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Sectorizacion de los Acuiferos de la Cuenca del Rio Loa

1. INTRODUCCION

1.1, General

La cuenca hidrogréafica del rio Loa, con una extension de 33.081 kmZ2, esta ubicada en la
Il Regién de Antofagasta, en la zona norte de Chile (Figura 1.1-1). El rio Loa nace a los
pies del volcan Mifio y posee una direccibn sur en su primer tramo hasta
aproximadamente la localidad de Chiu-Chiu, donde comienza a doblar en direcciéon oeste
hasta la junta con el rio San Salvador. En este punto, el rio Loa toma una direccion norte
hasta el poblado de Quillagua, donde continda hacia el oeste para finalmente desembocar
en el Océano Pacifico.

Figura 1.1-1 Ubicacion de la Cuenca

Fuente: Elaboracién Propia
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En la cuenca se presentan 3 tipos climaticos: el de estepa de altura en la parte mas alta
(3.500 m s.n.m.) y oriental de la cuenca, subtipo climatico desértico interior en la parte
intermedia de la cuenca y el desértico costero con nublados abundantes en el plano
occidental.

Los aportes de agua al rio Loa son generados principalmente por las decenas de
vertientes a lo largo de su trayecto, principalmente en su zona alta, mientras que sus
afluentes principales corresponden a los rios San Pedro, Salado y San Salvador junto a la
quebrada Amarga. De los cauces anteriores, el rio San Pedro es captado en su totalidad
por la industria minera mediante extracciones superficiales y subterraneas, por lo que en
la actualidad su aporte al rio Loa es nulo.

A pesar de su gran longitud y area aportante, los recursos hidricos de la cuenca del rio
Loa son escasos debido a las condiciones desérticas y escasa precipitacion. La estacion
pluviométrica Lequena, ubicada en la parte alta de la cuenca, muestra un promedio anual
de 47,5 mm/a durante la ultima década. Dentro del mismo periodo, la parte media,
representada por la estaciéon Calama, presenta una precipitacién anual de 2,72 mm/a vy la
parte baja en Quillagua 0,26 mm/a. Por lo tanto, el uso del agua en la zona es de gran
importancia para el desarrollo de la regidon, principalmente para la industria minera que
posee la mayor parte de los derechos de agua otorgados en la cuenca.

En particular, el recurso subterrdneo posee un papel preponderante en el desarrollo de la
cuenca, por lo que ultimamente se han desarrollado una serie de estudios con el objeto
de mejorar el conocimiento de los acuiferos y su interaccién con el rio Loa. El presente
estudio permite complementar la informacién hidrogeolégica existente en la cuenca, de
manera tal de definir sectores hidrogeolégicos de aprovechamiento comudn y actualizar las
herramientas de modelacion para evaluar la oferta hidrica en cada sector acuifero.

El presente estudio surge ante la necesidad de la autoridad de administrar
adecuadamente los recursos hidricos de una de las cuencas con mayor desarrollo minero
del pais, en la que a pesar de existir varios estudios hidrogeolégicos, de disponibilidad de
aguas y de gestién, no se dispone de una sectorizacién acuifera que permita administrar
y determinar la oferta hidrica.

En este contexto, se han desarrollado 2 modelos numéricos que representan la dinAmica
del recurso hidrico superficial y subterrdneo. Estos modelos fueron desarrollados, en
plataforma MAGIC (Afio 2013) y Visual MODFLOW (Ao 2013), y constituyen un elemento
central del presente estudio.

1.2, Objetivos

El objetivo general del estudio es la revisidn y analisis de antecedentes y la generacion de
informacién para realizar una propuesta de sectorizacion hidrogeoldgica para la cuenca
del rio Loa. Se actualizard tanto el modelo integrado como el modelo hidrogeolégico, en
base a los cuales se determinaré la oferta hidrica.

Como objetivos especificos se identifican los siguientes:

¢ Recopilacion y revision de antecedentes.

e Obtener informacibn geofisica a través de nuevas prospecciones, que
complementaran la existente.

¢ Andlisis e interpretacion de la nueva informacion y de los antecedentes ya existentes.
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e Preparacion de propuesta de sectores hidrogeoldgicos.

e Actualizacion del modelo MAGIC.

e Actualizacion del modelo MODFLOW vy calibracion en régimen transiente.
e Evaluacién de oferta hidrica segun criterios de la DGA.

¢ Determinacion del volumen embalsado en el acuifero.

e Desarrollo de una base de datos consolidada, representada en un SIG.

1.3. Alcance

El presente estudio se enfoca en la sectorizacion de los acuiferos de la cuenca del rio Loa
y su utilizacién en la actualizacion de los actuales modelos MAGIC y MODFLOW de la
cuenca. De este modo, el alcance del estudio abarca la revision de los antecedentes
disponibles, realizacion de una campafa de geofisica, la sectorizacion de los acuiferos y la
actualizacion de los modelos numeéricos.

La revisibn de los antecedentes se realiz6 en funcibn de aquellos documentos
proporcionados por la DGA, asi como también de los antecedentes recopilados por este
consultor. Temas considerados relevantes para la actualizaciéon de los modelos son la
geologia, hidrogeologia, variables hidrométricas, geofisica y parametros asociados al
comportamiento de la cuenca y usos del agua. En relacion al modelo MAGIC, la
recopilacién de antecedentes se enfocara en la actualizacion de la informacién desde el
afio 2013 al 2014.

En cuanto a la campafa geofisica, este estudio contemplé la realizacién de 80 estaciones
TEM distribuidas en la cuenca del rio Loa, cuya ubicacién ha sido definida en conjunto con
la DGA, con el fin de estudiar los sectores de mayor importancia hidrogeoldgica y que
posean poca informacion en la actualidad.

La sectorizacion de acuiferos se definié en base a la informacién recopilada, incluyendo la
nueva informacién geofisica, basandose en la metodologia de sectorizacion de acuiferos
que se encuentra actualmente en desarrollo por parte de GCF Ingenieros Limitada. Para
esto, se tomara en consideracién la geologia de la cuenca, topografia, informaciéon
geofisica, sondajes y derechos actualmente otorgados. Esta sectorizacién se utilizar4 para
el mejoramiento de los modelo MAGIC y MODFLOW existentes.

La mejora del modelo MAGIC estuvo enfocada a la actualizacién de la informacién
hidrogeoldégica, es decir, la nueva informacion generada en el presente estudio en relaciéon
a la sectorizacion de los acuiferos. De este modo, la informacion asociada a la hidrologia,
sectores de riego, bombeos, descargas y otros, no sera modificada, ya que no se ha
generado nueva informacion en relacién a esos temas, y s6lo sera actualizada hasta el
afo 2014.

Finalmente, se realizé la calibracion en régimen transiente del modelo MODFLOW
disponible para la cuenca, en base a informacion de niveles disponibles en estudios o
proporcionados por la Direccion General de Aguas, limitdndose la calidad de la calibracion
a la disponibilidad de informacion.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Estudios Revisados

A continuacién se presentan los estudios relacionados con los recursos hidricos de la
cuenca del rio Loa que fueron revisados con motivo de la realizacidon del presente informe.
Parte de estos estudios fueron proporcionados por la DGA como parte de los antecedentes
base asociados al estudio, mientras que otros fueron obtenidos desde entidades como el
SEA, SISS, CORFO, etc.
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REF#16: Evaluacion de los Recursos Hidricos Superficiales en la Cuenca del Rio Loa.
DARH. 2005

REF#17: Andlisis de los Posibles Impactos por Extraccion de Agua en el Acuifero de
Calama. DGA. 2005

REF#18: Hidrogeologia de la Il Region y Asesoria para la Revision de Informes de
Estudios de Evaluacién de Recursos Hidricos. Informes Finales de los Sectores de Calama
- Pampa Llalqui y Pedro de Valdivia - Maria Elena. DGA. 2005

REF#19: Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Cambio Tecnoldgico Maria Elena. SQM
Nitratos. 2005

REF#20: El Rio Loa: Usos y Conflictos por el Agua en el Desierto de Atacama.
Comunidades Indigenas, Mineras, Ciudades y Pueblos. Raul Molina. 2006

REF#21: Estimaciones de Demanda de Agua y Proyecciones Futuras. Zona | Norte.
Regiones | a IV. Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. 2007

REF#22: Optimizacion Operativa de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas de
Calama. DIA. TRATACAL. 2007.

REF#23: Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Pampa Hermosa. Anexo VIII
Hidrogeologia. Pramar Ambiental Consultores. 2008

REF#24: Resumen de los Resultados del Desarrollo y Aplicacion de un Modelo de Flujo de
Agua Subterrdnea en la Cuenca del Rio Loa. Minera El Tesoro - Montgomery & Associates.
2009

REF#25: Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeolégico Sector Campo de Pozos Minera El
Tesoro, Periodo Enero — Marzo 2009. Errol L. Montgomery & Associates, Ltda. 2009

REF#26: Modelamiento Hidraulico Tranque Talabre y su Relacion con los Acuiferos y
Cauces Superficiales. CODELCO-Knight Piésold. 2010

REF#27: Diagnoéstico Plan Estratégico para la Gestion de los Recursos Hidricos, Regiéon
Antofagasta. Arrau Ingenieros Consultores. 2012

REF#28: Modelacion Acuifero de Calama, Sector Medio de la Cuenca del Loa, Region de
Antofagasta. Matraz. 2012

REF#29: Levantamiento Informacién Hidrogeoldgica Region de Antofagasta. Mayco
Consultores. DGA. 2013

REF#30: Reglamento sobre Normas de Exploracion y Explotacion de Aguas Subterraneas.
DGA. 2014

REF#31: Analisis Integrado Rio Loa, Regidon de Antofagasta. DGA - Knight Piésold S.A.
2014
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REF#32: Metodologia para la Delimitacién y Sectorizacién de Acuiferos a Nivel Nacional.
DGA - GCF Ingenieros Limitada. En Desarrollo.

REF#33: Informe Final, Etapa 1: Actualizacion Modelo de Flujo Estudio Infiltracién
Tranque Talabre. CODELCO-HIDROMAS. 2014

Cabe destacar que como base para el presente estudio se utiliz6 la REF#31,
correspondiente al estudio inmediatamente anterior al presente y que, como parte de su
andlisis, posee un completa recopilaciéon de informacion hasta el afio 2013 de diferentes
variables necesarias para la modelacion de la cuenca, asociado tanto a hidrologia e
hidrogeologia, como también a las diferentes obras existentes (embalse, canales, drenes,
pozos, etc.).

REF#1: Embalse Conchi. Absalon Monsalve M. Ministerio de Obras
Puablicas, Direcciéon de Riego. 1969

Este estudio presenta las bases tedricas y técnicas del proyecto de construccion del
embalse Conchi, considerando estudios hidrolégicos del sector de emplazamiento,
futuras pérdidas de caudal en el embalse y la demanda hidrica de la cuenca con el fin de
generar un balance de agua que permite disefiar la capacidad del embalse y las obras
asociadas.

2.1.1.

Se considera relevante la informacion de las curvas que relacionan el volumen embalsado
a la altura de agua y superficie abarcada (Cuadro 2.1-1), la cual se utilizé en el actual
modelo MAGIC de la cuenca. Esta informacion serd nuevamente utilizada en la
actualizacion del modelo MAGIC, permitiendo simular el comportamiento correcto del
embalse en funcién del caudal entrante y la demanda de agua.

Cuadro 2.1-1 Relaciones de Embalse Conchi
.. Volumen Volumen
(m(;(.):?m.) A;::;a Su?:enrzf;me Embal3sado Embals3ado
(m?®) (Hm®)
2.922 0 0 0 0
2.925 3 3.200 0 0
2.930 8 11.900 38.000 0
2.935 13 24.900 130.000 0
2.940 18 53.900 327.000 0
2.945 23 92.400 692.000 1
2.950 28 150.300 1.299.000 1
2.955 33 208.300 2.195.000 2
2.960 38 298.000 3.461.000 3
2.965 43 404.000 5.216.000 5
2.970 48 536.500 7.567.000 8
2.975 53 719.200 10.707.000 11
2.980 58 956.000 14.895.000 15
2.985 63 1.245.600 20.399.000 20
2.990 68 1.691.800 27.742.000 28

Fuente: REF#1
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2.1.2, REF#2: Proyecto CHI-535: Investigacion de Recursos Hidraulicos en

el Norte Grande. CORFO. 1977

Este estudio lo conforman 19 volumenes de informes técnicos, los cuales presentan un
andlisis detallado de tépicos como meteorologia, hidrologia, hidrogeologia, geologia, entre
otros, enfocandose en la zona del Norte Grande de Chile. En concreto, el area de estudio
lo componen las cuencas de los rios Loa y sus tributarios, los rios San Pedro de Inacaliri,
Salado y San Salvador, y la cuenca endorreica del Salar de Atacama.

De todos los informes técnicos desarrollados en el Proyecto CHI-535, para el presente
estudio resulta de relevancia la informacion geolégica e hidrogeoldgica que se generé
para los sectores de Ojos de San Pedro en la cuenca del rio San Pedro Inacaliri y el sector
de Turi localizada en la cuenca del rio Salado.

Se comienza con una descripcién general de la geologia en las zonas de interés, unidades
geolégicas mas importantes y las principales fallas detectadas. Como resultado se
confeccionaron mapas geoldégicos de cada sector. Analogamente se menciond la
realizacién de estudios geofisicos del tipo refraccion sismica y sondeo eléctrico vertical,
los que fueron explicados muy a grandes rasgos. El detalle de los resultados de estos
estudios geofisicos no se adjunté en dicho documento. Finalmente, se presentan datos de
litologias y estratigrafias de pozos construidos en ambos sectores (Ojos de San Pedro y
Turi) asi como también resultados de pruebas de bombeo que permitieron la
determinacién de los pardmetros hidrogeoldgicos de los acuiferos identificados. El
Cuadro 2.1-2 muestra los valores de transmisividad, permeabilidad y coeficientes de
almacenamiento para los sectores de Ojos de San Pedro y Turi.

Cuadro 2.1-2 Parametros Hidraulicos en Sectores Ojos de San Pedro y Turi
Transmisividad | Permeabilidad Coeficiente
Pozo Bombeo 2, ar . .
(m?/dia) (m/dia) Almacenamiento
Bl 37.565 380 0,32
1.409 18 0,14
Bl 2.690 34 0,22
4.530 57 0,12
B2 51.610 1.000 8,3 x 1072
85.436 1.700 7,6 x 10
4.595 65 0,14
B3 3.272 46 0,34
1.775 25 6 x10°°
4.000 69 0,136
84 3.456 76 -
3.431 76 -
2.021 45 -
Turi N° 1 11 565 12 1,7 x 102
Turi N° 2 973 6 1,8 x 102
Turi N° 5 111 1.780 18 6,1 x 10
Turi N° 7 | 2.710 31 5,8 x 1073
Chiu-Chiu N° 1 744 - -
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| cupo N° 1 2.213 14 46x10° |

Fuente: Elaboracion Propia a partir de informaciéon de REF#2.
Todos los antecedentes, en especial aquellos que guardan relaciéon con la interpretaciéon
hidrogeolégica de los sectores de Ojos de San Pedro y Turi, seran utilizados en el
presente estudio para la definicion de el o los sectores acuiferos en dichos lugares de la
parte alta de la cuenca del rio Loa. Para ello se utilizaran los mapas geolégicos
elaborados para cada sector, asi como la zonificacion general que se realizé en la zona de
Turi.

2.1.3. REF#3: Estudio Hidrolégico y Operacional del Sistema Embalse
Conchi - Rio Loa. MOP, Direccién de Riego. 1979

Este estudio analiza el sistema hidrico conformado por el embalse Conchi, construido en
el afo 1975, y el rio Loa y sus principales afluentes, mediante la elaboracién de un
modelo matemético de simulacién que permitié representar las variaciones que
experimenta el caudal del rio Loa en determinados puntos. Para lograr reproducir lo
anterior se incluyeron fenémenos naturales hidroldgicos tales como pérdidas y
recuperaciones de caudal; las entregas del embalse Conchi y las extracciones de agua
para fines tanto agricolas como no agricolas (industriales y agua potable). Este modelo
permiti6 ademas la estimacién de las entregas requeridas desde el embalse, los déficit de
riego en cada una de las zonas agricolas consideradas de Lasana, Chiu-Chiu, Calama y
Quillagua, las extracciones efectivas de riego en cada una de ellas, los estados del
embalse, los porcentajes de superficies cultivadas posibles de regar y un indice de calidad
del agua a la entrada de la zona de riego de Calama.

Este estudio fue particularmente atil en el desarrollo del actual modelo MAGIC de la
cuenca para entender en detalle el funcionamiento del embalse Conchi y la manera en
que realiza sus entregas dependiendo de las demandas de la cuenca. Esas mismas
consideraciones seguiran siendo adoptadas en la actualizacion del modelo MAGIC.

2.1.4. REF#4: Balance Hidrolégico Nacional: II Region. DGA. 1986

El balance hidrico nacional es un documento indispensable en el estudio de cualquier
cuenca en el territorio chileno. Realizado por la DGA en 1986, cuenta con los principales
componentes del balance hidrico por cuencas, a nivel anual. En particular, para la
segunda region se consideran los afos hidrolégicos entre 1961/62 y 1980/81.

Debido a su antiguedad, este estudio se utiliza como referencia de las principales
componentes hidricas de la cuenca, tomando siempre en cuenta que actualmente se
dispone con cerca de 30 afios adicionales de informacion.

A modo de resumen, se presenta el Cuadro 2.1-3 con el balance hidrico de las distintas
subcuencas asociadas a la cuenca del rio Loa, entregado por la REF#4.

Es importante destacar la componente de evapotranspiracion del balance mostrado
anteriormente, la cual estda compuesta de evapotranspiracion de cultivos, superficies de
agua y cauces. Particularmente para esta Ultima se presenta una estimacion para 3
tramos de rio en la cuenca, las cuales se presentan a continuacién y que fueron tomadas
en consideracion para la elaboracion del modelo MAGIC de la REF#31.

e Tramo rio Loa entre Chintoraste y la confluencia con el rio San Salvador
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L =59 Km

ETR (cauce) = 136 I/s
e Tramo rio San Salvador

L =56 Km
ETR (cauce) = 129 I/s
e Tramo rio Loa entre la confluencia con el rio San Salvador y la desembocadura al mar
L =163 Km
ETR (cauce) = 375 I/s
Cuadro 2.1-3 Balance Hidrico por Subcuenca del Rio Loa
Seccién Control Precipitacion | Escorrentia | Evapotranspiracion Error
Subcuenca
. Aguas
Aguas Abajo Arriba I/s I/s I/s I/s
Parshall 1 siloli + 2,849 412 2,438 1
Inacaliri
San Pedro
Siloli +
Antes Loa . 4,019 461 3,562 -4
Inacaliri
1) - 5,232 1,280 3,995 -43
Salado Antes Loa 1) 5,425 540 4,938 -53
Antes Loa - 10,667 1,820 8,930 -83
Loa en Lequena - 8,833 533 8,212 +88
Loa Alto
) - 23,527 3,164 20,710 -347
Loa después
Junta con San 2) 8,744 -404 9,261 -113
) Salvador
Loa Intermedio
Loa después
Junta con San - 32,584 2,760 29,985 -161
Salvador
Loa
después
Loa en junta con 9,975 580 (4) 9,029 +432
. Desembocadura 4
Loa Bajo San
Salvador
Loa en
Desembocadura - 42,559 3,268 (3) 39,014 +277
Fuente: REF#4
(¢B) Secciones de Control: Toconce + Hojalar + Caspana + Curti + Salado Chico.
2) Secciones de Control: Loa en Lequena + San Pedro de Inacaliri antes Loa + Salado Antes de Loa.
3) Calculado restando la evapotranspiracion estimada a la precipitacion.
(GD)] La escorrentia segun la formula de Turc es de 940 I/s, la cual se divide en 508 I/s generados en la

cuenca y 432 I/s como error de cierre.

2.1.5.

REF#5: Estudio de la Hidrogeologia del Alto Loa: Contrato N°
218412-021. Agua Ingenieros Consultores. 1987

Este estudio hidrogeoldgico se desarroll6 en un area acotada correspondiente a la cuenca
del rio San Pedro y tuvo como objetivo principal la evaluacién de los recursos hidricos
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subterraneos en las zonas de San Pedro-lInacaliri y quebrada Perdiz-Pampa Perdiz para
poder asi estimar las cantidades de agua que pueden ser captadas de forma permanente
y segura en dicho sector por CODELCO.

Esta referencia entrega informacién tanto geoldgica como hidrogeoldgica a partir de
prospecciones geofisicas, levantamientos geoldgicos de superficie y la construccion de
varios sondajes estratigraficos y ejecuciéon de un sin niumero de pruebas de bombeo.
Todos estos antecedentes permitieron la elaboracién de un sélido marco hidrogeoldgico
que permitié una adecuada caracterizacion de las unidades acuiferas identificadas en el
area de estudio, se definieron valores de parametros hidraulicos para el sistema acuifero
analizado y se determind la extension y potencia de los distintos acuiferos encontrados.
En el Cuadro 2.1-4, se adjunta los valores de transmisibilidades y coeficientes de
almacenamiento estimados a partir de pruebas de bombeo llevados a cabo en sondajes.

Cuadro 2.1-4 Parametros Hidraulicos en Pozos de San Pedro de Inacaliri
) Transmisibilidad Coeficiente
Sondaje 2/di Almacenamiento
(m*/dia)

CHU-1 40.000 -

CHU-6 3.000 0,0029
CHU-10 10.000 0,0014
CHU-10B 3.000 -

CHU-17 85.000 0,0031
CHU-18 100.000 0,0022

B-2 105.000 -

Fuente: REF#5

Paralelamente se obtuvieron muestras de aguas en el sector estudiado, a las cuales se les
realiz6 un analisis quimico y s6lo a un conjunto de ellas se les efectu6 un andlisis
isotépico para determinar contenidos de Oxigeno-18, Deuterio (H-2), Carbono-14 y
Azufre-34. Lo anterior con la finalidad de establecer interconexiones de los flujos
subterraneos entre la zona de interés y cuencas vecinas, asi como también chequear la
existencia de flujos regionales.

Finalmente, se realizé una estimacion de los caudales subterraneos entrantes y salientes
del area de estudio, los cuales resultaron ser iguales a 1.000 I/s y 110 |I/s,
respectivamente. Analogamente, se determind un volumen de agua subterranea
almacenada cercano a los 860 Mm?>.

Este estudio proporciona informacion relevante para la caracterizacion hidrogeolégica de
la zona alta de la cuenca, ademas de parametros necesarios para la representacion de los
acuiferos en el modelo MAGIC.

2.1.6. REF#6: Catastro de Usuarios de Aguas de la Subcuenca del Rio

Salado, Afluente del Rio Loa: II Region. DGA. 1991

Este catastro ofrece un recabado andlisis sobre la infraestructura de riego existente en la
cuenca del rio Salado, detallando la red de canales de regadio (a nivel matriz, derivado,
subderivado y subsubderivado), la superficie asociada a cada uno, longitudes, diagramas
unifilares, descripcion de las obras de captacién, etc.
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Esta informacion fue considerada en el actual modelo MAGIC de la cuenca al momento de
definir la red de canales dentro del Modelo Conceptual e Integrado en MAGIC focalizado
en el sector de la cuenca del rio Salado, asi como también en las labores de terreno que
permitieron identificar la ubicaciéon de cada uno de los canales en uso.

Esta informacién sera nuevamente utilizada para la actualizacion del modelo MAGIC del
presente estudio.

2.1.7. REF#7: Analisis de la Oferta y Demanda de Recursos Hidricos en
Cuencas Criticas de Loa, Rapel y Mataquito. Figuereido Ferraz
Consultoria e Ingenieria de Proyecto.1996

Este estudio tuvo como objetivo general efectuar un analisis de los recursos hidricos en la
cuenca del rio Loa, con el fin de entregar herramientas a la autoridad de la época para
declarar el agotamiento de los recursos hidricos superficiales de la cuenca. Para esto, se
evalué la disponibilidad de recursos hidricos y se efectud un estudio de la demanda
asociada, asi como un analisis del aprovechamiento de los recursos hidricos basado en la
infraestructura de canales existente.

Este trabajo presenta para la cuenca del rio Loa, y en particular para cada una de las
subcuencas conformantes (rio San Pedro, San Salvador y Salado), un analisis de la
infraestructura de canales, su dimensionamiento, caudal maximo de explotacién y de
derechos, junto a la situaciéon juridica de sus usuarios. Ademas, elaboré un diagrama
unifilar de la red hidrica del rio Loa, el cual se presenta en la Figura 2.1-1 y fue de gran
importancia para la definicion de la red de canales a implementar en el actual modelo
MAGIC.

2.1.8. REF#8: Pampa Puno: Aguas Subterraneas. GEOTEC Boyles BROS.
1999

Este documento corresponde al informe técnico de construccion y prueba de bombeo de
los sondajes PUNO-314B y PUNO-6B, los cuales forman parte de la solicitud de
aprovechamiento de aguas subterraneas de ambos.

La prueba de bombeo de gasto constante para el sondaje PUNO-314B se realiz6 en
repetidas ocasiones, logrando finalmente un caudal de explotaciébn de 5 I/s con un
descenso de 81,29 m. En cuanto al sondaje PUNO-6B, éste mostré una mayor potencia
del acuifero, logrando un caudal de 50 I/s con un descenso maximo de 60,16 m. Ademas,
este documento presenta la habilitacion y estratigrafia de ambos pozos, los cuales se
presentan en el Anexo Al y cuyo detalle sera de gran importancia para identificar las
caracteristicas del acuifero de Pampa Puno.
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Andlisis Integrado Rio Loa, Region de Antofagasta

Figura 2.1-1
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2.1.9. REF#9: Solicitud de Declaracion de Agotamiento del Cauce Natural
del Rio Loa y sus Afluentes. Comunidad Atacameiia San Francisco

Chiu-Chiu. 2000

Este informe presenta toda la documentacion asociada y presentada para la solicitud de
declaracién de agotamiento del cauce natural del rio Loa y sus afluentes desde el afio
1998 hasta principios del afio 2000, cuando esta solicitud fue aceptada.

Como parte de la documentacion disponible, se presenta un informe técnico
complementario que realiza un andlisis de la disponibilidad de agua en la cuenca en
régimen natural y un analisis de los derechos de agua otorgados y en tramite a 1998, con
lo cual se realiza un balance hidrico que refleja el agotamiento de la cuenca (Cuadro 2.1-
5). En particular, este balance proporciona informacion de la situacion de derechos al afio
1998, previo a que la cuenca fuera declarada agotada, lo que permite corroborar la
informacién de derechos obtenidos por parte de la DGA. Ademas, proporciona una
estimacion del caudal ecoldégico para distintos tramos de los cauces de la cuenca,
informacién relevante en caso de considerarse estos caudales en la modelacion.

Cuadro 2.1-5 Balance Hidrico de Derechos de Agua Rio Loa (I/s)

Rio/Estacién Subcuenca/Sector | Q85% | Qec Qot Qtr D
Siloli San Pedro 80 9 162 0 -91
Inacaliri San Pedro 740 84 119 0 537
Colana San Pedro 180 21 60 0 99
S.P. Parshall N°1 San Pedro 990 113 879 0 -2
Caspana Salado 370 40 66 0 264
Cupo Salado 280 32 117 0 131
Panire Salado 290 33 4 0 253
Toconce a/Salado Salado 990 111 660 100 219
Salado en Siféon Salado 1.300 141 | 1.292 | 100 -133
Q. Opache San Salvador 60 7 0 0 53
Q. Quetena San Salvador 90 11 0 0 79
San Salvador a/Loa |San Salvador 150 18 90 230 42
Loa Lequena 490 57 587 126 -154
Loa Conchi 1.760 195 | 1.766 | 126 -201
Loa Yalquincha 3.990 | 426 | 4.414 | 259 -850
Loa Quillagua 520 77 144 273 299

Fuente: REF#9

2.1.10. REF#10: Estudio Hidrologico del Rio Loa - Sector Yalquincha junta

con Rio San Salvador. Fernando Peralta y Cia. Ltda. 2002

Este estudio fue realizado como parte del proceso de tramitacion de derechos de
aprovechamiento de aguas subterraneas por 719,1 I/s en 14 pozos del acuifero de
Calama en el sector comprendido entre el rio Loa, Calama, rio San Salvador y vertiente
Ojos de Opache.
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La principal utilidad de este informe, para efectos del estudio, corresponde a valores de
caudal que pueden ser contrastados con las simulaciones realizadas en MAGIC. En el
tema de crecidas, menciona que se han observado caudales en el rio Loa de hasta 90
m3/s. En cuanto a los afloramientos, se estima un caudal entre 530 y 580 I/s en el sector
de Vertiente Ojos de Opache, mientras que en el rio Loa entre Yalquincha y Finca se
estiman valores entre 100 y 200 I/s.

Esta informacion ya fue utilizada como referencia tanto en el actual modelo MAGIC como
MODFLOW para una correcta representacion de los caudales de afloramiento.

2.1.11. REF#11: Evaluacion de los Recursos Hidricos Sectores Calama y
Llalqui, Cuenca del Rio Loa. MOP. 2003

Este estudio tuvo como principal objetivo evaluar la disponibilidad de agua subterranea
en sectores especificos de la cuenca del rio Loa y los efectos de una explotacién
subterranea intensificada sobre los recursos superficiales, ya que entre los afios 1999 a
2002 se presentd un gran numero de solicitudes de derechos de agua subterranea en
ciertos sectores especificos de la cuenca del rio Loa. Estas solicitudes se concentran
principalmente en el acuifero de Calama, en quebrada de Ledn o sector de las vegas de
Turi y en Pampa Llalqui.

Para dar cumplimiento al objetivo, se integré la informaciéon existente hasta la fecha del
estudio y se abordaron temas geoldgicos, hidroquimicos, hidrolégicos y de balance hidrico
a nivel cuenca.

Por otro lado, se realizaron mejoras a un modelo hidrogeoldgico preliminar presentado
para respaldar la solicitud de derechos por parte de un particular. Este modelo
hidrogeolégico mejorado considera el area comprendida desde el rio Loa en Yalquincha
por el Este, el sector La Finca por el Oeste, el cerro La Cruz por el Norte y un limite ficticio
por el sur representado por una linea horizontal definida en la coordenada UTM 7.508.000
Norte. Posteriormente, se utilizé6 dicho modelo para determinar la magnitud de los
eventuales caudales subterraneos a extraer del acuifero en el sector de Calama.

Este estudio parte inicialmente con una descripcion geolégica general de la cuenca del rio
Loa. Continda con un andlisis hidroquimico global que estudia la composicién quimica de
las aguas superficiales, subterraneas y la interaccidon entre ambas, asi como el origen de
éstas. Mas adelante, se realiz6 un analisis hidrogeoquimico enfocado en los sectores de
Calama y Pampa Llalqui, con el objetivo de establecer un marco geoquimico general de
los principales acuiferos y su interaccidon con las aguas superficiales. Todo lo anterior, se
llevé a cabo con datos de parametros fisico-quimicos procedentes de otros estudios.

Luego se desarrollé un balance hidrolégico en régimen natural, abarcando toda la cuenca

del rio Loa e incluyendo sus tributarios. Se estimaron valores de precipitacion y

evapotranspiracion en la cuenca, para obtener una escorrentia total disponible de 6,41
3

m-/s.

De manera anéaloga, este estudio determiné un balance de escorrentia y usos del agua en
la cuenca a modo de tener una vision global sobre la disponibilidad de recursos hidricos.
Para lo anterior, se recopil6 informacién de derechos superficiales y subterrdneos
existentes, los que fueron ordenados de acuerdo a su ubicacién dentro de la cuenca.
Luego a modo de hacer una estimacién del uso efectivo de los derechos ya constituidos,
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se determinaron los factores de uso para riego, agua potable y mineria. En el Cuadro 2.1-
6 se adjunta un resumen con los derechos y usos efectivos estimados.

Mediante el analisis de un balance global de la cuenca que se generé para determinar la
disponibilidad hidrica, fueron considerados para tales efectos los valores de escorrentias

renovables estimadas y los usos efectivos. De este andlisis se concluy6 lo siguiente:

e La escorrentia total

e La disponibilidad hasta esa fecha en la cuenca del rio Loa es de 300 I/s efectivos.

renovable del

rio San Pedro se encuentra totalmente
comprometida y no se generan caudales excedentes hacia el rio Loa, lo que es un
punto importante de considerar en la interaccion de los acuiferos de la cuenca.

e La disponibilidad hasta esa fecha de constituir derechos en la cuenca del Salar de
Llamara es sélo hasta un méximo de 80 I/s.

Cuadro 2.1-6 Resumen de Derechos y Usos Efectivos en REF#11

Superficiales (1/s) Subterraneos (I/s)

Tipo Zona Riego N;i:d/ AP Riego | Min / Ind AP
Loa Alto 13,3 16,6 850,0 - 300,0 -
San Pedro 10,0 868,5 - - 1.623,0 -
Lasana - ChiuChiu | 203,0 - - - - -
Salado 131,6 509,0 760,9 - 31,0 -
Derechos | Calama 1.025,7 6,0 - - 244.,0 -
',::,‘;?V;gjr” 100,0 | 4365 - - 34,0 -
Quillagua 60,0 84,0 - - - -
Q. Amarga - 60,0 - - 245,0 -
TOTAL 1.543,6| 2.061,6 | 1.610,9 - 2.477,0 -
Loa Alto 13,3 12,5 557.,6 - 225,0 -
San Pedro 10,0 1.050,0 - - 1.217,3 -
Lasana - ChiuChiu| 116,8 - - - - -
Salado 25,4 580,0 499,2 - 23,3 -
US(_) Calama 559,6 4,5 - - 183,0 -
Efectivo ;‘;?V;ac’j‘r” 100,0 | 251,0 - - 25,5 -
Quillagua 60,0 119,0 - - - -
Q. Amarga - 45,0 - - 183,8 -
TOTAL 885,1 | 2.062,0 |1.056,8 - 1.857,8 -

Fuente: REF#11

Toda esta informacién sirve para obtener un panorama completo y global de la cuenca,
particularmente el marco referencial geolégico y el modelo hidrogeoldgico enfocado al
sector de Calama. Cabe precisar que esta informacion también se utilizdé en la generacion
del Modelo Conceptual llevado a cabo en el actual modelo MAGIC.
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2.1.12, REF#12: Modelacion Hidrogeologica Sector Pampa Llalqui, Cuenca
del Rio Loa, II Region de Antofagasta. MOP. 2003

Este estudio fue desarrollado con la finalidad de evaluar los posibles efectos asociados a
extracciones de agua subterranea en el sector de Pampa Llalqui que se traducirian en
impactos tanto en el caudal superficial del rio Loa y en los flujos subterraneos hacia el
acuifero de Calama.

Para ello, se elabor6é primeramente un modelo conceptual de la zona de Llalqui, el cual
integré informacion hidrogeologica procedente de estudios anteriores y aquellas
relacionadas con el proyecto Mansa Mina de CODELCO, donde en esta ultima se disponia
de informacién geoldgica tanto en planta como perfiles, una batimetria del fondo rocoso y
datos hidroquimicos.

Posteriormente, considerando el modelo conceptual, se elaboré y calibr6 un modelo
hidrogeolégico numérico de la zona, el cual fue operado tanto en régimen permanente
como transiente, donde para este Uultimo se evaluaron diferentes escenarios de
explotacion.

El modelo numérico comprende toda el area que va desde el rio Loa en junta con el rio
Salado hasta el rio Loa en Angostura y aquellos pozos con derechos en tramite
emplazados en Pampa Llalqui. El modelo considera tres estratos o layers designados
como: acuifero superior, acuitardo y acuifero inferior, donde el primero representa a las
formaciones geolégicas Opache y Loa. El estrato confinante acuitardo, lo conforma la
formacioén Siféon mientras que el acuifero inferior, lo componen las formaciones Yalquincha
y Gravas de Calama.

Los valores de permeabilidad adoptados en el modelo corresponden a aquellos obtenidos
desde antecedentes disponibles y corregidos debido a la unificacibn de algunas
formaciones en su representacion numérica. En el caso particular del acuifero inferior, el
valor de permeabilidad adoptado proviene de pruebas de bombeo practicadas en pozos
del lugar. En el Cuadro 2.1-7, se presenta un resumen con los valores de permeabilidad
y coeficientes de almacenamiento ingresados al modelo numérico junto con las
formaciones geoldgicas que conforman los respectivos estratos.

Cuadro 2.1-7 Parametros Hidraulicos Modelo Llalqui
Permeabilidad
Estrato Formaci6n Adoptada Coeficiente
Geoldgica Modelo Almacenamiento
(m/dia)
Acuifero Superior Opache 5 0,15
Loa
Acuitardo Sifon 1x10° 0,1
i . Yalquincha
Acuifero Inferior 1 0,1

Gravas de Calama
Fuente: Elaboracién Propia a partir de informacion de REF#12.

Para las condiciones de borde del modelo numérico, se adopté como condicidon de entrada
un valor de caudal conocido. Para la salida se consider6 un valor de nivel constante y por
ultimo una condicién tipo rio para representar el cauce del rio Loa y su interacciéon con el
acuifero.
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En base a los resultados, se concluye la factibilidad de extraer solamente 264 I/s del
sistema, lo que permite mantener el aporte del almacenamiento en un 5% y valores
razonables de disminucion del caudal subterraneo de salida, baja significancia del caudal
aportante desde el acuifero al rio Loa y de disminucién de niveles freaticos.

No obstante lo anterior, tal como lo sefiala la DGA, los resultados obtenidos corresponden
s6lo a una evaluacién en términos generales del sistema, cuyo modelo se generé por
medio de una caracterizacion mas bien de caracter regional y no tan especifica ni de
detalle. Por consiguiente y dado los actuales estudios que se disponen del sector de
Llalqui, se considera util desde el punto de vista de entregar un panorama global del
comportamiento hidrogeoldgico del acuifero en el area de interés. Ademdas se mencionan
valores esperables de flujos subterraneos de entrada, como también rangos de
recuperaciones del rio Loa entre el rio Salado y Angostura, los que se tendran presentes
en la etapa de calibracion del modelo subterraneo en régimen transiente cuando se
realice el balance de flujo por componente hidrica.

2.1.13. REF#13: Determinacion de los Derechos de Aprovechamiento de
Agua Subterranea Factibles a Constituir en los Sectores de Calamay
Llalqui, Cuenca del Rio Loa, II Region. DARH. 2003

Este estudio contiene una evaluaciéon hidrogeolégica preliminar de los sectores de Calama
y Llalqui, junto con analizar las componentes hidroldgicas e hidroquimicas de la zona.
Ademas, presenta el estado de situacion de las solicitudes de derechos de
aprovechamiento de aguas subterrdneas que recaen en estos sectores.

