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1. INTRODUCCION

En el acuifero de Calama se han constituido a junio 2005 derechos de agua
subterranea por un total de 594 I/s, de los cuales so6lo 242,8 |/s se encuentran
actualmente en ejercicio, iniciando su explotacién a partir del afic 2001. De estos,
207,8 /s pertenecen a la Compania Contractual Minera Leonor y los 35 I/s
restantes a la Comparfiia Minera Lomas Bayas, segun se detalla en cuadro
siguiente:

Pozo Caudal| Titular Res. DGA
(I/s)

N° |Fecha Tipo

PPR-5 |50 Compania Contractual|{319 |11.07.1995 | Constitucion

Minera Leonor

PPR-2 {47 Compantia Contractual|322 |11.07.1995 |Constitucion
Minera Leonor

PPR-3 |45 Compariia Contractual|219 [13.02.1998 | Constitucion
Minera Leonor

N°21 65.8 |Compadia Contractual|55 |26.01.2001 |Cambio punto de
Minera Leonor Captacion

CMG-1 |35 Compaiiia Minera981 |24.12.1999 |Constitucion
Lomas Bayas

Las resoluciones 319, 322 y 55 identificadas en el cuadro anterior, contienen
dentro de su parte resolutiva la indicacion de que “el derecho se ejercitara de

modo de evitar dafios en las vertientes del sector”.

En este marco se visto la necesidad de efectuar un analisis de la situacion actual
del acuifero, en consideracién a que los caudales de las vertientes del sector, y
principalmente la vertiente Opache, han presentando durante los ultimos dos afos
una tendencia sostenida a la disminucion. Especificamente se hace necesario
analizar si la tendencia observada es producto de las extracciones de agua o si se
trata de una condicién natural dentro del balance del acuifero.




Por otra parte, de constatarse que la disminucion de caudales en las vertientes es
producto de la explotacion actual del acuifero, se ha solicitado también la
indicacion de las medidas administrativas correspondientes para rectificar dicha
situacion. Lo anterior, considerando que en un escenario futuro se agregaran a la
explotacién actual la totalidad de las extracciones autorizadas, mas los eventuales
efectos producto del drenaje del acuifero asociado al proyecto minero “Mansa
Mina”, actualmente en evaluacién ambiental.

2. OBJETIVOS Y ALCANCES

El presente informe tiene como objetivo general realizar una evaluacion de la
situacion actual del acuifero de Calama, tendiente a establecer si las extracciones
de agua autorizadas y actualmente en operacion, han producido una disminucion
de los caudales de las vertientes del sector.

Los objetivos especificos son los siguientes:
- Analisis del comportamiento de las vertientes
- Desarrollo y aplicacién de una modelacién hidrogeolégica mas detallada

3. ANTECEDENTES CONSIDERADOS

Para la realizacion del presente informe se ha tenido en consideracién los
siguientes antecedentes:

- ORD. N° 144 de la DRA, 1l Regioén, de fecha 11-02-2005

- Antecedentes de Monitoreo de Pozos, RCA 0298-2001, CMLB

- Informe Técnico, “Andlisis de Monitoreos Presentados por CCML”,
Departamento de Proteccién y Conservacion de los Recursos Hidricos, junio-
2004.

- Antecedentes e informe de analisis de Monitoreo de Pozos, Res DGA, N° 315,
316, 319y 322 de julio-1995, CCML, 27.01.2005

- Antecedentes de Caudales de Aforos, BNA, DGA



Informe Técnico DGA SIT N° 85, “Evaluacién de los Recursos Hidricos,
Sectores Calama y Llalqui, Cuenca del Rio Loa”, mayo 2003.

4. ANALISIS

4.1 Estadistica Hidrologica

Un primer analisis de la situaciéon consultada se relaciona con la condicién de
balance natural del acuifero en relacién con la oferta hidrolégica del sector y en el
periodo en cuestion. Para ello en el grafico N°1, se han ploteado simultaneamente
el caudal medio mévil de 12 meses, tanto de la estacién de control fluviométrico
DGA “Loa en Yalquincha”, como la secuencia de aforos mensuales de la vertiente
Opache en la estacion de control ENAEX. Ambas estaciones pertenecen a la red
de monitoreo de la DGA y son representativas de la condicién de estado natural
del acuifero de Calama, la primera, porque representa la oferta hidrologica al
ingreso del sector, y la segunda, la condicién de descarga del acuifero.

