacionen con las
condiciones posteriores a las precipitaciones de verano lo mejor posible.

Por otro lado y en atenciÓn al análisis de .antecedentes disponibles,
especialmente al informe elaborado en 1995 para la DirecciÓn de Riego por CONIC-BF
Ingenieros Civiles: "Análisis Operacional del Sistema Lauca Azapa", se ha adoptado una
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metodología similar de pronóstico a la propuesta en dicho informe, intentando mejorar las
relaciones estadísticas, si fuese posible, y en caso contrario, manteniendo las relaciones
propuestas por los autores antes mencionados.

Es necesario recordar que las series de caudales, tanto para las Ciénagas de
Parinacota como para la laguna Cotacotani, fueron modificadas de acuerdo a un análisis de la
estadística, que mostró ciertas irregularidades en algunos valores. Las series de caudales
utilizadas para cada c~o se muestran en los Cuadros 6.2.3-1,6.2.3-10 Y6.2.3-19.

b) Caudales afluentes a la Laguna Cotacotani.

Los caudales afluentes a la laguna Cotacotani considerados, se presentan en el
Cuadro 6.2.3-1. .

, El pronóstico del volumen de escorrentía, comprendido entre los meses de Abril
aNoviembre, se intentó a través de diversas alternativas metodológicas, seleccionándose en
definitiva los siguientes tres métodos: en primera instancia se considera la alternativa de
pronosticar la escorrentía en base a curvas adimensionales de recesión; en segunda instancia
se intenta estimar el volumen de escorrentía total en base a las condiciones pluviométricas
antecedentes observadas durante el verano, distribuyendo mensualmente este volumen para
obtener los caudales medios mensuales esperados en base a coeficientes determinados en
función de la serie histórica, y por último, un tercer método utilizado consiste en pronosticar
los caudales medios mensuales para cada mes en función de las condiciones fluviométricas
anteriores, a través de relaciones estadísticas de autocorrelación.

i)· Hidrogramas adimensionales de recesión

El método de las curvas o hidrogramas adimensionales de recesión, consiste en
adimensionalizar los caudales mensuales en el período de estiaje, en base a un índice de caudal
base, de tal modo que el caudal esperado se obtiene como el factor adimensional para el mes
correspondiente multiplicado por el índice base observado. Se probó con distintos índices y se
seleccionó finalmente como caudal base el promedio de Enero a Marzo, puesto que es el que
logró la menor dispersión de los datos del período siguiente.

El período disponible para encontrar relaciones comprende desde Abril de 1968
aNoviembre de 1993 (ver Cuadro 6.2.3-1).

Para llevar a cabo este análisis se utilizó toda la estadistica disponible, es decir,
no se eliminó ningún año.



CUADRO 6.2.3-1
CAUDALES AFLUENTES A LA LAGUNA COTACOTANI (lis)

REGIMEN NATURAL.

ANO oeTI NoVI ole lENE I FEB I MAR I ABR I MAYI JUN I JUL AGolSEP ANUAL
1967 296 361 365 642 1447 739 643 369 252 301 361. 382 513
1968 306 527 485 639 703 621 410 417 461 480 438 447 495
1969 160 655 ~~9 694 558 342 411 378 388 338 311 362 416
1970 714 354 309 492 587 398 306 342 378 408 386 324 417
1971 288 179 494 876 562 700 500 434 526 497 523 382 497
1972 345 277 434' 665 830 545 504 733 521 693 574 510 553
1973 457 369 369 1229 1141 920 801 602 584 632 861 536 708
1974 369 436 371 624 1422 1235 783 809 792 723 790 657 751
1975 533 561 514 936 909 1033 676 697 742 788 701 852 745
1976 726 656 545 900 1501 971 720 738 750 890 906 923 852
1977 790 897 447 556 1442 745 787 608 810 788 732 864 789
1978 540 755 564 690 1196 559 769 802 808 716 683 600 724
1979 566 489 552 313 541 781 526 559 686 636 539 502 558
1980 460 403 462 474 782 617 548 431 481 510 459 428 505
1981 285 281 371 598 321 591 446 418 473 466 421 376 421
1982 400 212 206 452 266 608 407 391 422 400 287 208 355
1983 410 130 409 559 595 790 524 273 433 410 445 351 444
1984 301 434 308 319 959 786 589 454 573 507 504 442 515
1985 331 522 681 841 852 913 700 704 720 776 617 550 684
1986 633 717 756 1031 778 745 674 768 860 905 604 664 761
1987 640 706 480 1158 861 877 761 723 810 775 699 624 760
1988 507 577 551 963 730 803 572 604 637 706 664 670 665
1989 501 '595 664 699 468 532 453 476 785 476 425 434 542
1990 395 198 670 627 500 368 542 490 455 532 499 362 470
1991 427 297 175 698 191 425 425 616 507 402 422 351 411
1992 333 323 300 491 303 364 468 360 472 374 384 316 374
1993 317 348 368 497 490 395 415 403 332 '350 393 431 395
MAX. 790 897 756 1229 1501 1235 801 809 860 905 906 923 852
MEO. 446 454 453 691 775 682 569 541 580 573 542 502 567
MIN. 160 130 175 313 191 342 306 273 252 301 287 208 355
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Los valores correspondientes a la curva de recesión más representativa y a la
envolvente superior e inferior para el período Abril a Noviembre, se presentan en el Cuadro
6.2.3-2. La representación gráfica se presenta en la Figura 6.2.3-1.

CUADRO 6.2.3-2
CURVAS DE RECESION CAUDALES AFLUENTES A LA LAGUNA COTACOTANI.

CURVA ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV.

MAXIMA 1.21 1041 1.39 1.17 ·1.00 0.94 1.34 \.00

MEDIA 0.82 0.78 0.85 0.82 0.77 0.70 0.65 0.62

MINIMA 0.62 0.39 0.27 0.32 0.38 0041 0.24 0.29

ii) Volumen de escorrentía en función de índices pluviométricos
antecedentes.

Para estimar el volumen de deshielo, se intentaron correlaciones con diferentes
índices que dieran cuenta de las condiciones del verano (régimen de precipitaciones
observadas). De acuerdo a este análisis se seleccionó como parámetrQ el valor del promedio
de lasprecipitaciones de Febrero y Marzo, registradas en Cotacotani, medido en milímetros,
además del Nivel en la laguna Chungará.

Se intentó establecer relaciones con una serie de variables, tales como:

El caudal afluente para el período de Diciembre ~ Febrero.

Indices de precipitación, considerando períodos tales como enero a febrero,
febrero a marzo y enero a marzo, para la estación Cotacotani.

El nivel de la laguna Chungará.

La expresión encontrada finalmente como la de mejor pronóstico, es la
siguiente:

VAbr-Nov = 4554.78 - 18.041p + 5688.6NchUngará (1)

donde:
Vabr-nov = Volumen de escorrentía entre los meses de Abril a Noviembre (ambos

inclusive), en miles de m3
•



Figura 6.2.3-1
Curvas de Recesion Laguna Cotacotani
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Promedio de las precipitaciones de Febrero y Marzo, registradas
en Cotacotani, medido en (mm).

Nivel en la Laguna Chungará, medido el día 31 de marzo,
expresado en (m) y referido a la cota 4.517 m.

Los parámetros que se utilizan para indicar la bondad del ajuste son el
coeficiente de determinación (i), el error estándar de estimación (Se) y el coeficiente de
variación del error estándar de esimación (CVe), que se obtiene como el cuociente entre el
error estándar de estimación y la media de los datos observados.

En el Cuadro 6.2.3-3, se presentan los valores de los indicadores del ajuste, en
tanto que en la Figura 6.2.3-2, se aprecia el ajuste en forma gráfica.

CUADRO 6.2.3-3
PARAMETROS DE LA BONDAD DEL AJUSTE PARA LA ESCORRENTÍA PERÍODO

ABR-NOV LAGUNA COTACOTANI.

i Se (miles de m3
) CVe (%)

0.64 1872 16.7

Para calcular el caudal medio mensual en el período Abril-Noviembre, en l/s,
se multiplica el volumen estimado mediante la ecuación 1 por los coeficientes que se muestran
en el Cuadro 6.2.3-4, que se han estimado en base a la serie histórica.

CUADRO 6.2.3-4
COEFICIENTES DE DISTRIBUCION MENSUAL CAUDALES AFLUENTES A LA

LAGUNA COTACOTANI.

ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV.

0.136 0.125 0.139 0.133 0.129 0.116 0.106 0.105



Figura 6.2.3-2
Pronost. Vol. Abr.-Nov. Lag. Cotacotani
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iii) Pronóstico de caudales medios mensuales en función de las condiciones
fluviométricas anteriores.

A continuación se plantea un tercer método de pronóstico para los caudales de
deshielo en el período Abril a Noviembre, que consiste en estimar dichos caudales en función
de la(s) condición(nes) antecedente(s).

Para cada uno de los meses se propone una relacion lineal con respecto a los
caudales medios mensuales antecedentes, adoptándose después de probar distintas alternativas
de autocorrelación, los dos meses anteriores al mes en cuestión. De esta manera para cada mes
se tiene la siguiente función, donde Q. es el caudal medio mensual del mes t correspondiente,
expresado en (l/s) :

Los valores de los parámetros a,b y c para los meses de Abril a Noviembre, así
como los indicadores ¡2, Se y CVe, se muestran en el Cuadro 6.2.3-5.

Para tener una adecuada visión del ajuste de cada una de las expresiones
anteriores, del Cuadro 6.2.3-5, con respecto a los datos observados, en las Figuras 6.2.3-3 a la
6.2.3-10 se presenta gráficamente el ajuste obtenido.

CUADRO 6.2.3-5
RESUMEN DE COEFICIENTES PARA PRONOSTICOS MENSUALES CAUDALES

AFLUENTES A LAGUNA COTACOTANI.

MES a b e r Se l/s CVe (%)

ABR. 0.228 0.215 247.98 0.69 79.1 13.2

MAY. 0.785 0.019 81.49 0.46 119.3 24.7

JUN. 0.697 0.231 76.086 0.64 101.2 25.1

JUL. 0.460 0.571 -1.536 0.82 76.1 23.9

AGO. 0.827 -0.026 81.606 0.71 89.8 21.1

SEP. 0.429 0.561 -56.683 0.80 129 25.6

OCT. 0.767 -0.221 185.311 0.45 144 31.9

NOV. -0.090 0.959 14.105 0.66 148.7 32.5



Figura 6.2.3-3
Pronost. Caudal Abril Lag. Cotacotani
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Figura 6.2.3-4
Pronost. Caudal Mayo Lag. Cotacotani
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Figura 6.2.3-5
Pronost. Caudal Junio lag. Cotacotani
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Figura - 6.2.3-6
Pronost. Caudal Julio Lag. Cotacotani
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Pronost. Caudal Agosto Lag. Cotacotani
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Figura. 6.2.3- 8
Pronost. Caudal Sept. Lag. Cotacotani
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Figura 6.2.3-9
Pronost. Caudal Oct. Lag. Cotacotani
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Figura 6.2.3-10
Pronost. Caudal Nov. Lag. Cotacotani
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iv) Comparación de los diferentes métodos.

Para efectuar la comparación de los distintos métodos utilizados se toma como
parámetro de comparación el valor del coeficiente de variación del error estándar de
estimación. De esta manera en el Cuadro 6.2.3-6 se presenta el valor de este parámetro según
el método y para cada mes del pronóstico en cuestión, es decir desde Abril a Noviembre.

De acuerdo a los resultados presentados en el Cuadro 6.2.3-6, se opta por
utilizar un método de pronóstico tomando como base el método de caudales medios mensuales,
considerando una corrección para cada mes, como se explica en el siguiente punto.

CUADRO 6.2.3-6
COEFICIENTES DE VARIACION DEL ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION (%)

SEGUN METODO PARA CAUDALES AFLUENTES A LA LAGUNA COTACOTANI.

METODO DE PRONOSTICO

MES Curva de Volumen Abr-Nov considerando Caudales
Recesión. coeficientes de distribución mensual. Medios

Mensuales.

ARR l't2 14_4 11_2

MAY 25.7 3R.4 24.7

.HIN 10_2 4L2 2') 1

JUl 22.0 32.6 23.9

AGO 1h_h 1~Ul 21.1

SEP. 22.5 41.h 25.6

OCT 13.4 5L1 1L9,

NOV. 27c) 50_2 12')

Período 21.2 25.0 18.7
ABR.-NOV.

v) Método recomendado para pronóstico de caudales afluentes a la Laguna
Cotacotani.

De acuerdo al cuadro anterior se determinó el utilizar el método de caudales
medios mensuales como base del método de pronóstico a utilizar para obtener los caudales
afluentes a la laguna Cotacotani. El método propuesto es el siguiente:
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Se estima el volumen de abril a noviembre de acuerdo a la expresión que se
er.!rega en el Cuadro 6.2.3-7. Este pronóstico se basa en los caudales desde Enero a Marzo del
año en cuestión. El ajuste de estas expresiones se encuentran en el Cuadro 6.2.3-8. El valor de
este volumen se toma como base para llevar a cabo la corrección de los caudales de cada mes.

De acuerdo al Cuadro 6.2.3-5, se hace el cálculo de los caudales para cada mes,
a partir desde Abril. La suma de todos estos caudales, desde Abril a Noviembre con sus
respectivos factores 'de conversión, son el volumen pronosticado para el período de deshielo.
El factor de corrección para cada uno de los caudales desde Abril a Noviembre, obtenidos a
~artir del Cuadro 6.2.3-5, es la división del volumen base del párrafo anterior, por el volumen
~ronosticado en este punto. Cada mes deberá ser multiplicado por este factor, obteniéndose el
valor corregido de cada uno de los caudales para el primer período, que en este caso va desde
~bril a Noviembre.

Para el segundo mes, es decir cuando se disponga del dato del caudal medido
In abril, y así susesivamente, se deberán utilizar las expresiones del Cuadro 6.2.3-7 para
Dbtener el volumen base de cada período. El factor de corrección para actualizar el caudal de
cada mes, siempre será el cuociente entre el valor base del volumen y el valor que resulta de
~ suma de todos los caudales que se encuentren en el período, considerando su respectiva
II'llI1sforrnación para llevarlos a m3

•

En las Figuras 6.2.3-11 a la 6.2.3-17 se presentaÍl los ajustes gráficos
~orrespondientes a las relaciones de pronóstico representadas por las ecuaciones del
Cuadro 6.2.3-7.

CUADRO 6.2.3-7
EXPRESIONES VOLUMENES SEGUN PERÍODO DE ANALISIS CAUDALES

AFLUENTES LAGUNA COTACOTANI

PERíODO EXPRESION DEL VOLUMEN MEDIDO EN MILES DE M3

ABR.-NOV. 2969.898+4.006*Qene+3.213*Qfeb+4.56*Qmar

MAY.- NOV. 471.501-0.199*Qfeb+2.41 O*Qmar+13.373*Qabr

JUN.- NOV. 1.718+0.767*Qfeb+1.997*Qmar+2.801 *Qabr+8.532*Qmay

JUL.- NOV. -97.054+1.720*Qfeb+1.291 *Qmar-0.296*Qabr+4.086*Qmay+4.185*Qjun

AGO.- NOV. 154.805+1.357*Qfeb+0.368*Qmar-0.095*Qabr-
0.431 *Qmay+0.306*Qjun+6.535*Qjul

SEPT.-NOV. 204.574+1.266*Qfeb+0.178*Qmar-0.677*Qabr-
0.606*Qmay+0.412*Qjun+5.720*Qjul-0.862*Qago

OCT.- NOV. 189.717-0.162*Qfeb+0.223*Qmar+1.852*Qabr+0.804*Qmay-
1.427*Qjun+1.562*Qjul-2.87*Qago+4.318*Qsep



Figura 6.2.3- 11
Pronost. Vol. Abr.-Nov. Lag. Cotacotani
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Figura 6.2.3-12
Pronost. Vol. May.-Nov. Lag. Cotacotani
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Figura 6.2.3- f3
Pronost. Vol. Jun.-Nov. Lag. Cotacotani
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Figura 6.2.3-14
Pronost. Vol. Jul.-Nov. Lag. Cotacotani
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Figura 6.2.3-1'5
Pronost. Vol. Ago.-Nov. Lag. Cotacotani
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Figura 6.2.3-16
Pronost. VoI.Sept.-Nov. Lag. Cotacotani
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Figura 6.2.3- 17
Pronost. Vol. Oct.-Nov. Lag. Cotacotani
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CUADRO 6.2.3-8
PARAMETROS DE AJUSTE PARA LAS EXPRESIONES

DE VOLUMENES DEL CUADRO 6.2.3-7.

PERÍODO DE r Se (miles m3
) Se(l/s) CVe

ANALISIS (%)

ABR.- NOV. 0.60 1837 87.1 16.4

MAY.- NOV. 0.61 1634 88.3 16.9

JUN.- NOV. 0.78 .1046 66.1 12.7

JUL.- NOV. 0.79 837 63.3 12.5

AGO.- NOV. 0.84 561 53.2 10.9

SEPT.- NOV. 0.74 549 69.8 14.8

OCT.- NOV. 0.75 343 65.1 14.3

Para finalizar con el estudio del pronóstico de los caudales afluentes a la laguna
Cotacotani, es necesario poder cuantificar el grado de ajuste del método de pronóstico. Lo
anterior se puede ver en el Cuadro 6.2.3-9. En éste se muestra el v~lor del coeficiente de
variación del error estándar de estimación para cada mes pronosticado según el período que se
analice.

CUADRO 6.2.3-9
COEFICIENTES DE VARIACION DEL ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION (%)
PARA EL METODü DE PRONOSTICO DE LOS CAUDALES AFLUENTES A LA

LAGUNA COTACOTAN!.

PERÍODO DE MES
,

PRONOSTICO ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV.

ABR.- NOV. 13.3 23.3 24.6 21.8 17.2 23.2 30.9 29.8

MAY.- NOV. 14.8 15.0 8.8 14.3 12.0 22.1 25.5

JUN.- NOV. 15.8 9.7 14.4 10.5 21.9 24.2

JUL.- NOV. 11.5 14.5 9.6 21.5 22.3

AGO.- NOV. 15 1 9.4 21.1 20.9

SEP.- NOV. 11.1 19.2 18.9

OCT.- NOV. 17.8 18.2
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c) Caudales de aportes netos de las ciénagas de Parinacota

Las estadísticas de caudales netos considerados para las Ciénagas de
Parinacota son las que se pueden observar en el Cuadro 6.2.3-10.

En forma análoga al análisis correspondiente al pronóstico de los caudales
afluentes a la laguna Cotacotani, se utilizaron los mismos tres métodos ya explicados. En
definitiva se analizan las curvas de recesión, la estimación del volumen de deshielo total más
los coeficientes de distribución en base a la serie histórica y por último el pronóstico a partir
de los caudales medios mensuales.

A continuación se presentan los resultados obtenidos para cada método.

i) Hidrogramas adimensionales de recesión

En este caso se utilizó, nuevamente, como caudal base el promedio de Enero
a Marzo, debido a que es el que provoca la menor dispersión en los datos.

El período disponible para establecer relaciones de pronóstico comprende desde
Abril de 1968 a Noviembre de 1993 (ver Cuadro 6.2.3-10), utilizándose toda la estadística.

Los yalores correspondientes a la curva de recesión más representativa y a la
envolvente superior e inferior para el período Abril a Noviembre, se presentan en el Cuadro
6.2.3-11 a continuación, y se grafican en la Figura 6.2.3-18.



CUADRO 6.2.3-10
CAUDALES APORTES NETOS CIENAGAS DE PARINACOTA (lis).

AÑO OCT NOV DIC ENE FES MAR ASR MAY JUN JUL AGO SEP ANUAL
1967 135 56 152 275 1000 817 132 364 269 337 361 227 344
1968 206 212 138 270 551 311 52 212 199 284 286 207 244
1969 84 60 84 144 197 150 159 164 224 237 251 177 161
1970 134 88 58 328 865 502 148 207 154 295 267 191 270
1971 129 196 134 889 628 843 673 453 359 447 367 351 456
1972 297 150 127 534 703 535 274 370 270 400 339 364 364
1973 130 152 '97 639 692 541 255 241 271 384 489 280 348
1974 184 112 116 436 748 1094 487 440 408 341 358 242 414
1975 261 46 212 734 781 617 289 246 408 532 469 268 405
1976 170 29 140 402 420 1021 531 454 369 341 326 305 376
1977 144 121 213 406 345 264 229 193 364 411 443 384 293
1978 273 197 226 445 219 605 217 249 350 488 412 299 332
1979 241 61 100 206 871 1054 310 287 363 406 319 297 376
1980 214 128 45 254 963 954 408 340 326 346 333 358 389
1981 135 96 154 472 336 330 231 237 250 406 396 364 284
1982 339 154 138 77 66 195 174 206 281 291 307 254 207
1983 183 66 54 533 928 1030 588 287 361 381 374 221 417
1984 220 450 175 416 494 724 650 404 432 266 273 293 400
1985 221 436 701 1185 1131 1394 839 510 576 562 590 434 715
1986 317 198 300 997 693 495 447 329 423 604 587 283 473
1987 161 80 180 539 463 506 494 341 309 330 ·266 132 317
1988 68 O 200 234 239 419 433 211 272 300 250 160 232
1989 93 O O 97 170 184 133 171 410 325 279 141 167
1990 134 115 277 728 728 438 263 253 269 353 361 264 349
1991 165 160 97 456 152 100 132 180 264 302 410 265 224
1992 262 240 275 971 338 774 198 277 318 313 488 256 393
1993 182 69 456 556 1182 392 271 282 323 361 285 235 383
MAX. 339 450 701 1185 1182 1394 839 510 576 604 590 434 715
MEO. 188 136 180 490 589 603 334 293 327 372 366 269 346
MIN. 68 O O 77 66 100 52 164 154 237 250 132 161



Figura 6.2.3-18
Curvas de Recesion C. de Parinacota
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CUADRO 6.2.3-11
CURVAS DE RECESION CAUDALES DE APORTES NETOS DE LAS CIENAGAS DE

PARINACOTA.

CURVA ABR. MAY JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV

MAJOMA 154 183 273 258 272 225 162 102

MEDIA 67 62 78 86 85 62 45 31

MINIMA 14 35 27 45 45 26 14 O

ii) Volumen de escorrentía en función de índices pluviométricos y fluviométricos
antecedentes

Los parámetros utilizados, en este caso, para cuantificar el volumen de
escorrentía desde Abril a Noviembre fueron el caudal medio aportante del mes de Marzo en
las Ciénagas de Parinacota, así como la precipitación total en el período desde Octubre a Marzo
registradas en Cotacotani.

Se intentó establecer relaciones con otras variables, pero no se obtuvieron
buenos resultados. Entre estas variables estaban:

Las precipitaciones en Chungará.

Indices de precipitación considerando otros períodos, esto en Cotacotani.

El nivel de la laguna Chungará.

La expresión de la mejor relación lograda para este caso fue:

VAbr-Nov = 14.8541p + O.512Qmarzo (3)

Donde:

Vabr-nov =

=

Qmarzo =

Volumen de escorrentía entre los meses de Abril a Noviembre (ambos
inclusive), en miles de m3

•

Precipitación de Octubre a Marzo, registradas en Cotacotani, medido en
(mm). .
Caudal medio aportante de las Ciénagas de Parinacota durante el mes
de Marzo, medido en (l/s).
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Para indicar la bondad del ajuste se muestran en el Cuadro 6.2.3-12 los valores
del coeficiente de determinación (¡2), del error estándar de estimación (Se) y del coeficiente
variación del error estándar de estimación (CVe), que se obtiene como el cuociente del error
estándar de estimación por la media de los datos observados. Para ver en forma gráfica el ajuste
de esta curva con los datos medidos se entrega la Figura 6.2.3-19.

CUADRO 6.2.3-12
PARAMETROS DE LA BONDAD DEL AJUSTE PARA EL VOLUMEN DE DESHIELO

PERÍODO ABR-NOV EN LAS CIENAGAS DE PARINACOTA

r Se (miles de m3
) CVe (%)

0.95 1353 22.3

Para calcular el caudal medio mensual en el período Abril-Noviembre, en l/s,
en forma análoga al caso de la laguna Cotacotani, se multiplica el volumen estimado mediante
la ecuación 3 por los coeficientes que se muestran en el Cuadro 6.2.3-13, que se han definido
en base a la serie histórica.

CUADRO 6.2.3-13
COEFICIENTES DE DISTRIBUCION MENSUAL APORTES

NETOS DE LAS CIENAGAS DE PARINACOTA

ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV.

0.148 0.125 0.144 0.159 0.162 0.115 0.083 0.058

iii) Pronóstico de caudales medios mensuales en función de autocorrelación
con las condiciones fluviométricas anteriores.

El tercer método de pronóstico para los caudales de deshielo en el período
Abril a Noviembre, consiste en estimar dichos caudales en función de la condiciones
antecedentes.

Al igual que el caso de la laguna Cotacotani se propone una relación de
autocorrelación lineal con respecto a los caudales medios mensuales de los dos meses
anteriores al mes en cuestión. De esta manera para cada mes se tiene la expresión que se
encuentra en la ecuación 2.



Figura 6.2.3-19
Pronost. Vol. Abr.-Nov. C. Parinacota
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Los valores de los parámetros a, b y c para los meses de Abril a Noviembre, así
como los indicadores r, Se y CVe se muestran en el Cuadro 6.2.3-14. El ajuste en forma
gráfica para cada uno de los meses, desde Abril a Noviembre, se entrega en las Figuras 6.2.3-20
a la 6.2.3-27.

CUADRO 6.2.3-14
RESUMEN DE COEFICIENTES PARA PRONOSTICOS MENSUALES APORTES

NETOS DE LAS CIENAGAS DE PARINACOTA

MES a b c r Se l/s CVe (%)

ABR. 0.512 0.146 105.93 0.48 139.6 41.5

MAY. 0.216 0.146 131.063 0.74 48.5 16.5

JUN. 0.070 0.281 211.662 0.45 62.5 19.1

JUL. 0.640 0.021 169.594 0.30 73.4 19.7

AGO. 0.782 0.064 57.163 0.59 58.9 15.9

SEP. 0.277 0.234 80.281 0.30 62.0 22.9

. OCT. 0.516 0.139 -0.363 0.41 52.9 27.8

NOV. 0.677 -0.095 35.789 0.10 100.9 72.5

iv) Comparación de los diferentes métodos.

Para efectuar la comparación de los distintos métodos utilizados se toma como
parámetro de comparación el valor del coeficiente de variación del error estándar de
estimación. De esta manera en el Cuadro 6.2.3-15 se presenta el valor de este parámetro según
el método y para cada mes del pronóstico en cuestión, es decir desde Abril a Noviembre.

De acuerdo con lo presentado en el Cuadro 6.2.3-15, se opta por utilizar un
método de pronóstico tomando como base el método de caudales medios mensuales,
considerando una corrección para cada mes. Lo anterior tomando en cuenta que es este método
el que presenta menor coeficiente de variación en la mayor parte del período de pronóstico.
Además cabe destacar que este método, con la actualización llevada a cabo a partir de los
volumenes de escorrentía que se van registrando para cada período de pronóstico, permite
mejorar notablemente los resultados del coeficiente de variación del error estándar de
estimación.



Figura 6.2.3- 20
Pronost. Caudal Abril C. Parinacota
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Figura 6.2.3- 21
Pronost. Caudal Mayo C. Parinacota
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Figura 6.2.3- 22
Pronost. Caudal Junio C. Parinacota
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Figura 6.2.3- 23
Pronost. Caudal Julio C. Parinacota
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Figura 6.2.3-24
Pronost. Caudal Agosto C. Parinacota
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Figura 6.2.3- 25
Pronost. Caudal Sept. C. Parinacota
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Figura 6.2.3- 26
Pronost. Caudal Oct. C. Parinacota
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Figura 6.2.3-27
Pronost. Caudal Nov. C. Parinacota
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CUADRO 6.2.3-15
COEFICIENTES DE VARIACION DEL ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION (%)

SEGUN METODO PARA APORTES NETOS DE LAS CIENAGAS DE PARINACOTA.

METüDO DE PRONOSTICO

MES Curva de Volumen Abr-Nov considerando Caudales
Recesión. coeficientes de distribución mensual. Medios

Mensuales.

ABR. 22.9 33.1 41.5

MAY. 19.0 32.3 16.5

JUN. 29.2 44.2 19.1

JUL. 28.4 49.0 19.7

AGO. 32.9 60.0 15.9

SEP. 27.6 39.9 22.9
.

OCT. 25.1 38.2 27.8

NOV. 25.7 47.2 72.5

Período 44.3 21.6 44.3
ABR.-NOV.

v) Método recomendado para pronóstico de caudales de aportes netos de las
Ciénagas de Parinacota.

De acuerdo al Cuadro 6.2.3-15, se determinó utilizar el método de caudales
medios mensuales como base del método de pronóstico a utilizar para obtener los aportes netos
de las ciénagas de Parinacota. El método propuesto es el mismo que para el caso de Cotacotani,
luego análogamente:

Se estima, el volumen de abril a noviembre de acuerdo a la expresión que se
entrega en el Cuadro 6.2.3-16. Este pronóstico se basa en los caudales desde Enero a Marzo
del año en cuestión. Los parámetros de calidad de ajuste de estas expresiones se encuentran en
el Cuadro 6.2.3-17. El valor de este volumen se toma como base para llevar a cabo la
corrección de los caudales de cada mes.
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De acuerdo al Cuadro 6.2.3-14, se hace el cálculo de los caudales para cada mes,
a partir desde Abril. La suma de todos estos caudales, desde Abril a Noviembre con sus
respectivos factores de conversión, son el volumen pronosticado para el período de deshielo,
el que deberá corregirse para resultar consistente con el volumen base calculado en el párrafo
anterior. El factor de corrección para cada uno de los caudales desde Abril a Noviembre,
obtenidos a partir del Cuadro 6.2.3-14, es la división del volumen base, por el volumen
pronosticado en este punto. Cada mes deberá ser multiplicado por este factor, obteniendose el
valor corregido de cada uno de los caudales para el primer período, que en este caso va desde
Abril a Noviembre.