Este documento aborda el tema geolégico de subsuperficie, partiendo por dar a conocer
las distintas unidades geolégicas identificables en las zonas de interés, las que se
infirieron en base a informacioén estratigrafica de sondajes y de algunos otros trabajos.
Méas adelante, se mencionan las unidades acuiferas reconocidas en el area de estudio,
unidades superior e inferior y ademas se realiza una breve descripcion de las principales
caracteristicas de cada una de éstas.

Se presenta también un analisis hidrogeoquimico de las aguas de la cuenca del rio Loa
que proviene en su totalidad de la REF#11. Dentro de las conclusiones mas importantes
se establecié que la recarga del acuifero inferior de Calama no tiene una dependencia
directa ni significativa con el acuifero inferior de Llalqui, mientras que los acuiferos
superiores de ambos sectores si poseen una clara afinidad.

Por otra parte, se realiz6 un balance global de la cuenca integrando la explotacion
prevista en el largo plazo de los derechos de aprovechamiento y la escorrentia total
renovable generada, donde esta ultima se estimé en el estudio de la REF#11. De este
balance se desprendié que la escorrentia total, tanto superficial como subterranea del rio
San Pedro, esta totalmente comprometida, no existiendo caudales excedentes hacia el rio
Loa. A nivel promedio, en la cuenca entera existe escorrentia renovable del orden de los
400 I/s.

A partir del analisis global de los recursos hidricos, se aborddé el tema del recurso
subterraneo mediante su evaluacion en los sectores de Calama y Llalqui por medio de la
operacion de los modelos numéricos especificos para cada uno e implementados por la
DGA. En el caso particular de Calama se simularon escenarios que permitieron evaluar la
sustentabilidad de los niveles de explotacion en el largo plazo mediante los indicadores:
estabilizacion de niveles, porcentaje de extraccion desde el almacenamiento, efectos en
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los cauces superficiales y vertientes y expansion del cono de isodescensos. La evaluacion
anterior, arrojo que es posible el otorgamiento de nuevos derechos de aprovechamiento
subterraneo por un caudal maximo de 370 I/s en el sector de Calama. En cambio, en el
sector de Llalqui, la evaluacién de los recursos hidricos subterraneos determind, en base
a la modelacion hidrogeolégica realizada en otros estudio de la DGA (REF#12), que s6lo
es factible la constitucién de derechos subterraneos por un caudal maximo de 319 I/s, los
que deberan ser extraidos s6lo desde el acuifero inferior.

2.1.14. REF#14: Diagnéstico y Clasificacion de los Cursos y Cuerpos de
Agua seglin Objetivos de Calidad. Cade-Idepe. 2004

Este trabajo se encuentra inserto dentro del marco de una serie de estudios desarrollados
por la empresa consultora CADE-IDEPE para la DGA, donde se define una propuesta
técnica en términos de asignacion de la calidad objetivo para los cursos y cuerpos de
agua prioritarios del pais. En concreto, analiza el caso de la cuenca del rio Loa y su
objetivo general fue conocer la calidad natural y actual de las aguas; en particular,
tipificar y segmentar los cursos y cuerpos de agua superficial para luego identificar
aquellas aguas que presentan una calidad idonea para diversos usos: in situ, extractivos y
para la preservacion de la biodiversidad.

Dentro de las actividades para la elaboracion de este estudio se reunieron antecedentes
relacionados principalmente con: datos vectoriales (cartografia), clima, geologia y
vulcanismo, hidrogeologia, geomorfologia, suelos y usos de éstos, flora y fauna,
asentamientos humanos, etc., con la meta de caracterizar y describir lo mas general
posible la cuenca del rio Loa.

En particular, en lo que respecta a geologia e hidrogeologia, se presenta un resumen mas
bien macro y general de la cuenca del rio Loa. En el caso de la geologia, se entrega un
listado y una descripcion de cada una de las formaciones rocosas identificadas en la
cuenca, las que provienen del Mapa Geolégico de Chile a Escala 1:1.000.000 del
SERNAGEOMIN. Por otra parte, en lo que se refiere al tema hidrogeoldgico, se menciona
la composicion de los materiales que conforman el relleno acuifero desde su nacimiento
en el Volcan Mifio hasta su descarga al océano Pacifico. Entre los materiales de rellenos
acuiferos se encuentran: rocas volcanicas fracturadas formadas por coladas, brechas y
tobas andesiticas detectadas en la falda occidental del volcan Mifio, rocas no consolidadas
hasta el sector de San Pedro, rocas carbonatadas en el sector de Calama y rocas no
consolidadas conformados por sedimentos fluviales, aluviales, aluvionales y edlicos entre
en la zona geomorfolégica de desierto en la depresién intermedia (Pedro de Valdivia-
Maria Elena - Quillagua - Desembocadura).

Anélogamente, se credé una base de datos integrada que toma en consideraciéon
informacién fluviométrica, proporcionada por la DGA, y datos de calidad de aguas,
recopilados de diversas fuentes. La informaciéon fluviométrica analizada en este estudio,
permitidé la estimacion de curvas de variacion estacional para distintas probabilidades de
excedencia, a saber: 5, 10, 20, 50, 85 y 95%.

Entre las fuentes de calidad revisadas y anexadas a la base de datos realizado por CADE-
IDEPE, es posible citar los siguientes: monitoreos de la DGA que van desde los afios 1981
al 2002, el programa de muestreo del SAG entre los afios 1997 y 2000 y el programa de
muestreo puntual llevado a cabo por la misma empresa consultora, entre otros estudios
mas.
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Como se menciond anteriormente, en este documento existen datos condensados de
parametros fisico-quimicos, inorganicos, metales esenciales, metales no esenciales,
microbioldgicos, entre otros mas, que fueron recopilados por monitoreos tanto de la DGA
como del SAG y por un muestreo puntual ejecutado por CADE-IDEPE.

Esta referencia permite obtener una visiéon general dentro del marco geolégico e
hidrogeolégico de toda la cuenca del rio Loa, lo que sera util en la etapa posterior de
sectorizacion de acuiferos.

2.1.15. REF#15: Estudio de Impacto Ambiental Suministro, Construccion y
Operacion de Aduccion Pampa Puno. Codelco Chile - Division
Codelco Norte. 2004

Este proyecto se encuentra ubicado en la comuna de Calama, perteneciente a la Segunda
Regién de Antofagasta, especificamente en el area denominada Pampa Puno y en la
cuenca del rio San Pedro. El objetivo principal de este proyecto, es la construccién y
operaciéon de una aduccidon que permita transportar el agua extraida desde el campo de
pozos en Pampa Puno hasta la represa San Pedro.

A continuacion se presenta la informacién relevante encontrada dentro de este EIA.

i. Hidrologia

Se realizé un analisis de las pérdidas y recuperaciones del rio Loa, asociadas a distintos
tramos desde 15 km aguas abajo del nacimiento del rio Loa hasta 1,5 km aguas abajo de
su junta con el rio San Pedro. A modo se resumen, se mencionan a continuacién 3 tramos
de interés:

e Tramo 15 km aguas abajo nacimiento Loa - Lequena: Pérdidas de 175 I/s.

e Tramo Lequena - Quinchamale: Recuperaciones de 602 I/s.

e Tramo Quinchamale - 1.5 km aguas abajo junta con rio San Pedro: Recuperaciones
de 299 I/s.

Ademas, se realiz6é una estimacién de las recargas de las aguas subterrdneas en Pampa
Puno. Se estim6 que un valor de infiltracién de la precipitacion efectiva equivalente a
50% es adecuado para caracterizar la cuenca. La recarga producto de esta infiltraciéon es
de 172,8 I/s.

ii. Hidrogeologia
Para este sector, se definieron las siguientes unidades hidrogeolégicas:

e Unidad 1 - Ignimbritas: Corresponde a Ignimbritas fracturadas, compuestas
principalmente por tobas de ceniza volcdnica. Esta unidad presenta porosidad
secundaria debido a las fracturas.

Esta unidad se extiende a lo largo y ancho de la cuenca, presentando una potencia
maxima de 44 metros en los alrededores del pozo PUNO 88 y en el sector donde se
ubica el pozo PUNO 3148 se observa una potencia de s6lo 6 metros. Al norte de
Pampa Yocas esta unidad se encuentra cubierta por aluvios, con potencias que varian
desde 6 a 9 metros. Hacia el sur esta unidad se acufia.
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e Unidad 2 - Sedimentaria: Corresponde a material detritico sedimentario, compuesto
principalmente por gravas con fragmentos volcanicos y frecuentes intercalaciones de
capas limo - arenosas.

El espesor de esta unidad es variable, su potencia promedio es del orden de los 350
metros y su mayor espesor estad en la parte central de la cuenca, donde alcanza
valores cercanos a los 700 metros.

Desde el punto de vista hidrogeolégico, esta unidad presenta cualidades favorables
para el almacenamiento y flujo de las aguas. Esta unidad acuifera se extiende en casi
toda el area de estudio. No obstante lo anterior, esta unidad se acufia hacia el sector
de la Quebrada Sacapunta, donde desaparece. En otros sectores, esta unidad se ha
reconocido en superficie, situacién que se observa en la parte central occidental de la
cuenca donde el acuifero aflora.

¢ Unidad 3 - Basamento: Rocas que conforman las laderas y la base de la cuenca. En el
sector occidente de la cuenca, esta unidad esta formada principalmente por lavas,
tobas y brechas, ademas de areniscas grises con intercalaciones de conglomerados.
Asimismo, al oriente de la cuenca, el basamento lo componen mayoritariamente lavas
y tobas cristalinas daciticas - rioliticas e intrusivos subvolcanicos de similar
composicion.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, corresponde a la unidad impermeable de la
cuenca.

La potencia del relleno, asociado a las unidades 1 y 2, presenta hasta 700 metros en la
parte central de la cuenca, mientras que en los bordes decrece a cerca de 100 metros.

En la salida de la Quebrada Sacapunta, el basamento presenta una fuerte disminucién de
su profundidad alcanzando valores aproximados de 30 metros. Por otro lado, en las
inmediaciones de Pampa Yocas, el basamento presenta profundidades mayores a
400 metros.

En este estudio se construyeron 14 pozos, los cuales se presentan en el Cuadro 2.1-8. La
estratigrafia de cada uno, se puede observar en el Anexo Al.
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Cuadro 2.1-8

Coordenada y Nivel Estatico de Pozos

Pozo Norte Este Cota E:tiévt?cl:o
(m) (m) (m s.n.m.) (m)
PUNO -1E 7.641.129 519.747 4.141 96,87
PUNO -2B 7.461.335 521.016 4.117 74,12
PUNO-2E 7.641.348 520.956 4.119 74,89
PUNO-3E 7.641.251 522.105 4.090 50,08
PUNO-4B 7.646.475 521.530 4.098 67,68
PUNO-4E 7.646.523 521.505 4.101 68,20
PUNO-5E 7.646.431 519.036 4.143 87,81
PUNO-6B 7.644.159 521.208 4.098 54,17
PUNO-7B 7.642.805 521.010 4.100 56,58
PUNO-8B 7.645.239 521.930 4.078 47,67
PUNO-9B 7.648.171 521.027 4.142 109,83
PUNO-10B 7.647.216 521.968 - -
PUNO-11B 7.646.180 520.417 - -
PUNO-314B 7.641.281 518.457 4.201 54,96

Fuente: REF#15

En los pozos anteriores se realizaron pruebas de bombeo. Los resultados se presentan en
el Cuadro 2.1-9.

En base a la informacién disponible, se trazaron las curvas isofredticas de la zona de
interés (Figura 2.1-2). Se observa que el agua subterranea fluye hacia el norte y oriente
de la cuenca y que la descarga del acuifero se produce hacia el norponiente de la cuenca,
hacia Pampa Yocas. Esta condicion diverge del sentido de escurrimiento y descarga
superficial de la cuenca, la que se realiza por la Quebrada Sacapunta hacia el oriente.
Esto se debe a que el acuifero presenta un estrechamiento bajo la Quebrada Sacapunta,
en donde la potencia del acuifero es inferior a los 30 m. y la elevacion del basamento esta
por sobre la cota del basamento hacia el sector de Pampa Yocas.

En cuanto a informaciéon geofisica, se encuentran 3 perfiles TEM realizados en la zona de
estudio. La informacién asociada a estos perfiles se presenta en el Anexo B1.
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Cuadro 2.1-9 Pruebas de Bombeo Pozos Pampa Puno
Transmisividad
Pozo Fecha Caudal Pozo Nivel Estatico _
Bombeo | Prueba Observacion Jacob | Recuperacion
(1/s) (m) (m?/d) (m?/d)
2B 74,5 80 130
oct-98 12
2E 74,9 270 220
2B 75,7 85 -
2B oct-98 18
2E 75,2 300 670
2B 74,1 60 93
mar-99 35
2E 73,2 370 600
ene-99 60 4B 67,9 180 500
4B 4B 66,9 190 -
may-99 110
4E 68,2 7500 -
6B 56,7 80 90
6B feb-99 50 4B 67,5 5600 -
7B 56,2 340 420
7B 56,7 47 460
7B feb-99 50
6B 54,2 380 1100
8B mar-99 8,5 8B 47,1 12 -
9B abr-99 50 9B 109,9 30 250
10B abr-00 30 10B 74,6 85 -
11B may-00 60 11B 77,0 27 -
sep-98 314B 54,9 7
314B -
jul-99 5 314B 54,9 2 -

Fuente: REF#15

2.1.16.

REF#16: Evaluacion de los Recursos Hidricos Superficiales en la

Cuenca del Rio Loa. DARH. 2005

Este estudio tuvo como finalidad la evaluacién de manera global y detallada, a nivel de
cuenca y subcuenca, de la disponibilidad de recursos hidricos de la cuenca del rio Loa. La
determinaciéon de la demanda se bas6 en trabajos realizados en la Direccién Regional DGA
I, y en el Departamento de Administracion de Recursos Hidricos, y considera el
levantamiento de solicitudes presentadas en la Direccibn General de Aguas hasta
Septiembre de 2002.

El alcance de este estudio fue determinar la disponibilidad de recursos hidricos de
ejercicio eventual en la cuenca de rio Loa y servir como herramienta de apoyo en la
resolucion de solicitudes de derechos de aprovechamiento de aguas superficiales.
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Figura 2.1-2 Curvas Isofreaticas Sector Pampa Puno: Febrero 2001

Fuente: Elaboracién Propia en base a curvas presentadas en REF#15
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El estudio enfatiza que tanto el rio Loa como sus afluentes fueron declarados agotados
mediante Resolucion DGA N° 197 de fecha 24/01/2000. Por esto, soOlo existe
disponibilidad para constituir derechos de aprovechamiento consuntivos de ejercicio
eventual. Ademas se definid, tanto para el rio Loa como sus afluentes, el caudal ecoldgico
asociado para cada uno de los tramos considerados, cuya estimacion se efectud en base a
probabilidades de excedencia procedentes de la informaciéon fluviométrica de caracter
mensual en estaciones DGA ubicadas en la cuenca.

Esta referencia proporciona una lista de derechos superficiales constituidos en la cuenca
del rio Loa, junto con un listado de derechos pendientes ingresados hasta junio de 2002
(tanto permanentes como eventuales). Incorpora ademas un balance de derechos
eventuales en la cuenca, en particular en cada en cada uno de los tramos analizados,
como por ejemplo en Yalquincha, rio Loa antes junta rio San Salvador, en
Desembocadura rio Loa, entre otros.

La informacién relativa al listado de derechos constituidos y aquellos de caracter
pendiente a junio de 2002, se utilizé en el actual modelo MAGIC al momento de analizar
la demanda de recursos hidricos en la totalidad de la cuenca del rio Loa.

2.1.17. REF#17: Analisis de los Posibles Impactos por Extraccién de Agua
en el Acuifero de Calama. DGA. 2005

En este documento se evalud la situacion del acuifero de Calama para el afio 2005, con el
objetivo de dilucidar si las extracciones de agua subterranea autorizadas por la autoridad,
y que para esa fecha se encontraban vigentes, han provocado una reduccion de los
caudales en las vertientes del area.

La evaluacion del estado del acuifero de Calama consideré en primer lugar un andlisis
estadistico para correlacionar los aforos mensuales de la DGA registrados en la vertiente
Opache y los niveles piezométricos mensuales monitoreados en pozos de observacién
cercanos a pozos de explotacion de Compafia Contractual Minera Leonor. Este dltimo
analisis mostré que efectivamente existia una fuerte correlacion entre el caudal de la
vertiente y los descensos piezométricos del pozo de observacion, por lo que se descarté la
hipoétesis de que la disminucién de los caudales en Opache fuese producto de un periodo
transiente entre la recarga y descarga del acuifero mayor al propio periodo de registro
disponible.

Posteriormente, se llevé a cabo una modelaciéon en Visual MODFLOW tanto en régimen
permanente como transiente, demostrando que extracciones subterraneas en el acuifero
superior generan modificaciones en las descargas y por ende, se tiene una reduccién de
los caudales en las vertientes del sector cuyo efecto también repercute hacia aguas
abajo.

Esta referencia no entrega mayores antecedentes que podrian servir para el presente
estudio.
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2.1.18. REF#18: Hidrogeologia de la II Region y Asesoria para la Revision
de Informes de Estudios de Evaluacion de Recursos Hidricos.
Informes Finales de los Sectores de Calama - Pampa Llalqui y Pedro
de Valdivia - Maria Elena. DGA. 2005

Este estudio fue desarrollado en el marco de un convenio de asesoria técnica entre la
Direccion General de Aguas y la Divisién de Ingenieria Hidraulica y Ambiental del DICTUC.
El convenio considerod la ejecucion de dos etapas: Hidrogeologia de la Il Region y Asesoria
para la revisiéon de informes de estudios de evaluacién de recursos hidricos.

Los informes citados presentan los resultados de la caracterizacion hidrogeoldgica de 2 de
los 10 principales sistemas acuiferos de la Il Regién; sector Calama - Pampa Llalqui y
sector Pedro de Valdivia - Maria Elena. Cada caracterizaciéon est4d compuesta por
antecedentes geomorfoldgicos, geoldgicos, hidrolégicos e hidrogeoldgicos, los cuales
permitieron desarrollar un modelo conceptual del acuifero de cada sector.

Los antecedentes relevantes para este estudio se presentan a continuacion.

2.1.18.1. Sector Pedro de Valdivia - Maria Elena.

El antecedente mas relevante de la caracterizacion hidrolégica es la estimacién de las
pérdidas por infiltracién en distintos tramos del rio Loa, que podrian ser una recarga
significativa para los potenciales acuiferos. El Cuadro 2.1-10 presenta la estimacion de las
infiltraciones y los sectores donde se producen.

Cuadro 2.1-10 Estimacion de Pérdidas por Infiltracién Rio Loa
Perc_lldas_p’»or Observaciones
Tramo Infiltracion
(1/s)
Chintoraste - La Finca 579 Recarga rio San Salvador (Ojos de
Opache) y vegas
La Finca — Confluencia con Entre Bomba Vergara y confluencia de
. 144,6 .
rio San Salvador los rios San Salvador y Loa
Confluencia con rio San Recarga los acuiferos este y oeste del
. 100,9 .
Salvador - Maria Elena rio
Maria Elena - Quillagua 103 Entre Bocatoma Maria Elena y
tranque Sloman
Quillagua - Desembocadura 100

Fuente: REF#18

La caracterizacion hidrogeolégica se realizé utilizando informaciéon de pozos, tanto de
exploracién como de bombeo y utilizando informacién de una serie de sondajes geofisicos
con el método TEM. En el Anexo B2 se presenta la informacién de los pozos y de los
sondajes geofisicos utilizados.

iii. Geometria acuifero y tipo de rellenos
En el estudio se estimaron los limites fisicos del acuifero:

¢ Limite este: Constituido por los afloramientos de rocas que se ubican al norte y sur de
los cerros de Chug-Chug y que formarian una franja norte-sur hasta llegar al rio San
Salvador y al rio Loa.
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e Limite oeste: Estaria constituido por rocas que también se disponen con una
orientacion norte-sur y formarian el limite occidental de la Depresidon Intermedia,
caracterizada por cerros pertenecientes al borde oriental de la Cordillera de la Costa.

Los tipos de rellenos presentes en la Zona 1 y en la Zona 2 son los que se presentan a
continuacion:

Zona 1 - Sector Maria Elena:
e Unidad 1: Arenas y gravas limosas no saturadas, con espesores entre 10 y 50 m.
Corresponden a depésitos aluviales y al miembro superior de la Fm. El Loa.

e Unidad 2: Sedimentos finos de forma lenticular en sentido norte sur y como un cuerpo
continuo en direccion este-oeste. Alcanza potencias del orden de 10 a 20 m.

e Unidad 3: Arenas y gravas con poco fino. Se dispone bajo la unidad anterior con
espesores entre 20 y 150 m y sobreyace al basamento. A esta unidad se le asocia un
interesante potencial hidrico subterraneo.

e Unidad 4: Arenas con contenido de limos y arcillas variable. Presenta una potencia de
40 m aproximadamente.

e Unidad 5: Gravas y arenas sin finos, con alta permeabilidad. Sobreyace al basamento,
con espesores entre los 100 y 250 m. A esta unidad se asocian los acuiferos
reconocidos en el sector.

e Unidad 6: Roca basal. Lavas con alto grado de meteorizacion y fracturamiento
moderado, las cuales serian asociadas a la Fm. La Negra.

Zona 1- Sector Miraje
e Capa sedimentaria superficial hasta los 12 m, la cual se podria correlacionar con la
unidad 1 de la zona de Maria Elena.

e Entre los 12 y 32 m de profundidad, se tienen arcillas hiumedas, correlacionables con
la unidad 2 de Maria Elena.

e Entre los 32 y 170 se tienen arenas saturadas, las que corresponderian a las unidades
3, 4y 5 de Maria Elena.

e Luego se reconoce el basamento, desde los 170 m hacia abajo.

Los sondajes de exploracién junto con la prospeccién geofisica realizada permitieron
reconocer 2 sectores acuiferos de importancia ubicados en la zona de la Oficina Maria
Elena, los que se encontrarian interconectados

Zona 1- Sector Suroeste

e Suroeste del TEM ME-15: Presencia de la unidad 5, la cual abarca una gran extension.
El espesor saturado medio va desde unos 150 m. y sobrepasa los 400 m. En este
ultimo espesor, la roca basal se ubica a mas de 500. m de profundidad.

e Sector del TEM ME-7: Presencia de la unidad 4. En este sector se mantiene la roca
basal profunda (sobre 500 m).
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e Sector de los TEM ME-3 y ME-4: Presencia de la unidad 3. El basamento se ubica a
una profundad inferior a 200 m.

e Sector de los TEM EM-2 y ME-1: La roca basal se ubica préxima a la superficie, entre
los 70-90 m.

e Sector el pozo de explotacion EX-14A: Este sector presenta potencial hidrogeolégico.
Las secciones captantes se emplazan en la unidad 3.

Zona 1- Sector Noreste

e Sector del TEM ME-16: Hacia el norte del sondaje EX-2, se presenta la unidad 5, que
posee una potencia superior a los 400 m, ubicando la roca basal a una profundidad
mayor a los 500 m.

e Qeste del TEM LT-1 y al este del rio Loa: La unidad 5 tiene una potencia mayor a los
400 m y el basamento se encontraria a una profundidad mayor a los 500 m.

e Sector del sondaje T-2 y TEM T-1T: El basamento se encuentra a 90 m y la unidad 5
tiene una potencia de 80 m, aproximadamente.

e Sector de falla geoldgica en TEM ME-15: El limite con el sector Suroeste corresponde a
una falla geolégica que es un bloque alzado de basamento, de alrededor de 2 km. En
este sector, la roca basal se ubica alrededor de 200 m de profundidad y sobre ella se
encuentra la unidad 3, la que se presenta saturada y conectada hidraulicamente con
el sector Suroeste.

Zona 2

e Sector del TEM G-UNO-3: La roca basal estd a los 440 m de profundidad y el relleno,
correspondiente a capas de arena y grava, comprende desde los 34 a los 314 m, lo
que hace este sector un punto importante como potencial acuifero.

e Sector de los sondajes S-G1-2 y 3: El basamento se encuentra somero, a una
profundidad cercana a los 60 m y el relleno estd constituido por litologias
correlacionables a las unidades 3 y 5.

e Sector de los pozos S-G1-1 y los TEM G-UNO-1 y G-UNO-2: El relleno esta constituido
por material fino y presenta una potencia menor a los 60 m. Este sector no presenta
interés hidrogeoldgico.

iv. Profundidad de la napa y sentido de escurrimiento
En la Figura 2.1-3 se presentan las curvas de isonivel de la napa subterranea.

Segun se observa en la figura, el nivel de la napa varia aproximadamente entre la cota
1240 m s.n.m. hasta la cota 1140 m s.n.m., con profundidades que van desde los 30 a
55 m., aproximadamente. También se observa que las isopiezas se orientan en forma
perpendicular al rio Loa, tanto en el extremo occidental como oriental, lo cual indica un
flujo paralelo al rio.

v. Constantes elasticas
En el Cuadro 2.1-11 se presentan las constantes elasticas que fueron calculadas en esta
referencia.
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Los coeficientes de transmisividad varian entre 13 y 155 m?/d, mientras que los
coeficientes de almacenamiento de largo plazo han sido estimados entre 1 y 8 %,
predominando los valores entre 1 y 5%.

Figura 2.1-3 Curvas Isofreaticas Sector Maria Elena

Fuente: Informacién Digitalizada en base a REF#18
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Cuadro 2.1-11 Parametros Elasticos sector Maria Elena
Sy Largo T Espesor
Pozo Plazo Saturado
(%) (m?/d) (m)
EX-14A** 1-5* 40 -45 150
EX-11A** 4-8 36 52
EX-13A** 4-8 115 - 155 113
Las Torres 1-5 120 30
EX-18 1-5* s/i 127.,5
EX-25 1-5* s/i 44,5
EX-27 1-5* s/i 110
EX-28 1-5* s/i 115,5
EX-29 1-5* 30* 35
EX-30 1-5* 55* 65
EX-31 1-5* 35* 65
EX-32 1-5* 13* 15
EX-33 1-5* 30* 35
EX-34 1-5* 43* 50

(*) Estimaciones en base a las caracteristicas del relleno sedimentario.
(**) Pozos con pruebas de bombeo.
Fuente: REF#18

2.1.18.2. Sector Calama - Pampa Llalqui.

Esta referencia presenta un catastro de pozos con antecedentes de pruebas de bombeo,
lo cual permitié conocer los pardmetros eldsticos de los acuiferos. ElI Cuadro 2.1-12
presenta las coordenadas y los niveles estaticos de los pozos utilizados, mientras que el
Cuadro 2.1-13 presenta los parametros elasticos estimados de las pruebas de bombeo.

Ademas, se realiz6 un balance hidrico con el fin de modelar el sistema de la zona. El
Cuadro 2.1-14 presenta los resultados del balance realizado en el acuifero superior y el
acuifero inferior.
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Cuadro 2.1-12

Coordenadas y Nivel Estatico de los Pozos

Coordenadas Profundidad | Profundidad
Pozo Norte Este Cota E:t;;?lo To;zlzgel Fe<_:h_a!
Medicion
(m) (m) (m s.n.m.) (m) (m)

E2 7.512.629 530.295 2.484 13,60 312 30-09-2000
E3 7.518.293 545.064 2.558 1,60 336 25-09-2000
P1 7.520.852 539.663 2.526 28,70 120 08-09-2000
P2 7.517.917 534.716 2.494 13,30 120 18-09-2000
Px 7.523.061 542.237 2.545 18,70 180 30-11-2000
E1 7.525.516 543.655 2.552 20,49 190 05-10-2000
w1 7.515.374 532.641 2.488 10,79 200 15-01-2002
w2 7.519.133 537.591 2.616 19,55 210 05-02-2002
W3 7.524.522 550.015 2.629 93,57 190 10-12-2001
W5 7.516.119 537.638 2.512 26,12 195 22-01-2002
W6 7.514.189 535.387 2.412 16,96 200 01-02-2002

Fuente: REF#18

Cuadro 2.1-13 Parametros Elasticos Obtenidos de las Pruebas de Bombeo

K S S T Espesor Saturado
Acuifero Pozo Método
(m/d) | (%) (1/m) (m?/d) (m)
Jacob - 0,12 1,50 x 10™* 100
P1 90
Rec. Theis Jacob 2,4 - - 220
. Jacob - 0,083 7,50 x 10° 59
Superior P2 90
Rec. Theis Jacob 1,4 - - 125
Jacob - 0,1 - 5.200
Px A 80
Rec. Theis Jacob | 120,0 - - 10.000
Jacob 1,8 0,071 - 164
El 90
Rec. Theis Jacob 3,1 - - 283
Jacob - - 4,30 x 10 87
E2 172
Rec. Theis Jacob 1,3 - - 224
Jacob - - 1,10 x 10™* 96
E3 267
Rec. Theis Jacob 0,6 - - 165
Jacob 12 0,69 - 577
w1 50
Rec. Theis Jacob 13 - - 640
Inferior
Jacob 0,8 0,013 - 78
w2 100
Rec. Theis Jacob 1,3 - - 134
Jacob 2,8 2,1 - 140
w3 50
Rec. Theis Jacob 4,3 - - 213
Jacob 0,8 0,012 - 58
w5 75
Rec. Theis Jacob 1,4 - - 104
Jacob 2,5 0,046 - 148
W6 60
Rec. Theis Jacob 3,5 - 212
Fuente: REF#18
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Cuadro 2.1-14

Balance Hidrico por Acuifero (1/s)

Recargas Ac. Superior | Ac. Inferior
Infiltracion desde las Precipitaciones 21 -
Flujo Subterraneo Entrante 34 677
Desde rio Loa 230 -
Infiltracion desde relave 32 -
Entrada desde Acuifero Sup o Inf 32 -
Total 349 677
Descargas Ac. Superior | Ac. Inferior
Evaporacion 161 -
Extraccion 100 -
Flujo Subterraneo Saliente 96 642
Salida hacia Acuifero Sup o Inf - 32
Total 357 674
Balance 8 3

Fuente: REF#18

i. Profundidad de la Napa y Sentido de escurrimiento

En la Figura 2.1-4 se muestran las lineas isofreaticas estimadas en la REF#18 para los
acuiferos superior e inferior de la zona. Se puede observar que en el caso del acuifero
superior, las aguas escurren generalmente desde el este hacia el oeste, con un leve
cambio de sentido en los bordes nororiental y suroriental. En el caso del acuifero inferior,
muestra un sentido de escurrimiento desde el noreste hacia el sureste, que luego cambia
a este — oeste al acercarse al centro de la cuenca.

2.1.19. REF#19: Estudio de Impacto Ambiental Cambio

Tecnolégico Maria Elena. SQM Nitratos. 2005

Esta referencia forma parte del EIA del proyecto “Cambio Tecnoldgico Maria Elena”, de
propiedad de la empresa SQM Nitratos. Se ubica en la comuna de Maria Elena,
perteneciente a la Segunda Regién de Antofagasta y tiene como objetivo principal la
explotacion de cuatro nuevas zonas calicheras.

Proyecto

Dentro de la informacién relevante de este EIA, se presentan las caracterizaciones de las
Lineas Base de geologia, geomorfologia, hidrologia e hidrogeologia. Esta informacion no
se detallard dado que es muy breve y similar a la ya presentada en otras referencias.

Finalmente, dentro de los antecedentes relevantes se encuentra el Anexo F, el cual forma
parte de la ADENDA |. Este anexo contiene informacién hidrogeoldgica del sector de
Maria Elena, la cual corresponde a un resumen de la informacién contenida en la REF#18.
Por esta razén no se especificardn mayores detalles.
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Figura 2.1-4 Niveles Freaticos Sector Calama - Pampa Llalqui

Fuente: REF#18

2.1.20. REF#20: El Rio Loa: Usos y Conflictos por el Agua en el Desierto de
Atacama. Comunidades Indigenas, Mineras, Ciudades y Pueblos.
Raul Molina. 2006

Este trabajo aborda la distribucion de las aguas del rio Loa para los principales usos
disponibles en la cuenca: Agricultura, Agua Potable y Mineria-Industrial, junto con los
conflictos por su aprovechamiento e impactos que han ocurrido principalmente en las
comunidades indigenas de la zona.

Se parti6 por una descripcion de las caracteristicas hidrograficas del rio Loa y sus
tributarios mas importantes, tales como los rios San Pedro de Inacaliri, Salado y San
Salvador. Estas descripciones introductorias permiten comprender tanto la distribuciéon y
usos de las aguas de la cuenca como de los intereses asociados. Lo anterior, confluye
subsiguientemente en la identificacion espacial de los potenciales focos de conflictos
sociales, territoriales, econdmicos y ambientales por la utilizacion de los recursos hidricos
superficiales del rio Loa y sus afluentes.

En este documento ademas, se analizo la relacion entre los derechos de aprovechamiento
otorgados, sus usos asociados y sus respectivos titulares, lo que permite disponer de un
marco hidrico-econémico de la cuenca completa y de las presiones que se han
desarrollado o eventualmente podrian desencadenarse. Analogamente, se presenta un
balance integrado de la distribucién y participacién en el aprovechamiento de las aguas
por los distintos usuarios identificados, el cual se adjunta en el Cuadro 2.1-15. Por otra
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parte, se sefiala el proceso de recuperacion de los derechos de aguas ancestrales
demandados por las comunidades indigenas de la zona en el rio Toconce, en desmedro de
la ex Empresa de Servicios Sanitarios de Agua Potable de Antofagasta (ESSAN) el cual
conté con la aprobacion de la corte Suprema, fallando a favor de los pueblos originados
de dicho sector.

2.1.21. REF#21: Estimaciones de Demanda de Agua y Proyecciones Futuras.
Zona I Norte. Regiones I a IV. Ayala, Cabrera y Asociados Ltda.
2007

Este estudio fue desarrollado por Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. para la Direccion
General de Aguas con la finalidad de que la autoridad disponga de informacién de la
situacion actual y futura de las demandas de los recursos hidricos para las distintas
cuencas dentro del pais. En particular se estimaron demandas futuras contemplando
horizontes de 10 y 15 afios. Las demandas tanto actuales como futuras, se enfocaron en
diversos usos, siendo los principales el Agropecuario, Forestal, Agua Potable, Industrial,
Generaciéon de Energia, Minero, Turismo, Acuicola, Receptor de Contaminantes y Caudal
Ecoldgico.

La mayor parte de esta informacién fue utilizada en la elaboracién del actual modelo
MAGIC, sobre todo en lo que respecta a valores de referencia para variables como la
evapotranspiracion, usos de suelo, coeficientes de cultivo, entre otros, asi como también
estimaciones de consumos de agua para ganaderia y cultivos, usos de agua potable,
consumos dentro del sector minero y descargas de aguas servidas e industriales en
quebrada Quetena al oeste de Calama.

Cabe sefialar que las mismas estimaciones que entregd el estudio de esta referencia,
seran consideradas en la actualizacién del modelo ya implementado en la plataforma
MAGIC.

2.1.22, REF#22: Optimizacion Operativa de la Planta de Tratamiento de
Aguas Servidas de Calama. Declaracion de Impacto Ambiental.
TRATACAL. 2007

Este documento correspondiente a la declaracion de impacto ambiental asociado al
proyecto de Optimizacién Operativa de la Planta de Aguas Servidas de Calama, fue
elaborado con el objetivo de resolver los problemas de tratamiento de estas aguas en
funcién de las cargas y caudales generados en esa ciudad, asi como también delinear los
procesos de tratamiento y manejo de lodos para cumplir con la reglamentaciéon y dar
solucioén a la problematica de olores percibido.

De este DIA, se extrajo la informacion de caudales de disefio proyectados en relacion al
calculo de la poblacién para los afios 2007, 2017, 2021 y 2033. En el Cuadro 2.1-16, se
adjunta dicha informacién.
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Cuadro 2.1-15
Aprovechamiento de Ag

Balance de la Distribucion y Participacion en el
uas en Cuenca Rio Loa

Fuente: REF#20.

Porcentaje |Porcentaje
Tipo de Caudal |Participacion| del Total .
Uso Captada por (1/s) del Uso Cuenca Rios
(%) (%)
Comunidades Atacamefias:
Lasana, Chiu-Chiu, Calama 1.330 81,7%
- Loa
y Quillagua
Agricola
Comunidades Atacamernias;
Toconce, Caspana, 296,6 18,3% Toconce, Caspana
Ayquina, Turi y Cupo y otras fuentes
Subtotal 1.626,6 100% 34,3
Loa en Lequenay
Quinchamale (850
Sendos/Aguas Antofagasta | 1.330 77,3% I/s)
Toconce (480 I/s)
Agua CODELCO Divisién Siloli, Colana y
o )
Potable Chuquicamata 240 14% Linzor
Ferrocarrlles. Antofagasta 150 8.7% Loa y Siloli
Bolivia
Subtotal 1.720 100% 36,2
SOQUIMICH (156,5 I/s) L -,
162.5 11,6 oa en seccion
Compafiia de Sud media y baja
Explosivos (6 I/s)
CODELCO (505 I/s)
515 36,9 San Pedro
Mineria e | Azufrera Cabana (10 I/s)
Industria
CODELCO 590 42,2 Salado y sus
Afluentes
SOQUIMICH (80 I/s)
Soc. Minera Quetena (50 130 9,3 San Salvador
I/s)
Subtotal 1.397,5 100% 29,5
TOTAL 4.744,1 100%
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Cuadro 2.1-16

Caudales de Disenos Proyectados para Planta de Tratamiento

de Aguas Servidas de Calama
Aino
. s ; 2007 2017 2021 2033
Descripcion Unidad P — _— T
Maximo Maximo Maximo Maximo
Diario Diario Diario Diario
Poblacién Total | Personas 146.700 161.635 169.933 189.748
Caudal de I/s 287 317 333 372
Disefio m?3/dia 24.835 27.363 28.768 32.122

Fuente: Modificado de REF#22.

Esta referencia se empleé para determinar la serie de caudales de descarga de esta
planta de tratamiento en la quebrada de Quetena, tributario del rio San Salvador,
mediante una relacién funcional entre los caudales y el censo poblacional realizado en
afos anteriores.

2.1.23. REF#23: Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Pampa Hermosa.

Anexo VIII Hidrogeologia. Pramar Ambiental Consultores. 2008

Esta referencia forma parte del EIA del proyecto de desarrollo minero llamado Pampa
Hermosa ubicado en la regidon de Tarapaca, en el cual la empresa SQM tiene por objeto
aumentar la produccion de yodo y la construccion de una nueva planta para producir
nitrato de sodio y nitrato de potasio. En particular, busca evaluar la respuesta del acuifero
del Salar de Llamara frente a la extraccion de agua subterranea por medio de pozos de
bombeo emplazados hacia el norte de este acuifero.