A pesar que el registro de la estaciébn de control fluviométrico rio Loa en
Yalquincha se interrumpe en el periodo entre febrero del 2001 y abril del 2002,
para los efectos del analisis se asume que al menos durante ese periodo, la oferta
hidroloégica se mantiene en un nivel similar al periodo inmediatamente anterior, lo
cual es una aproximacion conservadora considerando los aportes de las crecidas
ocurridas durante ese intervalo. A partir de lo anterior, una revisiéon de ambas
tendencias nos permite verificar que existe wuna diferenciacion de
comportamientos, ya sea se trate del periodo anterior o posterior al afio 2001. En
el periodo previo ambas tendencias son al aumento, y en el periodo posterior sélo
el promedio movil de la vertiente Opache muestra una disminucién, alcanzando
valores incluso inferiores a los observados en todo el periodo de registro.
Evidentemente este comportamiento puede tener relaciéon con diversos factores,

entre los cuales se identifican principalmente los siguientes:

a.) Una disminucién sostenida de las recargas al acuifero (infiltraciones desde
el rio, recargas de riego).



b.) El inicio de la explotacién intensiva del acuifero superior a partir del afio
2001.

c.) Un periodo transiente entre la recarga y la descarga del acuifero mayor al
periodo de registro disponible para su analisis.

De acuerdo con lo anterior, podria entonces tratarse del efecto conjunto de mas
de uno de estos factores, interviniendo individualmente con mayor o menor
importancia. En este sentido, en adelante, el analisis de los antecedentes tomara
en consideraciéon cada uno de estos factores.

Como se ha indicado, la DGA mantiene un registro de aforos mensuales de la
vertiente Opache en la estacion de control ENAEX desde octubre de 1997, por su
parte y en este mismo sector, la CCML también mantiene un registro mensual de
aforos a partir de enero del 2000. La importancia de este sector radica en que el
caudal medido corresponde al total de aporte por concepto de esta vertiente al rio
San Salvador, no existen antecedentes que permitan inferir mayores aportes por
afloramiento bajo la cota de esta estacién. Un primer analisis permite observar
que existe una significativa diferencia entre ambas series registros. Partiendo de
la hipétesis que no existe sesgo en la medicion de cada serie, la comparacion de
los caudales medidos en un mismo mes tendran que estar necesariamente
correlacionados.

Para efecto de comprobar esta hipétesis se confecciond la figura N° 2, a partir del
cual se puede concluir que no existiria una correlacion significativa entre ambas
series, mas bien existe un quiebre de tendencia entre los registros previos y
posteriores al inicio de la explotacién. En otras palabras, existe por parte de la
serie de CCML, una menor estimacion de los caudales hasta antes del inicio de la
explotacién, y una mayor, durante el periodo de operaciébn con respecto de la
serie de la DGA. A la luz de estos resultados se estima inconveniente combinar
ambos registros mientras no exista una claridad respecto de las posibles fuentes
de error existentes.

En adelante, el analisis estara basado integramente en la serie de aforos de la
DGA, considerando que ésta corresponde a una medicion oficial, posee un mayor



registro de datos, y porque ha sido obtenida en su totalidad por un equipo de
técnicos especialistas calificados.

La serie de aforos mensuales de la DGA en la estacion de control ENAEX, como
se indicé anteriormente, posee a la fecha un nimero de 89 registros. En la figura
n° 3 se puede observar el total de esta serie, en conjunto con la media acumulada
y el promedio moévil de 12 meses, se ha indicado también el nimero de aforo a
partir del cual es iniciada la explotacion.

Desde un punto de vista estadistico es factible iniciar el analisis de la serie
completa bajo la hipétesis de que se trata de valores no influenciados por las
extracciones, para ello, y tratandose de una serie hidrolégica con valores distintos
de cero y sin grandes fluctuaciones, se ajustara a una distribucién del tipo Normal.
Cabe sefalar que se trata de un criterio bastante conservador, puesto que de
considerarse soOlo el periodo anterior a la explotacibn, necesariamente se
requeriria un ajuste distinto a la distribucién Normal debido a que la distribucion
de frecuencias estaria desplazada hacia los valores mayores, considerando que
se trata de un periodo de aumento en el caudal medio acumulado. En una
distribucién Normal, el aumento del nimero de registros permite mejorar la
definicion de la distribucion de frecuencias, situacion que se traduce
principalmente a través de un mejoramiento del coeficiente de asimetria del
ajuste. En la figura N° 4, se ha ploteado la evolucién del coeficiente de asimetria
en funcién del numero de registros con el objeto de identificar un cambio en el
comportamiento general de la serie.