Para el segundo período y los restantes se deberán utilizar las expresiones del
Cuadro 6.2.3-16 para obtener el volumen base de cada período. El factor de corrección siempre
será el cuociente entre el valor base del volumen y el valor pronosticado de este volumen, que
resulta ser la suma de todos los caudales que se encuentren en el período considerando su
respectiva transformación para llevarlos a m3

•

CUADRO 6.2.3-16
EXPRESIONES PARA VOLUMENES SEGUN PERÍODO DE ANALISIS APORTES

NETOS DE LAS CIENAGAS DE PARINACOTA

PERÍODO DE EXPRESION DEL VOLUMEN MEDIDO EN MILES DE M3

ANALISIS

ABR.-NOV. 4157.499-0.224*Qfeb+3.320*Qmar

MAY.-NOV. 3608.463+0.534*Qfeb+0.666*Qmar+2.505*Qabr

JUN.-NOV. 3284.890+0.529*Qfeb+0.306*Qmar+1.969*Qabr-O.117*Qmay

JUL.- NOV. 1394.307+1.038*Qfeb-0.527*Qmar-
O.092*Qabr+O.331 *Qmay+5.638*Qjun

AGO.- NOV. 845.053+0.240*Qfeb+O.046*Qmar+0.121 *Qabr+O.214*Qmay+1.675*Qju
n+2.414*Qjul

SEP.- NOV. 628.577+0.272*Qfeb-
O.098*Qmar+0.769*Qabr+O. 157*Qmay+O.581 *Qjun-
1.702*Qjul+2.671 *Qago

OCT.-NOV. 397.646+0.440*Qfeb-0.164*Qmar+0.860*Qabr-1.734*Qmay+1.304*Qjun-
2.823*Qjul+0.960*Qago+3.014*Qsep

Al igual que en el método de pronóstico de la Laguna Cotacotani, en las Figuras
6.2.3-28 al 6.2.3-34 se presentan los ajustes gráficos correspondientes a las relaciones de



229

pronóstico representadas por las ecuaciones del Cuadro 6.2.3-16 para el pronóstico progresivo
del volumen de escorrentía de las ciénagas de Parinacota.

Finalmente en el Cuadro 6.2.3-18 se puede ver el valor del coeficiente de
variación del error estándar de estimación para cada mes pronosticado según el período que se
analice, para el caso de los aportes netos de las Ciénagas de Parinacota.

CUADRO 6.2.3-17
PARAMETROS DE AJUSTE PARA LAS EXPRESIONES DE

VOLUMENES DEL CUADRO 6.2.3-16

PERÍODO DE
ANALISIS

Se(miles m3
) Se(l/s) CVe

(%)

CUADRO 6.2.3-18
COEFICIENTES DE VARIACION DEL ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION (%)

PARA EL METODO DE PRONOSTICO DE LOS APORTES NETOS DE LAS
CIENAGAS DE PARINACOTA

PERÍODO DE MES

PRONOSTICO ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV.

ABR.- NOV. 31.1 23.3 21.5 21.8 22.5 26.8 30.3 72.8

MAY.- NOV. 2 1.4 18.2 16.5 . 16.4 17.6 25.7 74.4

JUN.- NOV. 18.7 16.5 15.7 18.0 24.7 73.7

JUL.- NOV. 18.1 16.1 16.8 23.5 72.0

AGO.- NOV. 20.7 17.6 21.1 67.1

SEP.- NOV. 22.9 21.5 57.8

OCT.- NOV. 30.5 43.2



Figura 6.2.3-28
Pronost. Vol. Abr.-Nov. C. Parinacota
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Figura 6.2.3- 29
Pronost. Vol. May.-Nov. C. Parinacota
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Figura 6.2.3- 30
Pronost. Vol. Jun.-Nov. C. Parinacota
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Figura 6.2.3-31
Pronost. Vol. Jul.-Nov. C. Parinacota

6000'..-------,-----,-----..,..-------.,..------,-------,,.------,-------,

*
*

5500-+--.------.-----+--------.;----+-----.----.----+------+-/-.---7.'--~

!=~---~---~--~~---~----/---~.~.---:----

[-+----.---.-~ _4___,T;r--+----....;*~,.e./'-------*t c----_=__ .
! ,. *,. V
1~-+-*----.-----i0--*----..-c*dfC'-.-*--*-*---i-----...-------,--i--.-----i- __ o --.----

:-+--.,-~:-;---*'*';-+-¿---"'''TT""F..===='===""='====~~~~~-_.. __=_~.__ -~--

60005500
2000_+_------+-----+-----;-------;------;--------+-----+--------1
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

VALOR OBSERVADO (miles m3)



Figura 6.2.3- 32
Pronost. Vol. Ago.-Nov. C. Parinacota
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Figura 6.2.3- 33
Pronost. Vol. Sept.-Nov. C. Parinacota
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Figura 6.2.3- 34
Pronost. Vol. Oct.-Nov. C. Parinacota
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d) Caudales excedentes de la cuenca propia del Río San José

Los caudales excedentes de la cuenca propia del Río San José han sido definidos
como el caudal en la Estación San José antes Bocatoma Canal Azapa, menos la diferencia entre
los caudales de la Central Chapiquiña y las extracciones para riego. Al igual que en los casos
anteriores entonces, se trata de una estadística sintetizada con criterios de balances másicos.
En este caso particular, el problema se complica aún más, porque la estación San José antes
Bocatoma canal Azapa sólo operó entre los años 1974 y 1983, siendo los demás años estimados
en base a relaciones estadísticas de no muy buen ajuste, las cuales a su vez fueron diferentes
dependiendo de distinta información disponible en distintos períodos.

Los métodos ensayados para pronosticar los caudales excedentes de la cuenca
propia del San Jose fueron producto de una revisión de los valores de la estadística, con la idea

. de poder en primer lugar, establecer la confiabilidad de los caudales que se asocian a esta
cuenca. De este análisis se estableció, primeramente, que los caudales disponibles que se
presentan en el Cuadro 6.2.3-19 presentan problemas homogeneidad, agravados posiblemente
por la evolución histórica del manejo de aguas de riego de la cuenca.

La Figura 6.2.3-35 presenta, a manera de ejemplo una relación gráfica entre los
volúmenes de escorrentía del período de abril a noviembre en función del volumen escurrido
entre diciembre y marzo. Los datos muestran una fuerte dispersión, no explicada por causas de
tipo meteorológicas, agrupándose más bien en función de los métodos de relleno utilizados que
en función de alguna ley de autocorrelación.

Del análisis anterior, se decidió en definitiva, utilizar la estadística que
considera los caudales para los años 1976 a 1982 como la más confiable para los propósitos
de establecer alguna relación de pronóstico valedera. Más adelante se intenta sintetizar la
estadística de esta cuenca en base a métodos de simulación hidrológica.

Al tener en consideración la serie de caudales anteriores, se intentó utilizar
diversos parámetros que pudieran explicar la serie, entre ellos estaban:

Volumen del período Diciembre a Marzo, de la cuenca en cuestión.

Indices de precipitación, tanto mensuales como promedios para diferentes
estaciones, tales como Belén, Chapiquiña y Tignamar.

Otros índices de precipitación, considerando períodos diferentes y no
promedios.



CUADRO 6.2.3-19
CAUDALES EXCEDENTES DE LA CUENCA PROPIA DEL RIO SAN JOSE (l/s).

AÑO OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ANUAL
1967 O O O 584 78 1499 589 203 319 254 299 90 326
1968 226 193 209 313 363 313 1175 309 171 219 149 O 303
1969 56 309 441 203 O O O 28 110 193 173 O 126
1970 O O 78 375 500 275 O 546 148 123 131 99 190
1971 69 141 183 563 513 350 1205 745 474 205 198 79 394
1972 O O O 58 133 108 1003 106 226 404 301 O 195
1973 175 206 209 275 313 288 1265 808 556 591 756 205 471
1974 305 421 388 988 1688 2313 1276 830 819 819 674 568 924
1975 386 414 948 10375 6273 5808 1270 839 945 708 770 136 2406
1976 329 313 253 1409 8056 4688 1688 890 1103 889 348 436 1700
1977 449 464 355 476 275 338 256 380 354 476 569 291 390
1978 288 144 289 774 399 313 254 199 246 218 93 3 268
1979 303 266 286 365 299 556 86 280 304 149 60 48 250
1980 74 148 104 429 744 1438 243 58 578 369 151 296 386
1981 125 48 169 O O 309 129 126 76 141 113 38 106
1982 44 59 204 188 430 235 133 O O 35 O 98 119
1983 6 76 71 1063 3688 2901 525 446 779 664 344 10 881
1984 519 310 286 275 2288 1725 1349 848 420 409 488 109 752
1985 286 373 341 1738 1525 575 59 825 653 689 791 O 655
1986 576 334 416 3813 3375 1038 391 931 544 479 374 469 1062
1987 715 361 358 388 275 350 321 871 621 520 574 O 446
1988 459 445 284 338 3688 1525 409 819 590 584 574 43 813
1989 354 294 120 263 313 313 121 123 48 84 160 O 183
1990 49 55 133 616 O 256 56 74 8 20 O O 106
1991 O 310 O 263 263 O O O O O O O 70
1992 O O 154 9500 2338 1000 O 499 139 54 O O 1140
1993 159 106 O 261 1725 713 214 274 246 195 80 15 332
MAX. 715 464 948 10375 8056 5808 1688 931 1103 889 791 568 2406
MEO. 220 214 233 1329 1465 1082 519 447 388 352 303 112 555
MIN. O O O O O O O O O O O O 70



Figura 6.2.3- 35
Vol. Abr.-Nov. v/s Dic.-Mar. San Jase
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Las relaciones en base a caudales observados presentan en este caso la
desventaja de que en la actualidad estas variables no se miden en forma directa, lo imposibilita
o al menos dificulta enormemente su aplicabilidad a futuro.

En definitiva, la mejor relación que se pudo obtener para determinar con
factibilidad práctica el volumen de estiaje desde Abril a Noviembre, consideró la suma de las
precipitaciones expresada en milímetros, para los meses de Enero, Febrero y Marzo de la
estación Belén. Otras relaciones entregaron mejores oceficientes de ajuste, pero tenían el
problema de considerar sólo un mes como variable independiente, lo que en la práctica resulta
muy riesgoso, ante eventuales errores futuros de medición.

Luego la expresión que relaciona el volumen de Abril a Noviembre, para la
cuenca propia del río San Jose está dada por la siguiente ecuación:

VAbr-Nov = 89.55(lene + Ifeb + 'mar) (4)

Vabr.nov =

lene =

I feb =

Imar =

Volumen de escorrentía entre los meses de Abril a Noviembre
(ambos inclusive), en m3

.

Precipitación de Enero, registradas en Belén,medido en (mm).
Precipitación de Febrero, registradas en Belén,medido en (mm).
Precipitación de Marzo, registradas en Belén,medido en (mm).

El ajuste de esta ecuación se puede ver en el Cuadro 6.2.3-20, en la que se
aprecia el valor del coeficiente de determinación (~), del error estándar de estimación (Se) y
del coeficiente variación del error estándar de estimación (Cve). En la Figura 6.2.3-36 se
aprecia el ajuste en forma gráfica.

CUADRO 6.2.3-20
PARAMETROS DE LA BONDAD DEL AJUSTE PARA EL VOLUMEN DE DESHIELO

PERÍODO ABR-NOV EXCEDENTES CUENCA PROPIA RÍo SAN JOSE.

0.68

Se (miles de m3
)

5517

CVe (%)

74.6

De acuerdo a las cifras anteriores, el ajuste encontrado no entrega información
confiable como para utilizarlo con seguridad suficiente como herramienta de pronóstico, por
lo que se recomienda su utilización con cautela. Con respecto a la distribución mensual de este
pronóstico, los resultados presentan un coeficiente de variación del error estándar de



Figura 6.2.3- 36
Pronost. Vol. Abr.-Nov. Rio San Jose
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estimación de alto valor, por lo que en definitiva se recomienda la distribución estacional del
volumen de acuerdo a los porcentajes promedios del período histórico considerado, que se
presentan en el Cuadro 6.2.3-21. En dicho cuadro, el término definido como factor permite
estimar el caudal mensual en litros por segundo a partir del volumen estacional pronosticado.

Por último, al respecto de los pronósticos estadísticos del Río San José, debe
recordarse que existe una relación propuesta por Conic-bf, en un estudio para la Dirección de
Riego, que obedece a la expresión:

QMay-NOv =0.689 *PO-M +0.9

donde:

Q May·Nov =

=

Caudal medio del período entre Mayo y Noviembre, expresado
en l/s.
Precipitación en mm acumulada entre octubre y marzo en la
estación Belén.

Esta relación fue obtenida, sin embargo, con sólo 5 años de estadística y en un
período en que la información se considera de menor confiabilidad.

CUADRO 6.2.3-21
DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL VOLUMEN ESTACIONAL RECURSOS

EXCEDENTES DEL RÍo SAN JOSE.

MES ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV

% 194 177 147 138 118 43 89 84

FACTOR 75 66 57 52 46 17 34 32

6.2.4 Pronósticos en Base a Modelos Matemáticos de Simulación de Escorrentía

Como una alternativa adicional a los pronósticos realizados en base a
procedimientos estadísticos, se aplicaron técnicas de simulación hidrológica, utilizando para
dichos propósitos modelos de síntesis de caudales medios mensuales tanto para cuencas
pluviales como pluvio-nivales. Aún cuando para propósitos de simulación, los resultados entre
ambos tipos de modelos tuvieron comportamientos parecidos, para la fase de pronóstico, se
obtuvo mejores resultados con los modelos de tipo nivo-pluvial, por lo que el análisis que sigue
se restringe sólo a estos últimos, en los casos de Cotacotani y Parinacota. Para el caso del río
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San José, sin embargo, se utilizó un modelo de simulación de tipo pluvial, basado en el modelo
propuesto por 8rown, Ferrer y Ayala, pero que se modificó para tener en consideración el
régimen no natural de la cuenca a simular, incorporando un término de extracción de recurso
para fines de regadío, proporcional a la diferencia entre la evapotranspiración potencial y la
precipitación de cada mes, junto a otro término para representar eventuales retornos de riego.

a) Bases conceptuales del modelo nivo-pluvial utilizado

El modelo utilizado está basado en el balance de aguas sobre una superficie
unitaria del manto de nieve, evaluando las tasas de derretimiento en base a fórmulas empíricas
y rastreando dicho deshielo hasta su transformación en escorrentía en la sección de salida de
la cuenca.

Considerando la variabilidad espacial de las variables hidrometeorológicas,
especialmente la precipitación y temperatura en función de la altitud, la modelación se efectúa
subdividiendo la superficie de la cuenca en bandas de diferentes alturas, dentro de las cuales
se postula homogeneidad de las variables meteorológicas.

Las variables fisicas y meteorológicas, tanto de entrada como internas del
modelo se determinan para cada banda, en base a información cartográfica y meteorológica
distribuida o utilizándose gradientes paramétricos para considerar la variabilidad climática con
la altitud.

La escala de tiempo del modelo es mensual, por lo que el derretimiento en cada
banda se calcula mes a mes, mediante la aplicación de una función de derretimiento y una
modelación del ciclo de escorrentía subsecuente, basada fundamentalmente en la ecuación de
balance hídrico.

Los valores correspondientes, obtenidos para cada banda, se ponderan de
acuerdo al porcentaje de superficie de cada una de ellas con respecto al total de la cuenca,
obteniendose así finalmente los valores integrados a nivel de cuenca.

Para cada una de las bandas definidas, el modelo opera en base a la aplicación
de la ecuación del balance hídrico sobre un área unitaria de la superficie de la cuenca. Para la
aplicación de esta ecuación de balance, previamente se define para cada banda dos períodos
estacionales: Un período invernal en que la precipitación cae en forma sólida sin provocar
escorrentía y en el cual la evapotranspiración potencial corresponde a la evaposublimación
desde la superficie de la nieve, y un período estival, en que la precipitación ocurre en forma
líquida, escurriendo un porcentaje en forma directa y en la cual la evapotranspiración potencial
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corresponde a la evaporación desde agua líquida. Durante el período estival las fuentes que
satisfacen la evaporación son la precipitación y la húmedad del suelo.

La decisión respecto a la ocurrencia de precipitación en forma líquida o en
forma sólida la adopta el modelo para cada banda y para cada mes en función de la temperatura
media mensual a la cota media de cada banda, por comparación con un índice térmico umbral
que se consideró parámetro del modelo y que se hizo variar entre +3°C y +oSC, de acuerdo a
los estudios al respecto reportados por Peña y Vidal (1993).

En el Anexo 6.2-2 se presenta una explicación detallada del modelo pluvio-níval
utilizado.

Con el fin de ver la factibilidad de aplicación del modelo en la zona bajo
estudio, se procedió a utilizar éste en la cuenca afluente a la Laguna Cotacotani, que dispone
de la mayor cantidad de información existente en lo relativo principalmente a estadísticas
hidrometeorológicas necesarias para un adecuado uso del modelo.

b) Información utilizada

Previo análisis de la disponibilidad, calidad y utilidad de la información
meteorológica disponible en la cuenca o zonas vecinas se adoptó en definitiva las siguientes
estadísticas para alimentar el modelo:

Precipitaciones y número de dias mensuales de precipitación de la estación
pluviométrica Cotacotani DNR.

Estadísticas de evaporación medida en la estación de la Laguna Cotacotani.

Temperatura media mensual del aire en la estación de Chungara-Ajata
dependiente de la Dirección General de Aguas (disponible de 1986 en adelante). Para el
período 1976-1986 se utilizó una correlación obtenida de temperaturas medias mensuales entre
las estaciones Chungara-Ajata y Caquena, con el fin de estimar la temperatura en la primera.
Asimismo para el período anterior al año 1976 se utilizaron las temperaturas de la estación
Cotacotani controlada anteriormente por Endesa. Finalmente en caso de información faltante
de utilizaron los valores promedios.

Humedad relativa del aire y velocidad media mensual del viento de la estación
meteorológica de Chungará-Ajata. En caso de información faltante se utilizaron los valores
promedios.
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La estadísticas de nubosidad media mensual se obtuvo indirectamente de los
datos de radiación solar y numero de horas de sol de la estación de Parinacota y que se
recopilaron de la publicación "Energia Solar", del autor Pedro Sarmiento Editorial UCV.

La información geográfica y geomorfológica se determinó de cartografía escala
1:50000, del Instituto Geográfico Militar.-

Para el proceso de calibración se utilizaron las estadísticas corregidas de
caudales medios mensuales afluentes a la Laguna Cotacotani y que no incluyen la precipitación
directa caída sobre ésta. En el Anexo 6.2-3 se presenta en definitiva la estadística utilizada.

c) Calibración del modelo de simulación en Laguna Cotacotani

i) Procedimiento

Considerando los propósitos de aplicación del modelo, para fines de pronóstico
del período de estiaje en función de información medida en la temporada con precipitaciones,
se procedi6 a calibrar el modelo en consideración para el período histórico completo bajo
análisis correspondiente a 1967/1968-1993/1994.

El proceso de calibración consistió en ajustar los paránletros del modelo a fin
de minimizar una función objetivo relativa (con el fin de darle mayor peso a los caudales
ocurridos en el período de estiaje) definida por las diferencias entre los caudales medios
mensuales simulados respecto a los medidos en la sección de control divididos por la raiz
cuadrada de los caudales medidos.

ii) Resultados obtenidos

Los resultados de la calibración para el modelo utilizado se presentan en las
Figuras 6.2.4-1 a 6.2.4-3, y los correspondientes juegos de parámetros y coeficiente de
correlación se indican en el Cuadro 6.2.4-1.

Las estadísticas de caudales simulados se -presentan en el Anexo 6.2-4.

De las Figuras 6.2.4-1 a 6.2.4-3 como del Cuadro 6.2.4-1 se observa que la
calibración del modelo no es buena, sobretodo en el período de verano en el cual no fue posible
reproducir gran parte de las crecidas ocurridas preferentemente en los meses de _Enero y
Febrero.



Figura 6.2.4-1
Calibracion Cotacotani (67/68-75/76)
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Figura 6.2.4-2
Calibraclon Cotacotanl (76/77-84/85)
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Figura 6.2.4-3
Calibracion Cotacotani (85/86-93/94)
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CUADRO 6.2.4-1
PARAMETROS OPTIMOS DE CALIBRACION LAGUNA COTACOTANI PERÍODO

1967/1968-1993/1994

N° PARAMETRO VALOR

1 CEN 0.100
2 BB 0.000
3 B 0.400
4 HTOT 10.000
5 CEP 0.000
6 CKS 0.800
7 CK 39.000
8 FKP 0.900
9 FK 1.475
10 CLOUDK 0.480
11 DRMIN 26.000
12 COFDRT 0.575
13 GRT 6.000
14 FP1 1.000
15 FP2 1.100
16 FP3 1.180
17 FP4 1.300
18 TU 5.400

COEF. CORRELACION 0.61

Cabe señalar a este respecto dos aspectos importantes obtenidos tanto del
análisis crítico de la información utilizada como del proceso de calibración realizado. El
primero est~ relacionado con la calidad de la información utilizada, especialmente la relativa
alos caudales afluentes a la Laguna Cotacotani en la que se presentan fuertes fluctuaciones
mensuales como se observa del análisis del hidrograma medido, y que no estarían
aparentemente relacionadas con aspectos hidrológicos sino más bien con errores en la
estimación de los caudales (obtenidos a partir de un balance másico de la Laguna Cotacotani).

El segundo aspecto se relaciona con conclusiones obtenidas del análisis del
proceso de calibración en el que se detectó que el modelo de simulación tiende fuertemente a
priorizar los procesos de infiltración y percolación profunda al embalse subterráneo, en
desmedro de la escorrentía superficial (y que no permite adecuadamente simular las crecidas
de verano), con el fin de mantener y reproducir adecuadamente el elevado flujo base para los
meses posteriores del período de estiaje, lo que hace pensar que existen fuentes subterráneas
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adicionales externa~ a la cuenca (cuencas endorreicas vecinas), que podrían drenar hacia la
Laguna Cotaconani. Esta afirmación se ve apoyada por la presencia de un máximo sistemático
relativo de caudales ocurrido preferentemente entre los meses de julio y agosto, en que los
aportes de aguas lluvias son casi nulos, y que corresponderían a un retardo de aportes
subterráneos de cuencas vecinas.

d) Pronóstico de escorrentía a nivel estacional y mensual en laguna Cotacotani

En este punto se procedió a realizar los pronósticos de escorrentía tanto a nivel
estacional como a nivel mensual, adaptando el modelo para dichos fines.

Para los propósitos de su análisis se estableció como fecha de inicio de
pronóstico el l de Abril de cada año. De esta manera, conocida la información de entrada,
precipitación y variables meteorológicas hasta el mes de Marzo, se intenta pronosticar los
caudales a escurrir en el período siguiente, desde Abril a Noviembre.

A fin de verificar el comportamiento del modelo como herramienta de
pronóstico, ,se repitió el proceso de simulación, reemplazando durante el período pronosticado
los valores históricos medidos por los valores esperados de cada una de las variables
meteorológicas.

Los resultados de los procedimientos arriba mencionados, se presentan en el
Cuadro 6.4.2-2 en los que se presentan tanto los errores estándares como los coeficientes de
variación de este último. Se consideraron tres diferentes meses de inicio de pronóstico
correspondiente a Abril, Mayo y Junio respectivamente.

CUADRO 6.2.4-2
PARAMETROS ESTADISTICOS PRONOSTICO LAGUNA COTACOTANI

Período pronostico Se CVe
(miles m3) (%)

Abr-Nov 1929 17.2
May-Nov 1792 18.4
Jun-Nov 1587 19.2

En las Figuras 6.2.4-4 a 6.2.4-6 se presentan los volúmenes estacionales
observados v/s pronosticados entregados por el uso del modelo nivo-pluvial.



Figura 6.2.4-4
Vol Medido vIs Pronosticado (Abr-Nov)
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Figura S.2.4-5
Vol Medido v/s Pronosticado (May-Nov)
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Figura 6.2.4-6
Vol Medido vIs Pronosticado (Jun-Nov)
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Finalmente en el Cuadro 6.2.4-3 se presentan los valores de los coeficientes de
variación de los errores estándares del pronóstico de los caudales medios mensuales entregados
por el modelo, considerando las mismas tres fechas de inicio mencionadas anteriormente.

CUADRO 6.2.4-3
COEFICIENTES DE VARIACION DEL ERROR ESTANDAR (%)

LAGUNA COTACOTANI

ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV

Abril 19.1 21.0 23.4 24.6 23.6 26.1 28.5 35.6

Mayo - 21.5 23.5 24.4 23.5 26.3 28.7 35.6

Junio - - 23.6 24.4 23.5 26.2 28.6 35.5

e) Comparación resultados modelo simulación con método de pronóstico
estadístico

El Cuadro 6.2.4-3, muestra en definitiva el coeficiente de variación de los
errores de estimación de los pronósticos mensuales de escorrentía afluente a la Laguna
Cotacotani, basados en métodos de simulación hidrológica. La comparación de estos resultados
con los obtenidos mediante el mejor de los métodos estadísticos logrados, debe hacerse
cotejando los presentes coeficientes de variación con los correspondientes a dicho método, que
se presentaron en el Cuadro 6.2.3-9.

De la comparación de las cifras se observa que en una primera instancia ambos
métodos dan resultados relativamente competitivos, pero que a medida que los pronósticos se
van actualizando, el método estadístico tiende a lograr resultados mejores que la simulación.
Lo anterior se explica por la mayor inercia de la simulación hidrológica y porque ésta utiliza
en definitiva como variables explicativas a las variables meteorológicas, particularmente la
precipitación, que de hecho no resultó ser la variable explicativa más adecuada en los métodos
de pronóstico estadístico.

En el Cuadro 6.2.4-4 se presenta la diferencia entre el porcentje de error del
método estadístico (Cuadro 6.2.3-9) y el porcentaje de error del método de simulación (Cuadro
6.2.4-3). Estas diferencias indican en definitiva en su magnitud el porcentaje de ventaja entre
un método y otro, y en su signo, el método que resulta más preciso. Signos positivos indican
un mej or comportamiento del método de simulación, mientras que signos negativos indican
un mejor comportamiento del método estadístico.
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CUADRO 6.2.4-4
DIFERENCIAS ENTRE COEFICIENTES DE VARIACION DEL ERROR ESTANDAR

(%) ENTRE METODOS ESTADISTICOS y DE SIMULACION
LAGUNA COTACOTANI

ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV

Abril ,-5.8 +2.3 +1.2 -2.8 -6.4 -2.9 +2.4 -5.8

Mayo - -6.7 -8.5 -15.6 -9.2 -14.3 -6.6 -11.1

Junio - - -7.8 -14.7 -9.1 -15.7 -6.7 -11.3

A la luz de los resultados anteriores, se adopta en definitiva el método
estadístico basado en las condiciones f1uviométricas anteriores. El método de pronóstico
adoptado, fue llevado a un lenguaje computacional para su incorporación al modelo general
de operación simulada del sistema Lauca-San José-Azapa.

f) Aplicación del modelo de simulación en las Ciénagas de Parinacota.

En forma similar al caso anterior se procedió a utilizar el ,modelo de simulación
para estimar los aportes a las Ciénagas de Parinacota utilizando como información de entrada
al modelo la misma empleada anteriormente con excepción de la información f1uviométrica
y geomorfológica, correspondiente esta última a información propia de la cuenca bajo estudio.

El proceso de calibración fue análogo al utilizado anteriormente y sus resultados
se presentan tanto en el Cuadro 6.2.4-5 como en las Figuras 6.2.4-7 a la 6.2.4-9.



Figura 6.2.4-7
Calibracion C.Parinacota (67/68-75/76)
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Figura. 6.2.4-8
Calibracion C.Parinacota (76/77-84/85)
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Figura 6.2.4-9
Calibracion C. Parinacota (85/86-93/94)
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CUADRO 6.2.4-5
PARAMETROS OPTIMOS DE CALIBRACION

CIENAGAS DE PARINACOTA
PERÍODO 1967/1968-1993/1994

N° PARAMETRO VALOR

1 CEN 0.100
2 BB 0.300
3 B 1.200
4 HTOT 10.000
5 CEP 0.060
6 CKS 0.800
7 CK 46.000
8 FKP 0.900
9 FK 1.125
10 CLOUDK 0.480
11 DRMIN 50.000
12 COFDRT 1.100
13 GRT 6.500
14 FP1 0.650
15 FP2 0.650
16 FP3 0.710
17 FP4 1.000
18 TU 3.000

COEF. CORRELACION 0.69

En las figuras y el cuadro mencionado se observa que la calibración del modelo
es mejor a ta lograda en la Laguna Cotacotani, reproduciéndose en mejor forma los meses de
verano en desmedro de los caudales de estiaje ocurridos en los meses de invierno-primavera.

Se observa en este caso el mismo fenómeno sistemático ocurrido en la Laguna
Cotacotani, de la presencia de un máximo relativo de caudales ocurrido preferentemente entre
los meses de julio y agosto, en que los aportes de aguas lluvias son casi nulos, y que podrían
corresponder aparentemente a un retardo de aportes subterráneos de cuencas vecinas.

Las estadísticas sintetizadas se presentan en Anexo 6.2-5.
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g) Pronóstico de escorrentía a nivel estacional y mensual en Ciénagas de
Parinacota

Similarmente al caso de Laguna Cotacotani se procedió a verificar el
comportamiento del modelo como herramienta de pronóstico, repitiendo el proceso de
simulación y reemplazando durante el período pronosticado los valores históricos medidos por
los valores esperados de cada una de las variables meteorológicas utilizadas.

Los resultados de los procedimientos arriba mencionados, se presentan en el
Cuadro 6.2.4-6 en el que se aprecian tanto los errores estándares como los coeficientes de
variación de este último. Se consideraron tres diferentes meses de inicio de pronóstico
correspondiente a Abril, Mayo y Junio respectivamente.