Para ello se realiz6 una completa caracterizacién hidrogeolégica del sector del Salar de
Llamara. Primero se desarroll6 un modelo conceptual geoldgico integrando nuevos
antecedentes e informacion ya disponible, para asi representar la geometria del acuifero
como las unidades geoldgicas de relevancia. Lo anterior implico el uso de herramientas
computacionales para interpretar y confeccionar perfiles geolégicos, empleando
informacién de sondajes de exploracién, pozos de produccién, columnas estratigréaficas y
sondeos TEM. En el Anexo A2 se presentan los 70 pozos y sondajes con informacion
estratigrafica. Del mismo modo, en el Anexo B3 se adjunta la informacion de los 47
puntos considerados para la ejecuciéon de los TEM.

En la Figura 2.1-5, se muestra la ubicacién de los puntos tanto con estratigrafia como
aquellos donde se llevaron a cabo sondeos TEM.
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Figura 2.1-5 Puntos con Informacion Estratigrafica y Sondeos TEM en
Sector Salar de Llamara

Fuente: Elaboracion Propia en base a informacion de REF#23. Se asumen coordenadas en datum PSAD-56.
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Ademas, se definieron para el acuifero del Salar de Llamara las correspondientes
unidades hidrogeoldgicas y los sectores de permeabilidades y almacenamientos, tanto
para el estrato superior como inferior, que fueron complementados con la informacion
proveniente de pruebas de bombeo realizadas en pozos del sector. Los resultados de
estas pruebas, referentes a estimacion de pardmetros hidraulicos como transmisividad,
permeabilidad y coeficiente de almacenamiento, se presentan en los Cuadros 2.1-17 a
2.1-19.

Cuadro 2.1-17 Resultados de Pruebas de Bombeo en Sector de Salar de

Llamara
Coordenadas UTM() K T
Pozo Tipo Prueba
Este (m) | Norte (m) (m/dia) | (m?/dia)
Gasto Constante 0,5 28,8
TC-10 440.297 | 7.663.037 | Gasto Constante 0,5 33
Recuperacion 4 250,6
Gasto Constante 4.3 263,5
2PL-2 433.145 | 7.658.924 | Gasto Constante 2,1 131,8
Recuperacion 2,7 167
Gasto Constante (0,3/1,1|20,2/66,4
3X-14A | 433.595 | 7.661.977 | Gasto Constante 1,6 97,5
Recuperacion 2,7 165,6
Gasto Constante 8,8 529,9
2 HENOC | 433.787 | 7.660.012 | Gasto Constante 6,1 367,2
Recuperacion 10 606,2
Gasto Constante 4.1 204.,5
X-17A 439.902 | 7.663.593 | Gasto Constante 2,1 103,1
Recuperacion 4 201,6
Gasto Constante 6,8 371,5
2PL-3 433.844 | 7.657.992 | Gasto Constante 51 276,5
Recuperacion 7,5 410,4
Gasto Constante (0,1/0,7| 3,5/ 35,7
3X-S7 431.762 | 7.660.337 | Gasto Constante 0,4 18,7
Recuperacion 0,6 28,4
Gasto Constante 11,2 508,3
3X-16A | 434.560 | 7.659.096 | Gasto Constante 7,4 337
Recuperacion 11,6 527
RL-13 438.300 | 7.637.600 | Gasto Constante | 0,2/ 0,7 6/ 22
XT-3 435.765 | 7.660.749 Gasto Constante 4,2 291
Gasto Constante 4.4 310
Gasto Constante [ 0,3/ 2,9 6770
XT-6 437.165 | 7.657.981
Gasto Constante 1,7 41
XT-7 433.044 | 7.657.230 | Gasto Constante 1,3 33
XT-2 435.246 | 7.661.522 | Gasto Constante 2,1 77

Nota: (*) No se indica el datum de las coordenadas UTM. Este consultor cree que se encuentran en PSAD-56.

Fuente: Elaboracion Propia a partir de REF#23.
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Cuadro 2.1-18 Transmisividad (m?/dia) en Sector de Salar de Llamara

p Pruebas Prueba Simultanea/Pozo Observacion
ozo Individuales 2PL-2 XT-3 XT-7
2 HENOC 367 a 606 1.500 1.200 1.500
3X-16A 337 a 508 1.500 1.200 1.500
2PL-3 276 a 410 1.500 1.200 1.500

Fuente: REF#23.

Cuadro 2.1-19

Coeficiente de Almacenamiento (%) en Sector de Salar de

Llamara
p Prueba Simultanea/Pozo Observacion
0z0 2PL-2 XT-3 XT-7
2 HENOC 0,2 0,12 0,3
3X-16A 0,2 0,12 0,3
2PL-3 0,2 0,12 0,3

Fuente: REF#23.

Asimismo, se identificaron y cuantificaron las componentes de recarga y descarga del
sistema acuifero, como por ejemplo: evaporacion, transpiracion desde arboles, recargas
subterraneas, entre otras mas. En el caso de la evaporaciéon, se estimaron tasas en los
sectores de Pampa El Tamarugal y del Salar de Llamara, en base a campafas llevadas a
cabo en terreno y se estudidé su correspondiente relacién con los niveles subterrdneos
registrados.

Finalmente, todo lo anterior fue volcado a un modelo numérico que se implementoé con el
motor MODFLOW dentro de la interfaz grafica Groundwater Vistas, donde el acuifero
quedd representado por 177.600 celdas de tamafio de 200 x 200 metros, de las cuales
62.212 corresponden a celdas activas que simulan los flujos subterrdneos. Este modelo
fue calibrado en régimen permanente y posteriormente en régimen transiente
considerando el periodo comprendido entre los afios 2006 a 2007.

La interpretacion hidrogeolégica realizada en el sector de Salar de Llamara se utilizara
directamente en este estudio, ya que dicha interpretacion incorpord levantamientos de
informacion geofisica de detalle en toda el area, lo que finalmente derivd en la
elaboraciéon de un modelo hidrogeolégico numérico enfocado precisamente al Salar de
Llamara. Por consiguiente, toda la informacion anterior permitird delimitar el o los
sectores acuiferos asociados a este sector.

2.1.24, REF#24: Resumen de los Resultados del Desarrollo y Aplicacion de
un Modelo de Flujo de Agua Subterranea en la Cuenca del Rio Loa.

Minera El Tesoro - Montgomery & Associates. 2009

Este estudio consistié en la entrega de los resultados que se generaron a partir del
desarrollo y posterior empleo de un modelo de flujo de agua subterrdnea que simulé el
comportamiento hidraulico del sistema acuifero de la cuenca de Calama, siendo el
objetivo principal, la evaluacién de la factibilidad de un bombeo a largo plazo en la
Formacién Calama y la identificacién de los potenciales impactos de este bombeo.
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Ademas se proporciona una descripcion de la hidrogeologia de la cuenca de Calama,
realizando inicialmente una revision de antecedentes proporcionados por diversos
estudios tanto de caracter publico como de propiedad de Minera El Tesoro (MET). Dentro
de los antecedentes consultados, destaca la realizaciéon de levantamientos geofisicos y
geoldgicos de detalle en el area de pozos que abastecen a MET, asi como también perfiles
estratigraficos de pozos que se construyeron y datos de pruebas de bombeo. En el
Cuadro 2.1-20, se adjuntan los valores de transmisividad, permeabilidades y coeficientes
de almacenamiento obtenidos desde las pruebas de bombeo realizadas en algunos pozos.

Cuadro 2.1-20 Resultados de Pruebas de Bombeo Realizadas por MET en
Acuifero de Calama
Coordenadas UTM . _ Transmisividad Con_dut’:ti\{idad Coeficien_te
Pozo Este Norte P|:|ne?3a p:l:';?)a Hidraulica Almacenamiento
(m) (m) (m?/dia) (m/dia) ()
PPR-1 504.582(*) 7.515.527(*) 1993 | Constante 3.431 920 0,0008
PPR-2 505.546(**) 7.516.089(**) 1993 | Constante 14.244 309 0,0074
PPR-3 503.224(**) 7.516.369(**) 1993 Constante 12.490 299 0,0038
PPR-4 504.051(**) 7.515.081(**) 1993 | Constante 1.592 30 0,0019
PPR-5 502.772(**) 7.515.863(**) 1993 | Constante 1.196 33 0,016
PPR-6 504.059(*) 7.515.624(*) 1996 | Constante 795 22 -
PBC-1 503.081(*) 7.515.095(*) 2001 | Constante 108 12 -
PBC-2 502.513(*) 7.514.927(*) 2001 | Constante 69 0.5 0,00012
PPR-2 505.546(**) 7.516.089(**) 2007 | Constante 128 1.8 0,00041

Nota: (*) No se indica a qué datum corresponden las coordenadas UTM. Este consultor cree que estan en
PSAD-56.
(**) Coordenadas UTM obtenidas de REF#25, no obstante tampoco se precisan a qué datum
corresponden. Este consultor cree que estan en PSAD-56

Fuente: Modificado de REF#24.

El modelo conceptual de esta referencia se generé a partir del procesamiento de todos los
datos estratigraficos disponibles, modelando espacialmente las unidades geoldgicas
identificadas en pozos, sondajes y norias. Dentro del ambito geolégico, se determiné que
en el area de interés prevalecen dos formaciones de relevancia: la Formacién Calama en
la base y la Formacion El Loa en el techo de la columna estratigrafica general. La primera
esta constituida por arenas, gravas y conglomerados limo-arcillosos, mientras que la otra,
de calizas y areniscas calcareas, arcillas y limos.

En cuanto al modelo numérico implementado a partir de la geologia conceptual, fueron
ingresadas a este modelo las cotas basales de cada uno de los estratos considerados.
También, se entrega una descripcion pormenorizada en el cual se menciona el disefio de
la malla de modelacion, las condiciones de borde impuestas en los distintos estratos
considerados, los parametros hidraulicos del acuifero adoptados, recargas procedentes
desde sectores de riego y la infiltracion de redes de agua.

Como resultado del proceso de modelacién, en los que fueron simulados tanto un régimen
permanente como uno transiente, se obtuvieron balances de agua preliminares en ambos
regimenes, mapas de niveles freaticos y piezométricos para el estrato superior e inferior
respectivamente y los descensos proyectados productos de los bombeos en el area de
analisis en los diferentes estratos acuiferos después de 10 afios de extraccion continua.
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Esta informacion serda utilizada en el presente estudio en la calibracion en régimen
transiente del modelo subterraneo que dispone la DGA para el acuifero de Calama, ya que
se tendran en cuenta por ejemplo, los pozos que posee MET y los caudales de bombeo
asociados, asi como también aquellas consideraciones empleadas en el modelo numérico
tales como, distribucion de permeabilidades, coeficientes de almacenamiento, condiciones
de borde, caudales de recarga, etc. En particular, las condiciones de borde definidas en el
modelo de MET podrian ser relevantes a la hora de fijar limites de posibles sectores
hidrogeolégicos en la zona media del acuifero de Calama.

2.1.25. REF#25: Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeolégico Sector
Campo de Pozos Minera El Tesoro, Periodo Enero - Marzo 2009.
Errol L. Montgomery & Associates, Ltda. 2009

Este informe tuvo como finalidad presentar los resultados del monitoreo efectuado al
campo de pozos de propiedad de Minera El Tesoro (MET), emplazado al oeste de la ciudad
de Calama y a secciones de cauces superficiales especificos. Este informe fue emitido a la
autoridad pertinente para cumplir con los compromisos adquiridos.

En particular, se presentan registros de aforos efectuados en las vertientes Ojos de
Opache, Likantatay, La Cascada y en algunas secciones de cauces superficiales como rio
Loa en La Cascada y rio San Salvador en San Salvador, ademéas de sus respectivos
valores de parametros fisicoquimicos medidos en terreno (conductividad eléctrica,
temperatura, pH, potencial 6xido-reduccién y sdlidos disueltos totales). Asimismo se
tienen registros histéricos de niveles de aguas subterraneas en 29 pozos de MET, los que
incluyen los denominados “PPR”, “LE”, “P”, "OBS” y “PBC". En la Figura 2.1-6, se muestra
la ubicacién de los puntos de aforos y medicidn de niveles subterraneos, mientras que en
el Cuadro 2.1-21 se adjunta un resumen con las coordenadas de los puntos de medicién
de niveles y caudales considerados en el monitoreo de MET junto con las fechas de inicio
y término de los registros correspondientes.

Ademas, se incluyen los diagramas esquematicos de construccién de cada uno de los
pozos que componen la red de monitoreo junto con la descripcidn estratigrafica de las
unidades identificadas, informacién que varia de un pozo a otro. En el Anexo A3 se
adjuntan cada uno de los diagramas presentados en esta referencia.

Toda esta informacion sera utilizada en el desarrollo del modelo numérico de flujo
subterraneo, en especial los registros de niveles informados por MET en relacion a la red
de pozos que maneja. Ademas, dado que el modelo numérico presentado a la DGA fue
calibrado en régimen permanente a Enero de 2003, se emplearan los datos de niveles
subterraneos de los pozos de MET desde esa fecha en adelante, para asi representar la
condiciéon transiente del acuifero. De la misma forma, se consideraran los registros de
aforos que se manejan en las distintas vertientes ubicadas en el area de estudio para
posteriormente ser calibrados en el modelo.

Por otra parte, los diagramas esquematicos de construccion de cada pozo de propiedad de
MET que muestran la informacion estratigrafica, seran utilizados para complementar la
informacién hidrogeoldgica que se maneja en la zona media del acuifero de Calama para
estimar la geometria de los espesores de las unidades hidrogeoldgicas. También permitira
la validaciéon y/o correlacion con eventuales perfiles geofisicos TEM proyectados en el
presente estudio.
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Figura 2.1-6 Puntos de la Red de Monitoreo de MET

Fuente: Elaboracién Propia, bajo el supuesto que coordenadas informadas por MET estan en datum PSAD-56.
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Cuadro 2.1-21

Registros de Niveles Subterraneos y Caudales

Resumen con los Puntos de Monitoreo de MET y Extension de

Coordenadas UTM(*)

Extension Registros

Punto Varia_ble
Este (m) | Norte (m) Medida Inicio Término
Vertiente Ojos de Opache en Nacimiento 500.490 7.514.026 Caudal 26-11-1994 | 25-03-2009
Vertiente Ojos de Opache en Enaex 500.028 7.513.965 Caudal 28-04-2000 | 25-03-2009
Vertiente Likantatay 504.506 | 7.515.511 Caudal 15:09-1994 1 29-05-2005
Altura de Agua | 21-01-2008 | 25-03-2009
Vertiente La Cascada 502.890 7.511.748 Caudal 15-09-1994 | 25-03-2009
Rio Loa en la Cascada 502.311 7.511.672 Caudal 15-09-1994 | 25-03-2009
L 504.198(%) | 7.518.387(%)
Rio San Salvador en Nacimiento Caudal 09-08-1994 | 25-03-2009
504.214(%) | 7.518.394(®)
PPR-1 504.582 7.515.527 | Nivel de Agua | 22-05-1993 | 28-03-2009
PPR-2 505.546 7.516.089 | Nivel de Agua | 22-05-1993 | 28-03-2009
PPR-3 503.224 7.516.369 | Nivel de Agua | 22-05-1993 | 28-03-2009
PPR-4 504.051 7.515.081 | Nivel de Agua | 22-05-1993 | 28-03-2009
PPR-5 502.772 7.515.863 | Nivel de Agua | 30-05-1993 | 28-03-2009
pP-7 503.592 7.514.664 | Nivel de Agua | 15-01-2005 | 22-03-2009
P-10 503.645 7.514.581 | Nivel de Agua | 15-01-2005 | 28-03-2009
pP-18 504.075 7.515.259 | Nivel de Agua | 07-08-2007 | 28-03-2009
P-19 503.891 7.514.882 | Nivel de Agua | 15-01-2005 | 22-03-2009
pP-21 504.219 7.515.039 | Nivel de Agua | 21-12-1998 | 28-03-2009
pP-24 504.277 7.514.962 | Nivel de Agua | 15-01-2005 | 22-03-2009
P-25 503.896 7.514.520 | Nivel de Agua | 15-01-2005 | 22-03-2009
p-27 504.023 7.514.329 | Nivel de Agua | 15-01-2005 | 22-03-2009
LE-1 502.861 7.516.861 | Nivel de Agua | 09-05-1993 | 28-03-2009
LE-2 503.306 7.517.179 | Nivel de Agua | 09-05-1993 | 28-03-2009
LE-4 502.817 7.515.785 | Nivel de Agua | 30-05-1993 | 28-03-2009
LE-6 503.231 7.516.371 | Nivel de Agua | 09-05-1993 | 28-03-2009
LE-7 504.025 7.515.108 | Nivel de Agua | 09-05-1993 | 28-03-2009
LE-9 505.562 7.516.084 | Nivel de Agua | 22-05-1993 | 28-03-2009
PBC-1 503.081 7.515.095 | Nivel de Agua | 07-08-2007 | 28-03-2009
PBC-2 502.513 7.514.927 | Nivel de Agua | 07-08-2007 | 28-03-2009
OBS-6C 505.564 7.516.093 | Nivel de Agua jul-07 mar-09
OBS-6Li 505.560 7.516.100 | Nivel de Agua jul-07 mar-09
OBS-7C 500.670 7.514.080 | Nivel de Agua jul-07 mar-09
OBS-7L 500.675 7.514.075 | Nivel de Agua jul-07 mar-09
OBS-8C 503.585 7.514.673 Nivel de Agua sep-07 mar-09
OBS-8Li 503.600 7.514.655 | Nivel de Agua jul-07 mar-09
OBS-9C 504.072 7.515.269 Nivel de Agua jul-07 mar-09
OBS-10C 501.801 7.514.492 | Nivel de Agua jun-08 mar-09
Nota: (*) No se indica a que datum corresponden las coordenadas UTM. Este consultor cree que estan en

PSAD-56.

(») Coordenadas asociadas al punto de medicién Rio San Salvador en Nacimiento MET#1.
(® Coordenadas asociadas al punto de medicién Rio San Salvador en Nacimiento MET#2.
Fuente: Elaboracién Propia en base a informacion de REF#25.
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2.1.26. REF#26: Modelamiento Hidraulico Tranque Talabre y su Relacién
con los Acuiferos y Cauces Superficiales. CODELCO-Knight Piésold.
2010

Este estudio realizado por Knight Piésold para CODELCO, tuvo como principal objetivo
conocer el sistema acuifero en las cercanias del tranque Talabre, de forma tal de
identificar las medidas necesarias para preservar la calidad tanto de las aguas
superficiales como subterraneas del entorno. Ademas se busca estudiar la relacion
hidraulica del sistema conformado por el tranque Talabre, propiedad de CODELCO, y los
acuiferos y cauces superficiales del sector analizado. Con estos propositos, se implementoé
un modelo conceptual y numérico que integro6 las entradas y salidas de este sistema, los
procesos de infiltracién de las aguas contenidas en los relaves, la forma y velocidad de
dispersion de los eventuales contaminantes y la vulnerabilidad de los acuiferos.

Se partié con la recopilaciéon y analisis de numerosos antecedentes dentro de los cuales se
incluyé informacién geoldégica e hidrogeoldgica, de modelacién hidrogeoldgica,
hidroquimica e hidrogeoquimica y por ultimo el plan de operacién y descriptivo del propio
tranque de relaves.

Se interpretd y validd informacién geofisica proveniente de campafias TEM en su mayoria,
asi como también de GEM-2. La Figura 2.1-7, muestra la distribucién espacial de los
perfiles TEM y GEM-2.

Por otra parte, se realiz6 una compilacion de datos de parametros hidrogeolégicos
procedentes de estudios previos realizados en el area, junto con la interpretaciéon de
resultados de pruebas de bombeo obtenidos en pozos que se construyeron especialmente
con el objeto de determinar dichos pardmetros. Subsiguientemente, estos parametros
fueron contrastados con aquellos estimados en estudios anteriores, observandose
bastante similitud entre ambos. En el Cuadro 2.1-22 se presenta un resumen con los
rangos de permeabilidades y coeficientes de almacenamiento para las unidades acuiferas
superior e inferior de la zona de interés.

Cuadro 2.1-22 Parametros Hidrogeoldgicos en Unidades Acuiferas
; Permeabilidad Coeficiente
Acuifero . .
(m/dia) Almacenamiento
Superior 0,017 - 2,6 2x10°3-2x 1072

2x10%-4x102
1x10%-2x1020

Nota: (*) Rango de valores de S detectados pozos ubicados en el sector de Pampa Llalqui.
Fuente: Elaboracién Propia a partir de informacion de REF#26.

Inferior 0,03 - 41

Asimismo de efectud un andlisis hidroquimico e isotopico de las aguas subterraneas en el
area del tranque Talabre con el objeto de evaluar posibles infiltraciones hacia el sistema
acuifero circundante. Para ello se utilizé informacion de muestreos quimicos e isotdpicos
en puntos ubicados en pozos aledafios al sector del tranque y también en el rio Loa.
Dentro de los elementos quimicos analizados se tiene datos de HCOs, SOy, CI, NO3, Na, K,
Cay Mg. En lo referente al analisis isotépico se disponen de mediciones de 0, ?H, %Sy
13C.
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Figura 2.1-7 Ubicacion de Perfiles TEM Y GEM-2

Fuente: REF#26.

Posteriormente, se procesé toda la informacién obtenida de las interpretaciones
geolégicas e hidrogeolégicas, las que derivaron de perforaciones de sondajes, perfiles
geofisicos y geolégicos y estudios anteriores. Como consecuencia de lo anterior, se
confeccion6 un modelo hidrogeoldgico conceptual que permitido la definicion de las
unidades hidrogeoldgicas, la geometria del sistema acuifero, la distribucién espacial,
estimaciones para los distintos parametros hidraulicos del acuifero y condiciones de borde
para el modelo de flujo. El resultado de esta conceptualizacion se materializ6 en mapas
geoldgicos a escala regional y local, columnas geolégicas representativas de pozos dentro
del area de estudio, curvas de iso-elevacion de los pisos de las unidades hidrogeoldgicas
(acuifero superior, acuitardo y acuifero inferior) y un mapa de la distribucién espacial de
las permeabilidades tanto en el acuifero superior como inferior. En el Anexo A4 del
presente estudio, se adjunta la informacién de estratigrafia y permeabilidades. La
interpretacion hidrogeolégica llevada a cabo se utilizara de manera directa en el presente

REVISION BIBLIOGRAFICA 2-41



Sectorizacion de los Acuiferos de la Cuenca del Rio Loa

estudio dada la calidad y cantidad de informacion utilizada en toda la zona aledafa al
tranque Talabre.

El modelo numérico implementado se desarrollé en la plataforma Visual MODFLOW vy fue
calibrado usando los registros de niveles subterraneos medidos por CODELCO dentro de
la zona de estudio y cuya estadistica se extiende entre Enero de 2003 a Octubre de 2009.
El resultado del proceso de calibraciéon tanto el régimen permanente como transiente,
permitié la elaboraciéon de balances hidricos para cada régimen y la proposicion de
algunas medidas de mitigaciéon ambiental tendientes a proteger el sistema acuifero y los
cauces superficiales de los rios Loa y San Salvador.

Este estudio de referencia proporciona gran cantidad de informacién del tipo geofisico,
geoldgico e hidrogeoldgico, lo que permitira y facilitara una adecuada sectorizacion
hidrogeoldégica definitiva en la zona media del acuifero de Calama. En particular, seran de
utilidad los mapas geolégicos, las columnas geoldgicas, la interpretacion hidrogeolégica
que se hizo a partir de perfiles TEM y GEM-2, asi como también el mapa de distribucién
espacial de permeabilidades por unidad acuifera. Ademas los resultados hidroquimicos de
las aguas subterraneas y superficiales entregaran informacion de calidad fisico-quimica
para estudiar posibles vinculos y relaciones entre los sectores hidrogeolégicos
delimitados, que complementen el proceso de delimitacién definitivo.

En cuanto a los registros de niveles subterraneos utilizados en el modelo numérico de
flujo, estos seran empleados en la etapa de calibraciéon en régimen transiente del modelo
que se dispone.

2.1.27. REF#27: Diagnoéstico Plan Estratégico para la Gestion de los
Recursos Hidricos, Region Antofagasta. Arrau Ingenieros
Consultores. 2012

Este estudio tuvo como objetivo principal la elaboracién de un diagnéstico del Plan
Estratégico para la Gestion de los Recursos Hidricos para la Region de Antofagasta, donde
fueron evaluados la cantidad y la calidad de los recursos hidricos superficiales y
subterrdneos de la regién, para posteriormente realizar una caracterizacion tanto de la
oferta como de la demanda hidrica. Por otra parte, se identificaron aquellos factores
limitantes del desarrollo productivo regional mirado desde la perspectiva del recurso
hidrico y factores que afectan al patrimonio ambiental o social. Por ultimo, se propusieron
lineamientos para la respectiva Evaluacion Ambiental Estratégica.

Dentro de las actividades desarrolladas, se realizé una identificacion de los principales
acuiferos de la regién de acuerdo a estudios que posee la DGA. En la Figura 2.1-8, se
presenta un mapa con los principales acuiferos identificados. En particular, se
caracterizaron los acuiferos sedimentarios de Calama, Ojos de San Pedro y Vegas de Turi,
donde se abordaron de forma muy general aspectos geolégicos y geomorfolégicos, asi
como también hidrogeolégicos. Paralelamente se entregan valores y rangos de
parametros hidraulicos tales como transmisividad y almacenamiento, los cuales fueron
recopilados de estudios previos. Esto Ultimo se presenta en el Cuadro 2.1-23. De
cualquier manera, se aprecia que la sectorizacion presentada es muy amplia, sobretodo
en la zona media-baja.

En cuanto a recursos hidricos superficiales, se analizaron datos pluviométricos y
fluviométricos registrados en las estaciones hidrometeorolégicas de la DGA ubicadas en la
region de Antofagasta. El analisis pluviométrico gener6 series de datos entre los afos
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1960/61 a 2010/11, a los que posteriormente se les realizé un analisis de frecuencia para
ciertas probabilidades de excedencia, que en definitiva sentaron las bases para la
elaboracién de curvas de duracion.

Figura 2.1-8 Zonificacion de Principales Acuiferos segin REF#27

Fuente: REF#27.
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Cuadro 2.1-23 Rangos y Valores de Parametros Hidraulicos del Acuifero
segun REF#27
c Parametros Hidraulicos
uenca P
Hidrogeolégica Transmisividad Coef. _
(m?/dia) Almacenamiento
Ojos de San Pedro 2.000 - 4.500 0,15 - 0,20
Vegas de Turi 565 - 2.710 -
170 (Acuif. Superior
Calama ( : b : ) 10" - 107
250 (Acuif. Inferior)

Fuente: Elaboracion Propia a partir de informacion de REF#27.

Por otro lado, se analizaron datos fluviométricos que permitieron la generacién de
estadistica que fue sometida a un analisis temporal, considerando sélo aquellas
estaciones que disponian un amplio y completo registro.

Analogamente, se efectué una caracterizacion de las demandas hidricas para los usos
destinados a agua potable, sector agricola, produccién de energia eléctrica, mineria,
industrial, paisajistico-turistico y recreacional.

Se determinaron caudales ecoldgicos para ciertos tramos de los principales cauces
superficiales de la cuenca como el rio Loa y los rios tributarios Salado y San Salvador.

Asimismo se determiné un balance hidrico a nivel cuenca del rio Loa entre la oferta y
demanda hidrica, el cual se adjunta en el Cuadro 2.1-24.

Cuadro 2.1-24 Balance Oferta-Demanda Hidrica en Cuenca Rio Loa
, Caudal
Item
(m?/s)

Oferta 4,8
Demanda Agricola 0,51
Demanda Agua Potable 1,09
Demanda Minera 2,76
Evaporacion Cuerpos de Agua 1,59
Caudal en Desembocadura 0,29
Relsos de Agua Potable Desconocido
Relsos en Riego Desconocido
Relsos en Mineria Desconocido

Fuente: Modificado de REF#27.

También se realizé una caracterizacion de la infraestructura hidrica existente en la regién
de Antofagasta, principalmente aquellas que guardan relaciébn al agua potable, riego,
redes de monitoreo hidrometeoroldgico e infraestructuras de control de crecidas.

Por altimo, se efectud una evaluacion de la calidad de los recursos hidricos superficiales y
subterraneos para las cuencas mas importantes de la Il Regiéon. En el caso de las aguas
superficiales de la cuenca del rio Loa, se analizaron sus calidades a partir de los
resultados de analisis fisico-quimicos existentes en la base de datos de la DGA asociadas
a las respectivas estaciones de medicién. Se elaboré un mapa espacial con diagramas de
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Stiff, gréaficos de barras con los valores promedios de ciertos elementos y graficos
circulares de pH en estaciones de calidad DGA y graficos relacionales entre la distancia y
la calidad medida en los puntos de medicién ubicados desde aguas arriba hacia aguas
abajo. Dentro de los parametros estudiados destacan: pH, Conductividad Eléctrica,
Oxigeno Disuelto, Arsénico, Boro, Carbonato, Calcio, Cloruro, Cobre, Magnesio, Mercurio,
Nitrato, Sodio y Sulfato.

Analogamente para las aguas subterraneas de la cuenca del Loa, el analisis se centr6 en
el acuifero superior de Calama debido a la cantidad de datos disponibles y por el mayor
riesgo de contaminacion antrépica. Se presenté un mapa con la distribucién espacial del
indice de calidad general para este acuifero, seguido de una caracterizacion de las
posibles fuentes u origenes de la calidad quimica de este sector acuifero.

Cabe sefialar que la informacién relativa a la caracterizacion de las demandas e
infraestructuras hidricas, fueron incluidas en el modelo MAGIC actual. Por otro lado, esta
informacién entrega para el presente estudio, una perspectiva general de la hidrogeologia
de la cuenca del rio Loa y asimismo proporciona una zonificacién tentativa y muy general
de acuiferos estudiados previamente.

2.1.28. REF#28: Modelacidon Acuifero de Calama, Sector Medio de la Cuenca
del Loa, Region de Antofagasta. Matraz. 2012

Este estudio se elaboré para la DGA con la finalidad de construir un modelo
hidrogeol6gico del acuifero de Calama en base a la integracion de la informacion
disponible que incluya la materializacién tanto de un modelo conceptual como numérico,
junto con la ejecucién de una camparfa de prospeccidén geofisica en el 4rea de estudio.

Para la implementacion del modelo hidrogeolégico se llevaron a cabo actividades previas
que incluyen d&mbitos como la geologia, geofisica e hidrogeologia, los cuales permitieron
en una etapa siguiente, la realizacién de los modelos conceptual y numérico. Para efectos
del presente estudio, sera de principal interés centrarse en las actividades previas
relacionadas con la geologia, geofisica e hidrogeologia.

El tema geolégico analizado comprendid6 en un comienzo la compilacién geolégica
existente a través de estudios anteriores para identificar las principales unidades y en una
revision de pruebas geofisicas realizadas previamente. En el Cuadro 2.1-25, se presenta
un resumen con las principales unidades geolégicas del acuifero de Calama.
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Cuadro 2.1-25 Unidades Geoldgicas Identificadas en Acuifero de Calama
Unidad Formacion Geoldgica Descripciéon Geologica
UG-1 Basamento Rocas Igneas, volcanicas y metamorficas
Depdsitos de gravas y conglomerados (UG-2a).
uG-2 Fm. Calama Intercalaciones de lavas y brechas andesiticas (UG-2b)

. Limolitas y arcillitas (UG-3a); Tobas, cenizas volcanicas,
uG-3 Fm. Jalquinche areniscas y limos (UG-3b); Calcarenitas y calizas (UG-3c)
uG-4 Fm. Lasana Areniscas, limolitas y conglomerados
UG-5 Fm. Chiquinaputo Conglomerados y areniscas

Lutitas y areniscas (UG-6a); Conglomerados y areniscas
UG-6 Fm. Opache (UG-6b); Calizas, travertinos y calcarenitas (UG-6c¢)
UG-7 Fm. Chiu-Chiu Areniscas, travertinos y cenizas volcéanicas

Fuente: REF#28.

Continuando con la geologia, se realiz6 ademas una camparia de prospecciéon geofisica en
la cual se efectuaron 14 perfiles gravimétricos con el objeto de estimar la profundidad a la
que se encontraria el basamento rocoso, con especial interés en lugares menos
explorados como los limites Este y Oeste. El total de perfiles gravimétricos lo componen
112 puntos. En la Figura 2.1-9, se presenta la ubicacion de los perfiles gravimétricos
realizados, mientras que en el Anexo C se adjuntan los resultados de los puntos
gravimétricos ensayados con sus respectivas coordenadas y cotas tanto de terreno como
de basamento.

Con datos litolégicos de sondeos dentro del area de estudio, mapas geoldgicos,
geomorfoldgicos, hidrogeoldgicos, los que se obtuvieron de trabajos anteriores, y sumado
a los modelos geoldgicos de CODELCO y Minera El Tesoro, se desarroll6 un nuevo modelo
geolégico que integra todos los antecedentes. En este ultimo modelo geoldgico, se
analizaron, correlacionaron e interpretaron para finalmente conseguir la delimitacion y
modelaciéon en 3D de los principales estratos, correspondientes al acuifero superior,
acuitardo, acuifero inferior y basamento. Como resultado de este modelo, se obtuvo un
mapa geoldégico para el sector de Calama y cortes geoldgicos longitudinales y
transversales dentro de la zona de interés.

En lo referente a hidrogeologia, se definieron seis unidades hidrogeoldgicas las cuales se
agruparon en 4 macro unidades, a saber, acuifero superior, acuitardo, acuifero inferior y
basamento. Ademas, se recopilaron datos de parametros hidraulicos del acuifero tales
como permeabilidad y coeficientes de almacenamiento, lo que permitié condensar dicha
base y entregar rangos de valores para cada unidad hidrogeoldgica en particular. En el
Cuadro 2.1-26, se adjunta una sintesis de los rangos de valores de parametros
hidraulicos del acuifero obtenidos.
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Figura 2.1-9 Ubicacion de Perfiles Gravimétricos Realizados en REF#28

Fuente: Elaboracién Propia a partir de informacion de REF#28.
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Cuadro 2.1-26 Resumen con los Rangos de Valores de Parametros
Hidraulicos en Acuifero Calama
Permeabilidad Coefici
. . - oeficiente
Unidades Hidrogeolodgicas (m/dia) Almacenamiento
Cobertura aluvial (UH-1a) 1x10% a 1x10?
Cobertura detritico-evaporitica (UH-1b) | 1x10? a 1x1073
Acuifero Superior Calizas (UH-2a) 1x10' a 1x102 |1,2x10™* a 1,6x107?
Depésitos limo-arcillosos (UH-2b) 1x10?! a 1x1073
Depésitos de arenas negras (UH-2c) 3x10% a 1x1072
Acuitardo ignimbritico (UH-3 1x10°
Acuitardo - g - ( ) 3 -
Acuitardo detritico (UH-4) < 5x10
, . Depésitos de gravas(UH-5a 1x10% a 5x1072
Acuifero Inferior ~POSTo gre ( ) 3 = 3x10°a 3x10™
Depdsitos limo-arcillosos (UH-5b) 1x107° a 1x10
Basamento Basamento (UH-6) 1x107° a 1x107° -

Fuente: Elaboracién Propia a partir de informacién de REF#28.

Por lo demas, se efectu6é también un analisis hidroquimico. Esta actividad proporcioné
como resultado diagramas de Piper para puntos de muestreo localizados a lo largo del
cauce del rio Loa y en el rio Salado antes de su confluencia con el Loa. Analogamente, se
graficaron diagramas de Piper para aguas subterrdneas procedentes tanto del acuifero
superior como inferior. Para finalizar, se elaboraron mapas de la distribucion espacial de
parametros de calidad como conductividad eléctrica y sulfatos, donde este dltimo es
utilizado como indicador de infiltracion desde depdsitos de relaves.

El modelo conceptual del sector de Calama realizado en esta referencia, que tuvo como
origen la base de informacién geoldgica, hidrolégica e hidrogeolégica compilada
anteriormente, fue la etapa previa a la realizacion del modelo numérico. En esta etapa
conceptual se definieron aspectos como el dominio de la zona de interés, condiciones de
borde y flujos de entrada y salida. Lo anterior permitié la estimacion de un balance de
aguas preliminar y del tipo conceptual.

Finalmente el modelo numérico que se implementé no se encontraba calibrado, aun
cuando en el informe se explicaron los procesos de definiciéon de la malla, asignacion de
los parametros hidraulicos del acuifero como permeabilidad y almacenamiento y
condiciones de borde. Sin embargo, esta explicacibn no es lo suficientemente precisa
como para entender la configuracién del modelo en si.

Por lo tanto, para efectos del desarrollo del presente estudio, esta referencia sera
relevante por cuanto entrega informacion geofisica, geoldgica e hidrogeolégica que
complementa y contribuye al proceso de sectorizacién acuifera ya que proporciona
elementos de mayor detalle. En especial seran de utilidad datos como mapa geoloégico del
sector, resultados de las prospecciones gravimétricas, informacion de parametros
hidraulicos del acuifero y cortes geoldgicos. De la misma forma, los datos hidroquimicos
permitirdn establecer posibles vinculos o asociaciones con sectores acuiferos semejantes.
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2.1.29, REF#29: Levantamiento Informacion Hidrogeolégica Region de
Antofagasta. Mayco Consultores. DGA. 2013

Este estudio corresponde a un levantamiento de informacion hidrogeolégica de sector Alto
de la cuenca. Especificamente, el objetivo del estudio es la revision y analisis de
antecedentes geofisicos, geoldgicos, estratigraficos e hidrogeoldgicos, para definir y
materializar una campafa de prospeccion geofisica complementaria y, a partir de esto,
generar una base de datos consolidada de la informacién de las caracteristicas y
geometria del acuifero ubicado aguas arriba de la ciudad de Calama.

En esta referencia se identificaron las siguientes etapas que contienen informacién
relevante que sera utilizada en el presente estudio:

Geologia del Area

Hidrogeologia

Prospeccion Geofisica

Interpretacion y Analisis de Resultados

A seguir, se detallan cada una de las cuatro etapas.

2.1.29.1. Geologia del Area

En este capitulo, se abordd la geologia del 4rea de estudio a través de una perspectiva
regional para luego continuar con una resefia de la evolucidon tectono-sedimentaria
detallando los episodios paleograficos desarrollados en cada una de las edades desde el
Eoceno hasta el Cuaternario junto con una descripcién de las distintas formaciones de las
unidades depositacionales identificadas. Posteriormente, se abordé la geologia estructural
de la zona de interés, la que se encuentra afectada por el sistema de Falla de Domeyko,
para finalizar con estimaciones de la geometria interna de la cuenca en términos de
espesor del relleno y de las estructuras involucradas desde el punto de vista geoldgico.
Todo esto se efectud en base a estudios anteriores sismoestratigraficos desarrollados en
la cuenca de Calama y con correlaciones con las unidades litoestratigraficas expuestas en
superficie.