De la figura indicada se desprende que existe un quiebre en el ajuste a la
distribucién normal a partir de la medicién nimero 85, correspondiente a octubre
del 2004. Para verificar que dicho quiebre corresponda efectivamente al ingreso
de mediciones fuera de la distribucion normal se han confeccionado los graficos 5
y 6. En ellos se indica el resultado del ajuste hasta la medicién nimero 85 y como
afecta el ingreso de las UGltimas 4 mediciones. En otras palabras, estadisticamente

se puede observar que las ultimas cuatro mediciones se encuentran fuera del



rango de confiabilidad asociada al 95% de la distribucion normal previamente
ajustada.

Cabe sefialar, que el resultado estadistico anteriormente sefialado no significa
que los caudales de la vertiente OPACHE no estén influenciadas con anterioridad
a octubre del 2004, sino que, corresponde al resultado de considerar como
hip6tesis inicial una distribucion Normal para la serie completa.

4.2 Analisis de correlaciones

Se dispone de un numero significativo de registros piezométricos mensuales,
iniciados a partir de 1993, en pozos de observacioén situados en las cercanias de
los pozos de explotacion de la CCML. Estos pozos, denominados LE, tienen una
ubicacién referencial segun la figura N° 7. De estos registros se ha seleccionado
la evolucién piezométrica del pozo LE-4, ubicado aguas debajo del conjunto de
pozos de produccién, para identificar alguna tipo de relacion entre la variable
caudal de la vertiente Opache y descenso piezométrico. Para ello se ha
considerado distintas series de datos, que van desde la comparacion entre los
registros individuales de ambas variables en el mismo mes, hasta el promedio de
12 meses de ambas series desfasadas en 12 meses, es decir, considerando que
una variacién piezométrica media de un determinado numerc de meses, puede
estar relacionada con una variacion media en el caudal de la vertiente, y que por
cierto podria darse con un cierto grado de desfase. En la tabla N° 1 se presenta la
matriz resultante de aplicar esta metodologia, y en ella se han marcado con color
rojo aquellas correlaciones que tuvieron un grado de ajuste r° igual y superior al
0.9.

Cabe sefialar que cada fila de la matriz es el resultado del ajuste de un mismo
numero de datos, y que necesariamente éste va disminuyendo hacia abajo en la
matriz debido a que se aumenta el periodo promediado, asi para la primera fila se
comparan los 86 registros mensuales de la vertiente y para la ultima los 7
promedios anuales disponibles. Si bien, existe el riesgo de que exista un aumento
artificial del ajuste relacionado con el menor nimero de pares de datos, los



resultados de la matriz arrojan el mejor ajuste en una situacion intermedia que
corresponde a la serie de promedios de 10 meses, con desfase de 8 meses.
Estos resultados estarian indicando que existiria una fuerte cormrelacién entre el
promedio de la evolucion piezométrica de 10 meses en el pozo LE-4 con el caudal
promedio de 10 meses de la vertiente ojos de Opache ocho meses después. Ver
figura N° 8.

De acuerdo con los resultados anteriores, es posible desestimar la alternativa c)
como uno de los factores que intervienen en la disminucién de caudales de la
vertiente Opache, debido a que claramente corresponde a un anomalia que se
produce dentro del periodo de registro y porque existe una fuerte relacion entre la
variacion piezométrica de los pozos de observacién con los caudales de la
vertiente. Mas aun, existiria un desfase medio entre ambas situaciones de sélo
algunos meses, indicando que las conductividades hidraulicas en el sentido del
flujo subterraneo serian mucho mayores a las estimadas en evaluaciones previas,
y mas de acuerdo con las caracteristicas carsticas del acuifero superior.
Evidentemente en este tipo de acuiferos no es aplicable la estimacion de radios
de influencia mediante metodologias desarrolladas sobre medios isotrépicos, por
cuanto el cono de depresion se extiende preferencialmente en el sentido del flujo
subterraneo, propagandose tan rapidamente cuanto mayor es la conductividad
hidraulica del medio cérstico. El volumen almacenado o la porosidad efectiva
pasa a tener un rol secundario en la evaluacion de la disponibilidad de recursos
de largo plazo, principalmente porque frente a cualquier explotacién el sistema
busca rapidamente su equilibrio sobre la base de la escorrentia subterranea,
disminuyendo las descargas naturales del acuifero como vertientes,
evapotranspiracién y flujo subterranec de salida. De esta misma manera, un
cambio en las condiciones de recarga, como un cambio en los patrones de riego,

también producira rapidas modificaciones en las descargas del acuifero.