CUADRO 6.2.4-6
PARAMETROS ESTADISTICOS PRONOSTICO ESTACIONAL

CIENAGAS DE PARINACOTA

Período pronóstico Se CVe
(miles m3) (%)

Abr-Nov 1404 23.1
May-Nov 1475 28.4
Jun-Nov, 1356 30.8

En las Figuras 6.2.4-10 a 6.2.4-12 se presentan los volúmenes estacionales
observados v/s pronosticados entregados por el uso del modelo nivo'·pluvia1.

Finalmente en el Cuadro 6.2.4-7 se presentan los valores de los coeficientes de
variación de los errores estándares del pronóstico de los caudales medios mensuales entregados
por el modelo, considerando las mismas tres fechas de inicio utilizadas anteriormente.

CUADRO 6.2.4-7
COEFICIENTES DE VARIACION DEL ERROR ESTANDAR (%)

CIENAGAS DE PARINACOTA

ABR MAY JUN JUL- AGO SEP OCT NOV

Abril 37.3 26.9 33.4 47.1 50.7 38.7 50.0 102.9

Mayo - 28.3 33.5 47.1 50.7 38.8 50.0 103.0

Junio - - 33.3 47.1 50.2 38.7 50.0 103.0



Figura 6.2.4-1 O
Vol Medido vis Pronosticado (Abr-Nov)
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Figura 6.2.4-11
Vol Medido v/s Pronosticado (May-Nov)
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Figura '6.2.4-12
Vol Medido vIs Pronosticado (Jun-Nov)
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h) Comparación resultados modelo simulación con método de pronóstico
estadístico

Cotejando visualmente los resultados entregados para las dos metodologías
empleadas en lo relativo a los coeficientes de variación del error estándar tanto del pronóstico
de recursos estacionales como mensuales afluentes a la Cienagas de Parinacota y que aparecen
en los Cuadros 6.2.4-6 y 6.2.4-7 para los pronósticos por utilización del modelo de escorrentía
yen los Cuadros 6.2.3-17 y 6.2.3-18 para el caso de los pronósticos estadísticos, se concluye
que los resultados entregados por este último método son claramente mejores tanto en el
período estacional como a nivel mensual, por lo que se adopta en definitiva como método de
pronóstico recomendado el determinado en base al análisis estadístico y basado en las
condiciones fluviométricas anteriores. El método de pronóstico adoptado, fue también
programado para su incorporación al modelo general de operación simulada del sistema Lauca
San José-Azapa.

i) Excedentes de los recursos propios de la cuenca de San José

Dada la incertidumbre respecto a la calidad de la estadística disponible para la
evaluación de los recursos excedentes de la cuenca de San José y respecto a la confiabilidad
de los métodos de pronóstico de base estadística, se intentó sintetizar la información requerida
en base a modelos de simulación hidrológica, utilizando en este caso una versión modificada
para considerar el régimen no natural de la cuenca de un modelo de simulación de caudales
medios mensuales en cuencas pluviales.

En este caso anterior se utilizó como información de entrada, la estadística
pluviométrica de la estación Belén, datos evaporimétricos de la estación Cotacotani más la
información geomorfológica, correspondiente a las características propias de la cuenca de San
José. Como estadística fluviométrica "medida", se utilizó en este caso, las estimaciones de
caudales para todo el período disponible, independientemente de la calidad estimada para la
información.

El proceso de calibración fue análogo al utilizado anteriormente y sus resultados
se presentan tanto en el Cuadro 6.2.4-8 como en las Figuras 6.2.4-13 a la 6.2.4-15. Los
caudales simulados se presentan en Anexo 6.2-6.

Se observa en este caso un comportamiento relativamente aceptable del modelo
para todo el período sintetizado, con una mejora en los reultados para el período en que la
información "medida" se estima de mejor calidad. Por estos motivos se considera a la
estadística sintetizada como una estimación válida y alternativa a la obtenida por balances de
masas en la cuenca.



Figura 6.2.4-13
Calibracion Aio San Josa (67/68-75/76)
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Figura '6.2.4-14
Calibracion Rio San Jose (76/77-84/85)
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Figura. ·6.2.4-"15
Calibraclon Rlo San Jase (85/86-93/94)
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CUADRO 6.2.4-8
PARAMETROS oprIMOS DE CALIBRACION

EXCEDENTES RECURSOS PROPIOS RÍo SAN JOSE
PERÍODO 1967/1968-1993/1994

N° PARAMETRO VALOR

1 A 0.76
2 B 0.84
3 HMAX 50.00
4 PORC 10.00
5 CMAX 0.40
6 PRR 0.30
7 CK 0.03
8 D 0.64
9 CIF 24.00
lO PCC 0.032

COEF. CORRELACION 0.635

j) Pronóstico de escorrentía a nivel estacional y mensual excedentes río San José

Análogamente a los casos anteriores, se procedió a verificar el comportamiento
del modelo como herramienta de pronóstico, repitiendo el proceso de simulación y
reemplazando durante el período pronosticado los valores históricos medidos por los valores
esperados de cada una de las variables meteorológicas utilizadas.

Los resultados de los procedimientos arriba mencionados, se presentan en el
Cuadro 6.2.4-9 en el que se incluyen tanto los errores estándares como los coeficientes de
variación de este último. Se incluyen además los resultados mejorados que resultan de eliminar
los pronósticos de los años 1972 y 1975, que resultan fuertemente anómalos.

CUADRO 6.2.4-9
PARAMETROS ESTADISTICOS PRONOSTICO ESTACIONAL

RIO SAN JOSE

Período pronóstico Se CVe
(miles m3) (%)

Abr-Nov 4365 63.3
Abr-Nov (sin 'años 1972 y 1975) 2708 40.9
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En la Figura 6.2.4-16 se presentan los volúmenes estacionales observados v/s
pronosticados entregados por el uso del modelo pluvial.

k) Comparación resultados modelo simulación con método de pronóstico
estadístico

Cotejando· en este caso los resultados entregados por las dos metodologías
empleadas en lo relativo a los coeficientes de variación del error estándar del pronóstico de
recursos estacionales del Río San José, que aparecen en el Cuadro 6.2.4-9 para los pronóstico
en base a modelo de escorrentía, y en el Cuadro 6.2.3-20 para el caso de los pronósticos
estadísticos, se concluye que en este caso, aún cuando los dos métodos generan errores
importantes, el método basado en simulación resulta competitivo y aun superior al método
estadístico, si se considera que los resultados del primero son para todo el período de
información disponible mientras el método estadístico es sólo para los años en que la
información se consideró más confiable.

En virtud de lo anterior, se decidió en definitiva implementar para el pronóstico
el método estadístico, vista su mayor simplicidad aunque tuvo mejor comportamiento el
modelo de simulación. Los métodos de pronóstico adoptados, fueron adaptados para su
incorporación al modelo general de operación simulada del sistema L~lUca-San José-Azapa.

6.2.5

a)

Relación entre el fenómeno El Niño-Oscilación del Sur y las Precipitaciones

Introducción

. En este punto se investigó la posibilidad de existencia de correlaciones entre los
índices de la Oscilación del Sur (OS) y los índices utilizados para el pronóstico de los
volúmenes de deshielo. Además, se ha incluido en los análisis, la búsqueda de correlación
existente entre el volumen de verano (enero a marzo) y las variables de la OS.

Para dicho propósito, se intentaron correlaciones entre las series fluviométricas
de las Ciénagas de Parinacota y los caudales afluentes a la Laguna Cotacotani con cada una de
las series de índices de la OS.

Los resultados presentados aquí, corresponden a las mejores estimaciones
logradas, luego de una serie de intentos y combinaciones entre los índices utilizados según cada
caso.
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b) Datos y metodología

Los antecedentes recolectados en lo que se refiere a las variables que
caracterizan al fenómeno ENOS son presentados en el Anexo 6.2-7, Y corresponden a
anomalías de la temperatura superficial del mar (en adelante TSM), y presión atmosférica
~uperficial (en adelante PAS) en las siguientes estaciones:

Niño .1+2, que representa la temperatura media mensual del Pacífico en la
región comprendida entre los 00-10 0S, 90°-80°0.

Niño 3, que representa la temperatura media mensual del Pacífico en la región
comprendida entre los 5°N-5 oS, 150°-90°0.

Niño 4, que representa la temperatura media mensual del Pacífico en la región
comprendida entre los 5°N-5°S, 1600E-15000.

Papeete-Tahiti, que recopila datos de PAS, ubicada en los 17°30'S, 149°36'0.

Darwin-Australia, que compila datos PAS, ubicada en los l2°24'S, 130054'E.

Isla de Pascua-Chile, estación de PAS, ubicada en los 27°9'S,109°26'0.

Para la TSM en todas las estaciones mencionadas, se adjuntan las anomalías
mensuales anexas. Estas anomalías, se han calculado en un período base comprendido entre
los años 1951 a 1980.

Su cálculo se realiza según los pasos descritos a continuación:

i) Para cada estación, se calcula el promedio para cada mes, en el período base
comprendido entre los años 1951 a 1980, es decir:

TSM.=_1 *". TSM ..
I 30 LJ) 1,)

en que i = mes del año
J = año.

eco 6.2.5.1
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ii) Se calcula la anomalía como la diferencia del valor mensual observado y el
promedio calculado en i), entonces se tiene:

Z¡=(TSM¡ k -TSM¡)
ec.6.2.5.2

en que 1 = mes del año.
k= .año.
TSM¡,k es la anomalía del mes i para el año k.

Estas series de anomalías se adjuntan en el Anexo 6.2-7, pudiéndose obtener
los registros a futuro a través de Internet.

Para la PAS en Isla de Pascua, se han calculado las anomalías mensuales en el
mismo período base, pero además se han estandarizado, es decir, se han dividido por la
desviación estándar del período base.

El cálculo de estas series se realiza según los pasos i) y ii) del caso anterior y,
además se agrega un tercer paso:

iii)

z.
X.=-'

, S.,

en que:

ec.6.2.5.3

Z¡ es la anomalía del mes i.
PAS¡ es la PAS observada del mes i.

PA Si es la PAS promedio del mes i en el período base.

Por último, las series PAS en las estaciones de Papeete y Darwin, se han
representado, como se mencionó antes, mediante el lOS, que se calcula de la siguiente manera:

1) Para cada estación, se calculan las anomalías del PAS según el procedimiento
empleado en los puntos i) y ii) para la TSM.
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2) Se estandarizan estas series, dividiéndolas por la desviación estándar de cada
mes en el período base, en forma análoga al caso de la PAS en Isla de Pascua.

3) Se calcula la diferencia entre Papeete y Darwin:

y i =Xi(papeete) - Xi(darwin)
ec.6.2.5.4

4) Se divide la serie anterior por la desviación estándar de cada mes en el período
base (1951 a 1980), obteniéndose finalmente el lOS.

Y.
/OS.=_/

/ /
Si

ec.6.2.5.5

en que: Yi es la diferencia promedio en el período base.

Estas anomalías se adjuntan en el Anexo 6.2-7.

Para buscar correlaciones entre las variables involucradas, se procedió
primeramente a preparar los datos que se deseaba pronosticar. Para ello, se estandarizaron las
siguientes series de datos:

Volúmenes de deshielo acumulado de Abril a Noviembre, tanto para las
Ciénagas de Parinacota como caudales afluentes a la Laguna Cotacotani.

Caudales de Febrero y Marzo en ambas estaciones, correspondientes a las
variables predictantes para el caudal de Abril en ambas estaciones.

Volúmenes de verano (acumulados de Enero, Febrero y Marzo) para ambas
estaciones.

Posteriormente, se utilizó una correlación lineal múltiple entre cada serie
fluviométrica preparada e índices seleccionados de la OS. Estos índices corresponden a las
anomalías de Mayo hasta Diciembre anteriores, en cada estación recopilada con datos de la OS.
Se seleccionaron las series de datos que mejor explicaban las variables a pronosticar. Los
resultados para cada caso, se muestran en el punto siguiente.
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c) Pronóstico de caudales afluentes a la Laguna Cotacotani

i) Volúmenes de deshielo acumulados de abril a noviembre

Primero se preparan los datos, estandarizando la variable a pronosticar, luego
se tiene:

v=Vabr-nov -Vp

d S
V

ec.6.2.5.6
en que:

Vd: Volumen Abril a Noviembre estandarizado.
Vp : Volumen promedio 1968-1993 (11207.7 miles m3).
Sy : Desviación estándar del volumen de deshielo (3116.7 miles m3).

Luego de una serie de intentos, se llegó finalmente a la siguiente relación:

ec.6.2.5.7

en que:
Vy : Volumen de Abril a Noviembre.
lOS : Indice de Oscilación del sur (Octubre).
TN4 : Anomalía de la Temperatura superficial del mar en la región Niño

4, (en el mes que corresponde).

Para obtener el volúmen estimado en base a las variables ENOS, simplemente
basta recuperar la variable estimada multiplicando el valor de Vyobtenido por la desviación
estándar y sumándole el promedio de los datos observados.

El grado de ajuste de la ecuación anterior, se resume en el Cuadro 6.2.5-1 y en
la Figura 6.2.5-1 a continuación.

CUADRO 6.2.5-1

r% Se Cve%

232 278464 2485



Figura 6.2.5-1
Est. Vol. Ab-No en base a ENOS. Cotac.
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Del cuadro anterior, se observa que el grado de ajuste obtenido, muestra un
grado de correlación muy débil, insuficiente como para recomendar las relaciones obtenidas
para el pronóstico del volumen de deshielo. Por otro lado, del gráfico se observa que la
estimación de los datos estimados en base a ENOS, no logran seguir la tendencia de los datos
observados.

ii) Volumen acumulado de verano

Análogamente al caso anterior, primero se estandariza la variable a pronosticar
en base a la eco 6.2.5.6, pero en este caso se utiliza:

Promedio =

Desv.estándar =

3836.2 miles m3
1254.1 miles m3

La relación encontrada en este caso es la siguiente:

Ve-f-m =0.181 *IOS nov -0.142 *TN3mayo -0.35 *TN4jun

en que:

Ve-f•m : Volumen de Enero a Marzo, ambos inclusive.
lOS : Indice de Oscilación del sur (Noviembre).
TN3 : Anomalía de la Temperatura superficial del mar

en la región Niño 3, (en el mes que corresponde).

ec.6.2.5.8

La bondad del ajuste mostrado en forma analítica se encuentra en el Cuadro
6.2.5-2 y en la figura del mismo número a continuación.

CUADRO 6.2.5-2

,--r_ex_o t--se I_c_v_e_ex_o----
22.8 1124.36 .. 29.31

De los resultados anteriores, se concluye que no es recomendable utilizar estas
relaciones para el pronóstico, ya que el grado de incerteza en las estimaciones es demasiado
alta.



Figura 6.2.5-2
Est. Vol. Verano en base a ENOS. Cotae.

6500'-,-----,-----.,...----,.----,------..,.------,--------,-----.,..-----------,

6OOO'-i----............-~--;----_,__;------;_,__----;------;----;------;-----.--

55OO'-+----;-------+------;-.-----i-------+-.-----+------;-----

Po ~

¡ /¡
*:/:* :f 4500'-+----+-----+-------.;-------+------'"----/-:'---__-+.-i----<-----+-------1

i * * I~I
['-+----'---~--*--+-,------!*<.l"---*--*+-V---,--~i~--a:*"-+-!__*---+-...<:.*""-*-4----i--*----

~~ *vY::* 3f.' :,'
"

1/1
..

2000 3500 4000 4sOo
Observado (miles m3)

5000 5500 6000 6500



278

d) Pronósticos para las Ciénagas de Parinacota

Al igual que el caso anterior, se probaron correlaciones entre las anomalías
mensuales de la OS desde Mayo a Diciembre y los caudales de verano y deshielo
(estandarizados) en las Ciénagas de Parinacota, asi como relaciones entre los caudales de
Febrero y Marzo para ambas estaciones. Los resultados obtenidos no se adjuntan, ya que los
coeficientes de correlación calculados no superan el 10%, lo cual hace desechar las
correlaciones para pronóstico.

Lo anterior muestra que las variables de ENOS no resultaron útiles en el
presente caso, para propósitos de pronóstico de variables fluviométricas en el Altiplano
Chileno.

6.2.6 Manual de uso de la implementación computacional de los modelos estadísticos
de pronóstico

En el presente acápite se entregan al usuario las nociones básicas para poder
utilizar tres programas, compilados en lenguaje BASIC, que entregan el pronóstico de los
caudales para los afluentes de la laguna Cotacotani, para las ciénagas de Parinacota y
eventualmente, con las reservas del caso, para los excedentes del río San José.

Estos programas son el resultado de considerar las relaciones obtenidas a partir
de los análisis estadisticos antes expuestos de las series de caudales existente para cada uno de
los casos a analizar.

A continuación se explica cada uno de los programas por separado:

a) Laguna Cotacotani:

El programa que se entrega tiene el nombre de COTA.EXE, el que da la
posibilidad de obtener los caudales pronosticados para diferentes períodos de tiempo, dentro
del rango de meses entre Abril y Octubre.

El menú principal da la opción de pronosticar siete períodos diferentes, como
ya se dijo, desde Abril a Octubre. Al elegir cualquiera de las alternativas se deberá tener en
cuenta que como datos de entrada se necesitarán los valores de los caudales para cada uno de
los meses anteriores al período a pronosticar, medidos en l/s, los que se entregan como
información por pantalla cada vez que el programa lo requiera. Como ejemplo, para el período
de pronostico Abril a Noviembre se necesitan los valores de los caudales de los meses de
Febrero y Marzo, medidos en l/s.
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Al efectuar cada uno de los pronósticos se puede generar un archivo de salida
con los resultados obtenidos. Se debe entregar por pantalla el nombre del archivo de salida, el
que se generará en el mismo directorio en que se encuentra el programa COTA.EXE.

b) Ciénagas de Parinacota:

El nombre del programa que genera el pronóstico de caudales para este caso en
particular se denomina PARI.EXE.

El menu principal es semejante al caso de la Laguna Cotacotani.

Lo particular de este caso es la necesidad de contar además de los valores de los
meses de Febrero y Marzo, en cuanto a caudales, con el valor del mes de Enero, necesario para
poder generar el caudal pronosticado del mes de Abril, el que se encuentra, a su vez, en el
pronóstico del período de Abril a Noviembre. Para los demás períodos la información requerida
es la misma que para el caso del punto (a).

El archivo de salida, posible de generar, necesita el nombre de este archivo y
se genera en el mismo directorio en el que se encuentra el programa PARI.EXE.

c) Río San José:

El nombre del programa que genera el pronóstico de caudales para este caso en
particular se denomina SANJOSE.EXE.

El menú principal, a diferencia de los anteriores~ sólo solicita las estadísticas
de precipitación en los meses de Enero, Febrero y Marzo, entregando el resultado de la
estimación, sin posibilidad de actualización.

El archivo de salida, posible de generar, necesita el nombre de este archivo y
se genera en el mismo directorio en el que se encuentra el programa SANJOSE.EXE.
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6.3 MODELOS HIDROGEOLÓGICOS

6.3.1 Introducción

Se han elaborado dos modelos hidrogeolÓgicos de simulación con el fin de que
la Dirección General de Aguas disponga de una herramienta confiable y precisa que permita
determinar el comportamiento de los sistemas acuíferos asociados al Valle de Azapa y sector
costero de Arica y a gran parte del sector altiplánico del río Lauca. Con ellos se pueden estudiar
diversas situaciones en la explotación de los recursos subterráneos, entre otros: determinar los
balances absolutos y relativos entre los diversos fl\.ljos que intervienen, incorporación de
nuevas captaciones, exclusión de captaciones existentes o modificación de sus reglas de
operaciÓn, distintas condiciones hidrolÓgicas, etc.

El modelo empleado corresponde al programa MODFLOW desarrollado por el
USGS de Estados Unidos en conjunto con un pre y post-procesador desarrollado en Canadá
por la Universidad de Waterloo, y luego perfeccionado y comercializado por Waterloo
Hidrogeologic Software, denominado VISUAL MODFLOW (VM). En el Anexo 6.3-1 se
presenta una descripciÓn general del software mencionado. La versiÓn del modelo empleada
en este estudio corresponde a la 1.5, comercializada a partir de Enero de 1996.

El modelo VM permite al usuario representar prácticamente cualquier tipo de
sistema acuífero y probarlo bajo diferentes condiciones, las que se refieren tanto a los aspectos
básicos que representan y caracterizan a un acuífero como a las acciones externas que perturban
al sistema. Dentro de las primeras, se consideran principalmente los límites espaciales del
acuífero (en planta y en vertical), su naturaleza y las particularidades que caracterizan al
sistema, tales como: condiciones de borde, existencia de recargas, interconexiÓn con aguas
superficiales, etc. Entre las segundas, especial importancia adquieren los bombeos desde
captaciones que extraen agua del acuífero.

El trabajo con VM es facilitado gracias a un ambiente gráfico tipo
"AUTOCAD", que permite ingresar, modificar y extraer información en forma sencilla, rápida
y amistosa.

En este informe se describen los antecedentes considerados para conceptualizar
el modelo y el procedimiento empleado para su calibración y sus resultados.
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a)

Modelo Hidro~eológicodel valle de Azapa

Límites de la lona Modelada
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La zona considerada en la modelación comprende gran parte de la planicie
costera de la ciudad de Arica y a prácticamente todo el Valle de Azapa hasta el sector de Casa
Grande, ubicado a unos 6 Km aguas arriba de Cabuza. En el Plano 6.3.2-1 se muestra
aproximadamente la zona modelada. Para la zona señalada se ha elaborado un modelo único
que considera todos· los flujos y variables correspondientes.

b) Funcionamiento General del Sistema Modelado

De acuerdo con los análisis realizados anteriormente, en la zona modelada se
tiene un acuífero con características principalmente freáticas (no confinado). El acuífero del
Valle de Azapa se engrana con el acuífero de la planicie costera, resultando una continuidad
espacial del sistema que permite la modelación matemática de manera unificada.

En el transcurso de la última década el sistema se ha encontrado en una
condiciÓn de desequilibrio permanente o régimen transiente, debido principalmente a la intensa
explotación a la que ha sido sometido por las captaciones destinadas al uso potable e industrial
en la zona baja y para el riego hacia el interior del valle. Lo anterior conéliciona en gran medida
la forma de elaborar el modelo, en el sentido de que éste debe ser calibrado en régimen
transiente y partiendo de una condiciÓn conocida de los niveles del agua subterránea o
superficie freática inicial. El punto de partida temporal para la modelación debe corresponder
a una fecha en la cual se tenga suficiente cantidad de información para la interpretación
espacial de-la superficie freática inicial. El año adecuado según lo anterior corresponde a 1988.
Con posterioridad a esa fecha se han observado importantes descensos de los niveles del agua
subterránea, especialmente en la zona de la ciudad de Arica, situaciÓn que se mantiene hasta
el presente. En base a lo anterior, el modelo ha sido calibrado y validado utilizando el período
comprendido entre los años 1988 y 1995. Considerar un período de calibraciÓn y validación
extenso, como en este caso, permite obtener una mayor seguridad y representatividad del
modelo.

Por otro lado, los principales condicionamientos funcionales que singularizan
al sistema, son los siguientes:

El acuífero de la zona costera no presenta una intrusión de agua de mar, a pesar
de la gran profundidad a que se encuentran los niveles dinámicos observados
en los pozos próximos a la costa, como fue demostrado en el análisis de las
características isotópicas y químicas de las aguas. Esto significa que el borde
costero del modelo debe ser representado como un límite sin flujo, lo que
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complica el proceso de modelado por cuanto no se pueden establecer
condiciones de borde de nivel conocido sin contradecir la hipótesis anterior. Sin
embargo, el resultado final del modelo es más cercano a la realidad.

Desde aguas arriba el acuífero está condicionado por el flujo subterráneo
entrante. Lo anterior se representa mediante condiciones de borde de nivel
conocido, las que pueden ser variables en el tiempo. Para la calibración del
modelo sólo basta considerar niveles constantes en el tiempo, dado el escaso
grado de explotación en la zona aguas arriba de Cabuza.

Dada al naturaleza freática del acuífero, es de suma importancia que el fondo
variable de las formaciones permeables sea fielmente representado en el
modelo. Para ello se trabajó con la delimitación vertical de las formaciones
acuíferas, obtenidas a partir de los perfiles tanto hidrogeológicos (basados en
estratigrafías) como geofísicos (por gravimetría) y que fueran analizados
previamente en este estudio.

La variable externa que más condiciona la evolución temporal y espacial del
sistema son los bombeos o extracciones de agua, dada su condición de
desequilibrio dinámico. En consecuencia, la definición lo más exacta posible
de los caudales de explotación dentro del período a considerar en la calibración,
es de gran importancia para obtener un buen ajuste del modelo a la situación
real experimentada por el sistema acuífero. Otra variable externa importante
son las recargas por percolación desde las zonas de riego y canales.

c) Discretización Espacial y Temporal

i) Discretización en Planta

La discretización espacial en planta del modelo se refiere a la forma en que éste
es subdividido en celdas rectangulares, las que son definidas por la intersección de filas y
columnas.

La zona modelada se extiende entre los siguientes límites, expresados en
coordenadas UTM.

Límite Norte
Límite Sur
Límite Oeste
Límite Este

UTM - Norte,
UTM - Norte,
UTM - Este,
UTM - Este,

7.960.000
7.945.000

360.000
389.000
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El número definido de columnas (sentido Norte - Sur) es de 221 y el número
de filas (sentido Este-Oeste) es de 150. Lo anterior singifica un total de 33.150 celdas, con un
ancho de celda máximo de 100 m en el sentido Norte-Sur y de entre 100 Y200 m en sentido
Este-Oeste (ver Figuras 6.3.2-2 a 6.3.2-7).

ii) Discretización en Vertical .'

Dada la continuidad funcional del acuífero a modelar y sus características de no
confinamiento, el si'stema se discretizó verticalmente en un solo estrato. Éste corresponde al
acuífero principal detectado en los estudios que se h~ realizado hasta la fecha, y constituye
la fuente desde la cual se realiza la principal explotación de agua subterránea destinada a
consumo potable y riego principalmente. Podrían existir napas aisladas y locales cercanas a la
superficie y con aguas de inferior calidad, pero éstas no forman parte ni son funcionalmente
modelables o asimilables al acuífero principal que se ha representado.

Como reafirmación de lo anterior, se tiene el hecho de que existe una lenta pero
sostenida salinización del agua subterránea a lo largo de todo el valle de Azapa y sector costero
de Arica. Lo anterior se ocasionaría en parte por uso y reuso del recurso subterráneo a lo largo
del valle y amplificado su efecto debido al trasvase desde el canal Lauca.

El límite que define la cota de fondo de las celdas activas del modelo ha sido
establecido a partir de una serie de perfiles transversales que se trázaron para la zona de
estudio, teniendo como base los perfiles hidrogeológicos y geofísicos desarrollados. En el
Anexo 6.3-2 se entrega la información procesada para tal efecto en base a cuadros y una figura,
en que se muestran la ubicación en planta de los perfiles y los datos considerados que incluyen,
para cada perfil, las coordenadas UTM, las cotas de fondo del acuífero o cotas del basamento
impermeable y las cotas de terreno.

Posteriormente, dicha información fue procesada con el software SURFER, el
cual permite la generación de una superficie tridimensional por medio de una interpolación
matemática; de esta forma, se dispone de una representación suave y continua del límite
inferior de la zona modelada, la cual fue ingresada directamente al modelo VM. En la
Figura 6.3.2-9 se muestra el basamento impermeable (fondo del acuífero).

iii) Discretización Temporal

El período seleccionado para efectuar la calibración del modelo, tal como ya se
señalara, se extiende entre los años 1988 a 1995.

La discretización principal del tiempo está determinada por las reglas de
bombeo de los pozos. Dicho intervalo fue establecido en 6 meses, lo que significa tener un
total de 16 períodos o intervalos principales de tiempo.



- ------------- -----------------

I

360C:0
I

36':.5JO
I

361 ~OO
I

362700
I

363600
I

35'1500
I

365'100 ?6672--t

Ayala. Cabrera y Asoe - Sant.iago. Chile

Projeet.: AZAPA-DGA

DeseripUon: SECTOR ARICA

I\lodeller: FPS

1 Oet. 96

,"isual l\lODFLOW v.1.50. (e) 1995

'Yat.erloo Hydrogeologie Sof"t "-al-e

NC: 221 l':R: 150 l':L 1

Current Layer: 1

L _ _ 1-- _ ------------- -- -- .- ------------'

FIGURA 6.3 2 - 2 MALLA DE DISCRETIZACION ESPACIAL SECTOR ARICA



36~946

I

368000
I

367200
I

366400
I

365600
I

36'\800
I

364G·::0
I

363108

'O

'"'ON
l!l
en
'.

o
o
N
".
l!l
en

'"

o
O
'O
(')

l!l
en

'"

o
o
ce
".
l!l
en

'"

g HH--+--+
J;--t-+--+-t--+---->
iRH-+-+--t-+++"'lF'¡¡-""~HH-jlc<>¡l-++++---\ioll6-
"'H-+-+-+-+-+-+--+-+-+-t--t-H+-t-+-+-+-+-+--+--J""'If---......+-t--t--I:--f-

~-r="r~r~r~r=rr-~¡~¡=+=q~l:¡=+++¡¡¡~~P~~~~;;¡~11
iRH-l_--+-+::,."'f---Ptr...,.--+-+--+-t-H--+--+-+-+-+-+--+--+---+--+-+-iiIoII6-H--+--+Of.:a
"'''H.-f-t-++-m+-+-+-t-t-H-+--+-+--+++++-+-+-+--I''''!'r-H--t--+-tHí''-

(F>
.<)

~H--+--+-+-+-+-+--+--+---b-->-.t-~H--+--+-

~H--+--+-+-+-+-+--+--+--+-"'hr-H--+--+-+-+~

"'H-+--+-+--+-++++-+-+-t'-t-H-+--+-+--++-i

Ayala. Cabrera y .-\soe - Santiago. Chile
Projeet: AZAPA-DG_~

Deseription: SECTOR PLA..."TA XZAPA

Modeller: FPS
1 Oet 96

Visual l\lODFLOW v.1.50. (e) 1995
'Waterloo Hydrogeologie Soft"-are

NC: 221 NR: 150 NL: 1
Current Layer: 1

--_. --- ----

FIGURA 6.32-3 MAL LA DE DISCRETIZACION ESPACIAL - SECTOR PLANTA AZAPA



i,.