2.1.29.2. Hidrogeologia

En este capitulo se analiz6é la hidrogeologia enfocada en 4 sectores con informacion
existente en base a estudios anteriores realizados por diferentes entidades. Los sectores
considerados fueron: Pampa Puno, Polapi, San Pedro de Inacaliri y Llalqui.

En particular, para cada uno de los sectores se entregd una descripcion de las unidades
hidrogeolégicas identificadas, niveles estéticos, parametros elasticos del acuifero,
recarga, descarga, direccion de flujo y volumen del acuifero, siempre que esa informacién
estuviera disponible en alguno de los antecedentes revisados. La informacion
hidrogeolégica anterior presentada para cada uno de los sectores y que puede ser
relevante para el presente estudio, se sintetiza a continuacion.
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i Pampa Puno
Unidades Hidrogeolégicas

En base a la informaciéon de estratigrafica y de habilitacion en 23 pozos ubicados en
este sector, se detectaron 3 unidades hidrogeolégicas:

Unidad N° 1 - Ignimbritas. Corresponde a depdsitos piroclasticos daciticos a rioliticos
fracturado. Se extiende a lo largo y ancho del sector con espesores que varian entre
los 6 y 44 m. Ademas presenta una porosidad secundaria originada por
fracturamiento.

Unidad N° 2 - Sedimentaria. Se compone de material detritico sedimentario asociado
principalmente a gravas y con frecuentes intercalaciones de estratos limo-arenosos.
Se extiende de forma importante en casi toda el area y su espesor es variable, con
una potencia promedio de 350 m y un espesor maximo en la parte central de la
cuenca de casi 700 m. Esta unidad constituye un acuifero.

Unidad N° 3 - Roca de Basamento. Esta constituido de areniscas, lavas, brechas,
tobas daciticas - rioliticas e intrusivos subvolcanicos. Esta unidad se asocia al
basamento impermeable.

Niveles Estaticos

De acuerdo a lo sefialado en el estudio de Ingeorec del 2001, los niveles estéaticos se
encontraban a una profundidad entre los 45 a 100 m aproximadamente, lo que
equivale a elevaciones entre los 3.940 y 4.146 m s.n.m. En el Cuadro 2.1-27, se
presentan los niveles estaticos registrados en algunos pozos del sector de Pampa
Puno.

Cuadro 2.1-27 Niveles Estaticos en Pozos de Pampa Puno
Profundidad Elevacion Nivel
Pozo Agua Estatico
(m) (m s.n.m.)

PUNO 1E 96,87 4.044
PUNO 2B 74,12 4.043
PUNO 2E 74,89 4.044
PUNO 3E 50,08 4.040
PUNO 4B 67,68 4.030
PUNO 4E 68,2 4.033
PUNO 5E 87,81 4.056
PUNO 6B 54,17 4.044
PUNO 7B 58,68 4.043
PUNO 8B 47,67 4.031
PUNO 9B 109,83 4.032
PUNO 314B 54,96 4.146
YOC-8 85 3.986
YOC-9 97.5 3.962
YOC-10 110 3.940

Fuente: REF#29.
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Parametros Hidraulicos

De acuerdo a los resultados de pruebas de bombeo y de recuperacion llevados a cabo
en 9 pozos del sector, se tienen transmisividades entre 200 y 1.000 m?/dia en la
zona central. Por su parte, hacia el lado oeste de este sector, se tiene una
transmisividad de 7 m?/dia tal como indican los resultados obtenidos en un pozo
emplazado en la ladera oeste del valle. En el Cuadro 2.1-28, se presentan los valores
de transmisividad obtenidos en pozos de Pampa Puno de acuerdo a las pruebas de
bombeo y recuperacion realizadas.

Cuadro 2.1-28 Transmisividades Obtenidas en Pozos de Pampa Puno
Transmisividad (m?/dia)
Pozo Fecha
Prueba Bombeo | Recuperaciéon
PUNO 2B Octubre 1998 y Marzo 1999 60 - 370 93 - 670
PUNO 4B Enero 1999 y Mayo 1999 180 - 7.500 500
PUNO 6B Febrero 1999 80 - 5.600 90
PUNO 7B Febrero 1999 47 - 380 460 - 1.100
PUNO 8B Marzo 1999 12
PUNO 9B Abril 1999 30 250
PUNO 10B Abril 2000 85
PUNO 11B Mayo 2000 27
PUNO 314B | Septiembre 1998 y Julio 1999 2-3 7

Fuente: Modificado de REF#29.
Recarga y Descarga

La recarga del acuifero en el sector de Pampa Puno se asocia principalmente a
infiltraciones por precipitaciones nivales y pluviales. La precipitacion efectiva media
anual se estimé 97 mm/afio, segun Ingeorec en 2001. En cuanto a la descarga de
este acuifero, éste se produce hacia Pampa Yocas.

Volumen Embalsado

Se estimé un volumen igual a 2.395.000 considerando como supuesto un coeficiente
de almacenamiento de 10%.

ii. Polapi
Unidades Hidrogeologicas

De acuerdo a resultados de prospecciones geofisicas, asi como también de
estratigrafias en pozos construidos en el area Polapi, se advierten cinco unidades. De
techo a basamento:

Unidad N° 1. Constituida por arenas y gravas dentro de una matriz limo-arenosa
asociados a depositos aluviales, fluvioaluviales, glaciales y piroclasticos. Esta unidad
se identifica en quebradas, llanuras y pampas con espesores que varian entre los 20,
50 y 100 m. Dado el escaso desarrollo de esta unidad, no representa un acuifero de
importancia.
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Unidad N° 2. Conformada por coladas de lavas andesiticas, presenta un intenso
fracturamiento con espesores que pueden superar los 400 m en las partes altas de
este sector.

Unidad N° 3. Formada por tobas rioliticas y daciticas con potencias entre los 150 y
200 m. Esta unidad actia como un estrato semiconfinante que desconecta el acuifero
de las unidades superiores.

Unidad N° 4. Esta compuesta de arenas gruesas y gravas con matriz arenosa y se
detecta en general bajo los 150 m de profundidad con una potencia media de 200
hasta 300 m. Se la reconoce esta unidad por constituir un acuifero.

Unidad N° 5. Esta unidad representa al basamento impermeable.

Niveles Estaticos

Segun el estudio de FCAB de 2003, los niveles subterraneos se encontraban entre los
124 a 171 m, lo que equivale a elevaciones entre 3.320 a 3.750 m s.n.m. En el

Cuadro 2.1-29, se resume la informacién correspondiente a niveles subterrdneos
detectados en pozos del sector de Polapi.

Cuadro 2.1-29 Niveles Estaticos en Pozos del Sector Polapi
Elevacion Profundidad Elevacion Nivel
Pozo Terreno Agua Estatico
(ms.n.m.) (m) (ms.n.m.)
PPE-2 3.839 171,0 3.668
PPE-3 3.461 142,0 3.320
PPE-4 3.790 149,0 3.642
SEP-1 3.461 141,2 3.320
PLE-1 3.873 123,9 3.749
PLE-2 3.885 135,6 3.750

Fuente: REF#29.
Parametros Hidraulicos

En base a resultados obtenidos de pruebas de bombeo en pozos del area se obtienen
valores para los parametros de transmisividad y coeficiente de almacenamiento. En
el Cuadro 2.1-30, se adjuntan los valores de transmisividad obtenidos en pozos del
sector Polapi.

Cuadro 2.1-30 Transmisividad en Sector Polapi
Transmisividad
Pozo
(m?/dia)
SEP-1 223,2 - 266,4
PPE-3 221,76

Fuente: Modificado de REF#29.

Por otro lado, para el coeficiente de almacenamiento se obtuvo un valor de 0,00024.
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Recarga y Descarga

La recarga hacia el acuifero se asocia principalmente a: infiltraciones de
precipitaciones pluviales y nivales estimadas en 445,1 |I/s, flujos subterraneos en la
parte alta del sector y aportes provenientes desde otros sectores por caudal pasante.
Por otro lado, la descarga del acuifero se produce hacia el rio Loa.

Volumen Almacenado

Se estimd un volumen de 2.447 millones de m®, considerando un coeficiente de
almacenamiento de 5%.

iii. San Pedro de Inacaliri
Unidades Hidrogeolégicas

Segun la estratigrafia de pozos de extracciéon en area de San Pedro de Inacaliri, se
distingue la presencia de una unidad acuifera de caracteristicas libres. Esta unidad
acuifera se compone de gravas, arenas y limos asociados a abanicos y depdésitos
aluviales.

Niveles Estaticos

Mediciones efectuadas en este sector arrojaron que los niveles subterraneos se sitdan
entre los 2 a 24 m de profundidad, lo que equivale a elevaciones entre los 3.800 y
3.803 m s.n.m. En el Cuadro 2.1-31, se adjuntan los niveles subterraneos registrados
en los pozos de San Pedro de Inacaliri.

Cuadro 2.1-31 Niveles Estaticos en Sector San Pedro de Inacaliri
Elevacion Profundidad Elevacion Nivel
Pozo Terreno Agua Estatico
(m s.n.m.) (m) (m s.n.m.)
1 3.810,2 9,2 3.801,0
11 3.810,4 9,3 3.801,1
2 3.825,0 23,9 3.801,1
21 3.825,1 23,9 3.801,2
3 3.811,5 10,1 3.801.,4
3l 3.811,6 10,9 3.800,7
311 3.812,2 9,6 3.802,6
31 3.811,0 9,9 3.801,2
4 3.803,2 3,0 3.800,2
41 3.802,4 2,4 3.800,0
411 3.802,0 2,0 3.800,0
4111 3.803,0 2,0 3.801,0

Fuente: REF#29.
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Parametros Hidraulicos

Los valores para los distintos parametros hidraulicos del sector San Pedro de Inacaliri
presentados en la REF#29 corresponden a los mismos contenidos en la REF#2 y
mostrados en el Cuadro 2.1-2.

iv. Llalqui

Unidades Hidrogeoldégicas

De acuerdo a los resultados de los diversos estudios llevados a cabo en este sector,
se identifican 3 unidades acuiferas las que se disponen sobre el basamento igneo-

metamorfico.

Unidad Acuifera Superior. Esta constituida por calizas y areniscas con un espesor
variable entre los 30 a 70 m.

Acuitardos Ignimbriticos y Detritico. Estd conformado por arcillas y limos de potencia
variable cuyo rango va desde los 80 y 150 m y que dependiendo de su disposicién
estratigréafica puede generar semiconfinamiento a confinamiento en la unidad acuifera
inferior.

Unidad Acuifera Inferior. Lo componen basicamente gravas procedentes de depésitos
aluviales y de piedemonte, los que se disponen en su mayor parte bajo los acuitardos
ignimbritico y detritico presentando ademas un comportamiento entre semiconfinado
a confinado.

El espesor de esta unidad varia entre los 30 y 130 m.
Niveles Estaticos

Resultados de mediciones en mas de 50 pozos ubicados en el area de Llalqui,
muestran que para el acuifero superior el nivel subterrdneo se desarrolla a
elevaciones entre los 2.150 y 2.600 m s.n.m. Asimismo, los niveles piezométricos
asociados al acuifero inferior se sitian entre las elevaciones 2.100 y 2.600 m s.n.m.

Parametros Hidraulicos

Los parametros hidraulicos de permeabilidad y coeficiente de almacenamiento
asociados a las unidades acuiferas superior e inferior, provienen de estudios
anteriores. En el Cuadro 2.1-32 se presenta un resumen con los rangos esperables
para estos parametros.

Cuadro 2.1-32 Parametros Hidraulicos del Acuifero en Sector Llalqui
- Coeficiente
Unidad Permeabilidad Almacenamiento
Acuifera .
(m/dia) Q)
Superior 0,0015 - 309,3 0,00012 - 0,016
Inferior 0,01- 120,1 0,00003 - 0,69

Fuente: Elaboracion Propia a partir de datos de REF#29.
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2.1.29.3. Prospeccion Geofisica

Se realiz6 para efectos del estudio de esta referencia, una campafia de prospeccion
geofisica que consistid en trabajos de levantamiento de transiente electromagnético
(TEM) y gravimétrico dentro del area de estudio.

En el caso de los TEM proyectados, se utilizaron 105 puntos los que se distribuyeron en 5
perfiles, mientras que la gravimetria proyectada consideré un total de 400 puntos. En la
Figura 2.1-10, se muestra los perfiles TEM y los puntos gravimétricos proyectados para
ese estudio.

2.1.29.4. Interpretacion y Analisis de Resultados

Los resultados de la prospeccién geofisica provenientes de la campafia de terreno
anterior, fueron calibrados con datos existentes de estratigrafia de sondajes y pozos,
estudios geofisicos previos e interpretaciones anteriores, para luego ser correlacionados
con aquellos obtenidos por MATRAZ en 2012 (Ref#28).

Ademas, se realiz6 una modelacién hidrogeoldgica tridimensional de las unidades
acuiferas en el area de estudio empleando como base la geometria definida por Matraz,
los resultados de las prospecciones geofisicas y la distribucidén de las unidades geolégicas
en superficie. Analogamente con la informacién que se generdé a partir de los TEM
proyectados por MAYCO en sectores fuera del area definida por MATRAZ y sumado a los
antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos que se manejan de la zona, se extendié dicha
area tanto hacia el Norte como hacia el Este por el valle del rio Loa. En la Figura 2.1-11,
se muestra la extensién del modelo hidrogeoldgico tridimensional desarrollado por MAYCO
junto con el cuadrilatero que define los limites del modelo elaborado por MATRAZ.

De esta forma, la definicibn de la geometria de cada una de las unidades acuiferas se
realizé a partir de la generacion de superficies de contacto entre estratos: basamento-
acuifero inferior, acuifero inferior-acuitardo y acuitardo-acuifero superior. Con lo anterior,
se estim6é el volumen almacenado tanto para el acuifero superior como inferior,
considerando rangos de coeficientes de almacenamiento. Para el acuifero superior con
coeficientes de almacenamiento de 0,00012 a 0,016, se obtuvo un volumen entre
6.720.000 896.000.000 m®. Por otro lado, para el acuifero inferior con un rango de
coeficientes de almacenamiento de 0,00003 a 0,69 se estimé un volumen entre
204.000.000 y 1.170.000.000.000 m?.

En particular para el presente estudio sera de utilidad la caracterizacion geolégica e
hidrogeolégica mostrada en esta referencia ya que permitira la delimitacién de el o los
sectores acuiferos a considerar, sobre todo en la parte alta de la cuenca del rio Loa donde
se realizé una interpretacion hidrogeolégica que para efectos de este estudio se utilizaran
también de forma directa. Ademas se consideraran las estimaciones de los volimenes de
almacenamiento realizadas por MAYCO como referenciales, las que luego seran
contrastadas con las propias estimaciones obtenidas en este estudio tanto para las
unidades acuiferas superior e inferior.
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Figura 2.1-10 Ubicacidén de los Perfiles TEM y Puntos Gravimétricos
Realizados en REF#29

Fuente: Elaboracién Propia a partir de informacion de REF#29.
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Figura 2.1-11 Extension del Modelo Hidrogeologico Tridimensional

Fuente: REF#29.

2.1.30. REF#30: Reglamento sobre Normas de Exploracion y Explotacion de
Aguas Subterraneas. DGA. 2014

Este documento corresponde a un nuevo reglamento aprobado por la Direccion General
de Aguas con el objeto de otorgar certeza técnica y juridica a los usuarios, en un marco
de sustentabilidad del recurso subterraneo, sin la afectacion de terceros ni de zonas
hidrogeolégicamente sensibles para el medio ambiente.

El documento se encuentra compuesto por 54 articulos, que contemplan la exploraciéon y
explotaciéon de las aguas subterraneas.

En términos de exploracion, se definen las normas que regulan los procedimientos y
pasos a seguir durante la etapa de exploraciéon de aguas subterraneas, diferenciando los
casos en que los terrenos de exploracién pertenezcan a privados o a Bienes Nacionales.

En términos de explotacion, se definen las disposiciones generales de solicitud y
constitucion de derechos de aguas subterraneas, asi como también las comprobaciones
que deben realizarse para justificar la sustentabilidad del recurso. Ademas, se define la
normativa en términos de areas de proteccién, limitaciones a la explotacién de aguas
subterraneas, comunidades de aguas subterraneas, cambio de punto de captacion y/o
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restitucion, cambio de fuente de abastecimiento, puntos alternativos de captacion y/o
restitucion y recarga artificial.

2.1.31. REF#31: Analisis Integrado Rio Loa, Region de Antofagasta. DGA -
Knight Piésold S.A. 2014

El objetivo de este estudio fue desarrollar una herramienta de analisis y planificacion que
permitiese evaluar situaciones de manejo del recurso hidrico en la cuenca,
transformandose en una ayuda en la toma de decisiones relacionadas con la gestién y el
aprovechamiento integral y multisectorial de los recursos hidricos de la cuenca, tanto
superficial como subterraneo.

Para cumplir este objetivo, se desarroll6 una modelacion integral de la cuenca del rio Loa
mediante el programa MAGIC (Modelacién Analitica, Genérica e Integrada de Cuencas),
que es una herramienta desarrollada por la DGA para la planificacién de uso de recursos
hidricos, representando elementos de la cuenca mediante una red de nodos y conectores
enlazados, a los cuales se les asignan parametros representativos de las condiciones
fisicas de la cuenca. Los nodos son elementos puntuales y se unen entre si mediante los
conectores que representan vectores de transporte de aguas entre los nodos. Esta
herramienta determina todos los flujos involucrados en cada uno de estos elementos a
escala media mensual; los célculos son realizados mediante balances hidricos entre los
elementos.

Ademas, en el mismo estudio se realizé la calibracion en régimen permanente del modelo
MODFLOW del acuifero de Calama, iniciado por Matraz en la REF#28.

Previo al desarrollo de ambos modelos, se realiz6 una completa recopilacién de
antecedentes de la cuenca que permitiesen la estimacion de todos los flujos y parametros
relevantes en el balance hidrico. De este modo, se recopilé informaciéon pluviométrica,
fluviométrica (DGA y privados), niveles de pozos, embalses y su funcionamiento,
descargas a los cauces, explotacion superficial y subterranea, etc.

A continuacion se detallan los puntos relevantes asociados a las dos modelaciones
mencionadas anteriormente.

2.1.31.1. Modelo Integrado MAGIC

El desarrollo del modelo integrado MAGIC consisti6 en completar, en base a la
informacioén recopilada, las 56 tablas utilizadas en la definicion de los 14 elementos que
componen el programa. A continuacion se detallan los elementos modelados para la
cuenca del rio Loa y una breve descripcién de los parametros involucrados.

e Cauces Superficiales: Corresponden a los principales cauces de la cuenca y que
son relevantes para su modelacidon. Entre ellos destacan los rios Loa, San Pedro,
Salado, San Salvador y la vertiente Ojos de Opache.

En los cauces fueron distribuidos 119 nodos, los que representan puntos singulares
dentro de la red hidrica como bocatomas, puntos de descarga, estaciones
fluviométricas, embalses y en general cualquier aporte o pérdida de agua. En los
nodos es donde se realiza el balance hidrico.
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Del mismo modo, se definieron tramos de rios que conectan los nodos de acuerdo a
la direccion de flujo y que poseen una conexion con el acuifero, permitiendo pérdidas
por infiltracion.

e Estaciones de Calibracion: Corresponden a estaciones fluviométricas distribuidas
en la cuenca del rio Loa. Se utilizaron 9 estaciones de calibraciéon, correspondientes a
aquellas que poseian una mayor calidad de informaciéon en cuanto a su extensiéon y
estado estructural. Estas estaciones corresponden a Rio Loa en Vado Santa Barbara,
Rio Loa en Salida Embalse Conchi, Rio Toconce antes Represa SENDOS, Rio Loa en
Sifén Ayquina, Rio Loa en Yalquincha, Rio Loa en Escorial, Rio Loa en Finca, Rio Loa
antes Zona Agricola Quillagua y Rio Loa en Desembocadura.

e Cuencas No Controladas: Se definieron 10 cuencas de cabecera como “Aporte
Natural” y 13 “Cuencas Laterales”. El caudal aportante asociado a cada una de ellas
se obtuvo mediante un andlisis de precipitacion-escorrentia, utilizando las
estadisticas de precipitacion disponibles y aplicando el método de la curva namero.
Esto se realizé en todas las cuencas, a excepcion de Rio Loa antes Represa Lequena,
en que se utilizé directamente el caudal de la estaciéon fluviométrica de aquel punto,
ya que ésta se encuentra en régimen natural.

e Acuiferos: Se definieron 8 acuiferos en funcién de la informacién disponible, debido
a que no existe en la actualidad una delimitacion oficial de los sectores acuiferos de
la cuenca. Esta delimitacién se realizé en funcién de informacién geoldgica, geofisica,
pozos y modelos conceptuales y numéricos existentes en diferentes sectores de la
cuenca. Sin embargo, se considera que esta informacidén puede ser mejorada en base
a nuevos estudios disponibles y a la campafa de geofisica realizada para el presente
estudio, lo que permitira definir en forma mas precisa la geometria acuifera de la
cuenca.

La definicibn de acuiferos involucra ademas la definicibn a grandes rasgos de sus
constantes elasticas, en base a pruebas de bombeo, estratigrafia y la hidrogeologia
general de los sectores.

e Canales: Se definieron 29 canales principales en la cuenca de acuerdo a los
antecedentes disponibles y una visita a terreno, en la cual se ubic6 la bocatoma de
los canales y se definié su geometria y revestimiento en base a observacion.

e Zonas de Riego: Se definieron 16 zonas de riego en base a informacién obtenida de
censos agropecuarios y una visita a terreno. De este modo se definieron superficies,
meétodos de riego, cultivos, etc., y se estimaron las necesidades netas mensuales, las
pérdidas y derrames.

o Embalses: Se simul6 el embalse Conchi como el Gnico embalse de la cuenca, cuya
funcién es satisfacer la demanda de las zonas de riego. Para ello se dispuso de las
curvas de embalse y la evaporacién del espejo de agua. Sin embargo, el principal
problema es que MAGIC no permite ingresar una regla de operacion para el embalse,
por lo que para simular la operacién se cre6 un nodo a los pies del embalse cuya
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demanda de agua era igual al de las zonas de riego. De este modo se pudo realizar
una satisfactoria calibracion del caudal entregado por el embalse.

e Pozos de Bombeo: Se simularon un total de 59 pozos de bombeo, de los cuales 53
corresponden a pozos en uso con derechos otorgados. Del resto, 1 pozo representa
los drenes de la cuenca del rio San Pedro, en funcionamiento hasta el afio 1990, ya
que MAGIC no permite la representacion de drenes. Los otros 5 pozos representan
afloramientos, debido a que en algunos sectores se necesita una cantidad mayor a
los 4 puntos de afloramiento permitidos por MAGIC en cada acuifero.

Este manejo de los caudales mediante la utilizacion de pozos de bombeo responde a
una debilidad del programa MAGIC, por lo que el modelador requiere usar las
herramientas disponibles para representar estos flujos.

e Captaciones Puntuales: Se definieron 25 captaciones puntuales, de las cuales 19
corresponden a las principales extracciones de agua superficial de la cuenca
(Codelco, SQM, ADASA y FCAB). El resto corresponde a captaciones ficticias que
permiten simular la evaporaciéon de los cauces, trasvases de agua y la demanda al
embalse Conchi.

Al igual que en el caso de los pozos de bombeo, se utilizaron algunas captaciones
puntuales para representar flujos que no son posibles de representar actualmente en
MAGIC.

e Descargas Puntuales: Se representé una uUnica descarga puntual, correspondiente
a la descarga de la planta de tratamiento de aguas servidas de Calama hacia el rio
San Salvador. El caudal se defini6 mediante la capacidad de disefio de la planta y
estimaciones asociadas a la poblacién, por lo que el caudal es variable estacional y
temporalmente de acuerdo al crecimiento de la ciudad.

La calibracion del modelo resulté satisfactoria, ya que fue posible representar la
estacionalidad y tendencia de los caudales en los diferentes cauces. Sin embargo, los
parametros de ajuste en algunos puntos no son altos debido a que la baja magnitud del
caudal en los rios hace que cualquier diferencia entre los valores observados y calculados
genere porcentualmente un mayor error. Por ejemplo, en los rios de la zona central y sur
del pais es posible obtener mejores parametros de ajuste debido a que un error de pocos
metros cubicos es pequefio al lado de las decenas de metros cubicos que transporta el
rio, mientras que en la zona desértica de Chile unos cuantos litros por segundo son un
porcentaje significativo del caudal total del rio.

2.1.31.2. Modelo Subterraneo MODFLOW

El modelo MODFLOW del acuifero de Calama comprende desde aguas abajo del embalse
Conchi por el Norte y aproximadamente 10 km al poniente de la estacion Rio Salado en
Sifon Ayquina por el Este, hasta unos 25 km al poniente de la ciudad de Calama en su
extremo Oeste. Sus caracteristicas se muestran en el Cuadro 2.1-33.
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Cuadro 2.1-33 Caracteristicas Modelo Calama

PARAMETRO UNIDAD VALOR

Limite Norte (UTM) m 7.566.206

Limite Sur (UTM) m 7.493.206

Limite Oeste (UTM) m 478.635

Limite Este (UTM) m 561.490

N° Filas - 200

N° Columnas - 227

N° Estratos - 3

N° Celdas - 136.200

Tamarfo Celdas mx m 365 x 365

Fuente: REF#31

El modelo fue desarrollado como una mejora al modelo asociado al estudio de la REF#28
y recopila informacién tanto de este estudio, como de las REF#24, REF#25 y REF#26.

El modelo consta, a grandes rasgos, de 5 condiciones de borde de nivel constante,
condiciones de rio para representar los rios Loa y Salado y condiciones dren para
representar el rio San Salvador y las vertientes Ojos de Opache, Likantatay y La Cascada.

No se cuenta con bombeos en la cuenca, ya que la calibracion se realizé en régimen
permanente para el mes de Enero de 2003, tiempo en que se desconoce la existencia de
bombeos.

En cuanto a la recarga, se diferenciaron los aportes por precipitacion, riego, pérdidas de
agua potable, pérdidas desde el tranque Talabre, aporte subterraneo y pérdidas desde los
cauces. En este punto es donde existe una mayor interaccion con el modelo MAGIC, ya
que los resultados obtenidos de éste fueron utilizados como dato de entrada para el
modelo subterraneo.

Los resultados de la calibracibn muestran un ajuste aceptable de los niveles,
representado por un valor RMS normalizado de 3,91%, mientras que el balance
volumétrico es igual a 0,41%, ambos por debajo de lo recomendado en la “Guia para el
uso de modelos de aguas subterraneas en el SEIA” (5% y 1%, respectivamente).

Ademas de lo anterior, el modelo fue ajustado en cuanto a la interaccién existente entre
el rio y el acuifero, por lo que tanto las descargas del rio como los afloramientos se
encuentran cercanos en magnitud a lo entregado por el modelo MAGIC.

2.1.32. REF#32: Metodologia para la Delimitacion y Sectorizacion de
Acuiferos a Nivel Nacional. DGA - GCF Ingenieros Limitada. En
Desarrollo.

Este estudio elaborado por GCF Ingenieros Consultores para la Direccion General de
Aguas tuvo por objetivo proponer una metodologia para delimitar sectores
hidrogeolégicos de aprovechamiento comidn que tenga una base objetiva y cientifica y
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que preste aplicabilidad en la administracibn y gestion de los recursos hidricos
subterraneos.

Inicialmente se realizé una recopilacion de aquellos informes técnicos realizados por o
para la DGA y que guardan relacion con la delimitacion de sectores hidrogeoldgicos de
aprovechamiento comun. Estos informes fueron filtrados de acuerdo a su relevancia en
cuanto al grado de aporte informacién. Junto con lo anterior, se analiz6é regién por regiéon
del pais si es que se han efectuado sectorizaciones acuiferas y cuél ha sido el método
implementado, asi como también se estudid la experiencia extranjera en este tema. En
cuanto a esto ultimo se analizaron casos de ejemplo y trabajos publicados en paises como
Espafia, Reino Unido, Irlanda y algunos lugares de Francia, Bélgica y Holanda, los cuales
permitieron conocer cada una de las metodologias de identificacion de acuiferos, en
especial con mayor detalle en el caso espariol.

Por otra parte, se realizé un analisis técnico-legal del concepto de sector hidrogeolégico
de aprovechamiento comun, el cual aparece tanto en el Cédigo de Aguas, en el Manual de
Normas y Procedimientos para la Administracion de Recursos Hidricos y como en el
Decreto Supremo 203 Reglamento de Aguas Subterraneas. De la revisién de dichos
documentos, se estableci6 una incompatibilidad entre la definicibn con fines
administrativos que alli se sefiala y aquella de caracter netamente hidrogeoldgico, que a
la luz de argumentos meramente técnicos, la delimitacion impuesta podria ser
cuestionable. Por consiguiente para subsanar lo anterior y evitar que esto genere una
arista para propiciar conflictos legales, se propuso un concepto complementario
denominado “Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Compartido”, el cual se explica
como un acuifero o parte de éste cuyas caracteristicas hidrolégicas espaciales y
temporales son tales que pese a su delimitacién fisica, desde el punto de vista
hidrogeolégico, mantiene vinculos o dependencia con sectores hidrogeolégicos aledafios,
lo que significa tener que tratarlo, tanto técnica como administrativamente, como un
sistema dependiente de otros.

Posteriormente, fueron presentados antecedentes relativos a las sectorizaciones de
acuiferos que han sido implementadas realizadas la fecha en Chile, especificando cada
uno de los procedimientos aplicados y sus justificaciones. De esta forma se determiné que
la sectorizacion acuifera chilena se basa en tres criterios:

e Sectorizacion mediante Cuencas Hidrolégicas
e Sectorizaciéon por Contraste de Valores de Parametros Elasticos
e Sectorizacion mediante Barreras Hidrogeoldgicas

El primer criterio de sectorizacion, se sustenta en la delimitacién considerando cuencas y
subcuencas hidrolégicas ya sea tomando en cuenta confluencia de rios cordilleranos que
conforman uno mayor o como cuencas laterales de cursos secundarios que descargan sus
recursos a un cauce principal. El segundo criterio, corresponde a la demarcacion de
limites basado en la identificacion de sectores hidrogeoldgicos de similar permeabilidad,
mientras que el tercer y Jdltimo criterio, guarda relacion con el reconocimiento
principalmente de afloramientos de aguas subterraneas en los lechos de cauces
superficiales, los cuales fijan limites entre sectores que confluyen a estos puntos.

De acuerdo a todo lo anterior, se desarroll6 finalmente la propuesta metodolégica de
sectorizacién acuifera, la cual requiere contar con un minimo de informacién base en el
area a delimitar. El método establece los siguientes pasos:
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1. Identificacién de la Zona de Estudio

El area a delimitar se debe realizar mediante un rectangulo envolvente en el que
se deben definir al menos las 4 coordenadas UTM de los vértices que lo conforman
y utilizando el datum WGS84.

2. Base Topografica

Se debe contar con una base topografica para el area de interés, la que podria
contener datos de curvas de nivel del IGM, levantamiento topografico de detalle,
topografia satelital, entre otros. En el caso de no disponer de los antecedentes
anteriores, es posible emplear topografia satelital SRTM o ASTER y en menor
medida utilizar informacién de cotas de Google Earth.

3. Red de Drenaje

Una vez que se cuenta con la base topografica, es necesario realizar el trazado de
la red hidrica de drenaje superficial, la que puede complementarse de igual forma
con la base cartogréfica del IGM.

4. Sectorizacion Preliminar

Definidas la topografia y la red de drenaje, se debe efectuar una primera
sectorizacién en base a la delimitacién de subcuencas hidrogréaficas, de esta forma
es posible desagregar flujos e individualizar aportes superficiales, los que se
relacionan con flujos subterraneos que escurren en paralelo.

5. Hidrogeologia

Se debe tener en cuenta aspectos hidrogeoldgicos tales como geologia y
prospecciones geofisicas, las cuales permiten determinar singularidades como
afloramientos de roca, elementos que conforman fronteras o condiciones de borde,
geometria de las unidades saturadas detectadas (espesores y estratificacion) y
profundidad del basamento rocoso.

Asimismo, es necesario disponer de parametros hidraulicos del acuifero como
permeabilidades y almacenamientos en distintos puntos de éste, ya que la
deteccion de diferencias importantes de estos parametros en distintas zonas
podria ameritar una subdivision.

6. Captaciones Subterraneas

Es necesario contar con informacién de captaciones o en su defecto informacion de
derechos solicitados, otorgados y denegados en el area, ya que la relativa
independencia entre sectores depende en gran medida de los niveles de
extraccion. Por lo tanto la existencia de captaciones subterraneas, constituye un
indicador de areas marginales que podrian ser considerados al diferenciar un
sector de otro.
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7. Sectorizacion Acuifera

En esta etapa, se realiza la sectorizacion acuifera final, afinando o modificando la
sectorizacién preliminar de subcuencas llevado a cabo anteriormente (Etapa 4).
Para esta etapa, se deberd integrar toda la informaciéon anterior, basicamente,
singularidades y fronteras hidrogeoldgicas, contacto relleno-basamento, cauces
con escorrentia permanente, lagos, lagunas de embalse, descarga al mar,
angostamientos con afloramientos de roca y distribucion espacial de las
captaciones subterraneas en el area de interés. Este proceso de integracion
permite conceptualizar el funcionamiento del sistema acuifero, por consiguiente,
facilitara el procedimiento de encontrar aquella delimitaciéon 6ptima que minimice
las dependencias entre sectores hidrogeoldgicos.

Adicionalmente se deberad individualizar otros factores, como por ejemplo,
localizacion de extracciones importantes, proteccion de areas ambientalmente
sensibles y alimentadas por aguas subterraneas, la calidad fisico-quimica de éstas,
etc.

En la Figura 2.1-12, se presenta un diagrama de flujo esquematico que resumen las
principales etapas de sectorizacion acuifera.

Este estudio recalca que la metodologia propuesta de sectorizacién se desarrollé de forma
tal que pueda ser aplicable a cualquier sistema hidrogeoldgico de nuestro pais, ya que la
conceptualizaciéon de este método fue de caracter genérico para abarcar un amplio
espectro de posibilidades.

Por ultimo se realizaron recomendaciones de estudios completos o complementarios en
aquellas cuencas del pais donde no es posible aplicar esta metodologia dada la escasa
informacioén disponible en la actualidad.

La referencia de este estudio es muy importante por cuanto entrega las directrices
metodolégicas de sectorizacién que deberan aplicarse a la cuenca del rio Loa, objetivo a
cumplir en el presente estudio.
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Figura 2.1-12 Esquema de Sectorizacion Acuifera

Fuente: REF#32

2.1.33. REF#33: Informe Final, Etapa 1: Actualizacion Modelo de Flujo
Estudio Infiltracién Tranque Talabre. CODELCO-HIDROMAS. 2014

Este estudio realizado por HIDROMAS para CODELCO tuvo como objetivo actualizar la
informacién de niveles subterraneos y caudales de bombeo hasta el afio 2013 del modelo
de flujo de agua subterranea del acuifero de Calama desarrollado por Knight Piésold en el
afo 2010.

El documento comienza con una revision y analisis de los datos histéricos disponibles, la
cual incluyé una recopilacion de estudios previos realizados en la zona que aportan con
informacién geolégica, parametros hidraulicos de las unidades acuiferas, catastro de las
captaciones, registros de niveles estaticos y dinamicos de agua subterranea, etc.
Asimismo, se analizaron los niveles piezométricos y caudales de extraccion registrados
por CODELCO, de modo de chequear la consistencia y eliminar datos incorrectos o no
representativos.
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Posteriormente se llevé a cabo una revisién y evaluacion tanto del modelo conceptual
como de los modelos numéricos existentes en la cuenca de Calama, principalmente a los
realizados por Knight Piésold e HIDROMAS en los afios 2010 y 2012, respectivamente.

La actualizacion definitiva del modelo subterraneo del acuifero de Calama consideré
basicamente los siguientes aspectos:

¢ Modificacion de la distribucion espacial y temporal de las recargas por infiltracion del
Tranque Talabre hacia el acuifero, en base a los perfiles de filtraciones potenciales.

e Revision de las condiciones de borde de nivel conocido impuestas en el modelo y en
algunos casos éstas fueron corregidos en cuanto a valores y extension temporal.

e Modificacion de los parametros hidraulicos del acuifero como permeabilidades y
coeficientes de almacenamiento, tanto en sus valores como en su distribucion
espacial.

e Actualizacion de los niveles piezométricos y caudales de bombeo hasta Diciembre de
2013.

Finalmente, el modelo definitivo que incorpora todos los cambios antes descritos, fue
calibrado tanto en régimen permanente como transiente. La calibracién en este ultimo
régimen, se realizé considerando el periodo que va entre Enero 2003 a Diciembre 2008 y
como complemento se efectué una validacién del modelo en fase transiente entre Enero
2009 y Diciembre 2013 con el objeto de cumplir con los requerimientos establecidos en la
Guia de Modelacién de Aguas Subterraneas del Servicio de Evaluaciéon Ambiental (SEA,
2012).

Este documento resulté ser muy relevante para el presente estudio, por lo que tanto la
informacién como el modelo numérico propiamente tal desarrollado por HIDROMAS, seran
utilizados de manera directa como datos de entrada para la implementacion del modelo
subterraneo MODFLOW del acuifero del sector medio de Calama.

2.2, Informacion Facilitada por la DGA

La DGA facilité a este consultor informacién hidrolégica y cartografica relevante para el
desarrollo del proyecto y que se presenta en el Anexo D. Esta informacion sera utilizada
de manera directa en el estudio, indicAndose cuando sea necesario, su procedencia. A
continuacién se menciona la informacion proporcionada:

¢ Informacién SIG en formato shape de elementos relevantes de la cuenca (geologia,
hidrografia, cuencas, estaciones, etc.).

e Estadisticas pluviométricas y fluviométricas de las estaciones DGA relevantes para el
presente estudio.

e Derechos de aguas otorgados tanto superficiales como subterraneos.

e Estadisticas de caudales y volumenes diarios para las principales captaciones de
aguas superficiales de propiedad de las siguientes empresas privadas: ADASA,
CODELCO, FCAB y SQM. Estas estadisticas comprenden un periodo total de tres
meses que van entre Enero y Marzo de 2011.

¢ Niveles estéaticos en pozos DGA en la cuenca.

e Expedientes de Zonas de Exploracién de Aguas Subterraneas.
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2.2.1. Informacion SIG de la Cuenca

Para el manejo de este tipo de informacién se armé una base de datos SIG, la cual cuenta
con informacion cartografia IGM y DGA asi como también del tipo geoldgica.

En lo referente a informacion cartografica, se dispone especificamente de:

- Comunas, capitales provinciales y regionales y limites administrativos de éstas.

- Localidades y pueblos.

- Red vial.

- Red cartografica completa la que incluye rios, canales, lagos, lagunas, salares, etc.

- Areas de restriccion y zonas de prohibicién de acuiferos.