De acuerdo con lo anterior, determinar el grado de impacto de las extracciones de
agua sobre las descargas del acuifero es una tarea compleja, mas aun, cuando la
informacion existente no permite reproducir en su totalidad las condiciones

transientes del acuifero en el periodo en cuestion, especificamente en lo relativo a



las condiciones de recarga. Mas aln cuando la herramienta de modelacion
actualmente disponible en la DGA, el cédigo VISUAL MODFLOW, tiene
limitaciones para la representacién de acuiferos carsticos.

No obstante lo indicado anteriormente, y bajo supuestos que se detallaran en su
oportunidad, en la seccion siguiente se describe el trabajo de modelacion
desarrollado con el objeto de realizar una evaluacién general del sistema y su

respuesta a la explotacion en una condicién de balance promedio.

5. Modelacién Hidrogeolégica del Acuifero de Calama.

Para el presente trabajo de modelacién hidrogeoldgica se ha tomado como base
el Informe Técnico DGA SIT N° 85. En éste se propuso la modelacion del sistema
mediante el cédigo MODFLOW, contando para ello con toda la informacion
hidrologica e hidrogeologica disponible hasta el aino 2002, logrando establecer
claramente la geometria y distribucion de los dos acuiferos y el acuitardo medio
que conforman el sistema hidrogeologico de Calama, sin embargo, en esa
oportunidad no se dispuso de suficiente data de monitoreo piezométrico de
respuesta a las explotaciones de agua iniciadas a partir del afio 2001, por lo que
la representacion del sistema carstico y del acuifero confinado inferior no fue
posible efectuarla y se opto por una representacién equivalente del sistema..
Actualmente dicha informacién se encuentra disponible gracias a que fue
generada por CCML y por CMLB en los afios siguientes. La nueva informacion ha
permitido reevaluar el modelo conceptual de funcionamiento del sistema
permitiendo una modelacién matematica con un mayor nivel de detalle que el
original.

5.1 Principales modificaciones al modeio conceptual
Conforme a los nuevos antecedentes, el modelo conceptual sobre el

funcionamiento del sistema posee las siguientes modificaciones respecto del
Informe Técnico DGA SIT N° 85.
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- El acuifero inferior posee un fuerte confinamiento y una altura de carga inferior
en 20 metros aproximadamente con respecto al acuifero superior. Esta
diferencia de altura corresponde a una situacion de equilibrio establecida por
la pérdida de carga de un flujo vertical de recarga desde el acuifero superior.
En condiciones de equilibrio, esta diferencia de altura piezométrica es
interpretada como una desconexion hidraulica, por cuanto no existiria recarga
desde el acuifero superior y las lineas de flujo serian paralelas.

- La escorrentia subterranea por el acuifero inferior es minima con respecto al
acuifero superior. Practicamente toda ia escorrentia renovable circula por el
acuifero superior y descarga a través de las vertientes, la evapotranspiracién y
como recuperaciones en el rio Loa. Esto confirmaria el alto contenido de sales
en la napa del acuifero inferior, que habria llegado a su estado de
sobresaturacion debido a su larga residencia e interaccién con los sedimentos
salinos.

- El acuifero superior posee caracteristicas anisotropicas de origen carstico, con
conductividades hidraulicas en dos y tres ordenes de magnitud superiores en
el sentido del flujo subterraneo, salvo en los sectores con riego intensivo en
donde la conductividad hidraulica es alta pero isotropica.

5.2 Modelacién en Régimen Estacionario

Aplicadas las modificaciones impuestas por el nuevo modelo conceptual, en las
figuras N° 9 y 10 se indican los resultados de la calibracién de la modelacién en
regimen estacionario, las constantes elasticas y las condiciones de borde

determinadas para cada uno de los acuiferos del sistema.