8-='4--+--1"---1"
~-tI"f=b-+-+-+-+-"
~ I+-+--+--+--+--+-'=>
"I+-+-+,.,J".J--I.iiili--+-+-++-\j-++++++-+-,..-~- .-+-

8 h"~-+--+--+--'

~--f-i---+--+-+-+

~H-t--i-++-H-++==l~!f=f9TI+iiilr._m-f~[-+-¡-+~k::t----,r-+-r-+---1r-+~

"FRtm~;ttt~=N++~+~stj~~~
8H-+-I=ol-f===H--+-+-+++-+-+H--+-+....:¡>;t<::::+-f-;;=--~~--+-+-+----1c---+-+--=:::=I=-e+---=t"""'=-+---b.f-+-+-I-I-+--+-+I
g+I.iiiIHk-1HHHHH---t--t--t--tf-t--+--+--+-t--C"'-f~-t~-'+__--f""-t--t--+--+--+-+-+--f'''"'-=d:::---F'''-40::±-+++++++1
~bII~+-j>,rt-++"'¡::;>+,..---F"'!-+-A-+++++--+-':::";+--C~

"

o
o..
N
Il"l
(])

"

o
O
al

L')
(])

"

(])

<"
(])
O
Il"l
(])

~-
I

368548
I

369600
I

370'100
I

371200
I

372000
I

372800
I

373600 37'125'1

Ayala. Cabrera y ..~oe - Santiago. Chile
Projeet.: AZAPA-DGA
Deseription: SECTOR ALTO RA.'\IIREZ
Modeller: FPS
1 Oet 96

Visual MODFLOW v.1.50. (e) 1995

Wat.erloo Hydrogeologie Soft ,vare
NC: 221 NR: 150 NL: 1

Current. Laye 1-: 1

________. ---1- _
.. _-_. -- ------------'

FIGU RA 6. 3 2 - 4 MALLA DE DISCRETIZACION ESPACIAL SECTOR ALTO RAMIREZ



m
m

"'(')
L')
IJ)

"-

O
O
O
(')

tfl
IJ)

"-

22
O
O
tfl
N
tfl
IJ)

"-

O
O
O
N
tfl
IJ)

"-

O
O
tfl

iñ
IJ)

"-

O
O
O

iñ
IJ)

"-

O
O
L')
O
tfl
m
"-

tfl
m
ro
m
".
m
"-

I I

373352 373800 37~500

I

375200
I

375900
I

376600 377300
I

376000 378507

Ayala. Cabrera y Asoe Santiago. Chile
Projeet: AZAPA-DGA
Deseription: SECTOR SA-" "IIGCEL
Modeller: FPS
1 Oet 96

Visual MODFLOW v.1.50. (e) 1995
'Waterloo Hydrogeologie Soft"-are
KC: 221 NR: 150 l'L: 1

CLUTcnt Layer: 1

___________L- . .. -----'

FIGURA 6.3 2 -5 MALLA DE DISCRETIZACION ESPACIAL SECTOR SAN MIGUEL



g,I----+--t--~~

g..p.o¡:--t--t--+-I"
~I-~-d---t---t-t=i
"

o
o
<!l
l1l.,.
l1l

"

o
o
o
l1l.,.
l1l

"

o
o
<!l
ro.,.
l1l

"

o
o
o
ro.,.
l1l

"
o
M.,..

".,..l1l

" I

378396
I

37941J0
I

380100
L

380800
I

381500
I

382200
I

382900 383346

Ayala. Cabrera y Asoc - Santiago. Chile
Project: AZAPA-DGA
Description: SECTOR L~ Rn.r:R_~-CHLYAL

l\[odel1er: FPS

1 Ocl 96

L- . __ .

Yisual MODFLOW v.1.50. (e) 1995
Waterloo Hydrogeologic Sofl ware
NC: 221 KR: 150 NL: 1
Currenl Layer: 1

FIGURA 6.3.2-6 MALLA OE DISCRETIZACION ESPACIAL - SECTOR LAS RIVERAS - CHUVAL



o
o
o
ro
T
(J)

"1l-'~-4"",-r--j'----._r----i_~~~-

81h''A-+_....::....t--t--''''k_t--t--f-''-''--+f=-:t---t-
R--tt---+--+t~d---t----''T_--=::::-+_-t--IIoII..'--_t-_t-
~I+----+---f---+----="-<t-----+--+-"".......,,,..----!"~~--f---+---+-

"I!----:::í--+----::¡._i---'>..d--t--+---''''d--+--t---t---t--

o
o
o

"T(J)

"
o
o
ID
'l!
T
(J)

"
o
O
O
'l!
T
(J)

"

o
O
O
ID
T
(]l

"

Ayala. Cabrera .Y Asoe - Santiago. Chile
Projeet.: AZAPA-DGA
Deseription: SECTOR CABeZA-e. BL\...'\;CO
Modeller: FPS
1 Oet. 96

'nsual MODFLOW v.1.50. (e) 1995

\Vat.erloo Hydrogeologie Soft.ware
i"C: 221 NR: 150 :":L 1

CU1Tent. Layer: 1

FIGURA 6.32 - 7

_____________------.JL

MALLA DE DISC RETIZACION ES PACIA L - SECTOR CABUZA - e BLANCO



290

Independientemente de lo anterior, se establece el intervalo de tiempo de cálculo
o de simulación, el que puede ser cualquier fracción inferior a 6 meses, quedando este último
condicionado por la capacidad y rapidez del equipo computacional que se emplee.

En el Cuadro 6.3.2-1 se muestra en detalle la discretización temporal
considerada, mostrándose las fechas de inicio y término de cada período.

Por último, en el Cuadro 6.3.2-2 se presenta un resumen con todas las
características principales de la discretización general del modelo.

CUADRO 6.3.2-1
DISCRETIZACIÓN TEMPORAL CONSIDERADA PARA EL MODELO

RANGO DE FECHAS RANGO EN DÍAS INTERVALO STRESS PERlaD

INICIO FINAL INICIO FINAL DÍAS N°

I/Ene/88 30/Jun/88 1 182 181 1

l/Ju1/88 311Dic/88 183 366 183 2

1/Ene/89 30/Jun/89 367 547 180 3

1/Jul/89 31/Dic/89 548 731 183 4

I/Ene/90 30/Jun/90 732 912 180 5

1/Jul/90 31/Dic/90 913 1.096 183 6

l/Ene/91 30/Jun/91 1.097 1.277 180 7

1/Jul/91 31/Dic/91 1.278 1.461 183 8

I/Ene/92 30/Jun/92 1.462 1.643 181 9

1/Jul/92 31/Dic/92 1.644 1.827 !lB 10

I/Ene/93 30/Jun/93 1.828 2.008 180 11

I/Jul/93 31/Dic/93 2.009 2.192 183 12

I/Ene/94 30/Jun/94 2.193 2.373 180 13

I/Jul/94 31/Dic/94 2.374 2.557 183 14

I/Ene/95 30/Jun/95 2.558 2.738 180 15

I/Jul/95 31/Dic/95 2.739 2.922 183 16
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CUADRO 6.3.2-2
RESUMEN DISCRETIZACIÓN DEL MODELO

DISCRETIZACIÓN
ESPACIAL

MALLA: N° FILAS: 150
N° COLUMNAS: 221
N° ESTRATOS: 1

TAMAÑO MÁXIMO DE CELDAS: 100x200 m

RANGO DE COORDENADAS UTM:

NORTE (m) ESTE (m)

MIN MAX MIN MAX

7.945.000 7.960.000 360.000 389.000

DISCRETIZACIÓN TEMPORAL:

INTERVALO DE TIEMPO
PRINCIPAL 6 MESES (STRESS PERlOD)

PASO DE TIEMPO Variable de 1-6 meses (TIME STEP)

N° TOTAL DE PERÍODOS
PARA LA CALIBRACIÓN: 16 (de 1988a 1995)

d) Recargas y Descargas

i) Recargas

La recarga al embalse subterráneo de la zona modelada corresponde al flujo
subterráneo entrant~ por el valle de Azapa y a la recarga desde la superficie (percolación de
canales, sectores de riego, redes de agua, etc).

Para estimar el flujo subterráneo entrante, se consideró la recarga que se produce
por infiltración del.río San José aguas arriba de bocatoma.del canal Azapa. Según los estudios
hidrológicos la percolación total equivale al 20% del caudal que ingresa al valle por el río San
José. A partir de la estadística de caudales procesada en el estudio hidrológico se obtienen las
siguientes cifras:

Período 1963 a 1993
Período 1988 a 1993

Percolación= 260 lis
Percolación= 160 lis
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Las cifras anteriores corresponden aproximadamente al flujo subterráneo que
debería entrar a la zona modelada.

Debe hacerse notar que para el escenario considerado para la modelación, no
es adecuado imponer en el modelo un flujo subterráneo conocido (incluso el MODFLOW no
lo incorpora directamente en sus opciones), puesto que dicho flujo depende de la dinámica del
sistema dentro de la zona modelada yen este caso queda determinado por los gradientes que
se generan en los límites abiertos del modelo. Por consiguiente, el flujo entrante constituye una
variable que queda indirectamente representada al imponer condiciones de borde de nivel
conocido.

Los rangos aproximados que cabría esperar para el flujo subterráneo de recarga
se consideraron como otra variable de calibración del modelo para así obtener una mayor
representatividad del modelo respecto de las condiciones reales del sistema.

. Otra recarga importante es la debida a la percolación asociada al riego. Para
cada sector de riego definido, se calculó la percolación debido a pérdidas desde el canal matriz,
canales derivados y zonas de riego.

La percolación desde el canal matriz se calculó como el producto entre el
porcentaje de pérdidas del canal y el caudal observado en bocatoma Azapa. El porcentaje de
pérdidas del canal se obtuvo del Anexo 3.6-1.

La percolación desde los canales derivados se obtuvo del producto entre los
porcentajes de pérdida de cada canal y el caudal observado en bocatoma Azapa. Estos
porcentajes de pérdida del canal se obtuvieron del Anexo 3.6-1.

Para el caso del riego, la percolación se calculó apartir del caudal entrante a
cada sector multipli~ándose éste por el porcentaje de aporte a la napa, cifras que se encuentran
en el Anexo 3.6-2. El caudal entrante a cada sector se obtuvo a partir del caudal de bocatoma
descontadas las pérdidas de conducción, según la fracción del número de acciones
correspondiente.

Para las zonas regadas con vertientes, la infiltración se calculó como el producto
del caudal proveniente de las vertientes por el porcentaje de aporte del riego a la napa. Los
caudales de las vertientes se obtuvieron a partir de mediciones de los años 1986 (AC-DGA,
1989), 1993 y 1994 (AC-ESSAT, 1995), interpolándose los datos para los años intermedios.
Hay que destacar que la mayoría de las vertientes se secaron en el año 1993.

Finalmente, la percolación total asociada a cada sector de riego que debe ser
incorporada al modelo hidrogeológico, corresponde a la suma de las percolaciones antes
mencionadas. En el Cuadro 6.3.2-4 se muestran las percolaciones totales correspondientes a
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la media del período de calibración. Se indica el área asociada a cada sector en el modelo y el
caudal de percolación total por sector expresados en l/s y rnm/año. En el modelo se definieron
un total de 16 sectores de recarga de los cuales 13 son de riego, uno asociado con la recarga por
crecidas esporádicas del río San José (no ocurren durante el período de calibración), otro
asociado con las pérdidas de las redes en la zona de Arica y finalmente un sector auxiliar.

CUADRO 6.3.2-4
TASA DE RECARGA DE LOS SECTORES DE RIEGO DEL MODELO

PERÍODO DE CALIBRACIÓN (88-95)

SECTOR ÁREA CAUDAL TASA

N° NOMBRE (m2) (l/s) (mm/afio)

1 AUXILIAR 8570200 O

2 ARICA - RED 15129250 32000 67

3 PAGO DE GÓMEZ S 5288850 20009 119

4 PAGO DE GÓMEZ N 3719350 18682 158

5 CERRO SOMBRERO 1259250 6608 165

6 ALTO RAMÍREZ SUR 2558650 26136 322

7 ALTO RAMÍREZ NORTE 292000 2726 294

8 LAS MAlTAS 3938350 22736 182

9 SAN MIGUEL 919800 1170 40

10 LAS RIVERAS 1011050 8110 253

11 CERRO MORENO 3861170 13452 110

12 SANTA IRENE(Norte y Sur) 2660850 18928 224

13 CERRO BLANCO 3310550 21358 203

14 CABUZA 1500150 6435 135

15 RÍO SAN JOSÉ 4029600 O O

16 JUAN NOE (VERT) 3121655 10335 104

MEDIA 108

ÁREA TOTAL 61170725

Otra recarga, aunque menos importante en magnitud, es la que se produce por
percolación de las pérdidas de agua que ocurren en la zona urbana a partir de la red de agua
potable y alcantarillado. De acuerdo con un anterior estudio (AC-DGA, 1989), en que se
efectuó una modelación de toda la zona del valle de Azapa y Arica, se estableció que un 15%
de la pérdida total o diferencia entre la producción real y el consumo facturado por ESSAT
S.A., percola y contribuye como recarga al acuífero desde la superficie. Estableciendo una cifra
media de un 40% para pérdida total se obtiene que la recarga neta por este concepto sería de
un 6% respecto de la producción totn l En el Cuadro 6.3.2-5 se muestra la producción anual
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para el período incluido entre los años 1988 y 1995. Además se presenta la percolación neta
continua expresada en términos medios anuales. El valor promedio para el período es de 32 l/s,
cifra que se debe asignar como recarga areal media sobre la zona urbana, lo que representa un
valor de aproximadamente 67 rnm/año.

CUADRO 6.3.2-5
RECARGA NETA SOBRE EL ÁREA

URBANA DE ARICA

AÑO PRODUCCIÓN . RECARGA
(Mm3

) (l/s)

1988 14.003 27

1989 13.770 26

1990 17.105 33

1991 17.602 33

1992 16.929 32

1993 17.234 33

1994 19.484 37

1995 18.657 36

PROMEDIO 32

ii) Descargas

La única descarga importante del embalse subterráneo corresponde a los
bombeos desde las captaciones que se ubican en la zona modelada. En las Figuras 6.3.2-2 a la
6.3.2-7 se muestra la ubicación en el modelo de las captaciones que explotan agua subterránea,
ya sean éstas del tipo sondaje o noria (se muestran como una celda oscura). El conjunto total
de descargas del acuífero ha sido desagregado en 3 subgrupos para efectos del análsis general
realizado.

El primero de éstos, corresponde a las extracciones realizadas por los sondajes
de ESSAT para el agua potable de la ciudad de Arica. El segundo subgrupo corresponde a los
sondajes cuyos propietarios son particulares, mientras que el tercero, incluye la totalidad de las
norias existentes.

En los Cuadros 6.3.2-6 al 8 que se presentan en el Anexo 6.3-3 se entregan los
bombeos de cada una de las fuentes según los diferentes subconjuntos definidos, y para los
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distintos períodos de tiempo considerados. Estos datos han sido reordenados para configurar
el Cuadro 6.3.2-9 en el que se resumen las magnitudes totales de la extracción de agua en la
zona para cada uno de los intervalos temporales, infonnación que ha sido traspasada finalmente
al gráfico de la Figura 6.3.2-10.

En esa figura es posible advertir que desde el año 1988 correspondiente al inicio
del período considerado para la modelación, los caudales extraídos desde sondajes ESSAT
pennanecen constantes hasta fines de 1991. Desde este punto y hasta el año 1993 se produce
un incremento en la explotación que se relaciona con la puesta en marcha de 11 nuevos
sondajes al interior de la zona modelada. En relación con la explotación desde los sondajes
particulares, es posible apreciar que las magnitudes de extracción se mantienen casi constantes
durante todo el período de modelación. En cuanto al bombeo efectuado desde las norias
existentes se advierte en la Figura 6.3.2-10 que éste también se mantiene relativamente
constante con una leve disminución a partir de 1993. Esta situación responde al hecho de que
en general, a medida que los niveles freáticos han ido descendiendo, se han incrementado las
profundidades de estos pozos.

Finalmente, en el gráfico analizado se han incluido los valores totales para cada
período, de los cuales se puede visualizar que éstos tienden a reproducir la variación observada
en los sondajes ESSAT, ya que estas fuentes constituyen la principal descarga de recursos
desde el acuífero asociado a la zona de interés.

Por último, los caudales.descargados por las vertientes se muestran en el Cuadro
6.3.2-10.



CUADRO 6.3.2-9

RESUMEN DE LOS CAUDALES HISTORICOS EN EL VALLE DE AZAPA

PERÍODO SONDAJES NORIAS TOTAL

ESSAT NO ESSAT

(rn3/d) (l/s) (rn3/d) (l/s) (rn3/d) (l/s) (rn3/d) (l/s)

1-182 ENE/88 - JUN/88 41590 481.4 23950 277.2 10725 124.1 76265 882.7

183-366 JUL/88 - DIC/88 41590 481.4 23950 277.2 10725 124.1 76265 882.7

367-547 ENE/89 - JUN/89 40399 467.6 23833 275.8 10717 124.0 74949 867.5

548-731 JUL/89 - DIC/89 40399 467.6 23833 275.8 10729 124.2 74961 867.6

732-912 ENE/90 - JUN/90 39209 453.8 23720 274.5 10811 125.1 73740 853.5

913-1096 JUL/90 - DIC/90 39209 453.8 23461 271.5 10843 125.5 73513 850.8

1097-1277 ENE/91 - JUN/91 38018 440.0 23646 273.7 10744 124.4 72408 838.1

1278-1461 JUL/91 - DIC/91 38018 440.0 22894 265.0 10805 125.1 71717 830.1

1462-1643 ENE/92 - JUN/92 46353 536.5 22843 264.4 10734 124.2 79930 925.1

1644-1827 JUL/92 - DtC/92 46273 535.6 17994 208.3 11080 128.2 75347 872.1

1828-2008 ENE/93 - JUN/93 46255 535.4 18038 208.8 10995 127.3 75288 871.4

2009-2192 JUL/93 - DIC/93 53649 -620.9 18150 210.1 9736 112.7 81535 943.7

2193-2373 ENE/94 - JUN/94 56112 649.4 18622 215.5 9794 113.4 84528 978.3

2374-2557 JUL/94 - DIC/94 54316 628.7 18637 . 215.7 9874 114.3 82827 958.6

2558-2738 ENE/95 - JUN/95 55358 640.7 18435 213.4 9744 112.8 83537 966.9

2739-2922 JUL/95 - DIC/95 51693 598.3 20120 232.9 9457 109.5 81270 940.6



CUADRO 6.3.2-10
CAUDALES DE VERTIENTES

VERTIENTE AÑO

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
(Vs) (m3/día) (l/s) (m3/día) (l/s) (m3/día) (Vs) (m3/día) (Vs) (m3/día) (Vs) (m3/día) (Vs) (m3/día) (Vs) (m3/día)

LA CONCEPCIÓN 2645 22853 2206 19060 1765 15250 1324 11439 883 7629 8 65 O O O O
SAN MIGUEL 9201 79497 7706 66580 6211 53663 4716 40746 3222 27838 586 5063 232 2004 O O
MATAVACA 236 2039 189 1633 141 1218 94 812 47 406 O O O O O O
PEJERREEY 921 7957 737 6368 553 4778 369 3188 184 1590 O O O O O O

CONCHALIQUE 879 7595 703 6074 527 4553 351 3033 176 1521 O O O O O O
DREN 5300 45792 4240 36634 3180 27475 2120 18317 1060 9158 O O O O O O

COMUNDAD

EL SOCAVÓN 764 6601 611 5279 459 3966 306 2644 153 1322 O O O O O O
MITACmCA 1429 12347 1143 9876 857 7404 571 4933 286 2471 O O O O O O
MEDIALUNA 64 553 51 441 39 337 26 225 13 112 O O O O O O

DRENEL so 771 6661 617 5331 463 4000 309 2670 154 1331 O O O O O O
PEÑA BLANCA 1886 16295 1509 13038 1131 9772 754 6515 377 3257 O O O O O O

TOTAL 2410 208189 1971 170312 1533 132417 1094 94522 656 56635 59 5128 23 2004 O O
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RGURA 6.3.2-10
EXPLOTACI0N HSTORlCA DE AGUAS SUBTERRANEAS EN El. VAL1..E DE AZAPA
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e) Condiciones de Borde e Iniciales

i) Condiciones de Borde

En el extremo Oriente de la malla se definió una condición de borde de nivel
conocido, la que se localiza en el sector denominado Casa Grande a unos 6 Km. Aguas arriba
de Cabuza. Dicha porción del valle no presenta una explotación de agua subterránea de
consideración, por lo que sólo se requiere imponer un nivel constante en el tiempo. De acuerdo
con los antecedentes disponibles sobre mediciones del nivel en pozos cercanos se impuso un
valor de 510 m.s.n.m. (ver Cuadro 6.3.2-11). En la Figura 6.3.2-11 se muestra la ubicación de
dicha condición de borde en la malla del modelo.
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CUADRO 6.3.2-11
CONDICIONES DE BORDE SECTOR CASA GRANDE (VALLE DE AZAPA)

Celdas C.B.

Desde - Hasta

Fila Columna Fila Columna (m.s.n.m.)

23 110 42 110 510

ii) Condiciones Iniciales

La información de curvas isofreáticas, tanto dinámicas como estáticas
correspondientes al año 1988, obtenidas de un anterior estudio realizado para modelar el valle
de Azapa (AC-DGA, 1989), se usó como condición inicial de partida para el proceso de
calibración del modelo.

t) Parámetros Iniciales

La implementación de un modelo numérico de simulación requiere de una
aproximación inicial de los parámetros elásticos del suelo y la correspondiente distribución
espacial. La importancia de una estimación inicial adecuada de estas variables, se relaciona
directamente con la velocidad de la calibración del modelo, ya que una buena aproximación
base reducirá la necesidad de ajustar estos parámetros en las fases posteriores.

Para realizar la estimación inicial de las permeabilidades y su distribución
espacial en la zona en estudio necesarias para la calibración del modelo, se utilizaron las
transmisibilidades establecidas en el estudio hidrogeológico, las que divididas por los espesores
medios de cada sector del valle ofrecen una buena estimación inicial de la permeabilidad. En
el Cuadro 6.3.2-12 se presentan los valores iniciales determinados para las distintas zonas del
valle.
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CUADRO 6.3.2-12
PERMEABILIDADES INICIALES

SECTOR K

(mis)

CHUVAL-SOBRAy A 4 x 10-4 a 6 x 10-4

LAS RIVERAS 2 x 10-4

QUEBRADA DEL DIABLO 3 x 10-5 a 7 x 10-5

LAS MAlTAS-LAS ANIMAS 1 x 10-4 a 3,5 x 10-4

ALTO RAMÍREZ 4 x 10-5 a 7 x 10-5

PLANTA AZAPA 5 x 10-5 a 5 x 10-4

ARICA COSTA 5 x 10-5 a 1 x 10-4

ARICA NORORIENTE 5 x 10-6 a 1 x 10-5

g) Calibración del Modelo

Todo proceso de calibración de un modelo requiere de un conjunto de datos
observados que constituyan un patrón general al cual debe acercarse la representación
desarrollada. El momento en que el modelo sea capaz de reproducir con cierta precisión esta
información base, indicará que el proceso de calibración ha concluido, y la certeza asociada
otorgará una idea de la fidelidad con que el modelo opera.

Para el caso del modelo desarrollado han sido escogidos 17 sondajes para los
cuales se dispone de datos históricos de niveles dinámicos y/o estáticos. Los pozos definidos
corresponden a los designados en el catastro con los números 141, 142, 143,147,225,269,271,
101, 102, 103, 104, 109, 110, 115, 123, 283 y 284. Sus ubicaciones respectivas pueden
apreciarse en la Figura 6.3.2-12.

La calibración del modelo se orienta principalmente a lograr reproducir los
niveles del agua subterránea que han sido registrados históricamente, dentro del período de
calibración (1988 a 1995). Dado que en este caso se contó con adecuada información para
definir la geometría del sistema acuífero y al mismo tiempo se conoce la evolución histórica
de los bombeos a que ha sido sometido el acuífero en los últimos años, el ajuste de los niveles
simulados respecto de los valores observados, se efectuó únicamente modificando las
magnitudes del coeficiente de permeabilidad y del rendimiento específico así como de la
distribución espacial de ambos.
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En la Figura 6.3.2-13 se muestra la distribución y los valores finales de
penneabilidad a que se llegó luego del proceso de calibración. En total se discretizó el área de
estudio en 26 zonas con valores de penneabilidad de entre 2,2x 10-6 mis y 6,5 xl 04 mis. El
rendimiento específico adoptado finalmente varía entre 0,05 y 0,25 Ysu distribución espacial
se muestra en la Figura 6.3.2-14. En el Cuadro 6.3.2-14 se entregan los valores de este último
parámetro calibrado por zonas.

El grado de ajuste logrado con estas distribuciones de parámetros se puede
apreciar en las Figuras 6.3.2-15 a 6.3.2-20, las cuales muestran los valores simulados por el
modelo y los observados dentro del período de calibración. La línea contínua representa a los
primeros, mientras que los puntos aislados corresponden a los valores de las observaciones.
Pese a las grandes variaciones del nivel en el tiempo y a la gran diferencia de cotas entre los
extremos del sistema, el ajuste logrado es bastante estrecho lo que otorga suficiente
confiabilidad al modelo. Las magnitudes que dieron origen a estas figuras se pueden consultar
en el Anexo 6.3-4.

En las Figuras 6.3.2-21 y 22 se muestran, a modo de ejemplo, las curvas
isofreáticas resultantes para los años 1991 y 1995 correspondientes a la zona de Arica y Planta
Azapa, que es la de mayor concentración de la explotación del agua subterránea.

Finalmente, en el Cuadro 6.3.2-15 se presentan los balances de agua para todo
el período de simulación. La entrada subterránea que resulta del módelo (146 l/s) es muy
cercana al valor estimado del estudio hidrológico (160 l/s), lo que avala aún más el ajuste
logrado para la calibración del modelo.
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CUADRO 6.3.2-13
COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD

PARA EL MODELO CALIBRADO

ZONA PERMEABILIDAD
N° .- (mIs) x 10-5

I I.I
2 20
3 8,5

4 65
5 45
6 1

7 50
8 5
9 2
10 8

1I 49
]2 ] 6
13 022
]4 ]0
]5 6
]6 52
]7 20
]8 5
]9 ]0
20 40
21 4
22 25
23 0,3
24 1 5
25 ]0
26 4

315
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CUADRO 6.3.2-14
RENDIMIENTO ESPECÍFICO (Sy)
PARA EL MODELO CALIBRADO

ZONA RENDIMIENTO
N° ESPECÍFICO

I 1,00

2 0,08

3 0,20

4 0,20

.5 0,20

6 0,20

7 0,10

8 0,25

9 0,05

10 0,20

II 0,08

12 0,06

13 0,25
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CUADRO 6.3.2-15
BALANCE HÍDRICO PROMEDIO PARA EL PERÍODO 1988-1995

Millones de m3 l/s

ENTRADAS

FLUJO SUBT. ENTRANTE (ORIENTE) 36.959 146

RECARGA DESDE LA SUPERFICIE 52.927 210

TOTAL ENTRADA 89.886 356

SALIDAS

CAPTACIONES DE AGUA 225.060 892

TOTAL SALIDAS 225.060 892

EXTRACCIÓN DESDE EL 129.614 513
ALMACENAMIENTO DEL ACUÍFERO

ERROR DE CIERRE 23 (l/s) ó 2%

h) Conclusiones

Se ha elaborado y ajustado un modelo numenco de simulación del
comportamiento del sistema acuífero, que cubre gran parte del Valle de Azapa y de la zona
costera que ocupa la ciudad de Arica.

El modelo empleado corresponde al denominado MODFLOW que resuelve
numéricamente el sistema de flujo del acuífero, más un pre y post-procesador denominado
VISUAL-MODFLOW, que facilita enormemente el trabajo de ingreso y salida de información
del modelo.

El modelo fue calibrado para el período de tiempo que va de 1988 a 1995.
Dicho período fue seleccionado por las siguientes razones:

Existe gran cantidad de información (niveles estáticos y dinámicos) para los
años mencionados, en particular para los años 1988, 1993, 1994 Y 1995.

El sistema, para dicho período, ha estado sujeto a grandes cambios debido a la
fuerte explotación a que es sometido, generándose significativas alteraciones
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dinámicas en su funcionamiento, como por ejemplo descensos sostenidos de
niveles en algunos sectores.

El calibrar el modelo para el período mencionado, se traduce en una mayor
seguridad y representatividad de éste para ser usado como herramienta
predictiva para la administración de los recursos hídricos. Ello por cuanto han
quedado incorporadas en el modelo (a través de su calibración) una serie de
alteraciones que afectan al sistema.

Partiendo de estimaciones iniciales de los parámetros del modelo
(permeabilidad y rendimiento específico) se llegó, luego de su calibración, a valores que no
distan en exceso de dichas estimaciones, lo que significa que se logró una buena
representatividad de las características reales del sistema que se modela.

Respecto de la explotación del sistema desde los pozos y norias, se puede
afirmar que este factor es el de mayor incidencia en los cambios que ha experimentado el
sistema acuífero en los últimos años.

En general se logró una representación bastante buena de las condiciones reales
del sistema con el modelo, como se desprende del ajuste de niveles en el tiempo (para un
período extenso de tiempo de 8 años) y de los caudales subterráneos muy parecidos a los
valores estimados previamente.