- Delimitacion de Cuencas, subcuencas y subsubcuencas de importancia para la DGA.

- Red hidrometeorolégica de la DGA, las que incluyen estaciones pluviométricas,
fluviométricas, de calidad de aguas, entre otras.

En cuanto a informacién geoldgica disponible se tiene en formato shape:

- Mapa geoldgico de Chile a escala 1:1.000.000 del SERNAGEOMIN.

2.2.2, Estadisticas Pluviométricas y Fluviométricas de Estaciones DGA

Se tienen los Ultimos datos a la fecha de los registros tanto de precipitaciones mensuales
como de caudales medios mensuales que registra la DGA en sus respectivas estaciones.
En los Cuadros 2.2-1 y 2.2-2, se presenta un resumen de la estadistica actual que se
dispone tanto para las estaciones pluviométricas como fluviométricas respectivamente, y
que fueron consideradas para la modelaciéon en MAGIC.

Tanto los dltimos datos pluviométricos como fluviométricos correspondientes al udltimo
afio, seran procesados de manera tal de poder efectuar la actualizaciéon de las series
definitivas de precipitaciones y caudales, las que se ingresaran posteriormente como
input al modelo MAGIC implementado para la cuenca del rio Loa.
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Cuadro 2.2-1 Resumen de la Informacion Pluviométrica en Registros de
Estaciones DGA
Coordenadas UTM: . Periodo A
Estacion WGs84 Vigencia I:inc‘i)o Afo Fin (2?”1?:) (l::mp}i‘:":)
Este (m) Norte (m)
Ayquina (1) 570.021 7.536.159 Vigente 1967 | Actualidad 48 41,2
Calama (2) 509.626 7.517.036 Vigente 1965 | Actualidad 50 4,3
Caspana (3) 580.918 7.529.311 Suspendida | 1971 2008 38 82,2
Chiu-Chiu (4) 537.208 7.529.354 Vigente 1974 | Actualidad 41 5,7
Conchi Embalse (5) 538.581 7.563.972 Vigente 1967 | Actualidad 48 20,1
Conchi Muro Embalse (6) 538.925 7.563.787 Suspendida | 1978 1991 14 20,8
Conchi Viejo (7) 528.304 7.572.296 Vigente 1973 | Actualidad 42 40,8
Cupo (8) 570.273 7.553.931 Vigente 1978 | Actualidad 37 70,9
El Tatio (9) 601.377 7.525.377 Vigente 1977 | Actualidad 38 151,8
Inacaliri (10) 596.177 7.563.418 Vigente 1969 | Actualidad 46 127,9
Lequena (11) 534.858 7.604.905 Vigente 1973 | Actualidad 42 94,1
Linzor (12) 600.506 7.541.035 Vigente 1973 | Actualidad 42 177,6
Ojos de San Pedro (13) 570.746 7.569.887 Vigente 1969 | Actualidad 46 61,4
Parshall N°2 (14) 549.619 7.573.043 Vigente 1969 | Actualidad 46 29,0
Quillagua (15) 444.352 7.604.294 Vigente 1970 | Actualidad 45 0,2
Quinchamale (16) 541.483 7.577.217 Vigente 1995 | Actualidad 20 26,2
Rio Loa antes Represa Lequena (17) 534.949 7.605.229 Vigente 2002 | Actualidad 13 65,7
Rio Salado en Sifén Ayquina (18) 567.487 7.534.983 Vigente 2001 | Actualidad 14 27,8
Salado Embalse (19) 581.921 7.534.963 Vigente 1975 | Actualidad 40 74,1
San Pedro de Conchi (20) 547.672 7.574.094 Suspendida | 1970 1993 24 37,7
Silala (21) 600.028 7.564.931 Vigente 2001 | Actualidad 14 88,2
Toconce (22) 584.970 7.537.868 Vigente 1972 | Actualidad 43 90,1
Turi (23) 573.159 7.539.958 Suspendida | 1981 1993 13 37,2
Collahuasi (24) 520.379 7.677.884 Suspendida | 1971 1991 21 162,3
Copaquire (25) 511.000 7.685.179 | Suspendida | 1977 2011 35 84,4
Guatacondo DGA (26) 495.056 7.685.520 Vigente 1977 | Actualidad 37 22,4
San Pedro de Atacama (27) 581.811 7.466.358 Vigente 1959 | Actualidad 56 30,1
Ujina (28) 538.515 7.680.588 Vigente 1974 | Actualidad 41 170,7
Coposa (29) 531.640 7.709.684 Vigente 1982 | Actualidad 33 91,7
Ollague (30) 577.684 7.652.565 Vigente 1971 | Actualidad 44 85,5
Cebollar (31) 568.288 7.618.540 Suspendida | 1975 2006 32 60,0
Ascotan (32) 574.717 7.597.020 Vigente 1974 | Actualidad 41 71,6
Baquedano (33) 414.151 7.419.265 Vigente 1975 | Actualidad 40 1,3
Antofagasta (34) 358.307 7.389.264 Vigente 1978 | Actualidad 37 3,0
Toconao Reten (35) 601.168 7.434.317 Suspendida | 1975 1991 17 41,1
Toconao Experimental (36) 602.365 7.434.832 Suspendida | 1975 2009 35 34,3
Camar (37) 605.746 7.410.665 Vigente 1979 | Actualidad 36 33,3
Socaire (38) 612.802 7.390.681 Vigente 1974 | Actualidad 41 40,3
Peine (39) 595.837 7.380.038 Vigente 1974 | Actualidad 41 20,3
Talabre (40) 613.518 7.421.064 Vigente 1995 | Actualidad 20 70,8
Rio Grande (41) 585.501 7.494.353 Vigente 1977 | Actualidad 38 76,2

Fuente: Elaboracidn Propia a partir de informacién DGA.
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Cuadro 2.2-2 Resumen de la Informacion Fluviométrica en Registros de
Estaciones DGA
Coordenadas UTM: . Periodo )
Estacion WGs84 Vigencia I:ir::?o Afio Fin Daltos %nh:f/i')o
Este (m) | Norte (m) (afios)
Canal Quillagua en Quillagua (1) 444.263 7.606.523 Suspendido 1977 2002 26 0,19
Rio Loa antes Represa Lequena (2) 534.950 7.605.197 Vigente 1967 Actualidad 48 0,58
Rio Loa antes Zona Agricola Quillagua (3) 446.559 7.598.875 Vigente 1998 2012 15 0,41
Rio Loa D. J. San Salvador (Chacance) (4) 445.441 7.523.630 Vigente 1984 Actualidad 31 0,75
Rio Loa D. J. San Salvador-(M. Elena) (5) 441.818 7.529.060 Vigente 1993 Actualidad 22 0,51
Rio Loa en Alcantarilla Conchi N°2 (6) 540.523 7.569.795 Suspendido 1979 2006 28 0,77
Rio Loa en Chintoraste (7) 502.342 7.511.488 Suspendido 1958 1972 15 1,04
Rio Loa en Conchi (8) 540.605 7.568.412 Suspendido 1958 1975 18 1,70
Rio Loa en Desembocadura (9) 390.803 7.630.449 Vigente 1989 2013 25 0,24
Rio Loa en Escorial (10) 511.462 7.518.218 Vigente 1964 Actualidad 51 2,08
Rio Loa en Finca (11) 501.142 7.511.120 Vigente 1971 Actualidad 44 0,65
Rio Loa en Quillagua (12) 444.811 7.605.787 Suspendido 1958 1973 16 0,71
Rio Loa en Salida Embalse Conchi (13) 539.132 7.564.018 Vigente 1976 Actualidad 39 0,74
Rio Loa en Vado Santa Barbara (DOH) (14) 540.438 7.570.195 Vigente 2006 Actualidad 9 0,50
Rio Loa en Yalquincha (15) 512.605 7.517.664 Suspendido 1950 2009 60 1,84
Rio Salado A. J. Curti (16) 578.012 7.536.045 Vigente 1975 Actualidad 40 0,23
Rio Salado A. J. Loa (17) 536.865 7.526.665 Vigente 2002 2013 12 0,50
Rio Salado en Sifén Ayquina (18) 567.504 7.534.956 Vigente 1975 Actualidad 40 0,46
Rio San Pedro en Camino Internacional (19) 548.222 7.574.048 Suspendido 1979 1989 11 0,05
Rio San Pedro en Parshall N°1 (20) 565.449 7.570.727 Vigente 1967 Actualidad 48 1,01
?z'ci)sa” Pedro en Parshall N°2 (BT. CHILEX) 550.371 | 7.573.426 Vigente 1967 | Actualidad 48 1,00
Rio Toconce antes Represa Sendos (22) 588.204 7.536.667 Vigente 1982 Actualidad 33 0,45
Fuente: Elaboracion Propia a partir de informaciéon DGA.
2.2.3. Derechos de Aguas Superficiales y Subterraneos

De la recopilacion de informacién asociada a derechos de agua tanto superficiales como
subterraneos, se encontré que hasta la fecha de la realizacién del presente estudio, no
existen nuevos derechos constituidos, ya sean consuntivos o no consuntivos. Por
consiguiente, se mantendran los mismos derechos procesados y analizados en detalle en
el estudio de la REF#31, ya que corresponden también a la version actualizada a 2014.

En el Cuadro 2.2-3, se adjunta un resumen con la informacién de los derechos totales
otorgados tanto superficiales como subterraneos.

Por otro lado se disponen de los expedientes de pozos asociados a derechos otorgados de
caracter subterraneo. La informacion que entregan estos expedientes, segun sea el caso,
consisten en estratigrafia de el o los pozos proyectados, prueba de bombeo ejecutada con
las respectivas estimaciones de permeabilidad o transmisividad y finalmente los caudales
solicitados, los ensayados en las pruebas de bombeo y los otorgados en definitiva. Por
ende, dicha informacion de caracter hidrogeolégica, serd de interés en la fase siguiente
de definicion de los sectores hidrogeologicos.

En el Cuadro 2.2-4, se presenta una tabla resumen con el listado de expedientes de
derechos subterraneos recopilados y en Cuadro 2.2-5, se adjunta un detalle con la
informacién hidrogeoldgica contenida en algunos de ellos. En tanto, en la Figura 2.2-1, se
muestra la ubicacion de dichos expedientes asociados a derechos subterraneos del tipo
consuntivo y de ejercicio permanente y continuo.
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Cuadro 2.2-3 Resumen de la Informacion de Derechos Superficiales y
Subterraneos Otorgados
Derechos Otorgados (1/s) Volumen Equivalente Anual (Mm3)
Comuna
Superficiales Subterraneos Superficial Subterraneo
Antofagasta 2.015,00 3,70 63,5 0,1
Calama 8.718,54 3.099,50 274,9 97,7
Maria Elena 527,72 48,76 16,6 1,5
Ollague 9,00 0,00 0,3 0,0
San Pedro de Atacama 18,00 265,42 0,6 8,4
Tocopilla 37,50 0,00 1,2 0,0
Sierra Gorda 0,00 0,31 0,0 0,0
Taltal 0,00 45,00 0,0 1,4
Pica 4,80 0,00 0,2 0,0
Pozo Almonte 60,00 330,96 1,9 10,4
lquique 0,00 5,00 0,0 0,2
S/1 6.678,43 0,00 210,6 0,0
TOTAL 18.068,99 3.798,65 569,82 119,79

Fuente: Elaboracion Propia a partir de informacién DGA.

Cuadro 2.2-4 Resumen Expedientes de Derechos Subterraneos
L. Exp. Tipo L Caudal | Coordenadas UTM: WGS84
Codigo Exp. Digital Derecho Ejercicio Derecho

(1/s) Este (m) Norte (m)
ND-0202-1169 Si Consuntivo Permanente y Continuo 30,0 507.818 7.520.969
ND-0202-1191 Si Consuntivo Permanente y Continuo 2,0 508.861 7.525.280
ND-0202-215 Si Consuntivo Permanente y Continuo 30,0 572.582 7.562.782
ND-0202-215 Si Consuntivo Permanente y Continuo 58,0 589.206 7.563.703
ND-0202-723 Si Consuntivo Permanente y Continuo 40,0 571.368 7.568.304
ND-0202-466 Si Consuntivo Permanente y Continuo 60,0 573.913 7.568.384
ND-0202-215 Si Consuntivo Permanente y Continuo 233,0 579.979 7.568.562
ND-0202-215 Si Consuntivo Permanente y Continuo 90,0 569.508 7.568.800
ND-0202-215 Si Consuntivo Permanente y Continuo 200,0 569.498 7.568.812
ND-0202-215 Si Consuntivo Permanente y Continuo 220,0 576.937 7.568.841
ND-0202-692 Si Consuntivo Permanente y Continuo 150,0 571.359 7.569.303
ND-0202-466 Si Consuntivo Permanente y Continuo 100,0 574.480 7.569.864
ND-0202-215 Si Consuntivo Permanente y Continuo 7,0 565.338 7.570.073
ND-0202-215 Si Consuntivo Permanente y Continuo 200,0 574.972 7.571.317
ND-0202-466 Si Consuntivo Permanente y Continuo 135,0 575.000 7.571.328
ND-0202-215 Si Consuntivo Permanente y Continuo 220,0 574.634 7.571.623
ND-0202-1880 Si Consuntivo Permanente y Continuo 5,0 518.273 7.640.906
ND-0202-1880 Si Consuntivo Permanente y Continuo 35,0 520.832 7.640.960
ND-0202-1880 Si Consuntivo Permanente y Continuo 50,0 520.832 7.642.411
ND-0202-1880 Si Consuntivo Permanente y Continuo 50,0 521.023 7.643.784
ND-0202-2068 Si Consuntivo Permanente y Continuo 9,0 521.745 7.644.864
ND-0202-2068 Si Consuntivo Permanente y Continuo 60,0 520.264 7.645.845
ND-0202-1880 Si Consuntivo Permanente y Continuo 110,0 521.346 7.646.100
ND-0202-2068 Si Consuntivo Permanente y Continuo 30,0 521.742 7.646.872
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Cuadro 2.2-4 Resumen Expedientes de Derechos Subterraneos
L Exp. Tipo L Caudal | Coordenadas UTM: WGS84
Codigo Exp. Digital Derecho Ejercicio Derecho

(1/s) Este (m) Norte (m)
ND-0202-1880 Si Consuntivo Permanente y Continuo 50,0 520.816 7.647.750
ND-0202-800061 No Consuntivo Permanente y Continuo 30,0 507.116 7.510.326
ND-0202-1864 Si Consuntivo Permanente y Continuo 65,0 503.839 7.513.955
ND-0202-1864 Si Consuntivo Permanente y Continuo 70,0 503.711 7.514.146
ND-0202-1864 Si Consuntivo Permanente y Continuo 73,2 503.460 7.514.207
ND-0202-1864 Si Consuntivo Permanente y Continuo 65,0 503.707 7.514.507
ND-0202-1864 Si Consuntivo Permanente y Continuo 46,8 504.093 7.514.588
VPC-0202-1832 Si Consuntivo Permanente y Continuo 65,8 504.034 7.514.665
ND-0202-800054 No Consuntivo Permanente y Continuo 16,5 502.869 7.514.667
ND-0202-1057 Si Consuntivo Permanente y Continuo 49.0* 503.873 7.514.709
ND-0202-1059 Si Consuntivo Permanente y Continuo 18.0* 504.346 7.515.139
ND-0202-1058 Si Consuntivo Permanente y Continuo 50,0 502.587 7.515.490
ND-0202-1060 Si Consuntivo Permanente y Continuo 47,0 505.366 7.515.696
ND-0201-1596 Si Consuntivo Permanente y Continuo 7,0 447.028 7.515.830
ND-0202-1061 Si Consuntivo Permanente y Continuo 45,0 503.043 7.515.996
ND-0201-31 Si Consuntivo Permanente y Continuo 2,7 443.296 7.517.286
ND-0201-31 Si Consuntivo Permanente y Continuo 8,0 443.286 7.517.386
ND-0201-1735 Si Consuntivo Permanente y Continuo 5,0 442.252 7.518.729
ND-0201-1602 Si Consuntivo Permanente y Continuo 16,0 442.921 7.519.849
ND-0201-1819 Si Consuntivo Permanente y Continuo 9,5 440.695 7.520.707
ND-0202-896 Si Consuntivo Permanente y Continuo 31,0 535.117 7.522.612
ND-0103-703 No Consuntivo Permanente y Continuo 19,0 433.660 7.657.617
ND-0103-702 No Consuntivo Permanente y Continuo 31,0 432.961 7.658.549
ND-0103-696 No Consuntivo Permanente y Continuo 65,0 434.376 7.658.721
ND-0103-693 No Consuntivo Permanente y Continuo 60,0 433.603 7.659.637
ND-0103-698 No Consuntivo Permanente y Continuo 4,7 431.578 7.659.962
ND-0103-699 No Consuntivo Permanente y Continuo 35,0 433.411 7.661.602
ND-0103-701 No Consuntivo Permanente y Continuo 30,0 439.718 7.663.218
ND-0103-800099 No Consuntivo Permanente y Continuo 6,2 482.406 7.681.975
ND-0103-800100 No Consuntivo Permanente y Continuo 5,8 482.406 7.681.975
ND-0201-1751 Si Consuntivo Permanente y Continuo 0,6 446.929 7.603.274
ND-0202-800051 No Consuntivo Permanente y Continuo 30,0 530.111 7.512.255
ND-0202-800046 No Consuntivo Permanente y Continuo 35,0 535.202 7.513.815
ND-0202-800045 No Consuntivo Permanente y Continuo 50,0 532.456 7.515.000
ND-0202-800049 No Consuntivo Permanente y Continuo 20,0 537.454 7.515.745
ND-0202-800052 No Consuntivo Permanente y Continuo 50,0 544.879 7.517.919
ND-0202-800053 No Consuntivo Permanente y Continuo 20,0 537.407 7.518.759
ND-0202-800050 No Consuntivo Permanente y Continuo 34,0 539.478 7.520.478
ND-0202-800047 No Consuntivo Permanente y Continuo 40,0 542.052 7.522.686
ND-0202-800048 No Consuntivo Permanente y Continuo 40,0 543.470 7.525.142
Nota: (*) Valor obtenido del expediente, el cual difiere de la tabla de derechos
Fuente: Elaboracion Propia en base a informacion proporcionada por la DGA.
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Cuadro 2.2-5 Informacion Hidrogeolégica en Expedientes
Caudal (I/s
Expediente Pozo Estratigrafia Prueba KoT S prue(ba/ )
Bombeo | Estimado | Estimado | gglicitado Otorgado
Bombeo
ND-0201-0031 Pozo-2 NO Sl NO NO 10,0 8,0 8,0
ND-0201-0031 Pozo-1 NO Sl NO NO 10,0 2,7 2,7
ND-0201-1596 EX-11-A NO NO NO NO 80,0 7,0 7,0
ND-0201-1602 EX-13-A NO Sl NO NO 80,0 16,0 16,0
ND-0201-1735 Melissa S Sl Sl Sl 80,0 5,0 5,0
ND-0201-1751 Julio | NO Sl NO NO 10,0 0,6 0,6
ND-0201-1819 EX-14A Sl Sl Sl Sl 15,0 9,5 9,5
ND-0202-215 CHU-1B NO NO NO NO 233,0 - 233,0
ND-0202-215 CHU-2B NO NO NO NO 58,0 - 58,0
ND-0202-215 CHU-5B NO NO NO NO 7,0 - 7,0
ND-0202-215 CHU-6B NO NO NO NO 50,0 - 30,0
ND-0202-215 CHU-10B NO NO NO NO 90,0 - 90,0
ND-0202-215 CHU-10B(N) NO NO NO NO 200,0 - 200,0
ND-0202-215 CHU-17B NO NO NO NO 220,0 - 220,0
ND-0202-215 CHU-18B NO NO NO NO 220,0 - 220,0
ND-0202-215 B-2(N) NO NO NO NO 200,0 - 200,0
ND-0202-215 Drenes (7) NO NO NO NO 572,0 - 572,0
ND-0202-466 Bl NO NO Sl S 60,0 60,0 60,0
ND-0202-466 B2 NO NO Sl S 135,0 135,0 135,0
ND-0202-466 B3 NO NO Sl S 100,0 100,0 100,0
ND-0202-466 B4 NO NO Sl S 40,0 40,0 0,0
ND-0202-692 CHU-25B S Sl Sl NO 150,0 150,0 150,0
ND-0202-723 B4 NO NO Sl Sl 40,0 40,0 40,0
ND-0202-896 Paty N°1 NO Sl NO NO 80,0 32,0 31,0
ND-0202-896 Paty N°2 NO NO NO NO 40,0 - 0,0
ND-0202-896 Paty N°3 NO NO NO NO 40,0 - 0,0
ND-0202-1057 PPR-4 Sl Sl Sl Sl 49,0 49,0 49,0
ND-0202-1058 PPR-5 Sl Sl Sl Sl 50,0 50,0 50,0
ND-0202-1059 PPR-1 Sl Sl Sl Sl 18,0 18,0 18,0
ND-0202-1060 PPR-2 Sl Sl Sl Sl 47,0 47,0 47,0
ND-0202-1061 PPR-3 Sl Sl Sl Sl 45,0 45,0 45,0
ND-0202-1169 CHUCA-6B NO Sl NO NO 30,0 30,0 30,0
ND-0202-1191 CHUCA-10B NO Sl NO NO 2,0 2,0 2,0
ND-0202-1864 Pozo 10 NO NO NO NO 73,2 - 73,2
ND-0202-1864 Pozo 19 NO NO NO NO 65,0 - 65,0
ND-0202-1864 Pozo 24 NO NO NO NO 65,5 - 46,8
ND-0202-1864 Pozo 25 NO NO NO NO 70,0 - 70,0
ND-0202-1864 Pozo 27 NO NO NO NO 65,0 - 65,0
ND-0202-1880 PUNO-2B NO NO NO NO 35,0 - 35,0
ND-0202-1880 PUNO-4B NO NO NO NO 110,0 - 110,0
ND-0202-1880 PUNO-6B NO NO NO NO 50,0 - 50,0
ND-0202-1880 PUNO-7B NO NO NO NO 50,0 - 50,0
ND-0202-1880 PUNO-9B NO NO NO NO 50,0 - 50,0
ND-0202-1880 PUNO-314B NO NO NO NO 5,0 - 5,0
ND-0202-2068 PUNO-8B NO NO NO NO 9,0 - 9,0
ND-0202-2068 PUNO-10B NO NO NO NO 30,0 - 30,0
ND-0202-2068 PUNO-11B NO NO NO NO 60,0 - 60,0
VPC-0202-1832 Pozo N° 21 NO NO NO NO 65,8 65,8 65,8

Fuente: Elaboracion Propia en base a informacion proporcionada por la DGA.
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Figura 2.2-1 Ubicacion de los Expedientes de Derechos Subterraneos
Recopilados para la Cuenca del Rio Loa

Fuente: Elaboraciéon Propia en base a informacion DGA.
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2.2.4, Estadistica de Caudales en Captaciones Superficiales

Se tienen registros de los caudales captados por las empresas: Aguas Antofagasta,
CODELCO y FCAB, cuyas estadisticas respectivas abarcan 3 meses consecutivos desde
Enero a Marzo de 2011.

Para el caso de la empresa SQM, se dispone de datos de caudales registrados en las
captaciones de Pedro de Valdivia, Coya Sur y Maria Elena. La extensiéon de dichas
estadisticas de caudales, en particular de las captaciones de Pedro de Valdivia y Maria
Elena comprenden el periodo que va desde Enero-1997 hasta Agosto-2013, mientras que
la captacion Coya Sur va desde Enero-1997 a Agosto-2013.

En el Cuadro 2.2-6, se muestra un resumen de la informacién sefialada anteriormente.

Cuadro 2.2-6 Resumen de la Informacion de Caudales en Captaciones
Superficiales de la Cuenca del Rio Loa
i Derecho Caudal Diario
Captacion Qulz.ll())r;da Usuario | Periodo Registros | Otorgado (1/s)
1/s) Max. Min. Prom.

Lequena Loa ADASA | Ene 2011 - Feb 2011 550,0 542,7 285,1 468,2
Quinchamale Loa ADASA | Ene 2011 - Mar 2011 300,0 294,7 141.,4 282,4
Toconce Toconce ADASA | Ene 2011 - Mar 2011 470,0 462,5 391,2 445,8
Puente Negro Loa ADASA Ene 2011. 66,0 131,8 0,2 79,5
San Pedro Inacaliri | y Il | San Pedro | ADASA - 90,0 - - -
Toconce (Linzor) Linzor ADASA - 50,0 - - -
Toconce (Hojalar) Hojalar ADASA - 140,0 - - -
Inacaliri Inacaliri Codelco | Ene 2011 - Mar 2011 160,0 161,6 130,2 145,1
Colana Colana Codelco | Ene 2011 - Mar 2011 50,0 50,3 41,3 43,8
Linzor Linzor Codelco - 50,0 - - -
Parshall N© 2 San Pedro | Codelco | Ene 2011 - Mar 2011 87,5 1.630,0* | 755,0* | 1.131,2*
Salado Hojalar Hojalar Codelco | Ene 2011 - Mar 2011 540,0 459,7 246,3 369,7
Silala Silala FCAB Ene 2011 - Mar 2011 121,0 145,0 108,0 124,0
Aguada Palpana Palpana FCAB - 2,1 - - -
Polapi 1 Polapi FCAB - 16,2 - - -
Polapi 2 Polapi FCAB - 0,4 - - -
Pedro de Valdivia Loa SQM Ene 1997 - Ago 2013 94,4 94,7** | 28,3**| 84,5**
Coya Sur Loa SQM Ene 1997 - Ago 2012 90,0 89,2** | 46,1** | 83,2**
Maria Elena Loa SQM Ene 1997 - Ago 2013 62,1 62,5** | 25,9** | 55,8**
Quebrada Amarga Amarga SQM - 60,0 - - -
Nota: (*) Estos valores incluyen el caudal captado por drenes y pozos de bombeo.

(**) Valores Medios Mensuales.
Fuente: Elaboracion Propia en base a informacion proporcionada por la DGA.

2.2.5, Niveles Subterraneos en Pozos DGA

Se tienen los ultimos datos de niveles subterraneos, hasta la fecha de realizacién de este
estudio, en los correspondientes pozos de monitoreo de la DGA. Estos pozos se ubican en
las subcuencas del rio Salado, San Pedro de Inacaliri y Calama (Figura 2.2-2). En el
Cuadro 2.2-7, se presenta un resumen con la informacién de los registros de niveles en
los pozos DGA.
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Figura 2.2-2 Pozos DGA de Medicion de Niveles Subterraneos en la Cuenca
del Rio Loa

Fuente: Elaboracion Propia en base a informacion DGA.
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Cuadro 2.2-7 Resumen de la Informacién de Niveles Subterraneos en Pozos
DGA

Altitud Coordenadas UTM: WGS84 Periodo Registro

Pozo DGA Estado T
(m s.n.m.) Este (m) Norte (m) Inicio Término
Turi 1 (1) 3.007 571.440 7.539.689 Vigente 14-05-1987 | Actualidad
Turi 2 (2) 3.055 568.058 7.538.597 Vigente 14-05-1987 | Actualidad
Turi 7 (3) 3.091 574.591 7.540.074 Vigente 14-05-1987 | Actualidad
Turi 10 (4) 3.041 569.644 7.541.481 Vigente 14-05-1987 | Actualidad
Cupo 1 (5) 2.925 562.458 7.534.101 Vigente 14-05-1987 | Actualidad
Isla Grande 3 (6) 2.512 537.458 7.526.156 Vigente | 14-05-1987 | Actualidad
Chiu-Chiu (7) 2.568 541.271 7.529.559 Vigente 14-05-1987 | Actualidad
Aeropuerto (8) 2.389 514.250 7.510.760 Vigente | 14-05-1987 | Actualidad

Fuente: Elaboracion Propia en base a informacién proporcionada por la DGA.

2.2.6. Expedientes Zonas de Exploracion

La DGA proporciond los expedientes asociados a 586 zonas de exploracién dentro de la Il
region, de los cuales 87 se encontraban dentro de la cuenca del rio Loa. Estos
expedientes poseen variada informacion referente a geofisica (TEM, SEV y gravimetria),
sondajes, pozos de bombeo (estratigrafia, litologia, pruebas de bombeo y estimacién de
parametros) y descripciones geoldgicas e hidrogeoldgicas.

Sin embargo, mucha de esta informacién se entrega de manera tal que no es posible de
utilizar, por ejemplo, geofisica sin coordenadas, interpretaciones poco legibles, etc.
Debido a esto, se ha recopilado de los expedientes sélo la informaciéon utilizable,
correspondiente a mediciones geofisicas con coordenadas y estimacion de la profundidad
de basamento y/o interpretacion legible, y datos de sondajes con coordenadas,
estratigrafia y estimacién de parametros.

La ubicacion de la informacion de utilidad obtenida de estos expedientes se muestra en la
Figura 2.2-5, mientras que la informacion asociada a estos puntos, dada su magnitud, se
presenta en los Anexos B4 y A5, para los puntos TEM y estratigrafias, respectivamente.

2.2.7. Embalse Conchi

A través de la pagina web de la Direccién de Obras Hidraulicas se obtuvo el volumen
embalsado del Embalse Conchi, el cual es registrado de manera semanal y actualizado en
el documento asociado al “Estado de Embalses”, el cual resume la informacion disponible
desde el afio 2004 hasta el afio 2013. Esta informacion ha sido actualizada hasta el mes
de Mayo 2013, de acuerdo a lo existente en la pagina web.

El detalle de esta informacion se presenta en el Anexo E, mientras que la Figura 2.3-3
muestra la informacion en un gréafico temporal.
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Figura 2.2-3 Volumen Embalsado Embalse Conchi

Fuente: Elaboracion Propia a partir de informacién disponible en sitio web de la DOH

2.3. Resumen de Informacion Relevante para la Sectorizacion de los
Acuiferos

A continuacién se resume la informacion de interés hidrogeolégico que fue recopilada y
sintetizada en los puntos anteriores del presente informe y que permitira la realizacién de
la propuesta de sectorizacién acuifera para la cuenca del rio Loa.

El resumen de esta informacién contempla basicamente trabajos geofisicos ejecutados,
estratigrafia de sondajes y pozos y por ultimo, estimaciones de parametros hidraulicos en
pozos (permeabilidad o transmisividad y almacenamiento).

2.3.1. Geofisica

De los trabajos geofisicos ejecutados en la cuenca del rio Loa y que disponen de sus
interpretaciones, cabe sefalar que éstos se localizan principalmente en 4 zonas: Loa Alto
hasta antes de su confluencia con el rio San Pedro Inacaliri, Loa Medio desde Conchi
hasta Calama, Maria Elena-Pedro de Valdivia y Salar de Llamara. En particular, se ha
realizado esta geofisica aplicando esencialmente los métodos TEM y gravimetria.

Los estudios donde se presenta informacidon geofisica son los siguientes:

o Hidrogeologia de la Il Regién y Asesoria para la Revision de Informes de Estudios
de Evaluacion de Recursos Hidricos: Sector Pedro de Valdivia - Maria Elena. DGA-
DICTUC, 2005.

. Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Pampa Hermosa. Anexo VIII
Hidrogeologia. SQM-DICTUC, 2008 (REF#23).

. Modelamiento Hidraulico Tranque Talabre y su Relacién con los Acuiferos y Cauces
Superficiales. CODELCO-Knight Piésold, 2010 (REF#26).

o Modelacion Acuifero de Calama, Sector Medio de la Cuenca del Loa, Region de
Antofagasta. DGA-Matraz Consultores, 2012. (REF#28).
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En la Figura 2.3-1, se presenta un mapa esquematico con la informacion geofisica
recopilada de trabajos efectuados en la cuenca del rio Loa.

2.3.2. Estratigrafia

De acuerdo a la recopilacion de antecedentes estratigraficos se tiene una mayor que se
concentra principalmente en las zonas del Salar de Llamara y Calama. En menor medida
se tiene en los sectores de San Pedro de Inacaliri y Vegas de Turi y en ultimo lugar en
Pedro de Valdivia - Maria Elena.

Dentro de la informaciéon estratigrafica compilada se encuentran datos de descripciones
litolégicas, columnas geoldgicas, litolégicas y estratigraficas. Para ello se recurrié a las
siguientes fuentes de informacion:

e Expedientes de solicitud de derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas.

e Proyecto CHI-535: Investigacion de Recursos Hidraulicos en el Norte Grande. CORFO,
1977 (REF#2).

e Pampa Puno: Aguas Subterraneas. GEOTEC Boyles Bros, 1999 (REF#8).

e Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Pampa Hermosa. Anexo VIII Hidrogeologia.
SQM-DICTUC, 2008 (REF#23).

e Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeolégico Sector Campo de Pozos Minera El
Tesoro, Periodo Enero — Marzo 2009. MET-Montgomery & Associates, 2009 (REF#25).

e Modelamiento Hidraulico Tranque Talabre y su Relaciéon con los Acuiferos y Cauces
Superficiales. CODELCO-Knight Piésold, 2010 (REF#26).

En la Figura 2.3-2, se presenta un mapa esquematico con la informacién estratigrafica
compilada e integrada espacialmente para distintos puntos dentro de la cuenca del rio
Loa.
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Figura 2.3-1 Resumen de la Informacion Geofisica Recopilada

Fuente: Elaboracion Propia a partir de informacién de referencias respectivas.

REVISION BIBLIOGRAFICA 2-79



Sectorizacion de los Acuiferos de la Cuenca del Rio Loa

Figura 2.3-2 Resumen de la Informacion Estratigrafica Recopilada

Fuente: Elaboracién Propia a partir de informacion de referencias respectivas.
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2.3.3.

Constantes Elasticas

En términos generales, los antecedentes revisados dan cuenta de estimaciones de 3
parametros hidraulicos: transmisividad, permeabilidad y coeficiente de almacenamiento.
Los valores de todos ellos resultan muy variables, incluso dentro de un mismo sector
acuifero, por lo que a modo de resumen se presenta en los Cuadros 2.3-1 y 2.3-2 el

rango y el promedio de los valores para diferentes sectores.

Cuadro 2.3-1 Resumen Transmisividad y Permeabilidad
i Transmisividad (m2/d) Permeabilidad (m/d)
Acuifero . .
Rango Medio Rango Medio
Salar de Llamara 6 - 1.500 285 0,1-11,6 4,5
Rio Salado (Turi) 565 - 2.710 1.497 6 -31 16,2
Pampa Puno 2 - 7.500 1.556 - -
Loa Alto (Polapi) 222 - 266 237 - -
San Pedro Inacaliri 3 - 85.436 10.306 1 - 380 68,7
Llalqui (Acuifero Superior) - - 0,0015 - 309,3 5
Llalqui (Acuifero Inferior) - - 0,01 - 120,1 1
Calama (Acuifero Superior) 170 170 0,017 - 2,6 1
Calama (Acuifero Inferior) 250 250 0,03 - 41 20
Sector Opache 69 - 14.244 3.784 0,5 - 309 88,6
Sector Salar de Miraje 13 - 155 80 - -
Fuente: Elaboracion Propia en base a revisién de antecedentes.
Cuadro 2.3-2 Resumen Coeficiente de Almacenamiento
Coeficiente Almacenamiento
Acuifero
Rango Medio
Salar de Llamara 0,12 - 0,30 0,2
Rio Salado (Turi) 0,00061 - 0,018 0,009
Pampa Puno - -
Loa Alto (Polapi) - -
San Pedro Inacaliri 0,00076 - 0,34 0,11
Llalqui (Acuifero Superior) 0,00012 - 0,016 0,1
Llalqui (Acuifero Inferior) 0,00003 - 0,69 0,1
Calama (Acuifero Superior) 0,002 - 0,02 0,01
Calama (Acuifero Inferior) 0,0002 - 0,02 0,01
Sector Opache 0,00012 - 0,016 0,004
Sector Salar de Miraje 0,01 - 0,08 0,05
Fuente: Elaboracion Propia en base a revision de antecedentes.
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3. CAMPANA DE TERRENO GEOFiSICA

A continuacién se presenta una descripcion de la campafa geofisica realizada en la
cuenca del rio Loa con motivo del presente estudio. Previo a esto, se presenta una breve
descripcion de la geologia general de la cuenca.

3.1. Marco Geolégico

Desde el punto de vista geolégico, la cuenca del rio Loa engloba gran diversidad de
materiales sedimentarios, volcanosedimentarios, volcanicos, rocas intrusivas y rocas
metamorficas, cuyas edades geoldgicas resultan bastante dispares, desde Devdnico-
Carboniferas para los materiales metamorficos hasta los sedimentos holocenos.

El sistema morfoestructural de la Cordillera de la Costa esta formado principalmente por
secuencias volcanicas y materiales intrusivos de edad triasica, jurasica y cretécica,
parcialmente recubiertos por depdsitos sedimentarios aluviales, de piedemonte,
coluviales, fluviales y edlicos de edades terciarias y cuaternarias. La Depresion Intermedia
estda conformada en su gran mayoria por sedimentos terciarios, fundamentalmente
miocenos, sobre los que se disponen de manera discordante los depdsitos cuaternarios,
quedando los afloramientos rocosos mesozoicos, tanto jurasicos como cretacicos,
reducidos a enclaves de escasa extension, mas abundantes hacia el Sur de la cuenca del
rio Loa. ElI Manto Andino esta subdividido morfoestructuralmente en Precordillera y
Cordillera prealtiplanica, conformados por subunidades que abarcan desde el Carbonifero-
Pérmico hasta la actualidad y consisten tanto en materiales sedimentarios, como
volcanicos e intrusivos, siendo los volcano-sedimentarios los menos frecuentes y los de
menor envergadura de afloramiento.

Se pueden establecer dos grandes dominios geoldgicos en la Cuenca del rio Loa, uno
correspondiente a los materiales rocosos de edad muy variada, desde el Precambrico
hasta el Eoceno e incluso Cuaternario, que configuran las principales cordilleras y sierras
de la regién, y otro correspondiente a aquellos rocas y sedimentos, cenozoicos y
cuaternarios, que constituyen los rellenos de las principales cuencas, como son la
Depresion Central, la cuenca de Atacama y la Cuenca del Alto Loa.

3.2. Campaia de Perfiles TEM

Con fecha 26 de Septiembre de 2014 se dio inici6 a la campafia geofisica de terreno
realizada por Geodatos SAIC, la cual consisti6 en la medicién de 80 estaciones TEM
espaciadas aproximadamente cada 1000 a 1500 m y distribuidas en 8 perfiles dentro de
la cuenca del rio Loa. A continuacion se describen de manera simple los 8 perfiles TEM,
cuya ubicacién se muestra en la Figura 3.2-1:

1. Parque Edlico Calama: Ubicado aproximadamente a 40 km al Este-Sureste de
Calama, en el sector de Pampa Llalqui y conformado por 14 estacion en
orientacién Noreste-Suroeste.