En el cuadro siguiente se sefialan los flujos de entrada y salida del balance
arrojadas por la modelacién en régimen estacionario.
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REGIMEN ESTACIONARIO
Componentes de
Flujo

INFILTRACION LOA 110

RECARGA RIEGO 320

ENTRADAS (I/s) | ENTRADAS SUBT 546
RECUPERACION LOA 248

SALIDAS SUBT 47

SALIDAS DRENES 539

SALIDAS (/s) | eT 142
Recuperacién Neta rio Loa 138

Las diferencias mas significativas respecto del modelo anterior corresponden a las
entradas y salidas subterraneas, siendo inferiores en 200 I/s y 400 /s
respectivamente. No obstante cabe sefialar que parte de la disminucién de las
salidas subterraneas (200 I/s) corresponden al aumento de la salida de drenes por
concepto de la vertiente Opache principalmente, por lo que la disminucién efectiva
en la escorrentia subterranea corresponden a los 200 I/s que dejan de ser recarga
subterranea del sistema.

A partir de estos resultados se realiza la calibracion en régimen transiente
incorporando el bombeo de los pozos de extraccion de agua, cuyos resultados se
indican en las figuras N° 11 y 12.

El ajuste obtenido en ambos casos es significativamente superior al logrado con el
modelo conceptual anterior, aun considerando que se han agregado mayor
numero de pozos de observacion en el acuifero inferior y la mayor cantidad de
datos en los pozos de observacion monitoreados por CCML a la fecha.

Las pequefias diferencias observadas en la evoluciéon de los pozos afectados por
las extracciones del acuifero superior, son atribuibles a que la situacion real difiere
con las condiciones medias impuestas en el balance del sistema, como por
ejemplo, es esperable que las recargas reales por concepto de riego hayan sido
superiores a la recarga media supuesta en los afios 2001 y 2002, debido a que se
conté con gran disponibilidad de agua en el rio Loa, amortiguando con esto la
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caida piezométrica en esos afios. No obstante lo anterior, la modelaciéon nos
entrega un marco general del comportamiento del sistema a partir del cual se
pueden extraer los siguientes resultados:

e Las extracciones de agua efectuadas en el acuifero superior, rapidamente
producen modificaciones en las descargas del sistema. El almacenamiento
juega un rol secundario debido a las caracteristicas carsticas del acuifero
que busca su equilibrio sobre la base de la disminuciéon de la escorrentia
subterranea. En la figura N° 13 se observa la disminucién media que se
produce en las vertientes del sector producto de las extracciones de agua.

¢ De acuerdo con lo anterior, una modificacion en los patrones de recarga en
el riego también produce rapidas modificaciones en las descargas del
acuifero, sin embargo, la cuantia de los caudales que efectivamente
disminuyen en las vertientes por concepto de una disminucion de 50Ha de
riego apenas alcanzan los 5 Ifs. Esta comparaciéon puede observarse en la
Tabla N° 2, en donde se ha simulado en régimen estacionario ambos
escenarios. La mayor pérdida es asumida por una disminucién en Ia
evapotranspiracién.

6. SITUACION ADMINISTRATIVA

Tal como se indico en la introduccién del presente informe, las resoluciones DGA
N° 319 y 322 de 1995 constituyeron derechos de agua por 50 y 47 I/s a CCML,
en los pozos PPR-5 y PPR-2 respectivamente. Estas resoluciones dentro de su
parte resolutiva contienen la indicaciéon que “el derecho se ejercitara de modo de
evitar dafios en las vertientes del sector”. La indicacion precedente también es
parte de la resolucidbn DGA N° 55 del 2001, que autoriza el cambio de punto de
captacion de 17.5 y 48.3 I/s desde los pozos PPR-1 y PPR-4 respectivamente, al
pozo P-21, todos pertenecientes a CCML. Por otra parte, CCML mantiene en
operacion el pozo PPR-3, con derechos constituidos por 45 I/s mediante
resolucion DGA N° 219 de 1998, la cual fue ejecutoriada por resolucion judicial sin
incluir indicacién alguna respecto de las vertientes del sector.
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Adicionaimente, CCML mantiene compromisos ambientales adquiridos mediante
la resolucion exenta COREMA Il REGION N° 31 de 1997, que aprueba
ambientalmente el proyecto “El Tesoro”, en la cual se autoriza la explotacion de
140 /s de agua desde los pozos anteriormente sefialados, considerando que la
extraccion se traducira en una reduccidbn poco significativa del embalse
subterraneo (pag.5-16 EIA original)”. No obstante se establecen las siguientes
medidas de mitigaciéon en el caso que se viera afectada la vertiente Ojos de
Opache:

- Explotar los 5 pozos (posteriormente se reducen a 4 por cambio de punto de
captacion) a una tasa no superior al 70% del caudal autorizado o en un extremo
disminuir o suprimir la extraccién del pozo PPR-3.