6.3.3

a)

Modelo Hidrogeológico Sector Lauca

Límites de la Zona a Modelar

La zona incorporada en la modelación comprende las cuencas de los ríos Lauca
y Vizcachani, entre poco aguas arriba de la estación fluviométrica Río Lauca en Estancia el
Lago por el Norte (cuenca río Lauca) y canal Lauca en Las Rejas (cuenca río Vizcachani) hasta
poco aguas abajo de la confluencia del río Vizcachani con el río Lauca, sector Misitune. En el
Plano 6.3.3-1 a escala 1:50.000, se presenta el área de estudio y la zona modelada.

b) Funcionamiento General del Sistema MOdelado

De acuerdo con los estudios y análisis previos, se ha determinado que el
acuífero de la zona modelada presenta características de confinamiento en toda su extensión.

Actualmente, la explotación de agua subterránea en el área de estudio es
prácticamente nula, estando sólo en operación el pozo P4 de la Dirección de Riego y el pozo
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Pech 4 de la Minera Vilacollo. Lo anterior condicionó en gran medida la forma de elaborar el
modelo, en lo relativo a su calibración y validación. En efecto, el modelo fue calibrado en
régimen permanente intentando reproducir los niveles estáticos de agua subterránea medidos
en todos los pozos, mientras que la validación consistió en reproducir los niveles dinámicos
de las pruebas de bombeo de gasto constante registrados en cada uno de los pozos, pruebas
efectuadas recientemente en algunos de ellos y.cuando fueron construidos en el resto.

Por otro lado, los principales condicionamientos funcionales que singularizan
al sistema son los siguientes:

Se utilizaron condiciones de borde de nivel conocido y constantes, en cada una
de las entradas a la zona modelada (río Lauca y río Vizcachani), y en la salida.

Dada la naturaleza confinada del acuífero modelado, las recargas provenientes
de lluvias que precipitan en forma de agua o nieve y que se infiltran a la napa
subterránea, se tradujeron en incorporar puntos de recarga distribuidos a lo
largo del borde del contacto roca-relleno.

La delimitación del contacto roca-relleno se determinó a partir de los perfiles
geofisicos efectuados por gravimetría para el sector Oeste, y de acuerdo a la
topografia y geomorfología del terreno analizada a partir de cartas escala
1:50.000 del IGM. Por otro lado, la delimitación vertical de las formaciones
acuíferas se determinó a partir de los estudios geofisicos efectuados
(Geoexploraciones S.A.) y de los perfiles hidrogeológicos basados en las
estratigrafias de los pozos del área.

c) Discretización Espacial

i) Discretización en Planta

La discretización espacial en planta del modelo se refiere a la forma en que éste
es subdividido en celdas rectangulares, las que son definidas por la intersección de filas y
columnas.

La zona modelada se extiende entre los siguientes límites, expresados en
coordenadas UTM.

Límite Norte
Límite Sur
Límite Oeste
Límite Este

UTM - Norte,
UTM - Norte,
UTM - Este,
UTM - Este,

7.985.000
7.965.000

447.000
471.000
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El número definido de columnas (sentido Norte - Sur) es de 150 y el número
de filas (sentido Este-Oeste) es de 145. Lo anterior significa un total de 21.750 celdas, con un
ancho de celda máximo de 250 m y mínimo de aproximadamente 25 m (en torno a los pozos);
en la Figura 6.3.3-2 se puede apreciar la malla considerada.

ii) Discretización en Vertical

Dada la continuidad funcional del acuífero a modelar y sus características de
confinamiento, el sistema se discretizó en sólo un estrato.

El límite que define la cota del techo y del fondo de las celdas activas del
modelo, se estableció a partir de los perfiles geofisicos obtenidos del trabajo "Reinterpretación
Estudio Geofísico Sector Río Blanco - Ancochalloani", efectuado por Geoexploraciones en
Septiembre de 1995. En la Figura 6.3.3-3 se muestra en forma esquemática la ubicación en
planta de los puntos con cotas del techo y fondo del acuífero confinado, y como dato adicional
la cota de terreno correspondiente.

En el Cuadro 6.3.3-1 se presentan los datos que incluyen el número del sondaje
eléctrico vertical utilizado en las prospecciones, sus coordenadas UTM, la cota de terreno y las
cotas del techo y fondo del acuífero confinado, así como el espesor de este último. Dicha
información se obtuvo del informe "Reinterpretación Estudio Geofisico Río Blanco
Ancochalloani", realizado por Geoexploraciones S.A. en 1995, y de las estratigrafias de los
pozos Pech ubicados en el sector de Misitune.

Posteriormente, dicha información fue procesada con el software SURFER, el
cual se encarga de generar una superficie tridimensional por medio de una interpolación
matemática. Así, se dispuso de una representación suave y continua de los límites superior e
inferior del acuífero confinado modelado, la cual fue ingresada directamente al modelo VM.

d) Recargas

De acuerdo con los conocimientos que se tienen del área de estudio, las recargas
que se producen a la napa confinada son producto principalmente de las lluvias que son
generadas mayoritariamente por masas de aire que penctran al altiplano andino del Atlántico
vía cuenca del Amazonas (lluvias de verano), y que precipitan en forma de agua o nieve en las
altas cumbres ubicadas al Este y Oeste de la cuenca del río Lauca, y en las del Norte y Sur de
la cuenca del río Vizcachani. Las lluvias que precipitan entre el río Lauca y el lago Chungará
escurren en parte hacia el lado Este de las cumbres, generando los recursos superficiales del
río Chungará (afluente al lago Chungará); de las que escurren hacia el lado Oeste, una parte
infiltra a la napa, mientras que el resto escurre subsuperficialmente, aflorando a la llegada al
río Lauca, generando así recuperaciones en el río. El mismo proceso ocurre en la cuenca del
río Vizcachani.
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FIGURA 6.3.3-3
PUNTOS CON COTAS CONOCIDAS
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CUADRO 6.3.3-1
COTAS DE TERRENO, TECHO Y FONDO DEL AcufFERO

SEV ESTE NORTE COTA T. C.TECHO C.FONDO ESPESOR

1 451754 7974074 4397
2 451498 7973598 4351
3 451368 7973120 4378
5 452820 7973967 4364
6 452556 7973493 4362
7 452190 7973203 4344
8 451805 7972831 4370
9 453169 7973613 4359

10 452911 7973154 4337
11 452650 7972775 4382
12 452393 7972337 4388
13 452098 7971830 4374
14 454595 7973240 4355
15 454255 7972806 4350
16 454080 7972292 4325
17 453825 7972087 4360
18 455551 7973368 4351
19 455300 7972940 4343
20 455057 7972506 4345
21 454771 7972094 4341
22 454548 7971618 4352
23 454288 7971167 4365
24 453456 7971599 4375
25 456338 7972873 4350 4270 4005 265
26 456077 7972407 4340 4250 4000 250
27 455753 7971991 4340 4275 4020 255
28 455370 7971525 4350 4305 4120 185
29 455171 7971216 4360 4285 4080 205
30 454910 7970843 4370 4295 4063 232
31 457617 7973261 4336 4306 4116 190
32 457374 7972906 4327 4264 4077 187
33 457132 7972489 4334 4259 4067 192
34 456840 7972085 4306 4258 4039 219
35 456575 7971691 4336 4246 4049 197
36 456310 7971264 4337 -4247 4025 222
37 456091 7970914 4337 4290 4042 248
38 459208 7973147 4360 4288 4025 263
39 458646 7972364 4350 4305 4100 205
40 457953 7971080 4330 4288 4023 265
41 457577 7970783 4340 4280 4092 188
42 460351 7972901 4360 4290 4087 203
43 459882 7972134 4300 4263 4060 203
44 459553 7971718 4350 4285 4085 200
45 458726 7971094 4327 4290 4092 198
46 46111'0 7972488 4340 4215 4067 148



CUADRO 6.3.3-1
COTAS DE TERRENO, TECHO Y FONDO DEL AcuíFERO

SEV ESTE NORTE COTA T. C.TECHO C. FONDO ESPESOR

47 460578 7971509 4330 4170 4000 170
48 460220 7971160 4325 4157 3993 164
49 462130 7972351 4315 4265 3990 275
50 461553 7971725 4290 4265 3983 282
51 461032 7970717 4330 4110 3840 270
52 462000 7975000 4330 4270 4190 80
53 463000 7975000 4330 4280 4200 80
54 464000 7975000 4330 4295 4155 140
55 465000 7975000 4330 4255 4175 80
56 466000 7975000 4330 4250 4080 170
57 462050 7976000 4350 4308 4160 148
58 463000 7976080 . 4350 4268 4202 66
59 464000 7976000 4398 4338 4208 130
60 465000 7976000 4332 4297 4182 115
61 466000 7976000 4441 4396 4266 130
62 462000 7977000 4380 4315 4160 155
63 463000 7977000 4376 4326 4236 90
64 463650 7977000 4371 4314 4186 128
65 465000 7977000 4380 4345 4285 60
66 466000 7977000 4378 4345 4178 167
67 462000 7978000 4400 4305 4140 165
68 463070 7978025 4350 4255 4140 115
69 463780 7978000 4394 4334 4154 180
70 465000 7977950 4387 4352 4162 190
71 466000 7978000 4411 4371 4233 138
72 462000 7979000 4419 4269 4114 155
73 463000 7979000 4380 4300 4135 165
74 464000 7979000 4362 4302 4162 140
75 465150 7979000 4383 4291 4138 153
76 466000 7979000 4407 4345 4295 50
77 462000 7980000 4473 4373 4213 160
78 463000 7980000 4426 4316 4164 152
79 463900 7980000 4398 4328 4175 153
80 465000 7980000 4412 4332 4147 185
81 466000 7980000 4438 4378 4206 172
82 462000 7981000 4385 4283 4060 223
83 463000 7981000 4386 4269 4116 153
84 464000 7981000 4390 4245 4070 175
85 465000 7981000 4371 4281 4109 172
86 466000 7981000 4388 4288 4148 140
87 462000 7982000 4576
88 463000 7982000 4675
89 464000 7982000 4550
90 465000 7982000 4400
91 466000 7982000 4416



CUADRO 6.3.3-'
COTAS DE TERRENO, TECHO Y FONDO DEL ACUrFERO

SEV ESTE NORTE COTA T. C.TECHO C. FONDO ESPESOR

92 462000 7983000 4576
93 463000 7983000 4576
94 464000 7983000 4418
95 464800 7983000 4398
96 466000 7983000 4487
97 462000 7984000 4576
98 463000 7984000 4576
99 464000 7984000 4546

100 465000 7984000 4428
101 465950 7984000 4398
102 460000 7973000 4300 4250 4067 183
103 461000 7973000 4300 4250 4050 200
104 462020 7973000 4300 4253 4030 223
105 463300 7973000 4300 4290 4055 235
106 464000 7973000 4300 4240 4080 160
107 461050 7974000 4300 4235 4073 162
108 462000 7974000 4300 4243 4072 171
109 463000 7974000 4300 4235 4070 165
110 464000 7974000 4300 4250 4097 153
111 465000 7974000 4300 4215 4112 103

MISITUNE 463071 7969095 4291 4256 4221 35
462662 7969428 4280 4245 4210 35
462513 7969407 4278 4243 4208 35
462354 7969241 4276 4241 4206 35
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Como primera aproximación se llevó a cabo el cálculo de la recarga teórica al
área de estudio a través de una ecuación de balance hídrico en términos anuales, la cual se
presenta a continuación.

Q boc + P = Q mis + EVT + R (1)
donde:

Qboc =

P =
Qmis =

EVT =
R =

caudal superficial en el río Lauca justo aguas abajo de la bocatoma del canal
Lauca.
precipitación en el área de estudio.
caudal superficial en el río Lauca en el sector de Misitune (considera caudal del
río Vizcachani).
evapotranspiración en el área de estudio.
recarga que se produce a la napa confinada.

Nota: no se consideró variación de almacenamiento del acuífero confinado.

A continuación se explica brevemente cómo se determinó cada uno de los
términos involucrados en la ecuación de balance (1).

QBOC

P

EVT

=

=

=

=

debido a que la bocatoma del canal Lauca capta la totalidad de los recursos
superficiales del río, inmediatamente aguas abajo de dicha bocatoma el caudal
superficial es nulo.
se determinaron a partir de un análisis sobre las estadísticas existentes de las
estaciones Chucuyo Carabineros, Chungará Retén y Belén para el período
comprendido entre 1963 y 1994.
el caudal superficial del río Lauca en Misitune se obtuvo de acuerdo al estudio
hidrológico, también para el período comprendido entre 1963 y 1994.
se utilizó la relación EVT = I<e Eto ' con Kc el coeficiente de cultivo y ET o= Kp
x Ev, siendo Kp el coeficiente de cubeta y EV la evaporación de bandeja; el
procedimiento de cálculo se puede consultar en "Las Necesidades de Agua de
los Cultivos", estudio FAO Riego y Drenaje N°24. Las relaciones se aplicaron
a un área de 11 Km2 correspondiente a bofedales y al resto del área suponiendo
suelos no cultivados o desnudos.

Se calculó la recarga al acuífero confinado, evaluando la ecuación 1) en
términos anuales; en los años donde la recarga dio negativa significa que toda el agua
disponible es consumida y evapotranspirada, resultapdo por lo tanto que la recarga es nula.

Dada la gran incertidumbre en el cálculo de la evapotrenspiración, la recarga
resultó ser de entre 300 l/s y 1.000 l/s, dependiendo de si se considera que toda el área de
estudio (cuenca) evapotranspira o sólo la planicie limitada por el contacto roca-relleno. En
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consecuencia los valores así determinados sólo sirvieron como punto de partida en la
calibración del modelo. Lo señalado se justifica debido a que todos los cálculos efectuados son
sólo teóricos, y obtenidos con poca información.

e) Condiciones de Borde

En los extremos Norte, Sur y Oeste de la malla se definieron condiciones de
borde de nivel conocido. El primero, corresponde a parte del f1ujo de entrada al modelo
proveniente del sector de las ciénagas de Parinacota; de acuerdo con las isopiezométricas
definidas en el acápite 3.4, se impuso un valor constante e igual a 4.360 m.s.n.m.

En el extremo Oeste, que corresponde al flujo de entrada por el sector de la
cuenca del río Vizcachani, también se impuso un valor constante e igual a la cota de terreno
del sector, 4.400 m.s.n.m.; lo anterior puesto que los niveles en dicha parte son igual a la cota
de terreno.

Finalmente, en el extremo Sur del área modelada, se impuso un valor constante
e igual a 4.260 m.s.n.m., determinado también de acuerdo con las isopiezométricas definidas
anteriormente.

En la Figura 6.3.3-4 se señala la ubicación general de las condiciones de borde
antes señaladas.

f) Calibración del Modelo

Puesto que en el área de estudio la explotación de agua subterránea es muy baja,
y además se cuenta con muy poca información de caudales bombeados y niveles (sólo en el
pozo 4), el proceso de calibración se llevó a cabo para una situación en régimen permanente,
intentando reproducir los niveles estáticos medidos en 9 pozos del área de estudio. En el
Cuadro 6.3.3-2 se indica cada pozo con su nivel estático considerado, mientras que en la
Figura 6.3.3-5 se presentan sus ubicaciones respectivas.
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CUADRO 6.3.3-2
POZOS Y NIVELES ESTÁTICOS CONSIDERADOS EN LA CALIBRACIÓN

POZO NIVEL ESTÁnco (m.s.n.m.)

P6 4332,9

P8 4333,2

P7 4307,1

PI0 4306,4

P9 4289,5

P5 4291,3

PECH4 4278,6

P4 4305,2

P3 4342,6

Los niveles estáticos presentados en el cuadro anterior corresponden al
promedio de los medidos en las campañas de terreno efectuadas como parte del presente
estudio, así como los medidos cuando los pozos fueron construidos. En el caso del pozo
Pech 4, se tomó el promedio de entre todos los pozos Pech (muy cercanos entre sí) de modo
que dicho nivel fuera representativo del sector.

Por otro lado, debido a que el acuífero modelado es confinado, la única forma
de representar una recarga producto de las lluvias es incorporar pozos ficticios que introduzcan
agua al acuífero distribuidos a lo largo de todo el contacto roca-relleno. Dicha recarga fue
distribuida a lo largo de las tres líneas de contacto roca-relleno, de acuerdo a los porcentajes
de área qué involucra el sector entre dicho contacto y el límite de la cuenca correspondiente;
los porcentajes calculados son los siguientes:

Sector Este =

Sector Oeste =
Sector Sur-Oeste =

31 % de la recarga total
58% de la recarga total
11 % de la recarga ·total

La recarga incorporada al modelo se definió a lo largo de cada uno de los
contactos roca-relleno, tal como fuera antes señalado; en las cercanías de las condiciones de
borde de nivel constante, no se colocaron pozos ficticios de recarga para no interferir con las
características que representan.
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El proceso de calibración del modelo está orientado principalmente a lograr
reproducir los niveles estáticos del agua subterránea que han sido registrados. Dado que en este
caso se contó con una adecuada información para definir la geometría del sistema acuífero, el
ajuste de los niveles simulados respecto de los valores observados, se efectuó modificando la
magnitud y distribución espacial del coeficiente de permeabilidad y la magnitud de la recarga
total al sistema. Se debe señalar que debido a que la calibración se ha efectuado en régimen
permanente, no entra en juego el coeficiente de almacenamiento en el proceso.

En la Figura 6.3.3-6 se muestra la distribución y los valores finales de
permeabilidad a que se llegó luego del proceso de calibración. En total se discretizó el área de
estudio en 8 sectores con valores de permeabilidad entre 3 x 10-6 mis y 6,6 x 10-5 mIs; en el
Cuadro 6.3.3-3 se indican los valores por sector.

CUADRO 6.3.3-3
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

PARA EL MODELO CALIBRADO

SECTOR PERMEABILIDAD
(m/s) x 10-6

1 8

2 66

3 13

4 16

5 28

6 45

7 10

8 3

Respecto a la recarga subterránea total del sistema acuífero del Lauca, se
probaron diferentes magnitudes, resultando finalmente un valor cercano a 200 l/s (193 lIs). La
recarga final considerada en el proceso de calibración es, menor que el rango determinado en
forma teórica a través de balances, es decir que en un principio ésta fue sobrestimada. Con
recargas superiores a 200 l/s el modelo no respondió en forma adecuada, lo que significa que
el rango de valores determinados por balances hídricos no fue correcto.

El grado de ajuste logrado con la distribución de permeabilidades antes señalada
y con una recarga total de 193 l/s se puede apreciar en la Figura 6.3.3-7, mientras que en el
Cuadro 6.3.3-4 se presentan los valores observados y simulados, junto con la discrepancia en
metros entre ambos; en la Figura 6.3.3-8 se muestran las isopiezométricas simuladas cada 5 m.
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CUADRO 6.3.3-4
NIVELES ESTÁTICOS OBSERVADOS Y SIMULADOS

POZO NIVEL OBSERVADO NIVEL SIMULADO DIFERENCIA
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.) (m)

P6 4332,9 4333,6 -0,7

P8 4333,2 4333,3 -O, I

P7 4307,1 4307,9 -0,8

PlO 4306,4 4303,3 +3,1

P9 4289,5 4289,7 -0,2

P5 4291,3 4288,6 +2,7

PECH4 4278,6 4278,0 +0,6

P4 4305,2 4303,8 +1,4

P3 4342,6 4343,4 -0,8

El promedio del error absoluto de la diferencia entr<; el nivel observado y
simulado de los 9 pozos de observación utilizados en la calibración fue de 1,2 m.

Por otro lado, los caudales subterráneos que entran al sistema son los siguientes:

Sector Río Lauca Norte = 79 l/s
Sector Río Vizcachani Oeste = 8 l/s
Recarga por límites del modelo = 193 l/s
Caudal total que ingresa al área
de estudio = 280 l/s

En la minuta "Diagnóstico Sobre la Potencialidad de los Pozos de Agua
Subterránea de la Dirección de Riego ubicados en la Cuenca del Río Lauca" efectuada por esta
Oficina en Agosto de 1996, se recomendó un caudal de explotación total máximo a través de
los pozos 4, 5, 6, 7, 8, 9 Y 10 de 288 l/s. De aquí se desprende que ambos resultados, el
entregado por el modelo (280 l/s) y el recomendado en la minuta señalada son coincidentes.

Finalmente, se debe señalar que el ajuste logrado en la calibración, no obstante
haberse llevado a cabo en condiciones permanentes, es razonable, tomando en cuenta las
diferencias de niveles impuestos como condiciones de borde, esto es, 140 m en la cuenca del
río Vizcachani y 100 m en la cuenca del río Lauca.
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g) Validación del Modelo

Puesto que la calibración del modelo llevada a cabo reflejó sólo el
comportamiento de los niveles estáticos en el acuífero confinado modelado en condiciones
permanentes sin bombeo, se ha estimado conveniente estudiar el comportamiento del modelo
en régimen impermanente considerando bombeos desde los pozos existentes.

Una forma de validar el modelo frente a una situación impermanente con
bombeo, es utilizar las pruebas de gasto constante efectuadas cuando los pozos se construyeron
y las recientes, e intentar reproducir los niveles dinámicos o depresiones medidos. Se debe
tomar en cuenta que reproducir una situación puntual de bombeo desde un pozo, con un
modelo de simulación que abarca una zona muy amplia, como es el caso de estudio, es
obviamente muy complicado, suponiendo además que las pruebas de bombeo fueron ejecutadas
correctamente.

El ajuste de los niveles simulados respecto a los niveles medidos, se llevó a
cabo únicamente modificando magnitudes y distribución espacial del coeficiente de
almacenamiento del acuífero confinado, manteniendo inalterados los valores y distribución de
permeabilidad determinados en la calibración.

Respecto a los valores finales del coeficiente de almacenamiento adoptados en
el proceso de validación fueron para toda el área de estudio 1x 10-8

, excepto en los sectores de
ubicación de los pozos 7 y 10 que fueron 4 x 10-6 Y 1 x 10-6

, respectivamente. Se debe aclarar
que el valor del coeficiente de almacenamiento que maneja VM es por unidad de espesor del
acuífero confinado, y es por esto que los valores adoptados son tan pequeños.

El modelo inicia la operación con los niveles de agua subterránea estáticos
determinados en el proceso de calibración. Los pozos bombean durante 365 días, e interesan
los niveles ,dinámicos al cabo de 3 días de operación continua para ser comparados con los
obtenidos en las pruebas de bombeo correspondientes.

En el Cuadro 6.3.3-5 se muestran las depresiones medidas en las pruebas de
gasto constante junto con las determinadas por el modelo al cabo de 3 días de bombeo
continuo, mientras que en la Figura 6.3.3-9 se muestran las curvas de igual nivel piezométrico
cada 5 m, a los 3 días de solicitación.
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CUADRO 6.3.3-5
DEPRESIONES MEDIDAS Y SIMULADAS

POZO CAUDAL BOMBEO DEPRESIÓN MEDIDA DEPRESIÓN SIMULADA
(l/s) (m) (m)

P6 35 * 25,28 19,49

P8 60 * 25,14 20,91

P7 56 * 48,03 47,39

P(O 7 37,15 20,93

P9 60 * 57,91 33,06

P5 40 * 64,87 28,87

PECH4 38,5 32,16 23,61

P4 35 34,70 34,26

P2 10 47,16 32,66

* Pruebas de bombeo efectuadas en primer semestre de 1996. El resto corresponde a cuando el
pozo fue construido.

No obstante que en algunos pozos la depresión simulada difiere en un alto
porcentaje respecto a la medida en la prueba de bombeo, se estima que la validación efectuada
es razonable, tomando en cuenta fundamentalmente que el modelo ha sido ajustado a una zona
de aproximadamente 250 Km2 (25.000 hás), Yse intenta reproducir lo que ocurre en un punto
(pozo) cuando desde éste se bombea un cierto caudal durante sólo 3 días.

Por otro lado, es importante señalar que los tiempos de estabilización del nivel
dinámico calculados por el modelo, son similares a los registrados en las pruebas de bombeo;
en la Figura 6.3.3-10 se puede visualizar lo señalado. En dicha figura se puede apreciar que en
los pozos 7 y 10 no se advierte una estabilización de los niveles, lo que puede ser corroborado
a través de la prueba de bombeo reciente efectuada en el pozo 7 (en el pozo 10 no se efectuó
recientemente una prueba de bombeo), en que los niveles no se estabilizaron completamente
luego de 72 horas de bombeo continuo.

h) Conclusiones

Se ha elaborado y ajustado un modelo numenco de simulación del
comportamiento del sistema acuífero que cubre una extensa área de las cuencas de los ríos
Lauca y Vizcachani, en el denominado Parque Nacional Lauca.
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El modelo empleado corresponde al denominado MODFLOW, el cual resuelve
numéricamente el sistema del flujo de agua subterránea en un acuífero, más un pre y post
procesador denominado VISUAL-MODFLOW, que facilita el trabajo de ingreso y salida de
informacióh del modelo.

No obstante la poca información que existe en el área de estudio, respecto al
comportamiento del acuífero, frente a diversas situaciones en la explotación de los recursos
subterráneos actuales e históricas, además de la casi nula solicitación externa a que ha estado
expuesto el acuífero, se calibró el modelo en régimen permanente, reproduciendo los niveles
estáticos en 9 pozos distribuidos en toda el área de estudio. El ajuste logrado fue satisfactorio,
con un error promedio entre niveles observados y simulados de sólo 1,2 m.

Por último, con el objeto de estudiar y analizar el comportamiento del sistema
en régimen impermanente, incluyendo bombeo desde los pozos existentes, se operó el modelo
imponiendo un bombeo constante en 9 pozos con un caudal similar al registrado durante las
pruebas de bombeo de gasto constante que han sido efectuadas. De ese modo, y variando sólo
el coeficiente de almacenamiento en el área y registrando el nivel dinámico en cada pozo de
bombeo a los 3 días de operación simultánea, se compararon las depresiones simuladas con
aquellas medidas en las respectivas pruebas de bombeo. Los ajustes alcanzados resultaron
razonables, tomando en cuenta fundamentalmente que el modelo simula el comportamiento
del sistema acuífero de una gran extensión, y que se intentó reproducir lo que sucede en
sectores puntuales (pozos) en un pequeño lapso de tiempo.

6.4 MODELO DE CALIDAD DEL AGUA

6.4.1 Introducción

Las estadísticas de calidad de las aguas subterráneas de la cuenca inferior del
río San José indican un incremento sostenido de la salinidad de las aguas en los últimos 30
años. La concentración de cloruros del orden de 150 mg/l, ha crecido entre 3,9 y 13,3 mg/l/año
en el sector de Arica, mientras que la conductancia específica de 1.200 Ilrnho/cm ha registrado
aumentos entre 8 y 16 IlrnhO/Cm/año . Este fenómeno, junto con el incremento de salinidad que
se produce desde aguas arriba hacia aguas abajo, están posiblemente asociados al riego
intensivo que se hace en el valle con aguas del canal Azapa yaguas subterráneas.

El objetivo de este capítulo es la elaboración de un modelo de calidad del agua
que represente los fenómenos de incremento de la salinidad del agua subterránea, tanto espacial
como temporalmente, mediante la identificación y cuantificación de los principales
mecanismos que producen el fenómeno. Los parámetros modelados son la concentración de
cloruros y la conductividad.
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El tramo de acuífcro que será rcpresentado por el modelo comprende
aproximadamente los últimos 40 kilómetros antes de la desembocadura y está comprendido
entre el sector de Pampa Grande y la desembocadura, junto a la ciudad de Arica.

Para el caso en estudio se utilizó un modelo de balance de masas, es decir,
balance de agua y balance de salinidad me4iante una discretización anual del fenómeno.

Este modelo ha sido elaborado especialmente para el caso analizado y considera
los fenómenos de balance de agua y salinidad asociados a variables como: riego, percolación
desde canales y zonas de riego, evapotranspiración desde zonas de riego, extracciones
efectuadas al acuífero para distintos usos, descenso de los niveles de la napa y flujo
subterráneo.

El modelo sólo consIdera la calidad de las aguas subterráneas, ya que las aguas
superficiales se captan íntegramente por el canal Azapa y sus variaciones de calidad son poco
significativas en el tramo estudiado.

Cabe indicar que la información disponible, consistente en análisis en algunos
pozos del sistema a lo largo del tiempo, es sólo información puntual y no permite representar
en forma caballas características espaciales medias de salinidad en cada sector modelado. No
existe información a lo largo del tiempo en pozos aguas arriba del sector Cabuza. Lo anterior
sólo permite la elaboración de un modelo muy simplificado, no acabaao, para representar las
tendencias de aumento de salinidad en el acuífero del Valle de Azapa.,

6.4.2 Proceso de salinización

En el caso estudiado los fenómenos más relevantes que intervienen en el
proceso de 'salinización son el proceso de evapotranspiración desde zonas de riego, que produce
acumulación de sales en la superficie de los predios, la percolación desde zonas de riego, que
permite la lixiviación de estas sales, la retención de sales en la zona no saturada y la intrusión
salina. De acuerdo a la información recogida en la elaboración del modelo hidrogeológico, la
intrusión salina no juega un papel relevante en el proceso de salinización, por lo que no se
consideró en este modelo.

Los parámetros de salinidad que finalmente se modelaron son la conductividad
eléctrica y la concentración de cloruros, pues son los más representativos del nivel de salinidad
en el agua.

El riego se realiza en el valle con las aguas del canal Azapa, provenientes del
río San José, y con aguas que se extraen desde el acuífero. Una parte del agua de riego se pierde
a la atmósfera por evapotranspiración mientras el resto infiltra hacia el acuífero arrastrando el
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exceso de sales dejado por la evapotranspiración. Es posible que una fracción de las sales se
acumule en el suelo en un proceso de salinización. El resto incrementa la salinidad de las aguas
subterráneas.

Las aguas subterráneas, a su vez, son extraídas a través de pozos, tanto para su
uso agrícola, como para satisfacer la demanda de agua potable. El agua utilizada para riego
vuelve a sufrir un incremento de salinidad por efecto de la evapotranspiración, en tanto el agua
extraída para abastecimiento humano sale del sistema.