2. Ayquina: Ubicado aproximadamente 1,5 km al Oeste de Ayquina y conformado por
12 estaciones en orientacion Norte-Sur, con una leve inclinacion Noroeste-Sureste.

3. Cupo: Ubicado aproximadamente 5 km al Sur de Cupo y conformado por 11
estaciones en orientacion Oeste-Este, con una leve inclinacion Noroeste-Sureste.
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Figura 3.2-1 Ubicacién Puntos TEM Campana Geofisica

Fuente: Elaboracién Propia
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4. Santa lIsabel: Ubicado aproximadamente 30 km al Norte de Maria Elena y
conformado por 9 estaciones en orientacion Oeste-Este.

5. Quillagua: Ubicado aproximadamente 6 km al Sur de Quillagua y conformado por
12 estaciones en configuracion L, con 8 estaciones en orientacidn Suroeste-
Noreste y 4 estaciones en orientacion Norte-Sur.

6. Quebrada Amarga: Ubicado aproximadamente 1 km al Oeste de la desembocadura
de Quebrada Amarga en el rio Loa y conformado por 6 estaciones en orientacion
Norte-Sur, con una leve inclinacion Noroeste-Sureste.

7. Camino Coya Sur: Ubicado aproximadamente 20 km al Este de la junta entre los
rios Loa y San Salvador y conformado por 8 estaciones en orientacion Norte Sur,
con una leve inclinacién Noreste-Suroeste.

8. Lequena: Ubicado aproximadamente 4,5 km al Sur de la estacion Rio Loa antes
Represa Lequena y conformado por 8 estaciones en orientacion Este-Oeste.

Adicionalmente, se presenta en el Cuadro 3.2-1 un resumen de los perfiles, junto con las
estaciones asociadas a cada uno de ellos.

Cuadro 3.2-1 Perfiles TEM Geodatos

perfil EISI:?;IaOIn ESlfiancalfrI Estal::‘i(:)nes Ubicacion
L-1 1 14 14 Parque Edlico Calama
L-2 15 26 12 Ayquina
L-3 27 37 11 Cupo
L-4 38 46 9 Santa Isabel

L-5A 47 54 8 Quillagua

L-5B 54 58 4 Quillagua
L-6 59 64 6 Quebrada Amarga
L-7 65 72 8 Camino Coya Sur
L-8 73 80 8 Lequena

Fuente: Informe Geofisica realizado por Geodatos SAIC para el presente estudio.

Las estaciones TEM fueron medidas mediante una configuracibn denominada loop
coincidente de 200 m de lado, la cual permite lograr una mayor profundidad de analisis
en relacibn a un loop menor. Sin embargo, en sectores donde hubo problemas de
espacio, se utilizé un loop coincidente de 100 m de lado.

3.3. Interpretacion de los Resultados

La interpretacién de las resistividades obtenidas en la campafa para cada estacion TEM
ha sido realizada por Geodatos de acuerdo a la geologia de la cuenca, informacion
estratigrafica y el amplio conocimiento que poseen de la cuenca, fruto de decenas de
trabajos realizados para diferentes empresas en la zona. De este modo, el Cuadro 3.3-1
muestra la interpretacion realizada en términos generales.
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Cuadro 3.3-1 Interpretaciéon de Unidades
Resistividad (2m) Descripcion
11 - 1.227 Sedimentos superficiales no saturados
<5 Arcillas
5-15 Arenas arcillosas
15 - 30 Gravas, arenas y limos
30 - 50 Sedimentos compactos de baja permeabilidad
50 - 80 Roca alterada y/o meteorizada
> 80 Roca basal

Fuente: Informe Geofisica realizado por Geodatos SAIC para el presente estudio.

De acuerdo a la interpretacion realizada, en la mayoria de las estaciones se identific6 una
unidad superficial correspondiente a sedimentos superficiales no saturados, con un rango
que varia entre 26 y 165 m de espesor. Por otro lado, la identificaciéon de unidades de
roca alterada o roca basal se realizé en un amplio rango de profundidades, observandose
incluso algunos casos de afloramiento rocoso, mientras que en otros no se pudo detectar.
En términos medios, el rango de profundidad en que se detectd la roca oscila entre 86 y
512 m.

Entre las unidades superficiales y profundas mencionadas anteriormente, se identificaron
unidades sedimentarias saturadas con permeabilidades variables. De este modo, las
unidades de arcilla se asocian a estratos de baja permeabilidad, las arenas arcillosas con
permeabilidad media a alta, y gravas, arenas y limos con permeabilidad media a alta y
asociado a acuiferos de importancia.

Es importante mencionar que la unidad de grava, arenas y limos no fue detectada en los
perfiles de Quillagua y Santa lIsabel, explicando la inexistencia de derechos de agua
otorgados en el tramo Maria Elena - Quillagua, debido a la baja importancia
hidrogeolégica que esto representa.

En el Anexo F se presenta el informe completo generado por Geodatos, el cual muestra
toda la informacién relevante de las estaciones TEM y la interpretacion de cada uno de
perfiles para un mejor entendimiento.

En particular, a continuacién se muestran los resultados de 3 perfiles geofisicos con gran
importancia en el funcionamiento de la cuenca hidrogeolégica: Parque Eo6lico Calama,
Santa Isabel y Quillagua (Figuras 3.3-1 a 3.3-3).

En la Figura 3.3-1 se aprecian claramente las diferentes unidades existentes en el sector
de Llalqui y Calama. En este perfil se observa que el acuifero superior se encuentra seco,
mientras que el acuifero inferior de gravas se encuentra saturado y es el que define la
condiciéon de borde de entrada para el modelo hidrogeolégico en MODFLOW. Entre ambos
estratos se aprecia en ambos extremos un estrato de bajo espesor de arcillas, definiendo
el acuitardo reconocido en este sector.

En cuanto a las figuras 3.3-2 y 3.3-3, éstas son representativas del tramo ubicado entre
Maria Elena y Quillagua, sector en donde no existen derechos de aprovechamiento de
agua subterrdnea debido al poco potencial acuifero obtenido en los estudios de
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exploracién. Esto se ve corroborado por ambos perfiles, en los que se identifican unidades
de arcilla, arenas arcillosas y sedimentos compactos de baja permeabilidad, todos ellos de
baja importancia hidrogeoldgica en cuanto a la asignacién de derechos se refiere.
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Figura 3.3-1 Perfil Interpretado Parque Eélico Calama (L-1)
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Figura 3.3-2 Perfil Interpretado Santa Isabel (L-4)
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Figura 3.3-3 Perfil Interpretado Quillagua (L-5A)
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4. PROPUESTA DE SECTORES HIDROGEOLOGICOS

Basandose en la informacion topografica, hidrolégica e hidrogeolégica recopilada en
diferentes estudios publicos, asi como también en la camparfa geofisica realizada como
parte del presente estudio, se ha elaborado una propuesta de sectorizacién de los
acuiferos de la cuenca del rio Loa.

A continuacién se presenta la metodologia utilizada y la propuesta de sectorizaciéon
realizada.

4.1, Metodologia

Como base para la elaboracién de la sectorizacion de los acuiferos, se ha utilizado el
documento de la REF#32, el cual se desarrolla en forma paralela al presente estudio. En
su Etapa | entrega una propuesta metodoldgica general aplicable a cualquier cuenca y
que se resume de acuerdo a lo mostrado en la Figura 2.1-12.

De acuerdo a la REF#32, en la actualidad la sectorizacién acuifera se realiza en base a 3
criterios: existencia de subcuencas hidroldgicas, de rellenos con diferente permeabilidad y
de barreras hidrogeoldgicas. Sin embargo, el estudio ha propuesto seguir una serie de
pasos que permiten definir una adecuada sectorizacion en base a una serie de criterios.
En términos generales, se plantean dos fases dentro de la metodologia: identificar los
acuiferos en base a criterios hidrogeoldgicos y dividir en sectores hidrogeoldgicos de
aprovechamiento comun, agregando elementos como uso del agua, calidad, interacciéon
con cuerpos superficiales, etc.

Los pasos definidos para la elaboraciéon de la sectorizaciéon son los siguientes:

¢ Identificacion de la Zona de Estudio
e Base Topografica

e Red de Drenaje

e Sectorizacion Preliminar

e Hidrogeologia

e Captaciones Subterraneas

e Sectorizacion Acuifera

e Vinculos

Los pasos anteriormente mencionados se explicaron de manera detallada en el punto 2.1-
32, por lo que a continuacion se muestra su aplicacion directa a la cuenca del rio Loa.

4.2, Propuesta de Sectorizacion

A continuacion se presenta en detalle todo el procedimiento desarrollado para la
definicion de la sectorizacion hidrogeolégica de la cuenca del rio Loa. Si bien muchas de
las etapas pueden parecer innecesarias dado el nivel de informacion actual en la cuenca,
se ha decidido desarrollar el procedimiento completo, mostrando todos los detalles
envueltos, por muy basicos que éstos puedan resultar, dado el nivel de informacién
existente.
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4.2.1. Identificacion de Zona de Estudio

La zona de estudio para efectos de la definicion de sectores hidrogeoldgicos de
aprovechamiento comun, corresponde a la totalidad de la cuenca del rio Loa, la cual
posee una superficie de 33.081 km2 y se ubica en su mayoria en la Il Regién de
Antofagasta.

La definicion oficial de esta cuenca corresponde a la dispuesta por la DGA, es decir cédigo
cuenca 021 de nombre rio Loa, la cual es la méas grande de la regién y limita con otras 7
cuencas hidrogréficas:

e Costeras Tilviche - Loa (018) al nor-oeste

e Pampa del Tamarugal (017) al norte

e Altiplanicas (010) al nor-este

e Costeras R. Loa — Q. Caracoles (022) al oeste

e Fronterizas Salar Michincha - R. Loa (020) al este
e Quebrada Caracoles (027) al sur

e Salar de Atacama (025) al sur-este

De acuerdo a lo anterior, la Figura 4.2-1 muestra la ubicacién de la zona de estudio, en
conjunto con las cuencas hidrograficas que limitan con ella. Cabe hacer mencién que, si
bien existen zonas en las cuales la definicion de la cuenca no se ajusta fielmente a la
topografia del lugar, la REF#32 sugiere mantener la definicion realizada por la autoridad,
ya que cualquier modificaciéon a ella podria traer consecuencias en los derechos de aguas
constituidos.

4.2.2, Base Topografica y Red de Drenaje

Como parte de la informacién proporcionada por la DGA, se dispone de curvas de nivel
cada 100 m para todo el norte grande de Chile, correspondiente a informacion del IGM.
Ademas, se cuenta con el RASTER de elevacion asociado a gran parte de la zona norte y
centro del pais.

De manera tal de poseer una mejor representacion topografica de la cuenca, se utilizé la
informacién contenida en el RASTER de elevaciéon para generar nuevas curvas de nivel en
toda la extensién de la zona de estudio cada 30 m.

En cuanto a la red de drenaje de la cuenca, esta también fue proporcionada por la DGA y
cuenta con toda la informacion de rios, esteros, quebradas, lagos y todo tipo de
escurrimiento y cuerpo superficial dentro de la cuenca, por lo que no fue necesaria una
nueva generacion de esta informacion.

La Figura 4.2-2 muestra la topografia de la cuenca representada por el RASTER de
elevacioén, en conjunto con su red de drenaje.
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Figura 4.2-1 Identificacion de la Zona de Estudio

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4.2-2 Topografia y Red de Drenaje

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.3. Sectorizacion Preliminar segin Sub-Cuencas

La sectorizacion preliminar consiste basicamente en la sub-divisiéon de la cuenca en sub-
cuencas hidrograficas, en funcidon de la informacién topogréafica y red de drenaje descrita
en el punto anterior, lo cual constituira la base para la sectorizacion acuifera final de la
cuenca.

Se ha decidido utilizar la definiciébn de subsubcuencas de la DGA como punto de inicio a
esta sectorizacion, ya que considera los cauces mas relevantes de la cuenca, y ademas
corresponde a una sub-division oficial, lo cual, para efectos de la gestion de los recursos
hidricos de la cuenca, es importante. Las siguientes son las subsubcuencas definidas por
la DGA:

e Salar de Llamara (02113)

¢ Rio Loa bajo junta Estero Chela (02100)

¢ Rio Loa entre Quebrada Amarga y Desembocadura (02120)
e Rio Loa entre Rio San Salvador y Quebrada Amarga (02112)
e Rio Loa Entre Estero Chela y Bajo Junta Quebrada de Hachas (02101)
¢ Rio Loa entre Quebrada de Hachas y Rio San Pedro (02102)
¢ Rio San Pedro (02103)

¢ Rio Loa entre Rio San Pedro y Rio Salado (02104)

e Rio San Salvador (02111)

¢ Rio Salado (02105)

¢ Rio Loa entre Rio Salado y Rio San Salvador (02110)

De cualquier modo, esta sectorizacion preliminar puede sufrir modificaciones dependiendo
de la informacién adicional que se va tomando en consideracion durante esta
metodologia. La Figura 4.2-3 muestra la sectorizacion preliminar de la cuenca.

4.2.4. Hidrogeologia

La informacién hidrogeolégica disponible en la cuenca de estudio es la que permite limitar
la extension de cada sector acuifero en funcién de datos duros, como es la informacion
estratigrafica, mediciones de geofisica, deteccién de niveles de agua subterrdnea, etc. De
este modo, la extensiéon de cada sector acuifero se ve reducida a una superficie en
principio, menor a la superficie de la cuenca.

De manera tal de simplificar la comprensiéon de la informacién utilizada, esta se presenta
a continuacién separada entre geologia, geofisica e hidrogeologia, la cual en su conjunto
permiten lograr la sectorizacién final de los acuiferos de la cuenca.
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Figura 4.2-3 Sectorizacion Preliminar

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.4.1. Geomorfologia

Desde el punto de vista geomorfoldgico se pueden distinguir, en la cuenca del rio Loa,
tres unidades morfoestructurales bien definidas que son el Macizo Andino, la Depresion
Intermedia formada por sierras y pampas, y la Cordillera de la Costa (Figura 4.2-4).

Figura 4.2-4 Geomorfologia de la II Region de Antofagasta

Fuente: Boérgel, R. 1983. Geomorfologia. In: Geografia de Chile. Santiago, Instituto Geografico Militar.
182 p. Vol. 11.

El Macizo Andino se encuentra caracterizado por la Precordillera, que une moderadamente
la Depresion Intermedia con la Cordillera de los Andes y asciende lentamente desde los
1.600 a los 3.000 metros de altitud, y por los relieves que forman la Cordillera
prealtiplanica. El nacimiento del rio Loa y el sector alto del mismo se encuentran
enmarcados en esta unidad morfoestructural, entre medias de la Precordillera y la
Cordillera prealtiplanica, en las denominadas depresion del rio Loa superior y gran fosa
prealtiplanica.

En la zona de su nacimiento en la falda occidental del volcan Mifio, el rio Loa esta limitado
por el relieve del Macizo Andino, concretamente por la Cordillera prealtiplanica, que
alcanza importantes alturas, superando los 5.000 m s.n.m, como es el caso del volcan
Mifio (5.611 m s.n.m), el cerro Polan (5.425 m s.n.m.) y Cerro Gordo (5.194 m s.n.m).

En el primer tramo de su trazado o sector alto, hasta su confluencia con el rio Salado en
las proximidades de Chiu-Chiu, el rio discurre en direccibn Sur y su cauce presenta
terrazas fluviales limitadas por cordones montafiosos y pampas de escarpes muy
pronunciados. Hacia poniente el limite del rio lo conforman los relieves de la
Precordillera, concretamente los de la Pampa de Puno y el Cordén del Milo, y hacia el
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oriente, el limite lo configuran los de la Cordillera prealtiplanica como el Loma Alto de la
Cueva donde destacan el cerro y Polpana de 5.644 y 6.023 m s.n.m respectivamente. El
primer afluente de importancia interceptado es el rio San Pedro, aunque actualmente no
realiza aportes al rio Loa al encontrarse totalmente captado por la industria minera del
sector. Desde la confluencia del rio Loa con el rio San Pedro las caracteristicas
geomorfologicas de la zona cambian paulatinamente hasta llegar al siguiente afluente de
importancia, el rio Salado, pues el cauce del rio Loa comienza a torcer hacia el Oeste
hasta juntarse con el rio San Salvador.

A partir de la uniéon del rio Salado y el Loa y hasta la localidad de Maria Elena, el relieve
va descendiendo hasta cotas préoximas a los 2.000 m s.n.m. En este sector, el rio Loa
que discurre con direccibn Oeste, esta limitado por pampas de gran escarpe
pertenecientes tanto a la Precordillera, situada en el sector al Norte del cauce del rio Loa,
como a la Cordillera de Domeyko, la cual es un cordén desmembrado de la Cordillera de
Los Andes y se encuentra localizada al Sur del cauce de los rios Loa y San Salvador. Los
principales cerros de estas pampas son el Cerro del Leén (5.760 m s.n.m.) y el Cerro
Toconce (5.419 m s.n.m.).

En los relieves de la Precordillera se distinguen formas terciarias y cuaternarias,
seflalando que las primeras corresponden principalmente a coladas de lava riolitica que
aparecen por debajo de los centros volcanicos cuaternarios, tomando en el sector forma
de abanico. Mas al sur, en los relieves de la Cordillera de Domeyko, estas rocas aparecen
en prolongados sectores del rio Loa con abundantes sedimentos en superficie. A lo largo
de este tramo, al igual que en el anterior, las terrazas fluviales del rio se presentan
escarpadas. Es en este recorrido en donde se encuentra inmerso el valle de Calama,
formado por un amplio plano deposicional que sigue el mismo recorrido que el rio, en
direcciéon Este.

A partir de las inmediaciones de la poblacién de Maria Elena y hasta llegar a Quillagua, el
rio Loa presenta direccion Norte, quedando emplazado en un amplio valle deposicional de
la Depresion Intermedia, con terrazas de mayor amplitud que en los sectores anteriores.
Su limite occidental lo conforman los relieves de la Cordillera de la Costa mientras que el
limite oriental esta formado por las propias pampas y sierras de la Depresion Intermedia,
destacando la Pampa de Tamarugal situada en el Norte del sector, el Desierto de Atacama
y los pediplanos, glacis y piedemontes asociados a la vertiente occidental tanto de la
Precordillera como de la Cordillera de Domeyko. La Cordillera de la Costa se presenta
elevada y muy escarpada en su ladera poniente dando origen al farellén costero, siendo
sus alturas mas destacables en este sector las del Cerro de la Joya (1.287 m s.n.m.) y
Cerros de la Angostura (1.259 m s.n.m.). En el ultimo tramo desde la localidad de
Quillagua hasta su desembocadura en el Océano Pacifico, la direccion del rio Loa vuelve a
ser hacia el Oeste, quedando encajado entre medias de la Cordillera de la Costa.

4.2.4.2. Geologia Regional

Geolbégicamente, la regiébn de estudio engloba gran diversidad de materiales
sedimentarios, volcanosedimentarios, volcanicos, rocas intrusivas y rocas metamorficas,
cuyas edades geolodgicas resultan bastante dispares, desde Devoénico-Carboniferas para
los materiales metamorficos hasta los sedimentos holocenos (Figura 4.2-5).
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Figura 4.2-5 Geologia Cuenca Rio Loa

Fuente: Elaboracién Propia

Nota: Esta figura es sdlo referencial, cuya leyenda, incluidos sus colores no corresponden a los estandares
seguidos por la comunidad geolégica. De todas maneras, para una visualizacion adecuada a los estandares
mencionados, se presenta en el Anexo G el mapa geolégico de Chile escala 1:1.000.000.

El sistema morfoestructural de la Cordillera de la Costa esta formado principalmente por
secuencias volcanicas y materiales intrusivos de edad triasica, jurasica y cretacica,
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parcialmente recubiertos por depédsitos sedimentarios aluviales, de piedemonte,
coluviales, fluviales y edlicos de edades terciarias y cuaternarias. Asi mismo, en los
sectores de Sierra de la Cruz, Sierra La Angostura y Sierra de las Coloradas, se detectan
los Unicos materiales metamdrficos de prisma de acrecidn detectados, constituidos
fundamentalmente por metareniscas, cuarcitas y lutitas de la Formacion El Toco, que son
ademas, los mas antiguos de la region. Los materiales predominantes del jurasico inferior
afloran en este sector como cuencas marinas hidridas de rift de antearco, con elevado
volcanismo bimodal, mientras que los del Jurasico Medio-Superior conforman el arco
andesitico de la Cordillera de la Costa, y los cretacicos representan depésitos de cuenca
de intraarco.

La Depresiéon Intermedia esta conformada en su gran mayoria por sedimentos terciarios,
fundamentalmente miocenos, sobre los que se disponen de manera discordante los
depoésitos cuaternarios, quedando los afloramientos rocosos mesozoicos, tanto jurasicos
como cretéacicos, reducidos a enclaves de escasa extension, mas abundantes hacia el Sur
de la cuenca del rio Loa. Los depdsitos cenozoicos corresponden a extensos flujos lavicos
0 piroclasticos o por gravas cenozoicas, asociadas, estas Ultimas, a intensa erosion por
alzamiento de la cordillera Andina.

El Manto Andino estad subdividido morfoestructuralmente en Precordillera y Cordillera
prealtiplanica, aunque es la subunidad de Precordillera la mas ampliamente representada,
puesto que la Cordillera prealtiplanica o Cordillera Principal esta ubicada unicamente en el
sector mas occidental de la regién de estudio. Los materiales que conforman ambas
subunidades abarcan desde el Carbonifero-Pérmico hasta la actualidad y consisten tanto
en materiales sedimentarios, como Vvolcanicos e intrusivos, siendo los volcano-
sedimentarios los menos frecuentes y los de menos envergadura de afloramiento.

Los afloramientos carboniferos y tridsicos aparecen de manera dispersa, pues estan
cubiertos por rocas mesozoicas y cenozoicas. Los materiales del jurasico inferior de la
Precordillera corresponden a escasos afloramientos de cuencas trasarco, mientras que las
rocas volcénicas, volcanoclasticas y marinas del Jurasico Medio-Superior constituyen el
relleno de nuevos rifts en la Cordillera Principal central. Los materiales cretacicos
representan los depdsitos de cuencas de trasarco, como es el caso de la cuenca
aconcaguina-neuquina. Durante el cenozoico, en la cordillera Principal, se depositaron
grandes espesores de depdsitos piroclasticos y sedimentarios en cuencas invertidas,
contemporaneamente a la construccién de un potente arco volcanico mioceno, y durante
el Cuaternario se desarrollan en el Altiplano numerosos aparatos volcanicos.

Entre ambas subunidades montafiosas se localizan, al Norte, la depresion superior del
Loa, y al Sur, la Gran Depresion Prealtiplanica. En estas depresiones se disponen,
discordantemente sobre los materiales mesozoicos y paleozoicos, la mayoria de
sedimentos aluviales, lacustres, fluviales, coluviales y de piedemonte de este sector,
cuyas edades abarcan del Paledgeno al Cuaternario.

En base a lo expuesto en parrafos anteriores se pueden establecer dos grandes dominios
geoldgicos en la Cuenca del rio Loa, uno correspondiente a los materiales rocosos de edad
muy variada, desde el PrecAmbrico hasta el Eoceno e incluso Cuaternario, que configuran
las principales cordilleras y sierras de la region, y otro correspondiente a aquellos rocas y
sedimentos, cenozoicos y cuaternarios, que constituyen los rellenos de las principales
cuencas, como son la Depresion Central, la cuenca de Atacama y la Cuenca del Alto Loa.
Desde el punto de vista hidrogeoldgico, los materiales rocosos del Paleozoico y Mesozoico,
si bien configuran el basamento de las cuencas, no se consideran materiales con
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permeabilidad suficiente como para constituir acuiferos, mientras que los materiales
cenozoicos y cuaternarios que rellenan las cuencas si son susceptibles de ser acuiferos
explotables, dada la predominancia de los facies detriticas que los conforman.

Materiales Rocosos de Baja a Nula Permeabilidad

Asi pues, los materiales mas antiguos de la zona, de edad Precambrica a Pérmica, son de
origen metamorfico y constituyen el Complejo Metamoérfico Limén Verde (pCP4), las
Metamorfitas de Sierra Moreno (pCO4) y la Formacién el Toco (DC4). Se trata de
metaconglomerados, lutitas fisibles, metareniscas, pizarras, esquistos, anfibolitas, con
algunas rocas de metamorfismo de mayor grado como gneises y metadioritas, que
conforman gran parte de la Cordillera de la Costa, la Sierra de Limén Verde, parte de los
cerros de Chuquicamata y Sierra Moreno en la Precordillera.

También son del paleozoico los granitos, granodioritas, tonalitas y dioritas de hornblenda
y biotita (CPg) que forman batolitos compuestos, stocks y cuerpos hipabisales en estas
sierras y cordilleras, asi como secuencias volcanicas continentales (CP3) formadas por
lavas, domos, tobas y brechas andesiticas a rioliticas con intercalaciones de areniscas,
conglomerados y calizas, que afloran principalmente en la Precordillera, en la margen
derecha del cauce del Alto Loa y la Sierra de Limén Verde. Los dltimos materiales
paleozoicos aflorantes en la regidn constituyen la Formacién Tuina (CP2), la cual
comprende una secuencia volcanica y sedimentaria continental formada por rocas
epiclasticas con intercalaciones de lavas andesiticas y tobas rioliticas, que afloran al Este
y Sureste del Salar Talabre, asi como al sur del rio Salado donde configuran cerros isla.

Los materiales triasicos de la regiéon corresponden a una secuencia volcanica, denominada
Formacién Agua Dulce (TrJ3), que esta conformada por lavas rioliticas con intercalaciones
de sedimentos continentales de cuarcitas y conglomerados que aflora en los relieves
occidentales de la Depresion Central y al Norte y Noroeste del Salar de Talabre,
conformando cerros islas en el relleno sedimentario cenozoico y cuaternario.

En cuanto a las rocas intrusivas Jurasicas que constituyen las sierras y cordilleras de la
regiéon, forman parte en su gran mayoria de la Cordillera de la Costa y afloran de manera
aislada en la Depresion Central. Estan definidas por gabros y monzodioritas de
piroxceno, dioritas cuarciferas y granodioritas del Jurasico Inferior (JlIg), plutones de
monzodioritas cuarciferas, dioritas y granodioritas de biotita, piroxeno y hornblenda (Jsg)
del Jurasico Medio y Superior, y por los batolitos de Punta Negra y Huara-Pozo Almonte
(JKg) formados por granodioritas, dioritas, monzodioritas y granitos, poérfidos daciticos y
andesiticos del Jurasico Superior-Cretacico Inferior.

Las secuencia volcanicas y volcanosedimentarias jurasicas son la Formacion La Negra
(J31) constituida por lavas andesiticas con intercalaciones de brechas y rocas
sedimentarias que conforman una franja discontinua en la Cordillera de la Costa y
afloramientos aislados en los depésitos de la Depresion Central, y una secuencia volcanica
y sedimentaria marina (J2m) formada por lavas y brechas, andesiticas y basalticas, y por
calizas y areniscas marinas fosiliferas, que aflora aisladamente en la Depresién Central.

Los materiales rocosos sedimentarios jurasicos los conforman, desde el Jurasico Inferior
hasta el Jurasico Superior-Cretacico Inferior, una secuencia sedimentaria marina litoral
aflorante en la Cordillera de la Costa (JI1lm) formada por calizas, areniscas calcareas,
lutitas y conglomerados, seguida de la Formacion Cholita en el sector de la Pampa de
Tamarugal o Grupo Caracoles en la cordillera de Domeyko (Js1lm) que corresponde a una
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secuencia de origen marino formada por calizas marinas grises y azuladas,
conglomerados, areniscas y lutitas calcareas. Sobre ellas se depositaron la Formaciéon
Quetena (J1m) consistente en una secuencia de lutitas, areniscas, calizas y evaporitas
marinas, presente en las inmediaciones de Calama, y sobre ésta dltima la Formacién
Cerritos Bayos (JK1c) formada por areniscas, limolitas, lutitas y conglomerados rojos de
origen aluvial, fluvial y edlico en parte transicional, que configura parte de los cerros de
Chuquicamata y la parte mas occidental de las sierras de Limoén Verde y la Precordillera.

Los materiales cretacicos intrusivos son principalmente monzodioritas y dioritas de
piroxeno, granodioritas, monzogranitos, gabros, podrfidos andesiticos, dioriticos y
graniticos, y tonalitas que pertenecen a 4 conjuntos distintos: el asociado al sistema de
Fallas de Atacama de la Cordillera Central (Klbg), el situado al Este de este sistema de
fallas de Atacama (Klsg), el presente en la Cordillera de Domeyko en forma de pequefos
plutones y cerca de la conjuncién del rio San Pedro con el rio Loa (Ksg) y el Complejo
granitico de Quillagua del Cretacico Superior-Terciario Inferior (KTg) presente en algunos
cerros de Chuquicamata y la Depresién Central.

Los materiales volcanicos y volcanosedimentarios cretacicos estan representados al Oeste
y Suroeste de Calama, cerca de Maria Elena y la Oficina de Pedro de Valdivia, y al lado
Oeste de Sierra Moreno a la altura de la Pampa de Tamarugal, por secuencias y
complejos volcanicos continentales del Cretacico Inferior (Kla3) formados por lavas y
brechas basélticas a andesiticas y rocas piroclasticas, por el miembro superior de la
Formacién Cerro Empexa (Ks3l) compuesto por lavas andesiticas de piroxeno con
intercalaciones de dacitas, tobas y brechas, por secuencias volcanicas y sedimentarias de
rocas epiclasticas, piroclasticas y lavas andesiticas y basdlticas con intercalaciones
lacustres (Kla2), y por la Formacion Quebrada Mala (Ks2c) constituida por rocas
epiclasticas y piroclasticas rioliticas, lavas andesiticas y traquiticas.

Los materiales rocosos sedimentarios del Cretacico corresponden al miembro inferior de
la Formacion Cerro Empexa (Kslc) formado por paraconglomerados gruesos de
composicidon andesitica, con intercalaciones de areniscas y lavas andesiticas y por la
Formacién Tolar (KT1lc) constituida por conglomerados, areniscas y limolitas rojizas de
origen aluvial y fluvial, presente en las estribaciones de Sierra Moreno y al Norte de
Chuquicamata.

Los materiales rocosos mas recientes que conforman las sierras y cordilleras son de
naturaleza intrusiva y volcanica y abarcan desde el Eoceno hasta la actualidad. Los
materiales intrusivos eocenos estan conformados por granodioritas de hornblenda y
biotita (Pag) situadas al Oeste del Salar de Talabre y en el margen Este de la Depresion
Central junto a la Sierra de Limén Verde, por granodioritas, tonalitas, dioritas cuarciferas
y monzodioritas (Eg) y por poérfidos granodioriticos, monzoniticos, dioriticos, daciticos y
rioliticos portadores de la mineralizacién de tipo “Pérfido cuprifero gigante” (EOp)
presente en Chuquicamata. Los materiales volcanicos eocenos corresponden a la
Formaciéon Icanche (E3) compuesta por lavas y brechas basélticas a andesiticas con
intercalaciones de rocas piroclasticas y domo rioliticos, situada en la Precordillera.

En cuanto a los materiales volcanicos miocenos, pliocenos y pleistocenos pertenecen
todos a centros y secuencias volcanicas e ignimbritas situados en la Cordillera Alpina y en
el curso alto del rio Loa. Del Mioceno Inferior son los complejos volcanicos parcialmente
erosionados y las secuencias volcanicas de lavas, brechas, domos y rocas piroclasticas
(M3I). Al Mioceno Superior pertenecen lavas, domos y depdsitos piroclasticos con
intercalaciones aluviales asociados a depo6sitos epitermales de Au-Ag (Ms3l), asi como las
ignimbritas daciticas a rioliticas y depdésitos de piroclastos de estratovolcanes (Ms3t). Los
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materiales pliocenos son centros volcanicos formados por lavas, domos y depdsitos
piroclasticos andesiticos a daciticos (P3l). Como materiales volcanicos pleistocenos
destacan los depdsitos de avalancha de Ollagtie (Q3av) y los depédsitos de flujo
piroclastico (Q3t), localmente soldados, asi como los volcanes recientes presentes en la
Cordillera Principal (Q3l). De entre todos ellos, Unicamente las ignimbritas miocenas son
susceptibles de configurar acuitardos, como el existente en la cuenca de Calama, que se
dispone sobre depdsitos limo-arcillosos del acuitardo detritico del rio Loa.

Materiales detriticos de media a alta permeabilidad: rellenos de cuencas

Tal y como se ha comentado anteriormente, los materiales mas susceptibles de ser
acuiferos y/o acuitardos son los depésitos sedimentarios de edad cenozoica y cuaternarios
que rellenan las principales cuencas de la region, como son la Depresion Central, la
cuenca de Calama y el curso alto del rio Loa.

Respecto a los materiales cenozoicos estos corresponden a edades diversas, desde el
Eoceno hasta la actualidad. Los materiales mas antiguos son los materiales rocosos
detriticos del Eoceno-Oligoceno que conforman la Formacién Calama (EO1c), los cuales
solo se localizan junto a la ciudad de Calama en el cerro del mismo nombre y el cerro
Milagro. Se trata de secuencias sedimentarias continentales torrenciales y gravitacionales
formadas por gravas, areniscas, limolitas y conglomerados con intercalaciones de lavas y
brechas andesiticas en la parte basal de la secuencia, cuya potencia media es de al
menos 120 metros de acuerdo con la informacién registrada en numerosos pozos de
explotacion inventariados en la region.

En el Oligoceno-Mioceno se depositaron, en el curso alto del rio Loa y en las quebradas
que cruzan las pampas anexas a la Cordillera de la Costa, materiales detriticos
correspondientes al miembro inferior de la Formacion Alto de Pica (OM1c). Se trata de
secuencias sedimentarias paralicas o aluviales formadas por conglomerados, areniscas,
lutitas, calizas y mantos de carbén. Durante el mismo periodo se deposit6é en la zona de
la actual cuenca de Calama la Formacién Yalqui, formada por brechas sedimentarias,
conglomerados, areniscas guijarrosas o limosas, limolitas y arcillolitas guijarrosas o
laminadas que alcanzan los 1.500 metros de espesor. En la vertiente oriental de la
Cordillera de Domeyko se depositd la Formacion Tambores compuesta de conglomerados
con intercalaciones de areniscas.

Los materiales del Mioceno Medio y Superior estan representados en la regiéon por el
miembro superior de la Formacién Altos de Pica y la Formacién Diablo (M1c) presentes en
las estribaciones occidentales de Sierra Moreno, rellenando la Pampa de Tamarugal, al
Oeste de la Sierra de Limén Verde y al Este y Sureste del Salar de Talabre. Estas
formaciones son secuencias sedimentarias de abanicos aluviales, pedimentos o fluviales
formadas por gravas, arenas y limos con intercalaciones de ignimbritas que rellenan las
pampas. Cabev destacar que algunos autores (Jordan et al, 2006) consideran esta
formacidén como perteneciente al Grupo Loa.

Sobre estos depdésitos se disponen, rellenando la mayor parte de la cuenca de Calama, los
sedimentos lacustres y en parte fluviales y aluviales del Grupo Loa (MP1l), el cual esta
formado por 5 formaciones principales que estan agrupadas en dos miembros principales,
uno inferior y otro superior. El miembro inferior es de color pardo-terroso y esta formado
por conglomerados y limos arenosos de las Formaciones El Yeso, Jalquinche y Lasana que
pertenecen al Mioceno Inferior a Superior bajo, y el miembro superior es de color
blanquecino, de caracter arenoso, limolitico y calcareo y esta formado por las
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Formaciones Chiquinaputo y Opache cuya edad es Mioceno Superior a Plioceno. La
caracteristica mas destacable de este grupo son los abundantes cambios litolégicos
laterales y la lenticularidad de los diferentes niveles, lo cual se puede observar en la
Figura 4.2-6, obtenida de la REF#29. En cuanto a sus afloramientos, éstos se disponen
en el Salar de Talabre y a lo largo del curso de los rios Loa y San Salvador.

La Formacién El Yeso esta formada por brechas, areniscas y una sucesion de limolitas y
yeso masivo con intercalaciones de tobas, mientras que la Formacion Jalquinche esta
compuesta por areniscas, limolitas macizas, arcillolitas y ocasionales cuerpos canalizados
de areniscas de guijarro. La Formacién Lasana esta formada por materiales mas groseros,
tratdndose de conglomerados y areniscas gruesas con algunas limolitas. La Formacion
Chiquinaputo esta formada por conglomerados, areniscas y tobas ignimbriticas, tufitas,
limolitas y de manera subordinada diatomitas y travertinos, mientras que la Formacion
Opache esta constituida por un conjunto de conglomerados, areniscas detriticas,
areniscas calcareas y calizas con algunas margas diatomiticas, que engranan lateralmente
y en parte la cubren a la Formacién Chiquinaputo.

Durante este mismo periodo (Mioceno Superior-Plioceno) se depositan, abarcando
amplias superficies a lo largo de toda la Depresion Central, recubriendo las estribaciones
meridionales de la Precordillera y gran parte del Norte de la Cordillera de Domeyko, asi
como a lo largo del valle alto del rio Loa, los sedimentos detriticos de la Formacion
Huaylas (MP1c). Se trata de secuencias sedimentarias clasticas de piedemonte, aluviales,
coluviales y fluviales formadas por gravas, arenas y limos, en ocasiones cementados
formando conglomerados, areniscas y limolitas. Por dudltimo, durante el Plioceno-
Pleistoceno se depositd, tanto en la zona de la cuenca de Calama (alrededores de la
localidad de Chiu-Chiu) como en pequefias cuencas en el interior de la Precordillera y la
Cordillera Central, la Formacion Chiu-Chiu (PPI1l) que se caracteriza por ser secuencias
sedimentarias lacustres conformadas por limos y arcillas calcareas con intercalaciones de
diatomitas, yesos, escasos niveles de conglomerados y cenizas volcanicas retrabajadas,
originados por corrientes torrenciales esporadicas

Desde el Mioceno al Cuaternario se disponen, en los salares de Bellavista, Llamara, del
Indio, Talabre y Rudolph entre otros, depdésitos salinos de la Formacion Soledad (MQs)
formados por sulfatos (yeso y anhidrita) y cloruros (halita), y en menor medida por
carbonatos y niveles detriticos finos, que se formaron en ambiente continental evaporitico
asociados a un sistema lacustre somero con predominio de sulfatos y cloruros, y que
sobreyacen discordantemente a los materiales terciarios.

Recubriendo parcialmente los materiales expuestos anteriormente, principalmente los de
edad terciaria, se dispone el conjunto de sedimentos cuaternarios no consolidados,
caracterizado principalmente por materiales aluviales, fluviales, lacustres, de piedemonte,
fluvioglaciares y edlicos, generados por grandes eventos pluviales y que actualmente
ocupan gran parte de las depresiones conformando el nivel de erosion de las mismas.