- Construir un nuevo pozo en reemplazo de PPR-3, que tenga un radio de
influencia menor, de tal manera, que no afecte a la vertiente Ojos de Opache.

El agua que actualmente consume MET alcanza a 95 I/s, valor cercano al 70% del
caudal autorizado, por lo que esa medida mitigatoria no tendria mayores
beneficios en el escenario actual. Por otro lado, la construcciéon de un nuevo pozo,
de acuerdo a las caracteristicas carsticas del acuifero superior tampoco tendria
los efectos esperados.

De acuerdo con lo anterior, se esta frente a un escenario en donde a pesar de
que la explotacidbn alcanza un 70% del caudal autorizado se detecta una
reduccién significativa del caudal en las vertientes, por lo cual las medidas de
mitigacion propuestas en el EIA no parecen resultar efectivas.
Administrativamente, y desde el punto de vista ambiental cabe analizar la
ocurrencia de impactos ambientales no previstos en el EIA, asumiendo las
acciones necesarias para controlarlos y mitigarlos. Por otra parte, y desde el
punto de vista de las resoluciones que constituyen los derechos de agua, con la
disminucion de los caudales de las vertientes producto de las extracciones se
debe analizar si se configura un impacto sobre derechos de agua de terceros, de
ocurrir debe tomarse las acciones y medidas tendientes a subsanar dicha
situacion.
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Cabe sefialar que un incremento de los niveles de extraccion de agua provocara
proporcionalmente mayores efectos sobre los caudales de las vertientes, debido a
que la amortiguacion producida por la evapotranspiracion sera cada vez menor.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .

e A partir del andlisis estadistico de la serie de caudales de aforos de la vertiente
Opache en la Estacion de control ENAEX, se concluye que a partir de Octubre
del 2004, las mediciones se encuentran fuera del rango estadisticamente
esperable de la serie estadistica, considerando un 95% de confiabilidad.

e |a tendencia observada en los caudales de la vertiente Opache, se
encuentran estrechamente correlacionados con la evolucién piezométrica del
pozo de observacion L-4, ubicado aguas abajo del campo de pozos de
extraccion.

¢ De acuerdo con lo anterior, las extracciones de agua que CCML realiza en el
acuifero superior de Calama, estan produciendo efectos perceptibles y
cuantificables en la vertiente Opache.

e La informacién piezométrica actualizada permite asumir que el modelo
conceptual de funcionamiento del sistema hidrogeol6gico de Calama debe ser
actualizado para que se pueda representar de mejor forma el efecto de las
extracciones desde el acuifero superior.

e Un modelo conceptual actualizado del funcionamiento del sistema

hidrogeologico de Calama ha sido propuesto de acuerdo con los siguientes
argumentos:

- El acuifero inferior posee un fuerte confinamiento y una altura de carga
inferior en 20 metros aproximadamente con respecto al acuifero superior.
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Esta diferencia de altura corresponde a una situacion de equilibrio
establecida por la pérdida de carga de un flujo vertical de recarga desde el
acuifero superior. En condiciones de equilibrio, esta diferencia de altura
piezométrica es interpretada como una desconexion hidraulica, por cuanto
no existiria recarga desde el acuifero superior y las lineas de flujo serian
paralelas.

- La escorrentia subterranea por el acuifero inferior es minima con respecto
al acuifero superior. Practicamente toda la escorrentia renovable circula
por el acuifero superior y descarga a través de las vertientes, la
evapotranspiracion y como recuperaciones en el rio Loa. Esto confirmaria
el alto contenido de sales en al napa del acuifero inferior, que habria
llegado a su estado de sobresaturacion debido a su larga residencia e

interaccién con los sedimentos salinos.

- El acuifero superior posee caracteristicas anisotropicas de origen carstico,
con conductividades hidraulicas en dos y tres ordenes de magnitud
superiores en el sentido del flujo subterraneo, salvo en los sectores con
riego intensivo en donde la conductividad hidraulica es alta pero isotropica.