Como resultado del proceso de riego, .las aguas subterráneas experimentan un
incremento de su salinidad hacia aguas abajo, a medida que se va reduciendo su volumen por
evapotranspiración mientras el contenido de sales permanece igual. El uso de agua para
abastecimiento humano, por su parte, si bien no contribuye directamente al incremento de la
salinidad, porque extrae agua y sales en la misma proporción en que se encuentran, reduce el
volumen de agua subterránea disponible para diluir el aporte de sal del proceso de riego, por
lo que el resultado neto es un incremento mayor de la salinidad.

Por otra parte, partiendo desde una condición sin riego o sin extracción de agua
para abastecimiento o con riego y extracción en menor intensidad que las actuales, también se
produce un incremento de la salinidad en el tiempo debido a que el mayor aporte de aguas
salinas, producto de la evapotranspiración, va gradualmente aumentando la concentración hasta
que se alcanza un nuevo valor de equilibrio, en que la salinidad es tari alta que las salidas de
agua de un determinado volumen permiten equilibrar los ingresos de sal.

6.4.3 Bases conceptuales del modelo

Para efectos del modelo, se ha supuesto que tantó el sistema superficial como
el acuífero, se pueden representar como un sistema unidimensional. Discretizando éste, desde
aguas arriba hacia aguas abajo, y en el tiempo, resultan variables identificadas por los
subíndices i y j, indicativos de la posición espacial y temporal, respectivamente. Así, la variable
vij representa la condición en el elemento i en el período j, tal como se indica
esquemáticamente en la Figura 6.4.3-1.

Se ha supuesto que a cada zona de riego existe asociada la porción del acuífero
ubicada debajo de ésta.. Del volumen de agua aportado por el canal, para satisfacer las
necesidades de riego, una parte evapotranspira y el resto percola hacia el acuífero arrastrando
consigo la masa de sal contenida en toda el agua de riego, por lo que su concentración aumenta
en proporción a la evapotranspiración. Además, una parte del agua de los canales infiltra, por
efecto de las pérdidas del sistema de conducción. Para esta infiltración se ha supuesto que el
incremento de salinidad, 'que es proporcional a la evaporación directa desde los canales, es
despreciable.
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La porción de acuífero entrega las aguas subterráneas captadas, tanto para riego
como para otros usos, y recibe la infiltración desde las zonas de riego y desde los canales. Se
ha supuesto que una fracción de la sal arrastrada por la infiltración pennanece en el suelo, no
alcanzando las aguas subterráneas, valor que fue calibrado en la modelación. La porción de
acuífero de cada módulo, además, recibe el aporte de sal desde el módulo de aguas arriba y,
asimismo, entrega su aporte al módulo de aguas abajo.

a) Variables del modelo

Las variables que representan el sistema para un elemento son las siguientes:

Cantidad de agua

RC: volumen de riego extraído desde el canal.
RV: volumen de riego con agua superficial desde vertientes.
Q: caudal transportado por el canal en la entrada de la zona de riego respectiva.
S: superficie de riego
ET: evapotranspiración
IR: infiltración desde la zona de riego
IC: infiltración desde los canales de riego en cada zona
RP: volumen de riego extraído desde las aguas subterráneas
AP: volumen de agua extraído desde las aguas subterráneas para abastecimiento humano

(agua potable) u otros usos diferentes del riego.
QS: volumen de aguas subterráneas aportado hacia el elemento de aguas abajo.
D.V: Variación del volumen de agua subterránea por efecto de la extracción excesiva

Calidad del agua

CC: concentración de cloruros, conductividad o cualquier elemento conservativo a analizar,
presente en el agua del canal en la entrada de la zona de riego respectiva.

CV: concentración del elemento en las fuentes de aguas superficiales complementarias al
canal.

C: concentración del elemento en el agua subterránea.
CI: concentración del elemento en la infiltración desde la zona de riego.

b) Ecuaciones de balance de agua

En el canal:

El caudal del canal antes de una zona de riego debe ser igual a la suma de las
pérdidas por infiltración que se producen en los canales en la zona, la extracción para riego y
el caudal que continúa hacia la zona siguiente:
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Q.. = IC· .+RC. .+Q. l'IJ IJ IJ 1+ J

Si la distribución de caudales está bien hecha entre las distintas zonas de riego,
en la última de ellas se debería ocupar todo el caudal del canal, es decir, el caudal que continúa
hacia aguas abajo debería ser nulo.

En la ecuación anterior se supone que tanto las pérdidas por infiltración en el
sistema de canales como la demanda de agua para riego son conocidas, por lo que su aplicación
permite calcular los caudales remanentes en el canal, aguas abajo de cada zona de riego.

En el predio:

El aporte de agua de riego, superficial y subterránea, debe ser igual a la suma
de la evapotranspiración y la infiltración:

En esta ecuación se supone conocidas las demandas de riego y la infiltración,
por lo que su aplicación permite evaluar, por diferencia, la evapotranspiración efectiva.

En el agua subterránea:

El aporte de agua subterránea desde el módulo de. aguas arriba más la
infiltración debe ser igual a la extracción de agua subterránea para riego más la extracción para
otros usos más la variación de volumen por descenso del nivel freático más los afloramiento
de la napa en forma de vertientes y más el aporte de agua subterránea al módulo siguiente:

QS· I '+IR .+IC.· = RP· '+AP·.+ y. '+Ry..+QS..1- J IJ IJ IJ IJ - IJ IJ IJ

En esta ecuación son conocidas la infiltración y las extracciones de agua,
mientras que los caudales subterráneos correspondientes a los traspasos de recursos entre los
módulos de simulación, se pueden obtener a partir de la aplicación del modelo hidrogeológico
del valle de Azapa. Con esta información es posible evaluar la relación anterior y determinar
las variaciones de volumen en cada uno de los módulos.

No se ha considerado el desfase de las percolaciones ya que se adoptó una
discretización temporal de períodos suficientemente largos (un año).
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c) Ecuaciones de balance de masas

En el predio:

El aporte de salinidad que produce el agua del canal, más el aporte de salinidad
por efecto del riego con agua subterránea, debe ser igual a la salinidad que se incorpora al suelo
junto con la infiltración desde la zona de riego y desde los canales:

RC. .xCc. +RV· .xCV· +RP· .xc. ·=IR .xCI· +IC. .xCc.·IJ IJ IJ IJ IJ IJ IJ IJ IJ IJ

Esta ecuación supone que no hay un incremento acumulativo de la salinidad a
nivel de la capa superficial del suelo agrícola. Esto se puede justificar por la práctica de lixiviar
los suelos cuando la acumulación de sal es excesiva. Sin embargo, es posible que una parte de
la salinidad se acumule en las niveles inferiores del suelo. Suponiendo que la fracción retenida
por el suelo es f.-l, entonces la cantidad de sal que llega al agua subterránea es:

(l-f.-l)xlxCI

La aplicación de esta ecuación supone conocidas todas las variables, excepto
la concentración de salinidad de la infiltración en la zona de riego (CI¡), valor que se puede
calcular por simple balance.

En el agua subterránea:

La masa de sal en un elemento de agua subterránea al final de un período de
tiempo _Tes igual a la masa de sal existente al inicio del período, más los aportes de sal
durante el período, menos las salidas. Los aportes están constituidos por la entrada de sal desde
el elemento de aguas arriba y la fracción de la infiltración que llega a las aguas subterráneas.
Las salidas están constituidas por la sal contenida en las extracciones para riego y para otros
usos, y en el traspaso de salinidad hacia el nodo de aguas abajo.

o bien,

Vi· .xc. .=v.. Ixc.. I+QS. I .xc. I +(l-IJ)(IR .xCI· +IC. .xcc. ·-RP· .xc. ·-AP· .xc. .-QS.. xC..IJ IJ IJ- IJ- 1- J 1- J f'" IJ IJ IJ IJ IJ IJ IJ IJ IJ IJ

La ecuación anterior permite calcular la concentración de sal en un módulo del
acuífero en un período determinado, en función de la concentración en el período anterior y los
aportes y extracciones de sal. Sin embargo, no puede ser usada para calcular la distribución
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espacial de la concentración con independencia del período anterior, ya que no está basada en
relaciones que permitan obtener esta información.

La forma correcta de aplicar esta ecuación es mediante una hipótesis razonable
respecto de la distribución de salinidad inicial y luego calcular las concentraciones resultantes
en los períodos siguientes.

6.4.4 Información disponible

Para la elaboración del modelo se utilizó los siguientes antecedentes:

a) Catastro de sondajes y norias de la cuenca del río San José

Este catastro fue realizado por AC Ingenieros Consultores entre mayo y junio
de 1996. El catastro incluye 361 pozos y 391 norias, de los cuales entrega la siguiente
información: ubicación, sector, uso (agua potable, riego o industrial), cota, prueba de bombeo,
profundidad, diámetro, nivel estático, nivel dinámico y caudal.

b) Antecedentes históricos de caudales de los pozos y norias

Estos antecedentes consisten en la estadística de caudales diarios bombeados
desde los sondajes y norias, desde 1988 hasta 1995. En algunos casos sólo se cuenta con
información hasta 1993.

c) Valores medios mensuales de la evapotranspiración en el valle de Azapa,
estimados a partir de balances de masa en cada módulo de simulación.

d) Estadística de caudales del canal Azapa.

Se cuenta con estimaciones de los caudales en los canales derivados. Estas
estimaciones se realizaron a partir de mediciones en la bocatoma y de las acciones de agua.

e) Percolación total por sector de riego y percolación desde los canales.

t) Información histórica de niveles de agua subterránea.

Se cuenta con información para 15 pozos, de la variación de los niveles estáticos
de la napa.
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g) Datos de basamento

Se cuenta con perfiles de basamento, en donde se entrega su ubicación espacial,
latitud y longitud, cota de terreno, cota del basamento y el espesor la roca.

h) Planos de la zona de estudio

En el Plano 3.3.1-1 se presentan los pozos y las norias identificados con su
número respectivo, el Plano 3.4.1-1 corresponde al trazado de las curvas isofreáticas de
diferentes años en el valle de Azapa, y en los Planos 5.1.1-1a y 5.1.1-1b se pueden visualizar
los distintos sectores de riego.

6.4.5 Confi~uración del sistema

Para efectos de la modelación, el sistema se fraccionó en 9 zonas o módulos,
cada una de ellas consistentes en varios sectores de riego que conforman un unidad con cierto
grado de homogeneidad. En el caso de las zonas 6 y 7, se fraccionó algunos de los sectores para
evitar que se definieran zonas de tamaño significativamente superior al de otras. En el Cuadro
6.4.5-1 se presenta la distribución de sectores correspondiente a cada zona definida, con sus
áreas de riego respectivas.
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DISTRIBUCIÓN DE SECTORES POR CADA ZONA DE RIEGO
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Zona Sector Superficie por sector Superficie por Zona Km
(Há) (Há)

Zona I Ticnamar-Belén 52,74
Surire 97,83 150,57 6,8-10,6

Zona Il Camiña 80,01
La Cruz 76,32
Hijos Livilcar 103,50 259,83 10,6-14,6

Zona III Livilcar 92,34
18 de Sept. 115,47

. Sobraya Norte 59,13
Sobraya Sur 186,75 453,69 14,6-19,3

Zona IV Cerro Blanco 313,92
Cabuza 123,93 437,85 19,3-25,1

Zona V S. Irene Chuval 247,95
Cerro Moreno 378,38 624,33 25,1-30,9

Zona VI Las Riveras 76,86 .
San Miguel 72,09
Juan Noé 165,87
Las Maitas 166,86
Alto Ramírez S 68,31 549,99 30,9-36,0

Zona VII Juan Noé 137,52
Las Maitas 198,36
Alto Ramírez N 23,13
Alto Ramírez S 281,16
Cerro Sombrero 12,51 652,68 36,0-38,8

Zona VrII Alto Ramírez N 2,97

Cerro· Sombrero 88,20

Pago de Gómez 409,14

Pago de Gómez
540,90 1.041,21 38,8-44,5

Zona IX Ciudad de Arica 0,0 0,0 44,5-45,2

ITotal I 4170,15 I 4170,15 I
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6.4.6 Valores de las variables del modelo

En el Cuadro 6.4.6-1 se presentan los valores de las variables utilizadas en el
modelo de calidad. La porosidad total y efectiva fue estimada según el estudio hidrogeológico
del sector, que se presenta en el punto 3 de este informe y cuyo valor representativo es de un
10%.

El parámetro alfa, que representa la fracción de salinidad que es retenida por el
suelo en el proceso de percolación, se calibró de acuerdo a los perfiles se salinidad históricos
presentados en las Figuras A.4.1-63 a la A.4.1-68 del Anexo 4-1. Estos perfiles corresponden
a análisis en puntos específicos del sector analizado y no representan cabalmente la situación
media del acuífero. Sin embargo, son útiles para estudiar la tendencia que siguen los
parámetros de salinidad en el acuífero.

El caudal subterráneo entrante al sistema y pasante entre cada zona corresponde
al valor entregado por el modelo hidrogeológico, en su simulación del período de calibración
(1988-1996).

La geometría del acuífero corresponde a una simplificación en base a la
información contenida en el Anexo 3.4-1. Esta información no incluye la zona aguas arriba de
Cabuza por lo que se supuso una geometría del acuífero en este sector.,

La información de caudales de canales de riego y las infiltraciones desde estos
canales corresponde a la presentada en el Anexo 3.6-1 de este informe.

Los caudales extraídos desde los pozos se determinaron a partir de la
información que se presenta resumida en el Cuadro 3.3.2-2. En el Cuadro 3.3.1-3 se presenta
un catastro en que contiene información de los usos dados a cada pozo.

La información de calidad de agua del canal Azapa corresponde al estudio
"Monitoreo de la Cuenca del Valle de Azapa - Arica", realizado por Ayala, Cabrera y
Asociados Ltda. en 1995.

La información de la condición inicial de la simulación está hecha en base a los
perfiles históricos de salinidad presentados en las Figuras A.4.1-63 a la A.4.1-68 del
Anexo 4-1, estimándose la calidad en los puntos intermedios que no poseen información. No
existe información de calidad de agua subterránea aguas arriba del sector Cabuza por lo que,
para efectos del modelo, fue estimada a partir de la calidad medida en los primeros pozos del
sector.



CUADRO 8.4.&-1
VARI8LES DEL MODELO

Porosidad del acuífero
total 0.2
efectiva 0.1

Retención de sales del suelo (calibrado)

sector alfa
1 O
2 O
3 O
4 O
5 O
6 0.6
7 1
8 0.5
9

Flujo subterráneo
Caudal estimado en la entrada del aectol

año Caudal Caudal
l/s Mm3/ario

1988
lDllQ

19SKl

1991
1992
1993
1994
1995

154
188
108

88
79
69
71
75

4.858
5.884
3.405
2.715
2.504
2.188
2.229
2.356

D.t~ gMMrllI. d. I~ módul~

Módulo km km Largo ancho Cota Area napa Cota Volumen Area de
InicIal final módulo baaam. roca InIcial Inicial riego

napa acultera
m m msnm Mm2 msnm Mm3 há

O 0.00 6.82 8820 800.00 785.5 5.456 849.6 eD.95 O
1 6.82 10.61 3790 800.00 646.8 3.032 743.4 58.ea 150.57
2 10.61 14.64 4030 800.00 569.7 3.224 Cl67.4 63.02 259.63
3 14.84 19.34 4700 800.00 487.7 3.760 592.9 79.12 453.69
4 19.34 25.16 5620 869.82 388.6 5.179 485 122.63 437.85
5 25.16 30.94 5780 1172.07 271.1 6.775 356.5 115.71 624.33
6 30.94 36.00 5060 969.80 181.2 5.007 247 85.90 549.99
7 36.00 38.82 2820 1996.33 101.3 5.630 150.7 55.62 852.88
8 38.82 44.46 5640 3240.31 ·14.1 18.275 93.84 394.53 1041.21
9 44.46 45.23 774 3745.63 -154.1 2.899 30.9 107.27 O



Dato. g....,.... de cauda'"

CAUDAL POR CANAL PRINCIPAL Y DERIVADOS (Millones de m3/eño)

SeCTOR 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

1 1.127 0.666 0.749 0.624 0.674 0.734 0.686 0.541
2 1.974 1.166 1.313 1.<»4 1.182 1.266 1.201 0.948
3 2.995 1.789 1.992 1.660 1.793 1.850 1.822 1.439
4 3.486 2.05Q 2.318 1.¡S2 2.087 2.270 2.120 1.674
5 4.372 2.583 2.908 2.423 2.617 2.847 2.659 2.100
6 1.732 1.023 1.152 0.980 1.037 1.128 1.054 0.832
7 1.648 0.974 1.096 0.913 0.987 1.073 1.002 0.792
8 6.518 3.851 4.335 3.613 3.903 4.245 3.965 3.131
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

23.851 14.091 15.863 13.219 14.260 15.534 14.508 11.458

PERCOLACIONES DESDE LAS ZONAS DE RIEGO (Millones de m3/tlito)

SECTOR 1988 1geQ 1990 1991 19Q2 1993 1994 1995

1 0.474 0.280 0.305 0.246 0.243 0.255 0.188 0.129
2 1.201 0.710 0.784 0.578 0.425 0.447 0.342 0.231
3 1.388 0.820 0.893 0.720 0.749 0.765 0.570 O.see
4 1.545 0.913 0.998 O.se» 0.873 0.922 0.562 0.390
5 1.983 1.172 1.286 1.046 0.967 0.7ee 0.564 0.365
es 1.823 1.280 t.()Q2 0.788 0.711 0.715 0.710 0.5n
7 2.428 1.805 1.478 1.094 1.061 1.060 0.948 0.725
8 2.212 1.307 1.473 1.186 1.306 1.422 1.336 1.058
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

13.055 8.066 8.309 6.486 6.334 6.393 5.218 3.864

PERCOLACrONES DESDE LOS CANALES (Millones de m3/año)

SECTOR 1988 1989 1990 1991 19Q2 1993 1994 1995

1 0.149 0.088 0.0Q9 0.083 0.076 0.083 0.078 0.061
2 0.633 0.374 0.421 0.289 0.126 0.137 0.128 0.092
3 0.577 0.341 0.384 0.320 0.343 0.373 0.328 0.234
4 0.649 0.383 0.432 0.360 0.413 0.449 0.256 0.202
5 0.854- 0.505 0.588 0.474 0.3n 0.154 0.144 0.113
6 0.610 0.380 0.406 0.338 0.359 0.390 0.364 0.288
7 1.287 0.780 0.656 0.707 0.765 0.854 0.798 0.630
8 0.518 0.306 0.344 0.243 0.286 0.312 0.291 0.230
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

5.278 3.118 3.510 2.814 2.786 2.753 2.388 1.652



CAUDAL PROVENIENTE DE VERTIENTES (Millones de m3/año)

SECTOR 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 O.ÓOO 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
6 3.800 3.108 2.417 1.725 1.034 0.093 0.038 0.000
7 3.800 3.108 2.417 1.725 1.034 0.093 0.038 0.000
8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

7.800 6.216 4.834 3.450 2.069 0.188 0.073 0.000

AGUA SUBTERRANEA: AGUA POTABLE Y USOS INDUSTRIALES (Millones de m3/año)

SECTOR 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
4 0.003 0.003 0.003 0.008 0.078 0.340 2.282 2.29&
5 0.176 0.176 0.188 0.199 0.199 0.326 1.457 1.491
8 1.172 1.188 1.180 1.190 1.353 1.774 2.188 1.832
7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.072 0.462 0.392 0.306
8 7.282 8.937 8.632 8.328 7.615 7.751 7.894 9.080
9 5.814 5.798 5.801 5.823 7.042 7.518 7.028 7.191

14.427 14.084 13.808 13.547 16.381 18.171 21.222 21.979

AGUA SUBTERRANEA: RIEGO (Millones de m3/año)

SECTOR 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
4 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.034 0.037 0.038
5 1.828 1.804 1.800 1.812 1.597 1.589 1.534 1.381
8 1.581 1.558 1.538 1.516 1.525 1.538 1.700 2.197
7 1.975 1.956 1.943 1.835 1.542 1.220 1.055 1.042
8 2.931 2.923 4.080 4.098 2.933 2.552 2.405 2.339
9 0.908 0.903 0.900 0.897 0.897 0.885 0.819 0.799

9.038 8.975 10.071 9.990 8.527 7.778 7.551 7.777



Dato. d. Calidad d. agua.

CONDUCTIVIDAD AGUA SUPERFICIAL:
CONDUCTIVIDAD AGUA SUBTERRANEA
CLORUROS AGUA SUPERFICIAL:
CLORUROS AGUA SUBTERRANEA BASE:

CALIDAD INICIAL (1988 o anterior)
AGUASSUBTERRANEAS
SECTOR C.E. Clorura.

umho/cm mgll

1000
1800
57.;
280

umho/cm
umho/em

rng/I
mgll

1
2
3
4

5
e
7
8
;

1800
1800
1750
1N8
1800
1930
1225
1540
1272

280
280
300
311
280
212
215
223
21;
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6.4.7 Salidas del modelo

En el Cuadro 6.4.7-1 se presentan las salidas de modelo de simulación. La
penúltima columna (Qsij) señala el caudal subterráneo considerado como dato y obtenido del
modelo hidrogeo1ógico. En las Figuras 6.4.7-1 a la 6.4.7-22 se presentan los perfiles de
conductividad eléctrica y concentración de cloruros a lo largo del Valle y a lo largo del tiempo
para cada uno de los sectores modelados. Estos perfiles modelados se contrastan con las curvas
ajustadas a los datos históricos que se presentan en las Figuras A.4.1-63 a la A.4.1-68 del
Anexo 4-1. También se incluyó la información de los últimos muestreos de conductividad
eléctrica y concentración de cloruros en las figuras correspondientes.

Para los sectores 1, 2 Y3 se observa un leve incremento de la salinidad en cada
módulo desde 1988 hasta 1996, que va desde 1.500 a 1.550 f-lmho/cm. En el sector 4 se han
determinado incrementos de conductividad desde 1.800 hasta 2.910. Sin embargo el modelo
no acusa la presencia de este incremento.

En el sector 5 se observa un incremento de la conductividad desde 1.800 hasta
2.020 f-lrnho/cm entre 1988 y 1996. En el sector 6 se cuenta con información de calidad de las
aguas que acusa un incremento de la conductividad entre 1988 y 1996 desde 1.930 hasta 2.400
¡lmho/cm. Este incremento es representado en buena forma por el modelo.

En sector N°7 existe información de calidad de las aguas que indica que en este
sector se produce un incremento entre 1988 y 1996 desde 1.225 hasta 1.500 f-lmho/cm lo que
es reproducido por el modelo indicando que hay una alta retención de salinidad en el suelo (alfa
=1). Por otro lado, la conductividad utilizada en el sector N°7 para el período inicial, es decir
1988, es demasiado baja en relación a la tendencia general, tal como se observa en el perfil de
conductividad para ese año (Figura 6.4.7-10)..

Por último, en el sector N°8, entre 1988 y 1996, se produce un incremento de
la conductividad y cloruros desde 1.540, hasta 1.580, lo que es reproducido satisfactorianlente
por el modelo.

Los perfiles de conductividad y cloruros a lo largo del tiempo entregados por
el modelo representan bastante bien el fenómeno de incremento de salinidad en el tiempo y su
desplazamiento hacia aguas abajo, con mayores niveles de salinidad en los sectores afectados
por evapotranspiración. Es posible que si se dispone de una mejor información de calidad de
aguas subterráneas no afectada por singularidades espaciales, ésta pennita una mejor
calibración, y por lo tanto quede mejor representada por el modelo.



CUADRO 6.4.7-1
SALIDAS DEL MODELO

hlenoe de ague (.. m1110nM d. m3)

AÑO 1988 (j-1)

Olj RVlj RCij RPij APlj IClj IRlj ETij AVij OSij Vij
a1comien

1 29.129 0.000 1.127 0.000 0.000 0.149 0.474 0.653 0.000 5.482 58.60
2 27.855 0.000 1.974 0.000 0.000 0.CS3S 1.201 0.772 -0.000 7.316 63.02
3 25.246 0.000 2.995 0.001 0.000 0.577 1.388 1.607 7.925 1.356 79.12
4 21.674 0.000 3.488 0.032 0.003 0.649 1.545 1.973 -4.211 7.726 122.63
5 17.539 0.000 4.372 1.628 0.176 0.854 1.963 4.016 -0.732 9.492 115.71
6 12.313 3.800 1.732 1.561 1.172 0.610 1.823 5.270 1.893 3.500 65.90
7 9.971 3.800 1.648 1.975 0.000 1.287 2.428 4.995 -2.534 3.974 55.62
8 7.036 0.000 6.518 2.931 .7.262 0.518 2.212 7.238 -6.486 2.996 394.53
9 0.000 0.000 0.000 0.908 5.814 0.000 0.000 0.908 -3.728 0.000 107.27

TOTAL 7.600 23.851 9.OS6 14.427 5.278 13.055 -7.872 1062.38

AÑO 1989 (1=2)

Olj RVij RCíj RPij APíj ICíj IRíj ETlj ~Vij OSíj Víj

1 17.208 0.000 0.666 0.000 0.000 0.088 0.280 0.386 0.000 8.233 58.80
2 16.456 0.000 1.168 0.000 0.000 0.374 0.710 0.456 0.000 7.316 63.02
3 14.915 0.000 1.789 0.001 0.001 0.341 0.820 0.950 6.615 1.861 87.04
4 12.805 0.000 2.059 0.032 0.003 0.383 0.913 1.178 -4.352 1.474 118.42
5 10.362 0.000 2.583 ""04 0.176 0.505 1.172 3.015 2.808 4.762 114.98
6 7.275 3.108 1.023 1.556 1.168 0.360 1.260 4.428 -2.383 2,933 67.79
7 5.891 3.108 0.974 1.956 0.000 0.760 1.605 4.433 -2.825 3.059 53.09
8 4.157 0.000 3.851 2.923 6.937 0.308 1.307 5.467 -8.279 3.081 388.04
9 -0.000 0.000 0.000 0.9OS 5.798 0.000 0.000 0.903 -3.610 0.000 103.54

TOTAL 6.216 14.091 8.975 14.084 3.118 8.068 -12.225 1054.51

AÑO 19900-3)

Olj RVlj RClj RPlj APlj IClj IRlj ETlJ .tVIj OSlj Vlj

1 19.373. 0.000 0.749 0.000 0.000 0.089 0.305 0.444 0.000 3.808 58.80
2 18.525 0.000 1.313 0.000 0.000 0.421 0.784 0.529 0.000 5.014 63.02
3 16.791 0.000 1.992 0.001 0.001 0.384 0.893 1.089 4.207 2.081 93.68
4 14.415 0.000 2.318 0.032 0.003 0.432 0.998 1.352 -3.493 6.989 114.07
5 11.685 0.000 2.908 1.600 0.188 0.568 1.286 3.221 3.000 4.037 117.59
6 8.189 2.417 1.152 1.538 1.180 0.408 1.092 4.014 -2.658 3.OS9 65.41
7 6.632 2.417 1.096 1.943 0.000 0.856 1.478 3.978 -1.742 2.775 50.26
8 4.680 0.000 4.335 4.080 6.632 0.344 1.473 6.923 -9.065 2.964 379.76
9 -0.000 0.000 0.000 0.900 5.601 0.000 0.000 0'.900 -3.736 0.000 99.93

TOTAL 4.834 15.883 10.071 13.808 3.510 8.309 -13.487 1042.29



AÑO 1991 (J=4)

Oíj RVij RCij RPij APij ICij IRij ETij 4Vij OSíj Vij

1 16.033 0.000 0.624 0.000 0.000 0.083 0.246 0.3N 0.000 3.043 56.60
2 15.326 0.000 U)94 0.000 0.000 0.269 0.578 0.516 0.000 3.910 63.02
3 13.943 0.000 1.660 0.0()1 0.001 0.320 0.720 0.941 2.7<» 2.23i 97.86
4 11.963 0.000 1.932 0.032 0.006 0.360 0.809 1.154 -3.063 8.433 110.58
5 9.671 0.000 2.423 1.812 0.199 0.474 1.046 2.969 2.579 3.584 120.59
8 6.n5 1.725 0.980 1.518 1.190 0.338 0.786 3.414 -2.898 3.154 82.75
7 5.4n 1.725 0.913 1.835 0.000 0.707 U194 3.379 -1.222 2.617 48.52
8 3.856 0.000 3.813 4.098 6.328 0.243 1.186 6.526 -9.155 2.n5 370.70
9 -0.000 0.000 0.000 0.697 5.823 0.000 0.000 0.697 -3.944 0.000 98.19

TOTAL 3.450 13.219 9.990 13.547 2.814 8.486 -14.993 1028.60

AÑO 1992 (j=5)

alj RVij RCij RPij APlj IClj IRlj ETij .&Vij aSij Vij

1 17.046 0.000 0.874 0.000 0.000 0.076 0.243 0.432 0.000 2.823 58.60
2 18.295 0.000 1.182 0.000 0.000 0.126 0.425 0.757 0.000 3.374 63.02
3 14.987 0.000 1.793 0.001 0.001 0.343 0.749 1.045 2.036 2.428 100.57
4 12.851 0.000 2.087 0.032 0.078 0.413 0.873 1.246 -2.325 5.929 107.51
5 10.351 0.000 2.817 1.597 0.199 0.3n 0.987 3.247 2.134 3.343 123.18
6 7.357 1.034 1.037 1.525 1.353 0.359 0.711 2.885 -2.908 3.408 SG.85
7 5.961 1.034 0.987 1.542 0.072 0.785 1.061 2.502 0.207 2.397 47.30
8 4.189 0.000 3.903 2.933 7.615 0.286 1.306 5.530 ';.240 2.881 361.54
9 -0.000 0.000 0.000 0.897 7.042 0.000 0.000 0.897 -5.259 0.000 92.25

TOTAL 2.069 14.280 8.527 11'.381 2.786 8.334 -15.352 1013.81

AAO 19l1G 0=6)