Los principales depoésitos de relleno de cuenca cuaternarios son los abanicos aluviales
(Qa) asociados a la degradacion del cordén volcanico Nedgeno-Cuaternario de la
Cordillera Principal, que comprenden a depdésitos torrenciales derivados de la erosion de
estos edificios volcanicos y que estan formados por gravas y ripios polimicticos, mal
seleccionados, con matriz de arena, limo y arcilla, en ocasiones parcialmente
consolidados. Los depdsitos de piedemonte englobados dentro de los depdésitos aluviales
estan constituidos por las extensas rampas de deyeccion que bordean los cerros de las
principales sierras y cordilleras y los conforman gravas, arenas y una gran proporcion de
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limos no consolidados. También se incluyen dentro de esta unidad los aluviales recientes
que corresponden a depositos de gravas arenosas aflorantes en el fondo de los cauces
mayores (Rio Loa, Salado, San Pedro, San Salvador y Quebrada Amarga) y en drenajes
menores que disectan los piedemontes del Plioceno. Ademas, recubriendo mantos de
limos, chuscales y ocasionalmente sobre formaciones terciarias y materiales rocosos
paleozoicos, se encuentran depdsitos aluviales salinos de poco espesor compuestos por
halita, yeso y limos arcillosos en distintas proporciones, formados en cuencas endorreicas
y cuyas caracteristicas distintivas son su rugosidad y dureza.

Figura 4.2-6 Cronoestratigrafia de la Cuenca de Calama en el Terciario

Fuente: REF#29
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Los depdsitos de llanuras y terrazas fluviales abandonadas (Qf) estan estrechamente
ligados a los cursos de agua actuales y corresponden a gravas, arenas y limos no
consolidados, que en su mayor parte son utilizadas como zonas de cultivo. Los depdsitos
edlicos (Qe) se disponen en el sector Noroeste del Salar de Llamara y en la pampa de
Tamarugal y estan formados por mantos de arenas muy regulares y uniformes
depositados por accion edlica en forma de dunas disimétricas. Los depositos
fluvioglaciares (Qlg) se encuentran restringidos a la Cordillera Principal y consisten en
bloques inmersos en matriz de limos, arcillas, gravas y arenas. Por dltimo, se encuentran
los depdsitos antrépicos (Qan) formados por depdsitos de material estéril de la gran
mineria, rellenos sanitarios y tranques de relaves.

Sectorizacion de acuerdo a la Geologia

Como se describié anteriormente, los materiales detriticos de media a alta permeabilidad
corresponden a los potenciales acuiferos de la cuenca. De este modo, la Figura 4.2-7
muestra las zonas acuiferas potenciales en cada una de las subcuencas ya definidas.

4.2.4.3. Informacioén Geofisica y Estratigrafica

El total de informacion geofisica recopilada en el presente estudio, analizada y presentada
en el capitulo 2, se dispone en los Anexos A, B y C, correspondientes a antecedentes de
sondajes, estudios geofisicos TEM y estudios gravimétricos respectivamente. El primer
caso corresponde a pozos de sondaje de los que principalmente se obtiene informacién
estratigrafica, donde en ciertos casos se alcanza contacto con la roca de basamento. El
método TEM proporciona una diferenciacion vertical de la resistividad del subsuelo, con lo
cual es posible delimitar los diferentes estratos existentes, incluyendo el contacto roca
relleno. Por dltimo, el método gravimétrico consiste en la mediciéon de anomalias de la
gravedad de la Tierra provocadas por contrastes de densidad provocadas por grandes
cuerpos mineralizados, con lo cual se puede inferir y estimar la presencia del basamento
rocoso.

De la informacién recopilada, una gran cantidad no puede ser utilizada a efectos de la
sectorizacién de acuiferos debido a la falta de detalles proporcionados en los respectivos
estudios base (por ejemplo, falta de interpretacion de los datos o la no entrega de cotas
asociadas a basamento y/o estratos). Luego se filtra aquella informacién que entregue
una interpretacién del basamento o contacto con éste, en busca de realizar una
estimacion de su profundidad en los diferentes sectores acuiferos identificados
preliminarmente. Finalmente se identifican 460 puntos desde estudios de geofisica y 19
de pozos de sondajes posibles de utilizar.

Por lo tanto, para determinar la geometria en profundidad del acuifero se utiliza la
informacién que da cuenta del contacto roca relleno, la cual corresponde principalmente a
la recopilada a través de los estudios geofisicos. Por otro lado, la descripcion estratigrafica
con la que se cuenta ya ha sido previamente interpretada en las zonas de Calama y
Pampa Llalqui, desde donde se ha determinado la existencia de dos estratos acuiferos. De
esta forma, en funcidn de caracterizar la geometria de los sectores acuiferos de la cuenca
del rio Loa, ambas fuentes de informacién son utilizadas en conjunto.
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Figura 4.2-7 Materiales Detriticos de Media a Alta Permeabilidad

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.4.4. Informaciéon Hidrogeoldgica

En este punto se presenta la recopilacion de informacion hidrogeolégica asociada a la
cuenca del rio Loa, la cual sera utilizada para definir y caracterizar los sectores acuiferos
junto con la informacion geofisica y estratigrafica.

En términos hidrogeoldgicos, la cuenca del rio Loa presenta un conjunto de distintas
unidades hidrogeoldgicas, que presentan distintas potencialidades acuiferas. En términos
generales, se observan unidades de gravas y arenas desde las zonas nacientes de la
cuenca hasta las zonas mas bajas, presentandose las mayores potencias acuiferas en la
cuenca de San Pedro de Inacaliri, el sector de Calama y Llalqui. En estos Ultimos sectores,
las gravas y arenas conforman el llamado “Acuifero Inferior de Calama”, con valores altos
de permeabilidad y gran parte de los derechos de aprovechamiento de la cuenca.

En el mismo sector de la cuenca se presenta una unidad superficial correspondiente al
“Acuifero Superior de Calama”, correspondiente principalmente a estratos arcillosos y
calizas, y que posee permeabilidades variables. Debajo de esta unidad se encuentra un
estrato semiconfinante conformado por arcillas y limos, de baja permeabilidad.

Unidades de baja permeabilidad son también observadas en toda la zona baja de la
cuenca, principalmente entre Maria Elena y Quillagua, cuya presencia explica la ausencia
de derechos de aprovechamiento de aguas en el sector.

Se observan también, principalmente en la zona alta, unidades asociadas a procesos
volcanicos con distinto nivel de fracturamiento, como es el caso de coladas de lavas
andesiticas en el sector de Polapi e Ignimbritas en el sector de Pampa Puno.

Finalmente, la unidad de basamento impermeable es observada, de acuerdo a los
antecedentes revisados, en toda la cuenca, con profundidades variables que en su
mayoria han podido ser identificadas en base a informacién geofisica y de sondajes, y que
permiten definir a grandes rasgos la geometria del acuifero.

Geometria del Acuifero

La definicion de las caracteristicas geométricas de los sectores acuiferos comenzé con una
clasificacion critica a los antecedentes recopilados en el capitulo 2, haciendo referencia a
la cantidad y calidad de la informacién existente en su delimitacion superficial dentro de
cada subsubcuenca del rio Loa. De acuerdo a esta metodologia, se reconocieron tres
niveles de informacion:

e Limites Completos: Se cuenta con la delimitacion completa de los acuiferos y sus
limites se encuentran definidos con un bajo nivel de incertidumbre. Esto se verifica
para las cuencas del Salar de Llamara y Pampa Puno, donde la delimitaciéon de sus
acuiferos se obtuvieron desde la REF#23 y REF#15 respectivamente. Esta
informacién es utilizada de manera fiel en la sectorizacion de los sectores
hidrogeolégicos de aprovechamiento comun.

e Limites Parciales: Se cuenta con una delimitacion parcial del sector acuifero, o bien la
informacién utilizada en su definicibn posee cierto grado de incertidumbre. Esta
clasificacion se observa en la REF#28, correspondiente a la modelaciéon de los
sectores acuiferos de Calama y Llalqui, donde debido a la utilizaciéon de condiciones
de borde no es necesaria su delimitacién completa. La informacion aqui clasificada es
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utilizada de manera referencial en la sectorizacion de los sectores hidrogeolégicos de
aprovechamiento comudn.

Sin Informacién: Corresponde a aquellos sectores que cuentan con escaza o0 nula
informacién sobre su delimitacion. Esto sucedio en el caso de las cuencas de los rios
Salado y San Pedro y en los sectores del Loa Alto (aguas arriba del embalse Conchi) y
Loa Bajo - Medio (aguas abajo de la confluencia de los rios Loa y San Salvador hasta
la desembocadura).

De acuerdo a la revision de antecedentes, se verifico la necesidad de generar una
metodologia para la delimitacion superficial de aquellos sectores acuiferos que presentan
informacién nula o parcial en este punto. Esta nueva metodologia consiste en la
utilizacion de los antecedentes geolégicos, geofisicos y topograficos de la cuenca del rio
Loa, donde cada una de sus actividades se detalla a continuacion.

1.

La primera aproximacion a los limites del sector acuifero corresponde a reconocer las
formaciones geoldgicas que presentan mejores condiciones para albergar un acuifero,
es decir aquellas conformadas por materiales detriticos de alta a media
permeabilidad. Esto corresponde a lo realizado en el acapite 4.2.4.1, que presenta
sus resultados en la Figura 4.2-7.

Se delimitan las zonas donde se estima el contacto roca - relleno en base al supuesto
de que éste se encuentra bajo los sectores con pendiente igual o superior a 0,15.
Utilizando la informacién topografica es posible generar un mapa de pendientes para
toda la cuenca del rio Loa, desde donde se diferencian aquellas zonas con pendientes
mayores y menores a 0,15. La nueva delimitaciéon se presenta en la Figura 4.2-8.

Los puntos anteriores permitieron la delimitacién superficial de los sectores acuiferos
por medio de dos criterios diferentes, los cuales a continuacidon deben ser unificados.
Se define que los sectores con presencia de acuiferos son aquellos donde la geologia
tiene capacidad de albergar aguas subterraneas y donde las pendientes son menores
a 0,15. Por lo tanto los resultados de los puntos anteriores se sobreponen de manera
grafica y la nueva delimitacion corresponde a las zonas donde se cumplan ambos
criterios.

Por dltimo, se debe verificar la delimitacion contrastdndola con informacién de
basamento obtenida desde estudios geofisicos o pozos de sondaje. Como se
menciond en el acapite 4.2.4.2, se clasifican los antecedentes que presenten valores
de profundidad del basamento y se distribuyen geograficamente de acuerdo a sus
coordenadas como muestra la Figura 4.2-9. Luego, se verifica que estos puntos con
informacién se ubiquen dentro de los limites y sean acordes con la delimitacion
acuifera realizada.

Como resultado de esta metodologia se obtiene la delimitacién de los acuiferos que se
presenta en la Figura 4.2-10.

PROPUESTA DE SECTORES HIDROGEOLOGICOS 4-19



Sectorizacion de los Acuiferos de la Cuenca del Rio Loa

Figura 4.2-8 Separacion de Zonas por Pendiente del Terreno

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4.2-9 Informacion de Profundidad de Basamento

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4.2-10 Delimitacién Sector Acuifero Cuenca Rio Loa

Fuente: Elaboracién Propia
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Parametros Hidraulicos

Los antecedentes dan cuenta de la estimacion de tres parametros hidraulicos:
transmisividad, permeabilidad y coeficiente de almacenamiento. En la determinaciéon de
estos valores para cada uno de los sectores acuiferos de la cuenca del rio Loa, se
distribuyeron, de acuerdo a sus coordenadas geograficas, los pozos y sondajes que
cuentan con esta informacion. De esta forma se elaboré la Figura 4.2-11, donde se
presentan los puntos con estimacion de algun pardmetro hidraulico, con la cual fue
posible asignar valores de transmisividad, permeabilidad o coeficiente de almacenamiento
a los distintos sectores acuiferos.

Finalmente la informacién se resume en el Cuadro 4.2-2, donde se presenta el rango de
valores para los parametros hidraulicos estimados en cada sector acuifero.

Cuadro 4.2-1 Parametros Hidraulicos por Sector Acuifero
Transmisividad | Permeabilidad Coeficiente de
Sector Acuifero (m2/d) (m/d) Almacenamiento
Rango Rango Rango
Pampa Puno 2 - 7.500 - -
Loa Aguas Arriba Embalse Conchi 222 - 266 - -
San Pedro de Inacaliri 3 - 85.436 1-380 0,00076 - 0,34
Rio Salado 565 - 2710 6 - 31 0,00061 - 0,018
Calama 19,4 - 250 0,017 - 41 0,0002 - 0,02
Pampa Llalqui - 0,0015 - 309,3 0,00003 - 0,69
Salar de Miraje 38,4 - 122 0,9-4,3 0,03 - 0,036
Salar de Llamara 6 - 1.500 0,1-11,6 0,12 - 0,30
Loa desde Maria Elena a Quillagua 13-60,5 0,8-0,9 0,01-0,05
Loa desde Quillagua a Desembocadura - - -

Fuente: Elaboracion Propia
Niveles de Agua

La profundidad a la cual se encuentra el agua subterrdnea de la cuenca del rio Loa queda
representada a través de las curvas isofreaticas existentes para los sectores de Pampa
Puno, Quebrada Polapi, Calama, Maria Elena y Salar de Llamara, las que se presentan en
la Figura 4.2-12. Con el objetivo de dar una continuidad de flujo subterraneo entre los
sectores de Calama y Maria Elena, se estimaron curvas isofreaticas en base a los valores
y pendientes que presentaban cada uno de ellos.
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Figura 4.2-11 Informacion de Parametros Hidrogeoldgicos

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4.2-12 Informacion de Niveles Freaticos

Fuente: Elaboracién Propia
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Singularidades Hidrogeologicas

Dentro de la cuenca del rio Loa se identifican singularidades hidrogeolégicas tales como
zonas de afloramiento y elementos que constituyen condiciones de borde o fronteras del
sistema.

Zonas de Afloramiento: por medio de un analisis a las estaciones fluviométricas de la DGA
y al conocimiento de la zona de este consultor, se reconocen como zonas de afloramiento
los sectores de Lequena y Quinchamale, correspondientes al Loa Alto, rio Salado en Turi,
rio Loa en Angostura, rio San Salvador, rio Loa aguas abajo de Calama, rio Loa en
Quillagua y quebrada Amarga.

Condiciones de Borde: se reconoce una desconexion, frente al sistema acuifero de la
cuenca del rio Loa, de los sectores acuiferos del rio San Pedro, por la alta explotacion
subterranea que presenta, y Pampa Puno.

Fronteras: correspondientes al contacto roca relleno posible de estimar por medio de los
resultados de los antecedentes geofisicos y estratigraficos existentes. En los sectores de
San Pedro de Inacaliri y rio Salado se reconoce falta de informacién, la cual se sobrelleva
delimitando el relleno en base a la pendiente del terreno. Por otra parte, se estima que
los acuiferos de Calama y Pampa Llalqui presentarian 3 estratos, de los cuales 2
corresponderian a acuiferos interconectados entre si.

4.2.5. Captaciones Subterraneas

Una vez realizada la sectorizacion acuifera, se llevd a cabo una revision de la ubicacion de
los distintos pozos con derechos de aprovechamiento de agua subterrdnea dentro de la
cuenca, con el fin de analizar la existencia de sectores hidrogeoldgicos de
aprovechamiento comun dentro de un mismo sector acuifero. La informacién recabada y
utilizada en este punto se puede consultar en detalle en el Anexo D5.

La Figura 4.2-13 muestra la geometria acuifera, en conjunto con los pozos con derechos
de aprovechamiento otorgados, en la que se aprecia la existencia de grupos de pozos,
especificamente en los sectores de Pampa Puno, Ojos de San Pedro, Pampa Llalqui,
Calama, Salar de Miraje y Salar de Llamara.

La inexistencia de pozos con derechos en otros sectores de la cuenca, da cuenta de la
baja importancia hidrogeoldgica de aquellos sectores, en concordancia a menores valores
de permeabilidad, que hacen ineficiente la extracciéon del recurso subterraneo.
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Figura 4.2-13 Pozos con Derechos Subterraneos

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.6. Sectores Hidrogeologicos de Aprovechamiento Comun

En base al analisis realizado en los puntos anteriores, se definieron 10 sectores
hidrogeolégicos de aprovechamiento comun (SHAC):

e SHAC Pampa Puno

e SHAC Loa Aguas Arriba Embalse Conchi

¢ SHAC Rio San Pedro Inacaliri

¢ SHAC Rio Salado

¢ SHAC Calama

e SHAC Pampa Llalqui

e SHAC Salar de Miraje

e SHAC Salar de Llamara

e SHAC Loa desde Maria Elena hasta Quillagua

e SHAC Loa desde Quillagua hasta Desembocadura

A continuacidon se realizara una descripcion de cada uno de ellos, indicando sus
principales caracteristicas.

4.2.6.1. SHAC Pampa Puno

Todos los limites de este sector fueron obtenidos de la referencia REF#15. Segun esta
referencia, el acuifero de este sector se encuentra desconectado del acuifero del Loa Alto,
lo cual puede ser apreciado en la Figura 4.2-14, junto con la delimitaciéon final de este
sector.

Otras caracteristicas relevantes de este sector son:

e Profundidad del basamento entre 110 y 700 m.

e Transmisividad entre 2 y 7.500 m?%/d.

¢ Niveles de agua subterranea entre 3.940 y 4.060 m s.n.m.
e Cuenta con 9 derechos de agua subterraneas.

4.2.6.2. SHAC Loa Aguas Arriba Embalse Conchi

Los limites norte, este y oeste de este sector fueron obtenidos mediante la metodologia
para cuencas sin informacion de limites. Se utiliz6 como punto de control el Embalse
Conchi, por lo que el acuifero en la parte sur quedé limitado por una linea recta en donde
se encuentra el embalse. La delimitacién final de este sector se puede apreciar en la
Figura 4.2-14.

Otras caracteristicas relevantes de este sector son:

e Profundidad del basamento entre 136 y 505 m.

e Transmisividad entre 222 y 266 m?/d.

¢ EIl Unico sector que cuenta con informacion de niveles de agua subterraneas es el de
Polapi, donde los niveles estan entre 3.300 y 3.700 m s.n.m.

e No cuenta con derechos de agua subterraneas.
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4.2.6.3. SHAC San Pedro Inacaliri

Todos los limites de este sector fueron obtenidos mediante la metodologia para cuencas
sin informaciéon de limites. . La delimitacion final de este sector se puede apreciar en la
Figura 4.2-14.

Otras caracteristicas relevantes de este sector son:

¢ No cuenta con informacién de la profundidad del basamento.

e Transmisividad entre 3 y 85.436 m?/d. permeabilidad entre 1 y 380 m/d y
almacenamiento entre 0,00076 y 0,34.

¢ No cuenta con informacién de niveles de agua subterranea.

e Cuenta con 14 derechos de agua subterraneas.

4.2.6.4. SHAC Rio Salado
Los limites norte y este de este sector fueron obtenidos mediante la metodologia para

cuencas sin informacion de limites. Los limites sur y oeste son los limites de la subcuenca
del rio Salado. La delimitacién final de este sector se puede apreciar en la Figura 4.2-14.

Otras caracteristicas relevantes de este sector son:

e Profundidad del basamento entre 100 y 510 m.

e Transmisividad entre 565 y 2.710 m?/d, permeabilidad entre 6 a 31 m/d y
almacenamiento entre 0,00061 y 0,018.

¢ Niveles de agua subterranea, estimados entre 2.800 y 3.100 m s.n.m.

e No cuenta con derechos de agua subterraneas.

4.2.6.5. SHAC Calama

Los limites noroeste, oeste y sur de este sector fueron obtenidos mediante la metodologia
para cuencas sin informacién de limites y utilizando en forma referencial el acuifero de la
referencia REF#28. El limite noreste - suroeste quedd limitado por el borde de la
subcuenca del rio Salado y limite del acuifero de Pampa Llalqui. Se utiliz6 como punto de
control el Embalse Conchi, por lo que el acuifero en la parte norte quedd limitado por una
linea recta en donde se encuentra el embalse. La delimitacion final de este sector se
puede apreciar en la Figura 4.2-14.

Otras caracteristicas relevantes de este sector son:

¢ Profundidad del basamento entre 33 y 550 m.

e Transmisividad entre 19,4 y 250 m?/d, permeabilidad entre 0,017 y 41 m/d vy
almacenamiento entre 0,0002 y 0,02.

¢ Niveles de agua subterranea entre 1.600 y 2.960 m s.n.m.

e Cuenta con 15 derechos de agua subterraneas.

4.2.6.6. SHAC Pampa Llalqui

Los limites sur, oeste y este de este sector fueron obtenidos mediante la metodologia
para cuencas sin informacion de limites. El limite noroeste -suroeste quedé limitado por
parte del rio Loa, hasta el punto donde el acuifero aflora y la parte méas hacia el sur de
este limite fue definida como una curva perpendicular a las curvas del nivel, desde el
punto de afloramiento hasta el contacto roca relleno. El limite norte del acuifero quedd
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limitado por el borde de la subcuenca del rio Salado. La delimitaciéon final de este sector
se puede apreciar en la Figura 4.2-14.

Otras caracteristicas relevantes de este sector son:

e Profundidad del basamento entre 36 y 760 m.

Permeabilidad entre 0,0015 y 309,3 m/d y almacenamiento entre 0,00003 y 0,69.
Niveles de agua subterranea entre 2.460 y 2.600 m s.n.m.

Cuenta con 10 derechos de agua subterraneas.

4.2.6.7. SHAC Salar de Miraje

Los limites sur, este y oeste de este sector fueron obtenidos mediante la metodologia
para cuencas sin informacion de limites. Ademas, el limite este fue limitado usando como
referencia el limite de la referencia REF#28. El limite norte del acuifero fue limitado por el
borde de la subcuenca del rio San Pedro y por un punto aguas abajo del Gltimo derecho
de aguas subterraneas del sector, de donde parten las lineas que lo conectan con el
contacto roca - relleno del oeste y con el borde de la subcuenca del rio San Pedro. La
delimitacién final de este sector se puede apreciar en la Figura 4.2-14.

Otras caracteristicas relevantes de este sector son:

¢ Profundidad del basamento entre 55 y 828 m.

e Transmisividad entre 38,4 y 122 m?/d, permeabilidad entre 0,9 y 4,3 m/d y
almacenamiento entre 0,03 y 0,036.

¢ Niveles de agua subterranea, estimados entre 1.200 y 1.580 m s.n.m.

e Cuenta con 6 derechos de agua subterraneas.

4.2.6.8. SHAC Salar de Llamara

Todos los limites de este sector fueron obtenidos de la referencia REF#23. La delimitacion
final de este sector se puede apreciar en la Figura 4.2-14.

Otras caracteristicas relevantes de este sector son:

¢ Profundidad del basamento entre 10 y 370 m.

e Transmisividad entre 6 y 1.500 m?/d, permeabilidad 0,1 y 11,6 m/d vy
almacenamiento entre 0,12 y 0,30.

e Niveles de agua subterranea entre 720 y 780 m s.n.m.

e Cuenta con 9 derechos de agua subterraneas.

4.2.6.9. SHAC Loa desde Maria Elena hasta Quillagua

Los limites este y oeste de este sector fueron obtenidos mediante la metodologia para
cuencas sin informaciéon de limites. El limite sur quedd definido por el limite norte de la
cuenca del Salar de Miraje y el limite norte quedd definido por una linea recta entre la
localidad de Quillagua y el Unico derecho de aguas subterraneas del sector. La
delimitacion final de este sector se puede apreciar en la Figura 4.2-14.

Otras caracteristicas relevantes de este sector son:

e Profundidad del basamento entre 24 y 444 m.
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e Transmisividad entre 13 y 60,5 m?/d, permeabilidad entre 0,8 y 0,9 m/d y
almacenamiento entre 0,01 y 0,05.

¢ Niveles de agua subterranea entre 1.000 y 1.200 m s.n.m.

e Cuenta con 1 derecho de agua subterranea.

4.2.6.10. SHAC Loa desde Quillagua hasta Desembocadura

Los limites norte, sur y noroeste-sureste del lado occidental del rio Loa, fueron obtenidos
mediante la metodologia para cuencas sin informaciéon de limites. El limites noroeste -
sureste del lado oriental del rio Loa, quedd definido por los limites al sur del sector de
Llamara. El limite mas hacia el sur quedd definido por la misma linea recta del limite
norte del sector Loa desde Maria Elena hasta Quillagua. La delimitacién final de este
sector se puede apreciar en la Figura 4.2-14.

Otras caracteristicas relevantes de este sector son:
e No cuenta con informacibn de profundidad del basamento, parametros
hidrogeoldégicos, niveles de agua subterranea o derechos de aguas subterraneas.

4.2.7. Vinculos

Los vinculos asociados a la sectorizacion se refieren a la definiciéon de la relaciéon existente
entre ellos, especificamente a la conexién en términos de caudal.

Comenzando desde aguas arriba, el caudal saliente del SHAC Loa Aguas Arriba Embalse
Conchi es aportante al SHAC Calama, al igual que el SHAC Pampa Llalqui, el cual recibe el
aporte del SHAC Rio Salado. La salida subterranea del SHAC de Calama es aportante al
SHAC Salar de Miraje, que a su vez aporta al SHAC Loa desde Maria Elena hasta
Quillagua, continuando hacia el SHAC Loa desde Quillagua a Desembocadura. Este ultimo
recibe aportes desde el SHAC Salar de Llamara en las cercanias de Quillagua y Quebrada
Amarga.

Los SHAC Pampa Puno y San Pedro Inacaliri no han sido listados pues se encuentran
desconectados del resto de la cuenca. El primero de ellos posee un flujo subterraneo en la
direccion sur-norte que aflora en la Quebrada Sacapunta, generando una conexion
superficial con el SHAC Loa Aguas Arriba Embalse Conchi, mientras que el segundo se
encuentra desconectado tanto superficial como subterraneamente debido a la
sobreexplotacion existente.

La Figura 4.2-15 muestra con mayor claridad las direcciones de flujo que involucran los
vinculos existentes.
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Figura 4.2-14 Sistemas Hidrogeolégicos de Aprovechamiento Comun

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4.2-15 Vinculos SHAC

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.8. Interpretacion de la Profundidad de Basamento

A continuacion se presentan las curvas de isoprofundidad de basamento, estimadas en
funcién de toda la informaciéon disponible dentro de la superficie delimitada por la
sectorizacion de acuiferos. Los sectores de Loa Alto, San Pedro de Inacaliri y dltimo tramo
antes de Desembocadura no fueron considerados debido a la poca o nula informacién
disponible en esos sectores.

En el caso del Loa Alto, la REF#29 generd una gran cantidad de informacién en base a
geofisica gravimétrica y TEM, con lo cual fue generada una superficie de basamento. Sin
embargo, esta informacion no ha podido ser utilizada en el presente informe, debido a
que el detalle de aquella informacién no se encuentra disponible.

En el caso de San Pedro de Inacaliri, la cuenca se encuentra estudiada por Codelco, cuya
informacién es de caracter privado.

Finalmente, en el dltimo tramo del rio Loa antes de Desembocadura no se dispone de
informacién hacia aguas abajo de quebrada Amarga, por lo que se decidié dejar fuera del
presente analisis ese sector.

Es importante destacar que esta interpretacion corresponde sélo a una aproximacion,
necesitandose una mayor densidad de informacidon para obtener un producto de mayor
precision.
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Figura 4.2-16 Profundidad de Basamento

Fuente: Elaboracién Propia
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5. ACTUALIZACION MODELO INTEGRADO

El modelo integrado corresponde a la modelacion del sistema hidrico superficial en
conexion con el subterraneo de la cuenca del rio Loa por medio del programa MAGIC, el
cual es actualizado a raiz de los resultados y nueva informacion obtenida en el desarrollo
del presente estudio. Las actividades realizadas en el desarrollo de esta actualizacion se
detallan en los puntos siguientes.

5.1. Modelo Integrado 2013

A continuacion se describen las principales caracteristicas de la modelacion,
correspondiente a la REF#31, realizada mediante MAGIC para la cuenca del rio Loa
durante el periodo comprendido por los afios hidrolégicos 1974-1975 y 2012-2013.

5.1.1. Nodos

Los elementos que interactdan en la cuenca del rio Loa son representados por parte del
programa MAGIC mediante nodos. El modelo se construye en base a 119, los cuales
pueden presentar una o mas caracteristicas como se detalla en el Cuadro 5.1-1.

Cuadro 5.1-1 Nodos Definidos en Modelacién MAGIC 2013
Coordenadas WGS84 19S
Nodo Elemento Rio
E UTM (m) N UTM (m)
NO-001 EF 534.949 7.605.229 Loa
NO-002 CP 535.115 7.603.695 Loa
NO-003 CP 551.545 7.597.550 Loa
NO-004 CP 557.485 7.596.545 Loa
NO-005 CP 558.250 7.595.456 Loa
NO-006 Q-ZR 541.965 7.580.941 Loa
NO-007 AF 541.495 7.578.968 Loa
NO-008 CP 541.455 7.577.335 Loa
NO-009 Q 596.815 7.559.626 San Pedro
NO-010 EF 600.440 7.565.684 San Pedro
NO-011 CP 600.232 7.565.330 San Pedro
NO-012 CP 596.571 7.563.889 San Pedro
NO-013 C 595.081 7.562.215 San Pedro
NO-014 Q 587.339 7.575.618 San Pedro
NO-015 CP 586.697 7.575.396 San Pedro
NO-016 C 581.932 7.567.650 San Pedro
NO-017 AF - ZR 567.037 7.569.313 San Pedro
NO-018 EF 565.242 7.570.373 San Pedro
NO-019 EF 550.347 7.572.730 San Pedro
NO-020 CP 550.047 7.573.027 San Pedro
NO-021 CP 549.593 7.573.344 San Pedro
NO-022 EF 548.285 7.573.604 San Pedro
NO-023 C 540.342 7.570.467 Loa
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Cuadro 5.1-1 Nodos Definidos en Modelacion MAGIC 2013
Coordenadas WGS84 19S
Nodo Elemento Rio
E UTM (m) N UTM (m)

NO-024 EF 540.243 7.569.856 Loa
NO-025 EF 540.331 7.569.426 Loa
NO-026 EF 540.485 7.568.732 Loa
NO-027 EM 539.203 7.564.272 Loa
NO-028 EF - CP 539.131 7.564.050 Loa
NO-029 Q-RE 540.920 7.544.792 Loa
NO-030 B 539.829 7.540.928 Loa
NO-031 B 539.792 7.540.855 Loa
NO-032 B 539.061 7.539.472 Loa
NO-033 B 539.010 7.539.423 Loa
NO-034 B 538.729 7.538.412 Loa
NO-035 B 538.443 7.537.894 Loa
NO-036 B - ZR 537.142 7.534.779 Loa
NO-037 B 535.890 7.530.855 Loa
NO-038 B 535.801 7.529.721 Loa
NO-039 Q - AF 601.278 7.542.041 Salado
NO-040 CP 601.040 7.541.946 Salado
NO-041 Q-2ZR 601.825 7.544.526 Salado
NO-042 C 600.715 7.542.058 Salado
NO-043 CP 600.590 7.541.973 Salado
NO-044 RE 598.089 7.540.366 Salado
NO-045 Q 588.560 7.536.114 Salado
NO-046 EF 588.008 7.536.320 Salado
NO-047 CP 587.944 7.536.403 Salado
NO-048 B 587.915 7.536.435 Salado
NO-049 Q 586.235 7.538.011 Salado
NO-050 Q - AF 601.057 7.540.571 Salado
NO-051 CP 600.872 7.540.530 Salado
NO-052 Q 584.847 7.535.169 Salado
NO-053 CP 584.522 7.535.399 Salado
NO-054 C-27ZR 582.640 7.537.191 Salado
NO-055 Q - AF 584.144 7.534.191 Salado
NO-056 RE 583.034 7.534.925 Salado
NO-057 CP 582.416 7.535.247 Salado
NO-058 C 581.046 7.535.985 Salado
NO-059 EF 578.009 7.536.077 Salado
NO-060 Q 585.176 7.526.543 Salado
NO-061 B 583.879 7.527.297 Salado
NO-062 Q 580.084 7.533.334 Salado
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Cuadro 5.1-1 Nodos Definidos en Modelacién MAGIC 2013
Coordenadas WGS84 19S
Nodo Elemento Rio
E UTM (m) N UTM (m)

NO-063 C-2ZR 578.961 7.533.950 Salado
NO-064 C 576.110 7.536.365 Salado
NO-065 B 570.224 7.536.124 Salado
NO-066 EF - AF - ZR 567.487 7.534.983 Salado
NO-067 B 573.918 7.541.524 Salado
NO-068 B 573.915 7.541.516 Salado
NO-069 B 575.579 7.551.110 Salado
NO-070 B 570.995 7.556.199 Salado
NO-071 B 570.930 7.555.861 Salado
NO-072 Q-2ZR 545.228 7.529.902 Salado
NO-073 EF 536.670 7.526.151 Salado
NO-074 C-2ZR 535.504 7.526.066 Loa
NO-075 AF 528.283 7.517.445 Loa
NO-076 Q 517.523 7.516.635 Loa
NO-077 B 516.349 7.516.661 Loa
NO-078 B 514.778 7.516.112 Loa
NO-079 EF 512.399 7.517.311 Loa
NO-080 EF - ZR 511.256 7.517.865 Loa
NO-081 B 510.154 7.517.946 Loa
NO-082 CP 510.030 7.517.611 Loa
NO-083 B 510.204 7.516.335 Loa
NO-084 B 510.121 7.516.156 Loa
NO-085 B - ZR 507.926 7.514.058 Loa
NO-086 B 507.298 7.513.684 Loa
NO-087 B 506.574 7.513.033 Loa
NO-088 B 504.385 7.511.831 Loa
NO-089 EF - ZR 502.227 7.511.174 Loa
NO-090 EF 500.936 7.510.768 Loa
NO-091 Q 457.190 7.515.325 Loa
NO-092 CP 454.320 7.517.567 Loa
NO-093 Q - AF 503.253 7.517.933 Loa
NO-094 B 503.200 7.517.924 Loa
NO-095 DP 504.276 7.516.828 Loa
NO-096 C-27ZR 502.684 7.517.839 Loa
NO-097 EF - AF 499.822 7.513.595 Loa
NO-098 CP 499.773 7.513.601 Loa
NO-099 CH 498.108 7.513.249 Loa
NO-100 DP 496.353 7.513.225 Loa
NO-101 Q - AF 446.081 7.523.055 Loa
NO-102 CP 445.667 7.523.182 Loa

ACTUALIZACION MODELO INTEGRADO 5-3



Sectorizacion de los Acuiferos de la Cuenca del Rio Loa

Cuadro 5.1-1 Nodos Definidos en Modelacion MAGIC 2013
Coordenadas WGS84 19S
Nodo Elemento Rio
E UTM (m) N UTM (m)

NO-103 C - AF 445.628 7.523.191 Loa
NO-104 EF 445.344 7.523.365 Loa
NO-105 CP 441.757 7.528.313 Loa
NO-106 EF 441.738 7.528.698 Loa
NO-107 Q - AF 448.524 7.595.365 Loa
NO-108 EF 446.354 7.598.565 Loa
NO-109 B 446.345 7.598.591 Loa
NO-110 B 445.334 7.602.523 Loa
NO-111 EF 444.473 7.604.611 Loa
NO-112 EF - ZR 444.430 7.605.359 Loa
NO-113 AF 435.583 7.617.312 Loa
NO-114 Q 420.943 7.630.700 Loa
NO-115 Q - AF 421.031 7.631.322 Loa
NO-116 CP 420.955 7.631.135 Loa
NO-117 C 420.749 7.631.106 Loa
NO-118 Q - AF 392.936 7.629.993 Loa
NO-119 EF 390.619 7.630.039 Loa

Nota: Nomenclatura utilizada: AF - Afloramiento; B - Bocatoma; CP - Captacién Puntual; DP - Descarga
Puntual; EF - Estacion Fluviométrica; Q — Aporte Subcuenca; ZR - Derrame Zona de Riego.
Fuente: REF#31.
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5.1.2. Tramos de Rio

Corresponden a la conexién entre los nodos y representan los cauces superficiales de la
cuenca. En el Cuadro 5.1-2 se presentan los parametros que definen a cada uno de ellos.

Cuadro 5.1-2 Parametros Tramos de Rio Modelacion MAGIC 2013

Rio Nodo Nodo Acuifero Largo Ancho | Espesor K Coef. Pend.
Inicio Fin (Km) (m) (m) (m/d) |Manning| Media

AC-01

. AC-04
Rio Loa NO-001 | NO-119 | =" 2 342 16 28 5,0 0,035 | 0,016

AC-08

) AC-01
Rio San Pedro | NO-010 | NO-023 | X =" > 65 4 10 8,9 0,035 | 0,029
Rio Toconce NO-039 | NO-058 | AC-03 31 8 4 5,0 0,035 | 0,047
Rio Hojalar NO-050 | NO-054 | AC-03 20 10 3 3,8 0,035 | 0,046
Rio Salado NO-055 | NO-074 | AC-03 88 12 9 5,0 0,035 | 0,023
Rio Curti NO-062 | NO-063 | AC-03 1 10 3 5,0 0,035 | 0,014
Rio Caspana | NO-060 | NO-064 | AC-03 14 10 3 5,0 0,035 | 0,036

Rio San AC-05
catvoor NO-093 | NO-103 | o= 70 8 10 6,0 0,035 | 0,047
Quebrada NO-014 | NO-016 | AC-02 10 4 10 4,9 0,035 0,080

Colana

San Pedro NO-009 | NO-013 | AC-02 3 4 10 4,9 0,035 | 0,029
gﬁsgrada NO-070 | NO-072 | AC-03 37 8 8 5,0 0,035 0,037
S:rfi?irada Turi 1 No-067 | NO-072 | AC-03 31 7 17 5,0 0,035 0,027

Fuente: REF#31.
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5.1.3. Acuiferos

La interaccion entre el sistema superficial y subterraneo se realiza mediante los nodos y
tramos de rio ya descritos junto a la definicién de sectores acuiferos que corresponden a
lo que muestra el Cuadro 5.1-3.

Cuadro 5.1-3 Acuiferos Modelacién MAGIC 2013
Codigo Nombre
AC-01 Quinchamale
AC-02 Ojos de San Pedro
AC-03 Rio Salado
AC-04 Pampa Llalqui
AC-05 Calama
AC-06 Maria Elena
AC-07 Salar de Llamara
AC-08 Loa a Desembocadura

Fuente: REF#31.

Luego de la definicibn de los sectores acuiferos, se deben representar los flujos
subterrdaneos por medio de vinculos entre ellos, tal como se presenta en el Cuadro 5.1-4.