La modelaciéon matematica del nuevo modelo conceptual nos entrega un
marco general del comportamiento del sistema a partir del cual se pueden
extraer los siguientes resultados:

Las extracciones de agua efectuadas en el acuifero superior, réapidamente
producen modificaciones en las descargas de! sistema. El almacenamiento
juega un rol secundario debido a las caracteristicas carsticas del acuifero que
busca su equilibrio sobre la base de la disminucién de la escorrentia
subterranea.

De acuerdo con lo anterior, una modificacién en los patrones de recarga en el
riego también produce rapidas modificaciones en las descargas del acuifero,
sin embargo, la cuantia de los caudales que efectivamente disminuyen en las
vertientes por concepto de una disminucion de 50 Ha de riego apenas
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alcanzan los 5 lI/fs. La mayor pérdida es asumida por una disminucion en la
evapotranspiracion.

El sistema hidrogeolégico de Calama se encuentra en un escenario en donde
la explotacion de agua actualmente se encuentra en un 70% del caudal
autorizado y generando impactos significativos sobre la vertientes, por lo cual
las medidas de mitigacion propuestas dentro del EIA no parecen resultar
efectivas.

La disminucién de caudales en las vertientes producidas por las extracciones

actuales se traducen en un claro efecto sobre los caudales aguas abajo.

Un incremento de los niveles de extraccién de agua debiera provocar en
proporcién mayores efectos sobre los caudales de las vertientes, debido a que
la amortiguacién producida por la evapotranspiraciéon es cada vez menor.

Se requiere la estudiar la implementacion de medidas administrativas de
caracter ambiental o sectoriales para revertir la situacion.

Se estima que es necesaria la implementacion de una estacion fluviométrica
para el control de caudal con registro continuo en el lugar donde se ubica
actualmente la estacion de control ENAEX.
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Figura N° 2
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Figura N°3
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Figura N° 10 Ajuste piezométrico Régimen Estacionario
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Figura N° 12

Ajuste piezométrico Régimen Transiente
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Figura N° 13
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A.2 TABLAS
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Tabla N°1

DESFASE D E » .

D-OM |D-iM_|D-2M |D-3M |D-4M |D-5M |D-6M |D-’M |D-8M |D-O9M |D-10M |D-11M |D-12M

PROM-1M 0.35] 0.40] 042] 038 030] 025 022 022 029 0.38] 0.40] 044 044
PROM-2M 0.41] 043] 048] 045 035 030 o028 027 034 040 o046 050 052
PROM-3M 050 053] 059] 054 046 038 037] 040] 044] 052] 058 059 060
PROM-4M 0.38] 040] 051] 049 043 039 035 031] 036 043] 050] 056 059
PROM-5M 0.49] 053] 064] 062 055 046] 041] 039 0.44] 053] 059 065 066
PROM-6M 0.58| 058| 067] 065 064 063] 067] 070 072 074 078 079] 0.81
PROM-7M 0.47] 045 060] 059 055 057] 061] 063 068] 070] 072] 077] 079
PROM-8M 067] o70] os8o] o0s80] o081 o082 083 083 084 087] 088 086 087
PROM-9M 073 071] 081] o078 072] 066] 064] 064[ 065 071] 074 077] 080
PROM-10M | 0.83] 0.80] 085 0.86] 088 088 093] 0095 097] 097] 094] 091 0.89
PROM-11M| 072 074] 082 085 086 085 084 083 083 084 085 086 088
PROM-12M | 0.82] 085 086] 086] 086 087] 087 087 087] 088 090 089 089

Coeficiente de ajuste r2 entre la serie de aforos de la DGA en ENAEX y el descenso piezométrico observado en el
pozo de observaciéon LE-4.
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REGIMEN ESTACIONARIO

Componentes de SIN MENOS
Fluio MODIFICACIONES | 50 Ha DE RIEGO | PIFERENCIA

INFILTRACION LOA 110 111 1

RECARGA RIEGO 320 292 -28

ENTRADAS (I/s)| ENTRADAS SUBT 546 547 1
RECUPERACION LOA 248 244 -4

SALIDAS SUBT 47 45 -2

BOMBEOQO EFECT. 0 0 0

SALIDAS DRENES 539 534 -5

SALIDAS (I/s) | ET 142 127 -15
Recuperacién Neta rio Loa 138 134 -4

Tabla N°2  Cuadro comparativo de escenarios con modificaciones en los patrones de Riego. Disminucion de 50 Ha de Riego en
el sector aguas abajo de Calama .
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