Olj RVlj RClj RPlj APlj IClj IRlj Enj "Vij OSlj Vlj

1 18.287 0.000 0.734 0.000 0.000 0.083 0.255 0.4N 0.000 2.508 58.80
2 17.470 0.000 1.286 0.000 0.000 0.137 0.447 0.839 0.000 3.<»1 63.02
3 18.047 0.000 1.950 0.001 0.000 0.373 0.785 1.186 1.693 2.554 102.61
4 13.724 0.000 2.270 0.034 0.340 0.449 0.922' 1.381 -1.840 5.383 105.19
5 11.004 0.000 2.847 1.5eliI 0.328 0.154 0.788 3.850 1.230 3.185 125.30
8 8.003 0.093 1.128 1.538 1.n4 0.390 0.715 2.044 -2.457 3.343 58.95
7 6.485 0.093 1.073 1.220 0.462 0.854 1.080 1.308 1.012 2.491 47.50
8 4.557 0.000 4.245 2.552 7.751 0.312 1.422 5.375 -8.537 2.480 352.30
9 -0.000 0.000 0.000 0.885 7.516 0.000 0.000 0.885 -5.921 0.000 86.99

TOTAL 0.186 15.534 7.n6 18.171 2.753 6.393 -14.820 998.46



AAO 1G94 0-7)

Qjj RVlj RCíj RPíj APíj ICíj IRlj ETIj 4Vij QSlj Vij

1 18.8ge 0.000 0.885 0.000 0.000 0.078 0.188 0.487 0.000 2.485 58.80

2 18.183 0.000 1.201 0.000 0.000 0.128 0.342 0.859 0.000 2.884 83.02
3 14.804 0.000 1.822 0.001 0.000 0.328 0.570 1.252 1.854 2.208 104.30
4 12.854 0.000 2.120 0.037 2.282 0.258 0.582 1.5~ -4.S3G 5.048 103.35
5 10.2n 0.000 2.859 1.534 1.457 0.144 0.564 3.630 -0.329 3.091 128.53
8 7.474 0.038 1.064 1.700 2.188 0.364 0.710 2.080 -2.925 3.185 54.49

7 8.058 0.038 1.002 1.055 0.3Q2 0.N8 0.~8 1.145 0.957 2.491 48.52
8 4.256 0.000 3.965 2.405 7.894 0.291 1.336 5.034 -8.609 2.428 343.n
9 0.000 0.000 0.000 0.819 7.028 0.000 0.000 0.819 -5.419 0.000 81.07

TOTAL 0.073 14.508 7.551 21.222 2.388 5.218 -19.010 983.64

AÑO 1995 (j=8)

Qlj RVlj RClj RPlj APij IClj IRij ETIj AVlj QSlj Vij

1 13.309 0.000 0.541 0.000 0.000 0.081 0.129 0.412 0.000 2.547 58.80
2 12.707 0.000 0.~8 0.000 0.000 0.092 0.231 0.717 0.000 2.870 63.02

3 11.886 0.000 1.489 0.001 0.000 0.234 0.368 1.071 1.486 1.~7 106.~

4 9.e9S 0.000 1.874 0.038 2.298 0.202 0.3QO 1.323 -4.551 4.7;3 99.01
5 8.117 0.000 2.100 1.381 1.491 0.113 0.385 3.078 -0.882 3.122 126.20
6 5.90S 0.000 0.632 2.197 1.632 0.288 0.5n 2.453 -2.996 3.154 51.56
7 4.763 0.000 0.792 1.042 0.308 0.630 0.725 1.108 0.764 2.397 49.47
8 3.381 0.000 3.131 2.339 g.oeo 0.230 1.058 4.412 ·g.764 2.050 335.18
9 -0.000 0.000 0.000 0.799 7.191 0.000 0.000 0.799 -5.940 0.000 75.85

TOTAL 0.000 11.458 7.7n 21.9N 1.852 3.884 ·21.684 964.63



Balance de .allnldad (conductividad ehk:trlca umho/cm)

AÑO 1988 0=1)

CCij cVrj CIRij Cij
al comienzo

1 1000.00 1600.00 2377.16 1600.0
2 1000.00 1600.00 1642.91 1600.0
3 1000.00 1750.00 2158.24 1750.0
4 1000.00 1798.00 2293.34 1798.0
5 1000.00 1800.00 3881.60 1800.0
6 1000.00 1930.00 8824.09 1930.0
7 1000.00 1225.00 3592.78 1225.0
8 1000.00 1540.00 4987.03 1540.0
9 1000.00 1272.00 0.00 1272.0

AÑO 1989 0=2)

CCij CVlj CIRij CI¡

1 1000.00 1604.75 2377.08 HI04.8
2 1000.00 1594.79 1642.93 1594.8
3 1000.00 1738.93 2158.92 1738.9
4' 1000.00 1799.54 2318.93 17a9.5
5 1000.00 1828.38 4704.98 1828.4
6 1000.00 2025.58 83og.33 2025.6
7 1000.00 1273.45 4625.07 1273.5
8 1000.00 1540.82 83lH.94 1540.8
9 1000.00 1279.75 0.00 1279.8

AÑO 1990 0=3)

CCij CVij CIRij Clj

1 1000.00 1607.06 2456.82 1607.1
2 1000.00 1592.79 1675.14 1592.8
3 1000.00 1728.88 2231.92 1728.7
4 1000.00 1800.02 2379.97 1800.0
5 1000.00 1649.80 4560.69 1649.8
6 1000.00 2123.38 8746.07 2123.4
7 1000.00 1336.16 4683.57 1336.2
8 1000.00 1543.53 7197.52 1543.5
9 1000.00 1287.83 0.00 1287.8

AÑO 1991 0=4)

CCi¡ cVrj CIRlj CI¡

1 1000.00 HI10.04 2542.06 1610.0
2 1000.00 lS¡O.72 1692.25 1S¡O.7
3 1000.00 1723.43 2307.40 1723.4
4 1000.00 1600.79 2458.11 1800.8
5 1000.00 1871.64 5200.38 1871.8
6 1000.00 2200.36 ******** 2200.4
7 1000.00 1388.09 5350.99 1388.1
8 1000.00 1549.17 8402.58 1549.2
9 1000.00 1295.71 0.00 1295.7



AAO 1992 0=5)

CCij CVij CrRlj Clj

1 1000.00 1812.82 2n5.80 1812.8
2 1000.00 1591.71 2781.88 1591.7
3 1000.00 1720.15 2598.75 1720.2
4 1000.00 1801.44 2458.95 1801.4
5 1000.00 1893.05 5830.83 1893.0
8 1000.00 2259.18 9580.04 2259.2
1 1000.00 1440.01 4427.00 1440.0
8 1000.00 1556.00 6465.07 1556.0
9 1000.00 1303.33 0.00 1303.3

AAO 1993 0=6)

CCi] CVij CIRij CI¡

1 1000.00 1616.11 2880.58 1618.1
2 1000.00 1599.48 2875.89 1599.5
3 1000.00 1718.45 2465.51 1718.5
4 1000.00 1801.88 2528.87 1801.9
5 1000.00 1916.42 7641.03 1918.4
6 1000.00 2288.68 6790.13 2280.7
7 1000.00 1474.13 2785.55 1474.1
8 1000.00 1580.80 5780.01 1580.6
9 1000.00 1311.12 0.00 1311.1

AAO 1994 (j=n

CCij CVij CIRlj Clj

1 1000.00 1620.13 3644.70 1820.1
2 1000.00 1607.89 3514.57 1607.9
3 1000.00 1718.13 3199.02 1718.1
4 1000.00 1802.78 3893.76 1802.8
5 1000.00 1945.09 ******** 1945.1
6 1000.00 2261.07 7016.70 2281.1
7 1000.00 1474.16 2753.48 1474.2
8 1000.00 1564.52 5764.74 1584.5
9 1000.00 1318.69 0.00 1318.7

AAO 1985 0"'8)

CCi¡ CVlj CIRI¡ CI¡ Cij+1

1 1000.00 1625.04 4164.71 1625.0 1629.0
2 1000.00 1617.48 4106.70 1617.5 1626.0
3 1000.00 1720.79 3907.68 1720.8 1724.0
4 1000.00 1810.87 4468.20 1810.7 1818.0
5 1000.00 1974.35 ******** 1974.4 1999.3'
6 1000.00 2238.08 9967.48 2238.1 2231.0
7 1000.00 1473.87 3209.68 1473.9 1482.1
8 1000.00 1568.22 8424.92 1588.2 1572.1
9 1000.00 1326.58 0.00 1328.8 1333.7



Balance de salinidad (cloruros mg/l)

AÑO 1988 (je1)

CCij CVij CIRij Cij
al comienzo

1 57.90 280.00 137.64 280.0
2 57.90 280.00 95.12 280.0
3 57.90 300.00 125.07 300.0
4 57.90 311.00 137.05 311.0
5 57:90 260.00 341.01 260.0
6 57.90 212.00 678.27 212.0
7 57.90 183.00 474.62 183.0
8 57.90 223.00 466.09 223.0
9 57.90 219.00 0.00 219.0

AÑO 1989 0=2)

CClj CViJ CIRlj Clj

1 57.90 278.28 137.83 278.3
2 57.90 274.24 ~.13 274.2
3 57.90 293.92 125.17 293.9
4 57.90 307.22 141.33 307.2
5 57.90 283.32 488.18 283.3
6 57.90 230.50 900.17 230.5
7 57.90 185.21 619.55 185.2
8 57.90 222.39 667.89 222.4
9 57.90 219.12 0.00 219.1

AÑO 1990 0=3)

CCij CVij CIRij Cij

1 57.90 2n.45 142.25 2n.4
2 57.90 271.34 96.99 271.3
3 57.90 290.05 129.38 290.0
4 57.90 304.84 144.18 304.8
5 57.90 287.47 483.50 287.5
6 57.90 245.20 949.18 245.2
7 57.90 190.59 605.21 190.8
8 57.90 222.32 783.18 222.3
9 57.90 219.22 0.00 219.2

AÑO 1991 0=4)

CClj CVIj CIRlj Clj

1 57.90 276.52 147.19 276.5
2 57.90 268.12 109.56 268.1
3 57.90 286.71 133.79 286.7
4 57.90 302.14 150.09 302.1
5 57.90 270.73 551.25 270.7
6 57.90 256.98 1127.84 257.0
7 57.90 194.36 680.68 194.4
8 57.90 222.57 945.84 222.6
9 57.90 219.31 0.00 219.3



AÑO 1992 (j=5)

CCij CVij CIRij Cij

1 57.~0 275.83 160.72 275.8
2 57.90 266.10 161.07 266.1
3 57.90 284.17 1S8.~5 284.2
4 57.90 2G9.86 149.39 ~.9

5 57.90 273.94 608.84 273.~

6 57.90 266.44 1043.03 266.4
'7 57.90 198.22 535.22 198.2
8 57.90 223.06 674.24 223.1
9 57.90 219.41 0.00 219.4

AÑO 1W3 (j=8)

CCij CVlj CIRlj Clj

1 57.90 275.25 166.78 275.2
2 57.90 265.41 166.50 265.4
S 57.SX> 281.78 144.06 281.8
4 57.~0 297.30 153.33 297.S
5 57.90 277.10 782.68 277.1
6 57.~0 272.07 711.56 272.1
7 57.90 199.72 SOO.S1 199.7
8 57.90 223.18 573.30 223.2
9 57.90 219.52 0.00 219.5

AÑO 1994 (j=n

CClj CVij CIRij Cij

1 57.SX> 274.64 211.03 274.6
2 57.90 264.66 203.49 264.7
3 57.90 279.44 185.45 279.4
4 57.90 294.59 237.94 294.6
5 57.90 280.76 1037.48 280.8
6 57.90 271.21 749.51 271.2
7 57.90 197.13 288.05 197.1
8 57.90 223.07 573.45 223.1
9 57.90 219,63 0.00 219.6

AÑO 1995 (j=8)

CClj CVlj CIRlj Clj Clj+1

1 57.90 274.38 242.29 274.4 274.3
2 57.90 264.30 237.78 264.3 284.3
S 57.s~0 277.83 226.81 277.8 276.8
4 57.SK> 293.32 277.22 293.3 292.4
5 57.90 284.44 1322.52 284.4 287.8
6 57.90 270.CS2 1114.S1 270.6 272.1
7 57.90 195.08 343.53 195.1 194.6
8 57"~0 222.96 664.11 223.0 223.0
9 57.90 219.74 0.00 21lH 219.8



FIGURA 6.4.7-1

Conductividades a lo largo del tiempo
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FIGURA 6.4.7-2

Conductividades a lo largo del tiempo
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FIGURA 6.4.7-3

Conductividades a lo largo del tiempo
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FIGURA 6.4.7-4

Conductividades a lo largo del tiempo
Zona N°4
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FIGURA 6.4.7-5

Conductividades a lo largo del tiempo
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FIGURA 6.4.7-6

Conductividades a lo largo del tiempo
Zona N°6
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FIGURA 6.4.7-7

Conductividades a lo largo del tiempo
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FIGURA 6.4.7-8

Conductividades a lo largo del tiempo
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FIGURA 6.4.7-9

Conductividades a lo largo del tiempo
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FIGURA 6.4.7-10

Perfiles de conductividades simuladas
Años 1988, 1990, 1992, 1994 Y 1996
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FIGURA 6.4.7-11.

Perfil de conductividades simuladas
versus medidas año 1995
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FIGURA 6.4.7-12

Cloruros a lo largo del tiempo
Zona N°1
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FIGURA 6.4.7-13

Cloruros a lo largo del tiempo
Zona N°2
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FIGURA 6.4.7-14

Cloruros a lo largo del tiempo
Zona N°3
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FIGURA 6.4.7-15

Cloruros a lo largo del tiempo
Zona N°4
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FIGURA 6.4.7-16

Cloruros a lo largo del tiempo
Zona N°S
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FIGURA 6.4.7-17

Cloruros a lo largo del tiempo
Zona N°6
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FIGURA 6.4.7-18

Cloruros a lo largo del tiempo
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FIGURA 6.4.7-19

Cloruros a lo largo del tiempo
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Cloruros a lo largo del tiempo
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FIGURA 6.4.7-21

Perfil de cloruros simulados
versus medidos año 1995
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Perfiles de cloruros simulados
Años 1988, 1990, 1992, 1994 Y 1996
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6.4.8 Análisis de Resultados

En general el modelo representa el fenómeno de salinización de las aguas
subterráneas asociado principalmente al uso intensivo de estas aguas y descenso de los niveles
de la napa y de la percolación de agua con alto contenido de salinidad producto del riego.

No es· posible calibrar acabadamente el modelo puesto que se cuenta con
información parcial del fenómeno a lo largo del tiempo. De los nueve sectores utilizados en la
modelación sólo los sectores 4, 6, 7, 8 Y 9 cuentan con información y ésta corresponde a
mediciones puntuales que no representan cabalmente la situación media de los sectores
modelados.

En el período de inicio de la simulación casi no existe información de calidad
por lo que ésta fue estimada mediante ajuste de curvas a los datos existentes en cada sector.

Dado lo anterior sólo es posible esperar un modelo que dé cuenta de las
tendencias que se presentan en el fenómeno de salinización, lo que es logrado
satisfactoriamente.

El único parámetro susceptible de ser calibrado es alfa, que representa la
retención de sales en el suelo durante la percolación. Mediante ajuste de los gráficos de
eonductividades a lo largo del tiempo en los sectores en que se dispone de información, se
determinaron los valores que se presentan en el Cuadro 6.4.6-1. Estos valores no pretenden ser
exactos sino dar una idea de la incidencia de retención de sales en cada sector. De acuerdo con
lo determinado, la r~tención de sales empieza a tener un papel activo en los sectores 6 al 8
ubicados aguas abajo de Cabuza.

El sector de Cabuza, sector 4, no fue adecuadamente modelado. Cabe indicar
que no existen mayores antecedentes de lo que ocurre aguas arriba de esta sección, de modo
que tanto la geometría como la calidad del agua subterránea fue estimada.

6.4.9

a)

Recomendaciones para el Monitoreo de la Calidad de las A~uas Subterráneas

Consideraciones generales

Los problemas de contaminación de aguas subterráneas se caracterizan por no
ser visibles a simple vista, pudiendo pasar inadvertidos para la población por períodos
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prolongados, por lo que se hace necesario desarrollar programas de monitoreo con el fin de
detectar estos problemas.

Otra característica de los problemas de contaminación de estos recursos, es que
ésta se produce lentamente y con un cierto retardo en relación a la acción de la fuente que le
da origen. Hay una permanencia prolongada del efecto contaminante y una reacción retardada
del acuífero frente a las medidas correctivas. La zona no saturada puede actuar como una
barrera protectora de la contaminación del' acuífero, pero también como elemento de
acumulación de los agentes contaminantes y/o como un elemento de retardo de la
contaminación.

La vulnerabilidad de un acuífero a los agentes contaminantes está dada
principalmente por la profundidad de los niveles freáticos, el tipo de ocurrencia del agua
subterránea (napa libre o confinada), y las características de los estratos ubicados sobre la zona
saturada.

La contaminación de recurso subterráneo puede deberse a efectos puntuales
como pozos de infi~tración de residuos industriales, infiltración desde tranques de relave y
percolación desde algunas de estabilización o rellenos sanitarios, o bien a efectos difusos, como
el uso intensivo de fertilizantes y pesticidas en la agricultura y el fenómeno de salinización
asociado al riego, y además al efecto de la intrusión salina.

b) Recomendaciones

El acuífero del Valle de Azapa presenta una característica de no confinamiento
con distintas profundidades de la napa freática, variando desde zonas de afloramientos
(actualmente secas) hasta profundidades de 35 a 40 metros en algunos sectores donde el efecto
de acumulación en la zona no saturada tiene un efecto importante, tal como se infiere de la
aplicación del modelo de calidad de aguas.

En este marco se hace recomendable realizar un seguimiento de los niveles
estáticos de la napa acompañando a las mediciones de calidad de aguas, ya que los primeros
determinan, en cierta medida la vulnerabilidad del acuífero frente a los agentes
contaminates.También es conveniente elegir puntos de muestreo a ambos costados del Valle
y en todo su largo, de modo que se pueda representar la condición media de una sección o
sector del acuífero para detectar la variabilidad espacial transversal de los parámetros de
calidad.
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Dado que los tiempos involucrados en los procesos de contaminación del
acuífero son en general extensos, se recomienda realizar muestreos semestrales, lo que resultará
suficiente para observar el comportamiento de los parámetros de calidad del agua del subsuelo.

De acuerdo a lo establecido en el capítulo de calidad del recurso subterráneo,
el principal problema que se observa es el constante aumento de los niveles de salinidad
asociado principalmente al fenómeno de evapotranspiración. El plan de monitoreo a
desarrollar debe incluir el seguimiento de los parámetros de calidad relacionados con la
salinidad, tales como, conductividad eléctrica, contenido de cloruros y concentración de
nitratos, los que pueden verse incrementados debido al uso de fertilizantes en el valle, y por
contaminación de aguas servidas o residuos industriales.

Es conveniente determinar la calidad de las aguas subterráneas aguas arriba de
las zonas de riego para definir una línea de base de los diferentes parámetros y poder
diferenciar la calidad natural de aquélla resultante de la influencia de la actividad humana.

También es recomendable al tomar muestras de agua subterránea, extraer agua
durante un tiempo suficientemente largo para disminuir el riesgo de incorporar impurezas o
elementos provenientes de la oxidación de las bombas y tuberías de las fuentes.

Por último, es aconsejable distribuir las mediciones a lo largo del valle para
conocer a cabalidad las variaciones espaciales de los parámetros de análisis de calidad. De este
modo, se recomienda utilizar como base la red de muestreo definida en el Capítulo 1 del
presente informe, para realizar análisis de calidad de las aguas subterráneas con muestreos
trimestrales. De este modo, será posible observar las variacione$ de las características de los
recursos, lo que permitirá analizar la evolución de la calidad del sistema subterráneo del valle
de Azapa.
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A partir del modelo calibrado construido anteriormente, se han desarrollado
simulaciones del comportamiento del sistema acuífero valle de Azapa para distintos escenarios
relacionados con los bombeos efectivos históricos, actuales y según los derechos constituidos
y en trámite, para un horizonte de 10 años a partir de la fecha actual. De este modo, se han
determinado estimaciones del efecto de distintas reglas de bombeo sobre los niveles de la napa.

Para la operación del modelo como herramienta predictiva ha sido necesario
considerar la recarga más probable proveniente del sistema superficial, principal fuente de
recarga del acuífero de Azapa. A finde considerar una combinación de diferentes tipos de años
hidrológicos, se eligió trabajar con el promedio de la recarga histórica calculada para el período
entre 1988 y 1995.

Finalmente, respecto de los derechos en trámite, se incorporó en el modelo el
bombeo continuo de un porcentaje del total del caudal pendiente en las solicitudes en trámite.

A continuación se describen todos los supuestos, y las consideraciones asumidas
para la representación del funcionamiento del sistema, así como también los desarrollos de las
simulaciones, sus resultados y conclusiones.

7.2 APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DE LA OPERACION DEL
SISTEMA LAUCA - AZAPA

7.2.1 Introducción

El modelo AzpSys, que simula la operaClOn del sistema Lauca Azapa
incluyendo la regulación de la laguna Cotacotani ubicada en la cuenca del río Lauca, se procesó
para el período histórico de los años hidrológicos 1967/68 a 1993/94 con el objeto de conocer
el comportamiento del sistema para las condiciones actuales de infraestructura y demandas de
riego del área abastecida por el canal de Azapa.

Al modelo AzpSys se le agregó el cálculo de las percolaciones que se originan
en el sistema del canal Azapa, es decir, las pérdidas en el canal matriz en sus derivados y en
las áreas regadas con sus aguas. Estas recargas se determinaron para cada uno de los sectores
del modelo de aguas subterráneas y se expresan en mm año. Para conocer las pérdidas de todo
el canal Azapa y aunque no forma parte del modelo de aguas subterráneas, se incluyó el sector
que va desde bocatoma hasta el Km 13,710.
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El resultado de las percolaciones consiste en la recarga media anual de cada
sector para todos los años del período estadístico simulado y también su promedio general. En
esta forma se dispone de un archivo con las recargas de cada sector, cifras que pueden
ingresarse directamente como datos del modelo de aguas subterráneas sin ningún cálculo
adicional.

Además de incorporar el cálculo de las pérdidas por percolación en el modelo
AzpSys, se preparó una planilla en Excel que permite determinar las pérdidas históricas de
cada sector del modelo de aguas subterráneas separadas por su origen; es decir, canal matriz,
derivados y áreas regadas, todo ello de acuerdo con los resultados de los estudios de pérdidas
en el sistema y su variación en el tiempo. Esta planilla se ha denominado PerAzp.xls.

Con el fin de poder seleccionar años de diferentes grados de humedad, se
efectuó un análisis de frecuencia de los caudales medios anuales afluentes a la laguna
Cotacotani, de tal manera que cada año hidrológico de la estadística simulada, y también los
resultados, particularmente las percolaciones, queda asociado a una cierta probabilidad de
excedencia y puede ser examinado o utilizado en análisis de escenarios con el modelo de aguas
subterráneas.

7.2.2 Resultados

Los archivos de datos y los resultados de la aplicación del modelo AzpSys se
presentan en el Anexo 7.2-1.

a) Archivos de datos del caso.

el archivo de datos AO.dat
los archivos Qaflcc.qmm, Qaflcp.qmm y Qexasnj.qmm que corresponden a
las estadísticas de caudales afluentes a Cotacotani, los aportes de las Ciénagas
de Parinacota y los excedentes de las cuencas prealtiplánicas del río San José,
respectivamente.

b) Archivos asociados a Cotacotani.

Los archivos de resultados asociados a la operación de la laguna Cotacotani se
identifican con los dos primeros caracteres del caso procesado, seguido de los caracteres EMB
y luego la extensión que designa el tipo de resultados del archivo, en la forma siguiente:

AOEMB.AFL:
AOEMB.DEM:
AOEMB.EVP:

caudal medio mensual afluente, en m3/s
caudal medio mensual demandado, en m3/s
caudal medio mensual evaporado, en m3/s



AOEMB.LLU:
AOEMB.EFL:
AOEMB.VRT:
AOEMB.VUF:
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caudal medio mensual de lluvia, en m3/s
caudal medio mensual por obra de entrega, en m3/s
caudal medio mensual vertido, en m3/s
volumen útil al final de cada mes, en millones de m3

c) Archivos asociados a canales y ríos.

Estos archivos son los siguientes:

AORIOLCA.EXC : Excedentes río Lauca en bocatoma canal Lauca,
en m3/s

AORIOSNJ.EXC : Excedentes río San José en bocatoma canal
Azapa, en m3/s

AOCNLLCA.QMM: Caudal medio mensual canal Lauca en
bocatoma, en m3/s

AOCNLAZP.QMM: Caudal medio mensual canal Azapa en
bocatoma, en m3/s

AOPDSAZP.PDS: Porcentaje de satisfacción demanda canal
Azapa, en m3/s

AOPERMDR.PER: Pérdidas en el sistema del canal Azapa, en
mm/año (canal matriz, derivados y sectores de
riego)

7.2.3 Análisis de resultados

Al examinar los resultados del grado de satisfacción de la demanda del canal
de Azapa, que corresponde a la que se tendría actualmente, se advierte que la seguridad de
riego obtenida es de 66,7 %, seguridad que es consecuencia de 9 años fallados en un total de
27 años.

Los mayores déficit ocurren en los meses de agosto a diciembre, pero es
noviembre el mes que siempre presenta los déficit más severos.

De acuerdo con el análisis de frecuencia efectuado para los afluentes a la laguna
Cotacotani, análisis que se muestra en el Cuadro 7.2-1 Yen las Figuras 7.2-1 "a" y "b" , los
años fallados, que son los de 1967, 1969, 1970, 1971, 1982, 1983, 1991, 1992 Y 1993, están
asociados a probabilidades de excedencia superiores, prácticamente, al 80%, salvo los años
1967 y 1971 con probabilidades de 42,7 % Y64,7%, respectivamente.

Estos resultados muestran lo escaso del recurso agua frente a las demandas
planteadas; es decir, que el sistema no es capaz de ofrecer suficiente agua segura para las
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demandas planteadas, o lo que es equivalente, se puede abastecer con adecuada seguridad, tipo
85% , una demanda inferior a la planteada.

También se advierte que los últimos años de la simulación 1991, 1992 Y 1993
fueron muy secos y también han sido igualo más secos aún los años siguientes 1994, 1995 Y
1996; es decir, que el valle enfrenta una situación de escasez de agua que se prolonga ya por
seis años.

De la observación de los resultados de pérdidas por evaporación desde la laguna
Cotacotani se aprecia que ellas son de 200 lt/seg. como promedio estadístico, cifra que
representa del orden de un tercio de la demanda media anual del canal de Azapa.

Considerando la importancia de dichas pérdidas por evaporación frente a las
demandas del canal de Azapa, se concluye la necesidad de investigar la factibilidad técnica y
económica de reducirlas por los medios que existan, incluyendo también las entregas y
políticas de operación de la laguna.

Los resultados de las recargas por sector permiten apreciar su variación a lo
largo de los años y apreciar también su disminución en los últimos años, dada su directa
relación con el caudal del canal Azapa.



FIGURA 7.2.1 a) AFLUENTES A LAGUNA COTACOTANI.
Análisis de frecuencia del caudal medio anual
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FIGURA 7.2.1 b) AFLUENTES A LAGUNA COTACOTANI.
Analisis de frecuencia del caudal medio anual.
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CUADRO 7.2-1
AFLUENTE A LAGUNA COTACOTANI

ANÁLISIS DE FRECUENCIA DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

Año Qa PEXC
(m3/s) (% )

1976 1.110 0.023
1986 0.796 0.060
1977 0.789 0.096
1987 0.775 0.133
1974 0.766 0.170
1975 0.745 0.206
1978 0.724 0.243
1985 0.684 0.280
1973 0.683 0.317
1988 0.682 0.353
1972 0.615 0.390
1967 0.597 0.427
1979 0.558 0.463
1989 0.542 0.500
1984 0.515 0.537
1968 0.511 0.573
1980 0.505 0.6~0

1971 0.497 0.647
1990 0.453 0.683
1983 0.444 0.720
1981 0.421 0.757
1970 0.417 0.794
1969 0.416 0.830
1991 0.411 0.867
1993 0.395 0.904
1992 0.374 0.940
1982 0.355 0.977

7.3 SIMULACIÓN DEL SISTEMA SUBTERRÁNEO

7.3.1 Proyección de Escenarios Futuros

En la ejecución de un modelo de simulación, es necesario definir ciertas
características que representen las influencias de las áreas que no quedan incorporadas en el
modelo. En el caso estudiado, estas características correspondientes a las condiciones de borde,
representan los volúmenes de recarga desde los límites de la zona de estudio y se relacionan
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indirectamente con las variables hidrológicas de todo el valle, en particular de la zona alta
donde se producen las lluvias altiplánicas.

En el modelo del valle de Azapa ha sido definida una condición de borde de
nivel conocido del agua subterránea que corresponde al límite oriente del modelo, en la zona
de Casa Grande a unos 5 Km aguas arriba de Cabuza. De acuerdo con la infonnación histórica
y el conocimiento que se tiene de la dinámica del acuífero de Azapa, dicha condición de borde
permanecería constante en el tiempo puesto que la perturbación transiente, debido a la
sobreexplotación del acuífero, sólo afecta a los sectores ubicados aguas abajo de Cabuza.

Otra variable externa que es necesario de considerar en cuanto a su proyección
futura, es la correspondiente a las recargas provenientes de la superficie (canales, áreas de
riego, ciudad de Arica y río San José). Para simular la evolución futura del sistema acuífero se
consideró adecuado establecer como recarga base, sobre la cual se estudiarían las diferentes
alternativas de explotación, a la correspondiente al promedio del período histórico entre 1988
y 1995, la misma que fue utilizada para la calibración del modelo. En dicho período quedan
implícitas diferentes condiciones hidrológicas registradas en la cuenca, y en particular la sequía
registrada durante los últimos años. En efecto, los años 1991, 1992 Y 1993 correspondieron a
años con una probabilidad de excedencia asociada de más de 85%, según el análisis de los
caudales afluentes a Cotacotani. También han sido igualo más secos aún los años siguientes
1994, 1995 Y 1996, es decir, el valle enfrenta una situación de escasez de agua que se prolonga
ya por seis años.

En cuanto a la proyección de los caudales de bombeo, se establecieron varias
alternativas que resultan de combinar los caudales de bombeo efectivos (actuales e históricos)
con los caudales correspondientes a los derechos constituidos y los solicitados o en trámite.

El tiempo total de simulación considerado para la operación del modelo
corresponde a un lapso de 18 años, que comprende al período histórico desde 1988 a 1995 y
a un período proyectado de 10 años a partir de 1996, es decir hasta el término del año 2005.
No se ha considerado simular para un período de tiempo mayor puesto que mientras más lejano
es el horizonte de tiempo las condiciones supuestas son mucho más inciertas, particularmente
en este sistema que está sometido a una gran explotación.

7.3.2 Escenarios Considerados

De acuerdo con lo establecido en ténninos generales en el acápite anterior, se
definieron 4 escenarios para ser simulados con el modelo. Dichas proyecciones corresponden
a los siguientes casos:
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- CASO A: Proyección Situación Actual
- CASO B: Proyección Situación Actual y Derechos Constituidos
. CASO C: Proyección con los Derechos Constituidos
- CASO D: Proyección con los Derechos Constituidos y en Trámite

A continuación se describen en detalle cada uno de los escenarios considerados:

a) CASO A: Proyección Situación Actual

~ recarga histórica media (período 1988-1995) proveniente del sistema hídrico superficial
(canales, sectores de riego, río, ciudad).

~ proyección de los bombeos reales registrados para la situación actual (1996)
~ condición de borde de nivel constante en 510 msnm (borde oriente del modelo)

La recarga media histórica asciende a un caudal de aproximadamente 200 l/s
que ingresan en forma distribuida al modelo de acuerdo con la sectorización de riego definida.
Esto equivale a una tasa media de infiltración de aproximadamente 100 mm/año que se aplica
a toda el área definida como de recarga en el modelo. Las cifras anteriores consideran las
pérdidas por percolé:\ción del canal Azapa, sus derivados, de los sectores de riego y de la red
de agua de Arica. La infiltración eventual del río San José se ha considerado nula como ha
acontecido en el período histórico considerado.

Los bombeos históricos considerados corresponden a los del período 1988 a
1995 y son los señalados en el acápite 6.3 del presente informe. Para los años 1996 a 2005 se
proyecta la distribución de bombeos existente en la actualidad, que asciende a
aproximadamente 800 l/s.

b) CASO B: Proyección Situación Actual y Derechos Constituidos

~ las mismas condiciones del CASO A pero con otra distribución de bombeos
~ la extracción de agua subterránea se considera de la siguiente manera:

período de 1988 a 1995:
período de 1996 a 2005:

bombeo histórico real (CASO A)
bombeos según el caudal constituido en los pozos que
poseen derechos. En el resto se considera el caudal
registrado actualmente.

Los pozos con derechos constituidos y la magnitud de los caudales se muestran
en el Cuadro 7.3.2-1. La cifra total asciende a cerca de 888 l/s, que corresponde a los derechos
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constituidos hasta el año 1992. Posteriormente, las solicitudes para nuevos derechos de
aprovechamiento se encuentran en trámite.

c) CASO C: Proyección con los Derechos Constituidos

= las mismas condiciones del CASO A pero con otra distribución de bombeos
= la extracciÓn de. agua subterránea se considera de la siguiente manera:

período de 1988 a 1995:
período de 1996 a 2005:

bombeo histórico real (CASO A)
bombean sólo los pozos que poseen derechos
constituidos y con el caudal autorizado (ver Cuadro
7.3.2-1). El resto de los pozos no bombea a partir de
1996.

d) CASaD: ProyecciÓn con los Derechos Constituidos y en Trámite

= las mismas condiciones del CASO A pero con otra distribución de bombeos
= la extracción de agua subterránea se considera de la siguiente manera:

período de 1988 a 1995:
período de 1996 a 2005:

bombeo histÓrico real (CASO A)
bombean sólo los pozos que poseen derechos
constituidos y con el caudal autorizado (ver Cuadro
7.3.2-1). El resto de las fuentes que históricamente
registran extracciÓn, no bombea a partir de 1996.
Además, se incorporan los primeros 17 pozos del
Cuadro 7.3.2-2 cuyas solicitudes en trámite
corresponden a las más antiguas y que constituyen un
20% del caudal total pendiente. La magnitud del
bombeo adicional alcanza a unos 525 l/s. El caudal total
pendiente hasta enero de 1996 llega a los 2670 l/s
aproximadamente.

Las solicitudes para nuevos derechos de aprovechamiento que se encuentran en
trámite se entregan en el Cuadro 7.3.2-2. En dichos cuadros, se señalan la ubicaciÓn asociada
a un pozo reconocido en terreno, los caudales, el solicitante o titular, el número del expediente
o la resoluciÓn de constitución, etc.



CUADRO 7.3.2-1
DERECHOS CONSTITUIDOS DE AGUAS SUBTERRANEAS ORDENADOS POR FECHA DE INGRESO

COMUNA DE ARICA
... U.TM. F,UENTE UB1CACION SECTOR CAUDAL EXPEDIENTE SOLICITANTE OBSERVACIONES

NORTE ESTE ASOCIAOA CONCEDIDO SlAtAACUM. ACTUAL ... FeCHA

CATASTRO (V.) (m3Idla) (Vo) (rn3ldla) INGRESO

• 5-," POZO UBICADO EN PlANTA, AV. STA. MARIA lOTE 21 ARICA 15,0 '.298 15,0 108 ..., ....5 20~1 EMBOTelLADORA ARICA SAle. RESOLUCION 207. 11KJ7ns

2 5-221 POZO 1113, PlANTA SENDOS PAGO CE GOMEZ KM 6 VAllE AZAPA 22,0 1.901 37,0 620 M-'-88 181U4190 SENDOS I REGION RESOLUCION 121, 19KJ3J86

3 5-222 POZO 1114, PLANTA SENDOS PAGO DE GOMEZ KM 8 VAllE AZAPA 35,0 3.024 72.0 794 M-'-88 .1W4Al0 SENOOS I REGION RESOlUCION 121, 1~Mte

4 5-223 POZO 1142. PLAHTA SENDOS PAGO DE GOMEZ KM 8 VAllE AZAPA 25,0 2.160 97,0 744 M-t-88 18104"0 SENDOS I REGION RESOlUCION 121,19103186

5 5-1tU POlO 434, PlANTA SENDOS PAGO DE GOMEZ KM 3.5 VAllE AZAPA 28,0 2.419 '25.0 854 Mo1·98 llW4AlO SENDOS I REGION RESOLUCION 121, 19103186

6 5-230 POlO 491, PLANTA SENDOS PAGO DE GOUEl KM 3,5 VALLE AZAPA 27.0 2.333 152,0 1.058 M-1-98 llW4AlO SENDOS I REGleN RESOlUCION 121. 19.(13186

7 5-158 POZO 492. PLANTA SENOOS PAGO DE GOUEZ KM 3,5 VAlLE AZAPA 27.0 2.333 179,0 64B M-1-98 1Ml4mO SENDOS I REGlaN RESOLUCION 121, 19103186

8 5-186 POZO 184. PLANTA SENDOS PAGO DE GOMEZ KM 3.5 VAllE AZAPA '4.0 1.210 193,0 959 Mo1·SS 18A)4mO SENDOS 1REGleN RESOLUCION 121, 1SlU3I88

9 5-160 POZO 48. PLANTA SENDOS PAGO DE GOMEZ KM 3,5 VAlLE~PA 31,0 2.67B 224,0 790 M-1·98 18J04190 SENDOS I REGleN RESOLUCION 121, 19103186

.0 5-187 POZO 47, PLANTA SENDOS PAGO DE GOMEZ KM 3.5 VAllE AZAPA 21,0 1.814 245,0 825 M-1-90 1ll.1l4180 SENDOS I REGION RESOLUCION 121, 19103186

tt 5-.85 POZO LOS PINOS 568, UBICADO EN POBLADO ARTESANAL ARICA 20.0 1.728 285,0 968 M-'-99 18J04190 SENDOS I REGION RESOLUCION421.19f12.$4

12 5-188 pozo SAUCACHE 660, UBICADO EN CALLE 18 DE SEPTIEMBRE ARICA 30.0 2.592 295,0 1.331 M-1-89 1ll.1l418O SENDOS I REGION RESOLUCION 421,19112.$4

.3 5-187 POZO PILeN 569, UBICADO EN CAlLE 18 DE SEPTIEMBRE CIBELMAR ARICA 'B.O 1.555 313,0 1.603 M-1·99 1ll.1l4180 SENDOS 1REGION RESOLUCION 421,19112.$4

14 5-141 POZO RETéN ESTADIO 714, UBICADO EN 18 DE SEPTIEMBRE CIS.SOLlVAR ARICA 10,0 864 323,0 2.072 M-1·89 1ll.1l4180 SENDOS I REGION RESOLUCION421,191121B4

15 5-.39 POZO DANIEL COPAJA 715, UBICADO EN 18 DE SEPTIEMBRE CJO.COPAJA ARICA B.O 691 331,0 1.720 M-'-99 llW4AlO SENDOS I REGION RESOLUCION 421, 19112J84

16 5-142 POZO TUCAPEL 4897, UBICADO EN CAllE CAALOS PElOA C!TUCAPEL ARICA 40.0 3.458 371.0 2.:134 M-'-89 llW4Alo SENDOS 1REGION RESOLUCION421.191121B4

17 5-143 POZO LIGA DE EMPLEADOS, UBICAOO EN CALLE ..I\JAH A.. RIOS ARICA 35.0 3.024 408.0 1.1512 M-'-88 llW4AlO SENDOS 1REGION RESOLUCION 421, 1911 2$C

16 5-147 POZO SAN JOS'; UBICADO EN JUNI A. RIOS. RECINTO DE SENDOS ARICA 22.0 1.90' 428,0 1238 M-1·99 llW4AlO SENDOS 1REGION RESOlUCION 42••• 9112J94

19 5-190 POlOAB-s KM7VAllE~PA 23.0 1.987 45'.0 .93 M-1·114 '4,1)283 EVA NANCY DE FlllPPS S. RESOlUCION 83. 05.1)3194

20 5-128 Y 5-130 POZOS 1 Y 2, UBICADOS EN CALLE DIEGO PORTAlES 2351 ARICA 100.0 8.64ll 551.0 O T-2-7-4-002 22.4)7188 COOP.AGRICOLASOBRAYA SENTENCIA JUDICIAL INSCRITA A FOJAS 14 VTA. 8 DE 1988

21 N-303 PARCELAS DE LA COOPERATIVA KM 15 VAllE l-ZAPA 12,0 1.037 563.0 63 NR·1-1·1 llli1l31117 MAMJEl MADRID AGUIRRE SENTENCIA JUDICIAL DEL 02lOMJ9 A FOJAS 81189

22 7.957.400 382.165 5-267 TERMINAL RODOVIARIO ARICA 30,0 2.592 593.0 1.123 ND-l-'·3 06l12nl7 SENDOS 1REGION RESOLUCION 458, 1SI12187

23 5-145 CALLE DIEGO PORTALES 2251, CIUDAD ARICA ARICA 5.0 432 598.0 ND-1·1·13 09111198 AlDEAS INFANTilES S.O.S. RESOlUCION 207. 0110518ll

24 N-t60 PARCELACION EL ALGODONAL VALLEAZAPA ',25 108 598.3 O ND-1·1·19 01lill31119 RAUl CASTRO lETEllER RESOlUCION 360. 27104190

26 N-119 NORIA119 KM 9 VAllE AZAPA 12.0 1.037 611,3 O NR·1-1·28 11107199 AliCIA FAUNDEZ TESTA SENTENeIAJUDICIAlINC.A FOJAS N" 1 DE 1989

29 7.953.0430 389.720 G-3 VERTIENTE MEDIA Ll.tú\ 33,0 2.851 644.3 O NR·1·1"'0 12111/89 RAUL LOMBARDI F. JUDICIAL INSC. A FOJAS 1 ~,REPERTORIO 29 DE 1990

30 7.953.720 388.860 5-323 POZO 96 5.0 432 849.3 72 NR·1·1....1 12111189 ALoo lOMBARDI L. JUDICIAL INSC. A FOJAS 40S N"'215. REPERTORIO 4340 DE 1990

31 7.953.680 388.960 N-98 POlO 98 25.0 2.180 874,3 63 NR·'·1-.41 12111189 ALDO LOMBAROI L. JUDICIAL INSC.A FOJAS 409 N"215, REPERTORIO 04340 DE 1990

32 7.953.660 389.9&0 5-324 POlO 99 '5.0 1.298 889.3 848 NR·1-1"" 12111189 AlDO lOMBARDIl. JUDICiAL INSC. A FOJAS 409 N"215, REPERTORIO 4340 DE 1990

33 N-207 SECTOR LAS MAlTAS. PARCELA LA HUERTA VALLE~A 45.0 3.888 734.3 O NR·1·1·50 2:W3lllO ORTUÑO y NIETO l roA. y CIA. JUDIClALINSC.A FOJAS 309 N"'150. REPERTORIO 1376 DE 1993

34 7.953.470 369.100 N-l03 NORIA 103 10,0 884 744,3 324 NR·1-1·S4 25Al4I9O AlOO ELENA y CARLOS LOMBARDl L JUDICIAL JNSC.A FOJAS 8 N"'3. REPERTORIO 2 DE 1992

35 7.953.462 388.745 5-104 HACIENDA LO VARGA, POZO BA-10 35.0 3.024 n9.3 NR-'-1-57 25Al4I9O CARLOS BUNEDER JORRAT JUDICIAl tNSC. EN REPERTORIO 4032. FOJAS 393 N" 204 DE 199t

38 N-181 PASAJE LOS ITAlIANOS VAllEAZAPA '.' 95
.

780,4 36 NQ.1·1·80 0711t$O MARCO A. AGUlRRE BONILLA RESOLUCION 575. 01112192

37 5-280 SONDAJE 1645 LAS MAlTAS VAllEAZAPA 20,0 1.728 800,4 791 N[).'-'-85 28111180 ESSAT SAo RESOlUCION 130,0~2

38 5-290 sor·mAJE 1646 LAS MAlTAS VALLE AZAPA 50,0 4.320 850.4 781 ND-1·1·8S 26111180 ESSAT SA. RESOLUCION 130. 09.()4412

38 1 50 M Al SUR DEL CAMINO LONGITUOINAJ. A ARICA CAMINO LONGITUDINAL 8.0 681 858.4 FEltx LISBOA PASTERI Y M. TERESA PASTERI B. OCTO. CQNC. Pr 1307. ~7~.TIT. OEFW 355. '41091117

40 1 UBICADO EN PREDIO DE LA INTERESADA 30.0 2.592 888.4 PROCESADORA DE METAtES LTOA. Y CIA. RESOLUCION CONC. N"172. 20t1l5M8

COMUNA DE PARINACOTA
PECH4

POZO PECH 1

PECH3

RESOLUCION 175. OM)6190

RESOLUCION 358. 02110$1

RESOLUCION 358. 02110131



CUADRO 7.3.2-2
DERECHOS EN TRAMITE (AGUAS SUBTERRANEAS)
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DERECHOS EN TRAMITE (AGUAS SUBTERRANEAS)
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7.3.3 Discusión de Resultados

Para facilitar el análisis de los resultados de los distintos casos, se dividió el
valle en 5 sectores que se muestran en la Figura 7.3.3-1, Yque corresponden a la siguiente
división desde aguas arriba hacia aguas abajo:

SECTOR 1: CHUVAL-CABUZA-CASA GRANDE
pozos de obs.: 225,283,284, obs-CB

SECTOR 2: SAN MIGUEL-LAS RIVERAS
pozos de obs.: 101, 102, 115

SECTOR 3: LAS ÁNIMAS-LAS MAlTAS
pozos de obs.: 103, 104, 123

SECTOR 4: SAUCACHE-PAGO DE GÓMEZ
pozos de obs.: 269,271, 109, 110

SECTOR 5: ARICA
pozos de obs.: 143, 142, 147, 141

Se ha mantenido la ubicación de los pozos de observación considerados en la
calibración, para mostrar los descensos del nivel del agua subterránea (ver Figura 7.3.3-1).

En Anexo 7.3-1 se entregan los gráficos de variaciÓn del nivel de agua
subterráneo para todos los pozos de observaciÓn y para los cuatro casos considerados. De igual
forma en el Anexo 7.3-2 se entregan los gráficos con las depresiones simuladas respecto del
año de partida de las simulaciones (año 1988).

En el Anexo 7.3-3 se entregan figuras que muestran las distribuciones espaciales
de las depresiones correspondientes al último año de simulación (2005) en tres zonas del valle
(Arica, Pago de Gómez y Las Maitas) y para los casos extremos A y D. Las zonas mostradas
son las más afectadas por la explotación del acuífero. En dichas figuras, se muestran en gris
las celdas que son afectadas por la sobrexplotaciÓn del acuífero (se secan en el modelo) y que
uan una idca dcl grado dc compromiso o "colapso" que experimenta el acuífero.

En el Cuadro 7.3.3-1 se entregan los balances hídricos, de acuerdo con las
simulaciones realizadas, para los años 1995 y 2005 Ypara cada caso estudiado.

En el Cuadro 7.3.3-2 se muestra una comparación de los descensos medios
determinados para los distintos sectores del valle y para cada caso simulado. El descenso se
establece como la diferencia entre el nivel actual simulado (1996) y el del período final de la
simulaciÓn (2005).
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CUADRO 7.3.3-1
BALANCES HÍDRICOS PARA CADA CASO (1995 Y 2005)

ANO ENTRADA SUBT. RECARGA BOMBEO DEFICIT(*)
(l/s) (l/s) (l/s) (l/s)

CASO A

1995 92 210 809 507
2005 91 200 644 353
CASOB
1995 91 210 812 511
2005 91 195 671 385
CASO e
1995 90 209 792 493
2005 82 202 432 148
CASOD
1995 90 209 788 489
2005 82 193 423 148

Nota (*): el déficit es tomado desde el almacenamiento, y es lo que genera los descensos del nivel.

CUADRO 7.3.3-2
DESCENSOS PROMEDIO POR SECTOR PARA EL LAPSO ENTRE 1996 Y 2005

DESCENSOS (m)

SECTOR CASO A CASOB CASOC CASOD
5 50 80-100 60 60

ARICA (143-147)
4 20-30 45->50 10-30 10-40

SAUCACHE (109-269) (109-269) (109-269) (109-269)
3 20 40-55 20-40 50-70

LAS MAlTAS (103-123) (103-123) (103-123)
2 10-15 15-20 0-<5 15->50

SAN MIGUEL (202-115) (102-115) (102-115) (101-102)
1 10-20 10-20 0-30 0-30

CABUZA (283-225) (283-225) (283-225) (283-225)

Nota: entre paréntesIs se sei'lalan los pozos que registran el descenso puntual extremo.

En ténninos del balance hídrico, no se aprecian diferencias apreciables entre los
tres casos, puesto que en todos ellos el sistema se comporta como una situación impennanente
de desequilibrio debido a la gran explotación. La disminución observada en los bombeos del
último período se debe a que el descenso de niveles es de tal magnitud, que el nivel saturado
alcanza el fondo del acuífero (definido aproximadamente para el modelo) y las celdas se secan
dejando de bombear. Lo anterior es un indicador cualitativo del grado en que la intensa
explotación afectaría al acuífero.
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Los descensos representativos de cada sector del valle sí muestran diferencias
apreciables entre cada caso y cada sector.

Para el caso A, los mayores descensos se producen en el sector de Arica y
alcanzan valores de hasta 50 m respecto del presente año. En el resto del valle serían de entre
20 y 30 m al cabo de 10 años.

El caso B es el que corresponde a la mayor explotación, puesto que se
superponen los derechos legalmente constituidos con la explotación real actual. En este caso,
para la zona de Arica el descenso llega a los 100 m en el área Centro y Suroriente. Los pozos
que eventualmente colapsarían (secándose las celdas) alcanzan a un 13% del total (se secan 40
pozos de un total de 299). Descensos importantes de hasta 50 m se producen en el valle de
Azapa, entre Saucache y Las Maitas.

Para el caso C, que corresponde al bombeo a partir de 1996 de los pozos que
tienen derechos constituidos, se observa en general un menor descenso que para el caso
anterior. En el sector de Las Maitas los descensos, de hasta 40 m, sí son apreciables y
comparables con la situación B. En el sector de Arica se produciría un descenso del orden de
60 m, ligeramente superior al que se produciría de mantenerse la actual explotación.

En el caso D, para el cual se superponen a los derechos actualmente constituidos
un total de 525 l/s pendientes correspondientes al 20% del caudal total solicitado a la fecha, se
producen fuertes descensos entre Las Maitas y San Miguel, con 70 m y 50 m respectivamente.
Lo anterior se debe a que casi un 60% del caudal pendiente incorporado en la simulación se
extraería desde el sector de San Miguel. En Arica el impacto es comparable al caso anterior.

Una importante conclusión de carácter general y común a todos los casos
estudiados, es que el efecto de sobrexplotación no alcanza al límite o borde de aguas arriba del
modelo, es decir a la zona entre Cabuza y Casa Grande. Por ello, el flujo subterráneo entrante
a la zona modelada no se modifica. Cuando el efecto se haga sentir en el mencionado límite,
se induciría un mayor gradiente del flujo con el consiguiente aumento del caudal entrante.

7.4 CONCLUSIONES

El presente estudio ha consistido en la elaboración de una herramienta
computacional orientada a la evaluación de los recursos hídricos para la cuenca del río San
José. Esta herramienta se materializó en variadas simulaciones mateméticas que representan
a los principales sistemas hídricos de esta hoya. De este modo, se han implementado modelos
de operación superficial, de pronóstico, hidrogeológicos y de calidad de aguas subterráneas.
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El modelo de los recursos superficiales, que simula el sistema Lauca Azapa
incluyendo la regulación de la laguna Cotacotani ubicada en la cuenca del río Lauca, se procesó
para el período histórico de los años hidrológicos 1967/68 a 1993/94 con el objeto de conocer
el comportamiento de este sistema para las condiciones actuales de infraestructura y demandas
de riego del área abastecida por el canal de Azapa. Para una determinada demanda de riego del
área abastecida por este canal, el modelo permite conocer la operación resultante de la laguna
Cotacotani, caracterizada por sus afluentes, evaporaciones, entregas efectuadas, vertimientos
yestados finales, además de los caudales captados por el canal Lauca, el caudal sobrante del
río Lauca en la bocatoma de este canal, los caudales con que contaría el canal de Azapa junto
con el porcentaje de satisfacción de su demanda y el caudal sobrante del río San José en la
bocatoma del canal. Asimismo, parte de la información generada por este desarrollo en relación
alas percolaciones, constituyen datos de entrada del modelo hidrogeológico del acuífero del
valle de Azapa.

Los modelos de pronóstico desarrollados se basan en métodos estadísticos
convencionales de pronóstico de escorrentía en función de correlaciones entre volúmenes
estacionales y caudales medios mensuales con variables tales como precipitación, caudales
antecedentes y otras variables explicativas disponibles. Los pronósticos se realizaron para
estimar los recursos a partir del comienzo de la temporada de riego, estimando el volumen de
escorrentía total y los caudales medios mensuales de dicha temporada, con la posibilidad de
ir actualizándose mensualmente a medida que se recopila mayor !nformación. Además,
también para fines de pronóstico, se intentó como altemativ.a metodológica la utilización de
modelos de simulación hidrológica para cuencas pluviales y/o nivopluviales a escala mensual,
con los que no se obtuvieron resultados aceptables.

Por otra parte, se investigó la existencia de alguna correlación o relaciones
causa-efecto entre fenómenos climatológicos a macroescala tales como la denominada
Oscilación del Sur y la Corriente del Niño (ENOS), con el régimen pluviométrico del sector
altiplánico. Los resultados no fueron satisfactorios, desechándose la posibilidad de utilizar
variables ENOS para pronósticos de caudales en el altiplano de la zona de estudio.

Los acuíferos del valle de Azapa y parte de la planicie del río Lauca, fueron
modelados con el software Visual-Modflow. La construcción de estos modelos ha requerido
de una completa caracterización de las zonas analizadas, labor que se desarrolló en las etapas
iniciales del estudio a través de recopilación de información en estudios previos y exhaustivas
campañas de terreno con lo que se logró definir el área de interés en relación a aspectos
geológicos, hidrogeológicos e hidrológicos.

Una vez caracterizado el sector en estudio se consideró toda la información
disponible para reproducir las extracciones históricas de agua subterránea que permitieran la
elaboración de un patrón de ajuste para la calibración del modelo. Así, se determinó para el
caso del valle de Azapa la evolución del sistema por un período de 8 años, y por medio de
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ajustes sucesivos en el modelo se consiguió su representación de una manera razonable. El
modelo del sector del Lauca, por su parte, fue calibrado en régimen permanente y validado para
un año de bombeo en los pozos construidos por la Dirección de Riego, por comparación con
los resultados de pruebas de bombeo realizadas en ellos.

En relación al modelo de calidad de aguas, éste se ha desarrollado como una
herramienta sencilla con carácter preliminar (modelo de balances por dilución) con el objetivo
de representar los fenómenos de incremento de la salinidad de los recursos subterráneos, tanto
espacial como temporal. El tramo del valle del río San José constituyente del modelo, incorpora
aproximadamente los últimos 40 kilómetros de la cuenca y está comprendido entre el sector
de Pampa Grande y la desembocadura en la ciudad de Arica.

Dado el diferente enfoque conceptual y de aproximación entre el modelo de
calidad del agua y el hidrogeológico' de simulación (este último es una representación espacial
y temporal mucho más fina), la comunicación entre ambos es principalmente vía el flujo de
entrada por aguas arriba y los bombeos totales agrupados por sectores en que se dividió el
valle.

No fue posible calibrar acabadamente el modelo de calidad debido a la falta y
continuidad de la información. De los nueve sectores en que se dividió el valle para ser
modelado, los cinco ubicados aguas abajo de San Miguel, cuentan con información y ésta es
de caracter puntual. Para el inicio del período de calibración casi no exíste información por lo
que tuvo que ser estimada. Pese a lo anterior, el modelo es capaz de dar cuenta de tendencias
en las variaciones de la calidad de los recursos subterráneos en el valle.

En general el modelo permite constatar un fenómeno de salinización paulatina
de las aguas subterráneas del valle de Azapa debido principalmente al uso y reuso de dichas
aguas Uunto con la lixiviación de sales asociada a la percolaCión de riego) y al descenso
sostenido de los niveles en los últimos años. Es decir, se trataría de una contaminación difusa
de las aguas subterráneas del valle.

El modelo hidrogeológico del valle de Azapa y Arica ha sido utilizado para
evaluar el comportamiento futuro de los niveles de la napa sometida a diferentes escenarios o
casos que incluyeron distintas condicionantes externas en lo relativo a las extracciones
generadas en el mismo. A este respecto, ha sido posible determinar que las variaciones dentro
del rango definido para el comportamiento más probable de las condiciones hidrológicas en
el valle no influyen sobre las depresiones del acuífero de una manera importante en relación
a los efectos producidos por la variación de las magnitudes de extracción de agua desde el
sistema.

Sobre la base de los casos analizados ha sido posible confirmar la
sobreexplotación en la que se encuentra este sector del valle de Azapa, con lo que resulta
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directo prever que los continuos descensos en los niveles del agua del subsuelo continuarán en
fonna sostenida en el futuro al mantenerse las explotaciones actuales del recurso, a no ser que
algún evento hidrológico extremo tienda a revertir en parte las condiciones que imperan, lo que
en todo caso no mejoraría las tendencias actuales. Por otra parte, en virtud del comportamiento
del sistema frente a la incorporación de nuevos derechos, es decir, de las disminuciones de los
caudales actuales debido a la interferencia entre los propios pozos y al agotamiento del acuífero
en algunos sectores, se estima que no resulta conveniente realizar nuevas perforaciones en el
mismo acuífero, por. cuanto los aumentos netos en la disponibilidad de agua alcanzarán
pequeñas magnitudes y períodos de seguridad reducidos.

En ese sentido se recomienda mantener el área de prohibición para nuevas
explotaciones dictada recientemente, hasta que no se estudien detenidamente todas las
solicitudes pendientes.

Finalmente, se efectuó una estimación de la recarga del acuífero para otro
período que no sea el de los últimos años, afectados fuertemente por una sequía en la parte alta
de la cuenca del río San José y en la cuenca del río Lauca. En el Cuadro 7.2-1 se entregaron
las probabilidades de excedencia del caudal medio anual afluente a la laguna Cotacotani,
representativo en cierta fonna de las características hidrológicas de la cuenca del río San José.
En los años anteriores a 1988, la probabilidad de excedencia asociada fue de menos de 50%,
lo que significa que existían condiciones medias a húmedas.

Por otro lado, con el modelo se obtuvo el flujo de recarga total que entra al
sistema acuífero del valle de Azapa para los años de la calibración (1988-1995). En la Figura
7.4-1 se muestran los resultados. Es de interés el valor a comienzos de dicho período, que llega
aser del orden de los 750 l/s (210 l/s de recarga superficial total y 540 l/s por el flujo entrante
subterráneo), cifra que se considera como una estimación de .la recarga representativa de
condiciones medias a húmedas ocurridas antes de 1988 por los cursos superficiales. Esta
magnitud denota una marcada diferencia en relación a la recarga en condiciones de severa
sequía, a partir de 1993 caracterizada como de 90% de probabilidad de excedencia según la
serie de caudales medios anuales de Cotacotani. La recarga total al sistema Azapa se ve así
reducida hasta menos de 400 l/s como lo señalan los resultados del modelo.



FIGURA 7.4-1
RECARGA TOTAL AL VALLE DE AZAPA (l/s)
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