Cuadro 5.1-4 Conectividad Acuiferos Modelacién MAGIC 2013
Codigo Acuifero Nombre Objeto Final Nombre
QZSs-01 AC-01 Quinchamale AC-05 Calama
QZSs-02 AC-02 Ojos de San Pedro AC-01 Quinchamale
QZSs-03 AC-03 Rio Salado AC-04 Pampa Llalqui
QZs-04 AC-04 Pampa Llalqui AC-05 Calama
QZSs-05 AC-05 Calama AC-08 Loa a Desembocadura
QZS-06 AC-06 Maria Elena AC-08 Loa a Desembocadura
QZs-07 AC-07 Salar de Llamara AC-08 Loa a Desembocadura

Fuente: REF#31.

5.1.4. Zonas de Riego

La demanda por riego que presenta la cuenca se refleja en la definicion de las zonas de
riego. Estas se definen como la superficie cultivable en cada periodo de tiempo, a las que
se les asocian diferentes tipos de cultivo y métodos de riego. Las zonas de riego
asignadas al modelo se presentan en el Cuadro 5.1-5.
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Cuadro 5.1-5 Zonas de Riego Modelacion MAGIC 2013
L. ; Superficie 2013 (Ha)

Cédigo Acuifero

Cultivada No Cultivada Total
ZR-01 AC-05 92 73 165
ZR-02 AC-05 115 99 214
ZR-03 AC-03 10 34 44
ZR-04 AC-03 22 59 81
ZR-05 AC-03 4 9 13
ZR-06 AC-03 51 142 193
ZR-07 AC-03 4 7 11
ZR-08 AC-03 13 44 57
ZR-09 AC-05 20 62 82
ZR-10 AC-05 256 262 518
ZR-11 AC-05 182 942 1.124
ZR-12 AC-05 6 2 8
ZR-13 AC-08 1 151 152
ZR-14 AC-01 1 142.809 142.810
ZR-15 AC-02 1 27.499 27.500
ZR-16 AC-03 1 79.799 79.800

Fuente: REF#31.

El modelo considerd la creaciéon de 3 zonas de riego (ZR-14, ZR-15 y ZR-16), con una
superficie equivalente a los acuiferos asignados, con la finalidad de generar recarga por
precipitacion en la zona alta de la cuenca.

Las superficies de cada zona de riego debieron ser generadas de forma anual para el
periodo completo de modelacién, existiendo informacion de 3 Censos Agropecuarios y una
actividad en terreno realizada el afio 2013 por personal de Knight Piésold. Para completar
la estadistica se consideraron las variaciones histéricas del Producto Interno Bruto (PIB)
Silvoagropecuario regional, estimando que se encuentra en directa relaciéon con la solidez
de la actividad. La superficie de cultivo anual durante el periodo de modelaciéon utilizada
es la que muestra la Figura 5.1-1.

Figura 5.1-1 Variacion Superficie Cultivable Modelacion MAGIC 2013

Fuente: REF#31.

ACTUALIZACION MODELO INTEGRADO 5-7



Sectorizacion de los Acuiferos de la Cuenca del Rio Loa

5.1.5. Canales de Regadio

Los canales conducen el recurso hidrico desde los cauces hacia las zonas de riego con el
objetivo de satisfacer su demanda. La representacion de la red de canales en el modelo
queda dada por aquellos que se presentan en el Cuadro 5.1-6, en la cual se integra la
informacién del nodo representativo y el largo total de conduccién.

Cuadro 5.1-6 Canales Modelacion MAGIC 2013

Codigo Nombre Nodo Largo (m)
CA-001 | Canal Buen Retiro NO-030 1.826
CA-002 | Canal San Antonio NO-031 1.519
CA-003 | Canal Los Ramirez NO-032 1.127
CA-004 | Canal Quilchire NO-033 10.706
CA-005 | Canal Los Perales NO-034 591
CA-006 | Canal Pona NO-035 3.379
CA-007 | Canal Grande NO-036 6.312
CA-008 | Canal La Banda NO-037 2.705
CA-009 | Canal El Pueblo NO-038 4.080
CA-010 | Canal Toconce NO-048 5.070
CA-011 | Canal Caspana NO-061 8.112
CA-012 | Canal Ayquina NO-065 1.167
CA-013 | Canal El Trigal NO-067 485
CA-014 | Canal Puente NO-068 4.106
CA-015 | Canal Paniri NO-069 150
CA-016 |Canal Inga NO-070 3.110
CA-017 | Canal Meso6n NO-071 2.530
CA-018 | Canal Yalquincha 2 NO-077 5.674
CA-019 | Canal Yalquincha 1 NO-078 4.809
CA-020 | Canal Tronco NO-081 5.135
CA-021 | Canal Unificado Banda Radic Topater NO-083 3.467
CA-022 |Canal Lay Lay NO-084 3.106
CA-023 | Canal Nunez NO-085 4.772
CA-024 | Canal Chunchuri Bajo NO-086 4.051
CA-025 | Canal La Prensa NO-087 2.584
CA-026 | Canal Dupont NO-088 2.337
CA-027 | Canal rio San Salvador NO-094 795
CA-028 |Canal 1 NO-109 10.227
CA-029 [Canal 2 NO-110 4.888

Fuente: REF#31.
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5.1.6. Embalse Conchi

El embalse cumple con la regulacion del caudal del rio Loa, el cual es utilizado en
satisfacer la demanda por riego en los sectores de Lasana, Chiu-Chiu y Calama. La
informacion utilizada para su representacion en el modelo corresponde a:

e Curvas de Superficie y Cota vs. Volumen embalsado, cuyas expresiones cubicas
presentan una excelente correlacion como se observa en las Figuras 5.1-2 y 5.1-3.

¢ Volumen muerto y volumen maximo de embalsamiento.

e Tasas de evaporacion a nivel mensual, obtenidas de la estacion meteoroldgica Conchi
Embalse.

Figura 5.1-2 Curva Cota v/s Volumen Embalsado

Fuente: REF#31.

Figura 5.1-3 Curva Superficie Inundada v/s Volumen Embalsado

Fuente: REF#31.
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5.1.7. Pozos de Bombeo

Los pozos se definieron en base a la informacion de derechos subterraneos disponibles en
el sitio web de la DGA, los que en la modelacién comienzan a operar en la fecha en la cual
fueron constituidos sus respectivos derechos. El Cuadro 5.1-7 presenta las caracteristicas
de cada uno de ellos.

Cuadro 5.1-7 Pozos Modelacion MAGIC 2013
rd W 4,1
Cadigo Q Derecho Fecha Der Uso | Acuifero coord WEse U’TI:?E
(1/s) Otorgado UTM N (m)
(m)
PO-01 60 13-01-1993 Mi AC-02 7.568.759 574.098
PO-02 135 30-12-1992 MI AC-02 7.571.703 575.185
PO-03 200 12-01-1990 Mi AC-02 7.571.692 575.157
PO-04 100 30-12-1992 Mi AC-02 7.570.239 574.665
PO-05 40 15-02-1993 Mi AC-02 7.568.679 571.553
PO-06 90 12-01-1990 MI AC-02 7.569.175 569.693
PO-07 200 12-01-1990 MI AC-02 7.569.187 569.683
PO-08 220 12-01-1990 Mi AC-02 7.571.998 574.819
PO-09 220 12-01-1990 Mi AC-02 7.569.216 577.122
PO-10 233 12-01-1990 Mi AC-02 7.568.937 580.164
PO-11 150 13-01-1994 MI AC-02 7.569.678 571.544
PO-12 58 12-01-1990 MI AC-02 7.564.078 589.391
PO-13 7 12-01-1990 Mi AC-02 7.570.448 565.523
PO-14 30 12-01-1990 Mi AC-02 7.563.157 572.767
PO-15 31 30-07-1996 MI AC-04 7.522.986 535.302
PO-16 66 26-01-2001 MI AC-05 7.515.039 504.218
PO-17 8 15-09-1992 MI AC-06 7.517.760 443.470
PO-18 3 15-09-1992 Mi AC-06 7.517.660 443.480
PO-19 7 14-07-2000 Mi AC-06 7.516.204 447.212
PO-20 16 14-07-2000 MI AC-06 7.520.223 443.105
PO-21 45 13-02-1998 MI AC-05 7.516.370 503.227
PO-22 1 11-07-1995 MI AC-05 7.515.083 504.057
PO-23 47 11-07-1995 Mi AC-05 7.516.070 505.550
PO-24 50 11-07-1995 Mi AC-05 7.515.864 502.771
PO-25 1 11-07-1995 MI AC-05 7.515.513 504.530
PO-26 17 09-01-2008 MI AC-05 7.515.041 503.053
PO-27 5 08-10-2003 Mi AC-06 7.519.103 442.436
PO-28 10 08-09-2003 Mi AC-06 7.521.081 440.879
PO-29 47 05-02-2004 Mi AC-05 7.514.962 504.277
PO-30 73 05-02-2004 MI AC-05 7.514.581 503.644
PO-31 65 05-02-2004 MI AC-05 7.514.881 503.891
PO-32 70 05-02-2004 Mi AC-05 7.514.520 503.895
PO-33 65 05-02-2004 Mi AC-05 7.514.329 504.023
PO-34 30 12-05-2008 AP AC-04 7.512.629 530.295
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Cuadro 5.1-7 Pozos Modelacion MAGIC 2013
Cadigo Q Derecho Fecha Der Uso | Acuifero coord WGSS‘:”::SE’
(1/s) Otorgado UTM N (m)
(m)
PO-35 40 12-05-2008 AP AC-04 7.523.061 542.237
PO-36 35 12-05-2008 AP AC-04 7.514.189 535.387
PO-37 50 12-05-2008 AP AC-04 7.515.374 532.641
PO-38 20 12-05-2008 AP AC-04 7.519.133 537.591
PO-39 20 12-05-2008 AP AC-04 7.516.119 537.638
PO-40 50 12-05-2008 AP AC-04 7.518.293 545.064
PO-41 40 12-05-2008 AP AC-04 7.525.516 543.655
PO-42 34 12-05-2008 AP AC-04 7.520.852 539.663
PO-43 30 09-05-2008 oT AC-05 7.510.700 507.300
PO-44 30 19-06-2003 MI AC-05 7.521.343 508.002
PO-45 2 18-04-2008 MI AC-05 7.525.654 509.045
PO-46 19 24-06-1999 MI AC-07 7.657.992 433.844
PO-47 65 24-06-1999 MI AC-07 7.659.096 434.560
PO-48 35 24-06-1999 MI AC-07 7.661.977 433.595
PO-49 30 24-06-1999 MI AC-07 7.663.593 439.902
PO-50 60 24-06-1999 MI AC-07 7.660.012 433.787
PO-51 31 24-06-1999 MI AC-07 7.658.924 433.145
PO-52 5 23-06-1999 MI AC-07 7.660.337 431.762
PO-53 6 18-05-2012 MI AC-07 7.682.350 482.590

Nota: Nomenclatura Uso: AP: Agua Potable; MI: Minero; OT:Otro.
Fuente: REF#31.

Adicionalmente a los pozos anteriores, se debieron definir 6 nuevos con el objetivo de
representar elementos que el modelo no permitié incluir. El Cuadro 5.1-8 presenta estos
casos.

Cuadro 5.1-8 Pozos Representativos Modelacion MAGIC 2013
Cadigo Acuifero Nodo Qb ;11ax Observacion
(m°/s)

PO-54 AC-02 NO-017 0,75 Drenes
PO-55 AC-03 NO-070 0,02 Afloramiento
PO-56 AC-03 NO-069 0,08 Afloramiento
PO-57 AC-03 NO-067 0,25 Afloramiento
PO-58 AC-03 NO-065 0,05 Afloramiento
PO-59 AC-03 NO-060 0,03 Afloramiento

Fuente: REF#31.

En el primer caso, el programa no considera la opcidon de integrar drenes, operativos en la
cuenca del rio San Pedro hasta el afio 1990, mientras que los restantes respondieron a un
maximo posible de 4 afloramientos por cada acuifero.
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5.1.8. Captaciones Puntuales

Corresponden a las demandas del recurso hidrico desde los cauces existentes en la
cuenca del rio Loa y que principalmente salen del sistema. El Cuadro 5.1-9 presenta las
captaciones puntuales representadas en el modelo.

Cuadro 5.1-9 Captaciones Puntuales Modelacion MAGIC 2013

£ 4= Capacidad Fecha Der
Cédigo Nombre (m3/s) Otorgado
CP-01 ESSAN Lequena 0,55 11-12-1985
CP-02 FCAB Aguada Palpana 0 31-07-1995
CP-03 Vertiente Polapi 1 0,02 31-07-1995
CP-04 Vertiente Polapi 2 0 31-07-1995
CP-05 ESSAN Quinchamale 0,3 19-02-1985
CP-06 Ferrocarriles Siloli 0,12 11-07-1906
CP-07 Codelco Inacaliri 0,15 22-03-1990
CP-08 Codelco Colana 0,05 29-05-1980
CP-09 Parshall 2 0,18 10-09-1914
CP-10 Inacaliri | y 11 ADASA 1,65 10-01-1995
CP-11 Codelco Linzor 0,05 12-12-1985
CP-12 Toconce (Linzor) ADASA 0,05 12-12-1985
CP-13 ESSAN Toconce 0,47 11-12-1985
CP-14 Toconce (Hojalar) ADASA 0,14 28-03-1985
CP-15 Codelco Salado 0,54 13-12-1961
CP-16 Puente Negro 0,15 01-01-1994
CP-17 Soquimic Pedro de Valdivia 0,09 06-04-1932
CP-18 Soquimic Coya Sur 0,09 07-03-1963
CP-19 Soquimic Maria Elena 0,06 18-01-1928
CP-20 SOM Quebrada Amarga 0,06 24-06-1999
CP-21 Trasvase hacia Rio Salado 0,1 13-12-1961
CP-22 Demanda Embalse 6 01-04-1975
CP-23 Evaporacion Tramo 1 0,2 -
CP-24 Evaporacion Tramo 2 0,2 -
CP-25 Evaporacion Tramo 3 0,2 -

Fuente: REF#31.

Las ultimas 3 captaciones listadas corresponden a la representacion de las pérdidas por
evaporacion desde los cauces. Adicionalmente se deben considerar 3 captaciones que
presentan retornos al sistema superficial, las cuales se describen en el Cuadro 5.1-10.

Cuadro 5.1-10 Retorno de Captaciones Modelacion MAGIC 2013

Cadigo CP Codigo N?c!o Nodo Final Retorno de la CP
Retorno Inicial
CP-14 RE-01 NO-051 NO-044 100%
CpP-21 RE-02 NO-053 NO-056 100%
CpP-22 RE-03 NO-028 NO-029 100%

Fuente: REF#31.
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Donde las 2 primeras corresponden a trasvases de caudal, igualmente aprovechado por
otra captacidon aguas abajo, mientras que la Ultima corresponde a la entrega de caudal
por parte del embalse y que sera utilizado en mitigar la demanda de riego.

5.1.9. Descargas Puntuales

Representan los aportes externos al sistema natural de la cuenca, que en este caso
corresponde a la descarga de las aguas tratadas en la Planta de Tratamiento de Aguas
Servidas de Calama. La descarga se consideré variable en el tiempo de acuerdo al
crecimiento poblacional y al caudal de disefio de la planta, correspondiente a 0,002
I/s/hab. El caudal resultante para el periodo de modelacion se presenta en la Figura 5.1-
4.

Figura 5.1-4 Descarga Puntual Modelacion MAGIC 2013

Fuente: REF#31.

El cual fue distribuido de manera mensual, como se observa en la Figura 5.1-5, de
acuerdo a la variacién de la descarga de aguas servidas a nivel nacional de acuerdo a la
estadistica de los afios 2007 y 2008 presentada en el sitio web de la Superintendencia de
Servicios Sanitarios (SISS).

Figura 5.1-5 Variacion Mensual Descarga Puntual Modelacion MAGIC 2013

Fuente: REF#31.
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5.1.10. Estaciones Fluviométricas de Calibracion

El modelo incluy6 24 estaciones fluviométricas de propiedad de la DGA, de las cuales una
se utiliz6 como nodo de entrada, mientras que 9 se utilizaron para el proceso de
calibracion y ajuste del modelo. Las restantes no son utilizadas debido a su corto periodo
de estadistica o0 a que no presentan caracteristicas fisicas apropiadas para que su
informacién sea confiable. La totalidad de las estaciones son consideradas en el Cuadro
5.1-11, junto a su representacion y uso en el modelo.

Cuadro 5.1-11 Retorno de Captaciones Modelacion MAGIC 2013

Coordenadas WGS84 19S ;
Nodo Nombre Observacion
EUTM (m) | NUTM (m)
NO-001 | Rio Loa antes Represa Lequena 534.949 7.605.229 Cabecera
NO-010 |Rio Siloli antes B.T Fcab 600.440 7.565.684 No Utilizada
NO-018 | Rio San Pedro en Parshall N°1 565.242 7.570.373 No Utilizada
NO-019 |Rio San Pedro en Parshall N°2 (Codelco) 550.347 7.572.730 No Utilizada
NO-022 | Rio San Pedro en Camino Internacional 548.285 7.573.604 No Utilizada
NO-024 | Rio Loa en Vado Santa Béarbara 540.243 7.569.856 Calibracion
NO-025 | Rio Loa en Alcantarilla Conchi N2 540.331 7.569.426 No Utilizada
NO-026 |Rio Loa en Conchi 540.485 7.568.732 No Utilizada
NO-028 | Rio Loa en Salida Embalse Conchi 539.131 7.564.050 Calibracion
NO-046 | Rio Toconce antes Represa SENDOS 588.008 7.536.320 Calibracién
NO-059 |Rio Salado antes junta Curti 578.009 7.536.077 No Utilizada
NO-066 |Rio Salado en Sifén Ayquina 567.487 7.534.983 Calibracién
NO-073 | Rio Salado antes junta Loa 536.670 7.526.151 No Utilizada
NO-079 |Rio Loa en Yalquincha 512.399 7.517.311 Calibracion
NO-080 | Rio Loa en Escorial 511.256 7.517.865 Calibracién
NO-089 | Rio Loa en Chintoraste 502.227 7.511.174 No Utilizada
NO-090 |Rio Loa en Finca 500.936 7.510.768 Calibracién
NO-097 | Vertiente Ojos de Opache 499.822 7.513.595 No Utilizada
NO-104 |Rio Loa d. j. San Salvador (Chacance) 445.344 7.523.365 No Utilizada
NO-106 |Rio Loa d. j. San Salvador (M. Elena) 441.738 7.528.698 No Utilizada
NO-108 | Rio Loa antes Zona Agricola Quillagua 446.354 7.598.565 Calibracion
NO-111 | Canal Quillagua en Quillagua 444.473 7.604.611 No Utilizada
NO-112 |Rio Loa en Quillagua 444.430 7.605.359 No Utilizada
NO-119 |Rio Loa en Desembocadura 390.619 7.630.039 Calibracion

Fuente: REF#31.
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5.2. Modificaciones Asociadas a la Actualizacion del Modelo

Se contempla la modelaciéon integrada de la cuenca del rio Loa en base al modelo
realizado con informacion hasta el afio 2013, correspondiente a la REF#31 y el acapite
5.1, junto a la nueva informacion existente a la fecha y delimitacién de sectores acuiferos
propuesta. En los puntos siguientes se presentan las modificaciones y actualizaciones
realizadas al modelo del afio 2013.

5.2.1. Acuiferos

La representacion de los acuiferos en el modelo se define por medio de los Sectores
Hidrogeol6gicos de Aprovechamiento Comun (SHAC) delimitados en el presente estudio.
Corresponde a la modificacion méas importante realizada, donde se considera un nimero
mayor de acuiferos y varian sus parametros hidrogeoldgicos y geométricos. El Cuadro
5.2-1 presenta la representacién y parametros hidrogeolégicos de cada uno, mientras que
en el Cuadro 5.2-2 se observan sus caracteristicas geomeétricas.

Cuadro 5.2-1 Parametros Hidrogeoldgicos Acuiferos
Acuifero Cédigo (mljs) (mI;d) S
Loa Aguas Arriba Embalse Conchi AC-01 9,3E-06 0,8 0,0002
Rio San Pedro AC-02 2,0E-04 17,0 0,1100
Rio Salado AC-03 9,2E-05 7,9 0,0053
Pampa Llalqui AC-04 3,6E-05 3,1 0,0100
Calama AC-05 2,1E-05 1,8 0,0101
Salar de Miraje AC-06 1,4E-05 1,2 0,0330
Salar de Llamara AC-07 3,7E-05 3,2 0,2100
Loa desde Maria Elena a Quillagua AC-08 4,6E-06 0,4 0,0300
Loa desde Quillagua a Desembocadura AC-09 4,2E-06 0,4 0,0090
Fuente: Elaboracién Propia.
Cuadro 5.2-2 Parametros Geométricos Acuiferos
Seccion Entrada Seccion Salida Vol
Acuifero Sup eqliv QEI::X QSI:?X Max
(Km?) | Ancho | Alto | Pend. | Ancho | Alto | Pend. 3 3 Alm,
(Km) | (m) | Media | (Km) | (m) | Media | (KM) | (m°/s) | (m*/s) | ypos)
AC-01 | 1.407 12 90 0,076 9 168 | 0,015 | 133 0,79 0,20 27
AC-02 399 7 50 0,010 7 50 0,001 55 0,74 0,07 | 2.193
AC-03 845 14 116 | 0,013 33 67 0,002 36 1,95 0,46 368
AC-04 | 1.476 66 85 0,002 31 153 | 0,002 31 0,46 0,41 | 1.577
AC-05 | 1.634 | 40 147 | 0,015 8 126 | 0,010 69 1,84 0,21 | 2.368
AC-06 | 1.192 8 182 | 0,010 47 105 | 0,001 44 0,20 0,10 | 4.572
AC-07 | 1.162 25 100 | 0,001 16 83 0,001 57 0,11 0,05 | 22.804
AC-08 | 2.013 | 47 170 | 0,001 11 204 | 0,005 70 0,05 0,05 | 10.637
AC-09 275 11 188 | 0,005 3 150 | 0,029 38 0,045 | 0,063 443

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.2.2. Tramos de Rio

Si bien la cantidad de nodos y su ubicacion permanece inalterada, los tramos de rio se
ven afectados tanto por el cambio de acuifero al que corresponden sus infiltraciones,
como por sus parametros geomeétricos e hidrogeolégicos. El Cuadro 5.2-3 presenta las
caracteristicas que define a cada cauce representado en el modelo.

Cuadro 5.2-3 Parametros Tramos de Rio
Rio Nodo Nodo Acuifero Largo Ancho | Espesor K Coef. Pend.
Inicio Fin (Km) (m) (m) (m/d) | Manning | Media

Rio Loa Aguas
Arriba Embalse NO-001 | NO-028 | AC-01 43 20 30 0,8 0,035 | 0,015
Conchi
Rio Loa en Calama | NO-028 | NO-104 | AC-05 142 16 23 5,4 0,035 | 0,016
Rio Loa Maria NO-104 | NO-110 | AC-08 85 20 30 1,2 | 0,035 | 0,010
Elena a Quillagua
Rio Loa Quillagua |\ 410 | NO-119 | AC-09 72 20 21 1,1 | 0,035 |0,014
a Desembocadura
Rio San Pedro NO-009 | NO-023 | AC-02 68 4 10 17,0 0,035 | 0,029
Rio Toconce NO-039 | NO-058 | AC-03 31 8 4 0,0 0,035 | 0,047
Rio Hojalar NO-050 | NO-054 | AC-03 20 4 3 0,0 0,035 | 0,046
Rio Salado NO-064 | NO-074 | AC-03 42 15 9 7,9 0,035 | 0,020
Rio Curti NO-055 | NO-064 | AC-03 14 4 4 0,0 0,035 | 0,024
Rio Caspana NO-060 | NO-063 | AC-03 10 4 3 0,0 0,035 | 0,040
Rio San Salvador | NO-093 | NO-103 | AC-05 70 8 12 6,5 0,035 | 0,047
Quebrada Colana NO-014 | NO-016 AC-03 10 1 10 7,9 0,035 0,080
Quebrada de Cupo | NO-070 | NO-072 | AC-03 37 1 8 7,9 0,035 | 0,037
S:rfi?irada Turi NO-067 | NO-072 | AC-03 68 1 21 7.9 0,035 | 0,025
Quebrada Amarga | NO-115 | NO-117 AC-03 7 1 30 0,0 0,035 0,032

Fuente: Elaboracién Propia.

5.2.3. Zonas de Riego

Las zonas de riego presentan percolaciones desde el sistema superficial al subterraneo,
por lo que la nueva delimitacion de acuiferos afecta esta relacién. Adicionalmente se debe
considerar las nuevas caracteristicas geométricas, principalmente la superficie de las
zonas de riego de la parte alta de la cuenca, definidas con el objetivo de obtener la
recarga por precipitacion. El Cuadro 5.2-4 presenta las caracteristicas de cada una de
ellas.
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Cuadro 5.2-4 Zonas de Riego
Zona de ; Superficie (Ha)
. Acuifero

Riego Cultivada No Cultivada Total
ZR-01 AC-05 91,5 73,5 165
ZR-02 AC-05 115,4 98,6 214
ZR-03 AC-03 9,5 34,3 43,8
ZR-04 AC-03 22,3 58,9 81,2
ZR-05 AC-03 3,9 9 12,9
ZR-06 AC-03 50,7 142,3 193
ZR-07 AC-03 4,2 6,5 10,7
ZR-08 AC-03 12,8 44 .3 57,1
ZR-09 AC-05 19,7 62,3 82
ZR-10 AC-05 256 262 518
ZR-11 AC-05 182 942 1.124
ZR-12 AC-05 6,2 1,5 7,7
ZR-13 AC-09 1 151 152
ZR-14 AC-01 1 140.681 140.682
ZR-15 AC-02 1 39.878 39.879
ZR-16 AC-03 1 84.534 84.535

Fuente: Elaboracion Propia.

Por otra parte, debido a la extension del periodo de modelaciéon hasta el afio hidrolégico
2013 - 2014, se actualiz6 la superficie cultivable para el ultimo afo. Para tal efecto se
utilizé la misma metodologia que en la REF#31, es decir la variacion de la superficie
corresponde directamente a la del Producto Interno Bruto Silvoagropecuario regional. La
Figura 5.2-1 presenta la estadistica utilizada en la modelacién.

Figura 5.2-1 Variaciéon Superficie Cultivable

Fuente: Elaboracién Propia.

5.2.4. Pozos de Bombeo

El modelo presenta la integracion de un nuevo derecho subterraneo, la modificacion de
aquellos definidos con el objetivo de representar elementos que no es posible asignar
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directamente y considera pozos de bombeo que no presentan derechos, pero de los
cuales se sabe de su existencia y funcionamiento en el sector del Tranque Talabre. El
Cuadro 5.2-5 presenta estos casos.

Cuadro 5.2-5 Pozos Representativos
Caodigo Sector Acuifero Nodo Qla(nh:?/)(siTo Observaciones
PO-54 Rio San Pedro NO-017 0,75 Drenes
PO-55 Rio Salado NO-050 0,21 Afloramiento
PO-56 Rio Salado NO-055 0,39 Afloramiento
PO-57 Rio Salado NO-039 0,05 Afloramiento
PO-58 Rio Salado NO-060 0,05 Afloramiento
PO-59 Rio Salado NO-042 0,37 Afloramiento
PO-60 Calama NO-095 0,10 Pérdida Agua Potable
PO-61 Calama N/A 0,033 CMG-1 Lomas Bayas
PO-62 Calama N/A 0,001 SI-1B Talabre / Sin Derechos
PO-63 Calama N/A 0,026 SI1-2B Talabre / Sin Derechos
PO-64 Calama N/A 0,002 SI1-3B Talabre / Sin Derechos
PO-65 Calama N/7A 0,012 SI1-4B Talabre / Sin Derechos
PO-66 Calama N/A 0,005 SI-5B Talabre / Sin Derechos
PO-67 Calama N/A 0,012 SI-6B Talabre / Sin Derechos

Nota: N/A corresponde a No Asignado.
Fuente: Elaboracién Propia.

Se observa un cambio en la ubicacion de los pozos utilizados como afloramientos en el
acuifero del rio Salado, asociandolos a nodos de la zona alta de la subcuenca.
Adicionalmente se integra un pozo que representa las pérdidas del sistema de conduccién
de agua potable en la ciudad de Calama. El flujo corresponde a una recarga al acuifero,
es decir se simula como un pozo de inyeccidon. El caudal involucrado se asocia
directamente a la variacion poblacional, que implica una mayor superficie urbana, y se
considera una pérdida del 15% del sistema frente a una dotacién de 200 I/hab/dia. La
Figura 5.2-2 presenta la variacion de la recarga urbana frente a la variacién poblacional
actualizada al afio 2014.
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Figura 5.2-2 Variacion de Caudal por Pérdidas Sector Urbano

Fuente: Elaboracion Propia.

5.2.5. Estadisticas

A este item corresponden todos aquellos elementos que no vieron modificados sus
parametros, pero que su informacién debié ser expandida un afo para actualizar el
modelo a 2014. Por lo tanto se actualizaron los datos medidos en las estaciones
fluviométricas y pluviométricas (Anexo D1 y D2 respectivamente), la estadistica de
volumen embalsado en Conchi (Anexo E), la descarga desde la Planta de Tratamiento de
Aguas Servidas (PTAS) de Calama y los caudales de extraccion desde las captaciones
puntuales.

El caudal de las captaciones puntuales se define de acuerdo al derecho otorgado por la
DGA, sin considerar variaciéon anual, por lo que su actualizacidon corresponde solo a la
extension de su estadistica.

La descarga de la PTAS depende directamente de la poblacion y el caudal de disefio de la
planta (0,002 I/s/hab). Por lo tanto, su actualizacién corresponde a continuar con la
metodologia aplicada, resultando lo que muestra la Figura 5.2-3.

Figura 5.2-3 Variacion de Caudal de Descarga PTAS

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.3. Calibracion del Modelo Integrado

Correspondié a la actualizacion de la base de datos del programa MAGIC con la
informacién detallada en el acapite 5.2. Las condiciones de modelacion utilizadas no
fueron modificadas respecto a lo presentado en la REF#31, las cuales corresponden a lo
siguiente:

e Informacién en zonas de riego: Mediante necesidades netas mensuales.

e Distribucién Q en nodos: Por caudales impuestos.

e Caudal de entrega de embalses: Funcién cubica respecto a volumen embalsado.

e Superficie vs Volumen embalsado: Funcién cubica respecto a volumen embalsado.
e Cota vs Volumen embalsado: Funcién cubica respecto a volumen embalsado.

e Restriccidén entrega de agua a nodos a capacidad de los objetos.

e Bombeo para riego: Soélo el déficit.

e Restriccidon a acuiferos: Si Qzs <0, Qzs = 0.

¢ Modelo de infiltracion: Lineal.

El proceso de calibraciéon corresponde a la busqueda de representar fielmente la
estadistica de caudales pasantes por las estaciones fluviométricas frente a los resultados
del modelo. Para tal efecto, se ajustan parametros que presenten un mayor nivel de
incerteza en la construccion del modelo en base a los resultados parciales de cada
simulacién. Las estaciones incluidas en el proceso de calibracién no se vieron modificadas
con la actualizacién y corresponden a las descritas en el Cuadro 5.1-11.

Debido a la baja precipitacion existente en la cuenca del rio Loa, el caudal de afloramiento
y de recarga al acuifero cobran alta relevancia en los flujos superficiales. Por lo tanto se
decide calibrar estas variables dentro de los 6rdenes de magnitud que presentan los
aforos o antecedentes de estos flujos y los resultados del modelo hidrogeolégico realizado
en Visual MODFLOW. Los parametros ajustados corresponden principalmente a aquellos
que definen los tramos de rio junto a las caracteristicas de los sistemas acuiferos,
respetando los rangos definidos en el presente estudio.

Los resultados del proceso de calibracién se presentan a continuacion a través de los
nodos representativos de las estaciones fluviométricas seleccionadas.
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Figura 5.3-1 Serie de Caudales Medios Mensuales; Rio Loa en Vado Santa Barbara
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Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 5.3-2 Serie de Volumen Acumulado; Rio Loa en Vado Santa Barbara
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.3-3 Serie de Caudales Medios Mensuales; Rio Loa Salida Embalse Conchi

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 5.3-4 Serie de Volumen Acumulado; Rio Loa Salida Embalse Conchi
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Figura 5.3-5 Serie de Caudales Medios Mensuales; Rio Toconce antes Represa SENDOS

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 5.3-6 Serie de Volumen Acumulado; Rio Toconce antes Represa SENDOS
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.3-7 Serie de Caudales Medios Mensuales; Rio Salado en Siféon Ayquina

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 5.3-8 Serie de Volumen Acumulado; Rio Salado en Sifon Ayquina
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5-24 ACTUALIZACION MODELO INTEGRADO



Sectorizacion de los Acuiferos de la Cuenca del Rio Loa

Figura 5.3-9 Serie de Caudales Medios Mensuales; Rio Loa en Yalquincha

Fuente: Elaboracién Propia.

Serie de Volumen Acumulado; Rio Loa en Yalquincha
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Serie de Caudales Medios Mensuales; Rio Loa en Escorial
Serie de Volumen Acumulado; Rio Loa en Escorial
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Serie de Caudales Medios Mensuales; Rio Loa en Finca

Figura 5.3-13

Fuente: Elaboracién Propia.

Serie de Volumen Acumulado; Rio Loa en Finca
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Figura 5.3-15 Serie de Caudales Medios Mensuales; Rio Loa antes Zona Agricola Quillagua

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 5.3-16 Serie de Volumen Acumulado; Rio Loa antes Zona Agricola Quillagua
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.3-17 Serie de Caudales Medios Mensuales; Rio Loa en Desembocadura

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 5.3-18 Serie de Volumen Acumulado; Rio Loa en Desembocadura
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——Volumen Calculado  ——Volumen Observado

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.3-19 Caudal Calculado v/s Observado;
Rio Loa en Vado Santa Barbara

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 5.3-20 Caudal Calculado v/s Observado;
Rio Loa Salida Embalse Conchi

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.3-21 Caudal Calculado v/s Observado;
Rio Toconce antes Represa SENDOS

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 5.3-22 Caudal Calculado v/s Observado;
Rio Salado en Sifon Ayquina

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.3-23 Caudal Calculado v/s Observado; Rio Loa en Yalquincha

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 5.3-24 Caudal Calculado v/s Observado;
Rio Loa en Escorial

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.3-25 Caudal Calculado v/s Observado; Rio Loa en Finca

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 5.3-26 Caudal Calculado v/s Observado;
Rio Loa antes Zona Agricola Quillagua

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5.3-27 Caudal Calculado v/s Observado; Rio Loa en Desembocadura

Fuente: Elaboracién Propia.

5.4. Resultados Caudales Estimados en Estaciones Fluviométricas

Adicional a la calibracién gréafica entre los caudales observados y calculados, se calcula
una serie de estadigrafos para evaluar la calidad del ajuste:

e Coeficiente R?: Cuadrado del coeficiente de correlacién del momento de producto
Pearson, entre las series de caudales observado y simulado.

e Coeficiente RMS (root mean square): Parametro definido por la expresion siguiente
(donde n es el nUmero de datos).

n
1
RMS = EZ(QCAL - QOBS)Z
i=1

e Coeficiente RMS Normalizado: Estadigrafo anterior normalizado por la maxima
diferencia entre los caudales observados.

RMS
RMSN = Max _ nMin
Obs Obs

e Error Medio: Promedio entre las diferencias entre caudales calculados y observados.

Z(Qca~Qobs)-
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e Error Absoluto Medio: Promedio entre los valores absolutos de las diferencias entre
caudales calculados y observados X|Qca-Qops-

e Error tipico entre ambas variables de analisis.

e Desviacion estandar.

El Cuadro presenta el valor de cada estadigrafo para las estaciones fluviométricas
seleccionadas para el proceso de calibracion.

Cuadro 5.4-1 Estadigrafos Calibracion
RMS Desv. Error Error Abs. Error
Estacion R2 (m*/s) RMSN | Estandar Medio Medio Tipico
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Rio Loa en Vado Santa 0,86 0,33 5,4% 0,67 0,07 0,21 0,26
Barbara
Rio Loa Salida Embalse 0,66 037 | 48% 0,62 0,01 0,17 0,30
Conchi
Rio Toconce antes Represa 0,36 0.11 7.9% 0,11 0,01 0,06 0,07
Sendos
Rio Salado en Sifén Ayquina 0,58 0,36 4,8% 0,41 -0,02 0,12 0,18
Rio Loa en Yalquincha 0,38 0,42 17,8% 0,64 -0,02 0,27 0,42
Rio Loa en Escorial 0,65 0,94 6,9% 0,99 -0,12 0,52 0,67
Rio Loa en Finca 0,40 0,49 6,2% 0,58 -0,03 0,30 0,42
Rlo_ Loa antes Zona Agricola 0,04 0,46 20,0% 0,52 0,03 0.25 0,27
Quillagua
Rio Loa en Desembocadura 0,56 0,39 5,3% 0,55 0,00 0,17 0,30
Fuente: Elaboracion Propia.
5.5. Analisis de la Calibracion Obtenida

Observando los resultados graficos y numeéricos de la calibracion del modelo, se destacan
las estaciones Rio Toconce antes Represa SENDOS, Rio Loa en Yalquincha y Rio Loa antes
Zona Agricola Quillagua debido a su menor calidad de ajuste.

La estaciéon fluviométrica Rio Toconce antes Represa SENDOS, corresponde al punto de
control ubicado en la zona alta de la cuenca del rio Toconce, afluente al rio Salado. Se
estima que los valores estadigraficos se ven afectados principalmente por el caudal
medido entre los afios 2005 y 2011. En este periodo se observa una fuerte disminucion
del flujo pasante en comparacion a lo registrado histéricamente. La razén de esta caida es
desconocida por el consultor, pero puede provocarse por errores en la medicidon, un
aumento en el porcentaje de uso de algin derecho o una disminucién repentina en
afloramientos aguas arriba. De cualquier forma, esta situacién se considera una anomalia
dentro de las caracteristicas histéricas del sector, reafirmada por la tendencia que
muestran los registros en el tltimo periodo de medicidon. Adicionalmente, se cuenta con la
serie de volumen acumulado pasante por la estacidon, la cual muestra una buena
correlacion entre lo modelado y observado. De acuerdo a esto, se puede determinar que
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se representa de buena forma las caracteristicas del sector sobre periodos prolongados de
tiempo.

La estacidon Rio Loa en Yalquincha se ubica en lo que se define como la entrada a la
ciudad de Calama y aguas abajo del sector Angostura, donde se presentan afloramientos
entre 500 y 700 I/s. El flujo pasante presenta una condicién oscilatoria determinada por el
caudal de entrega desde el embalse Conchi, el cual suple la demanda de los sectores
agricolas de Lasana y Chiu-Chiu previo a ser registrado por la estacion. Otra caracteristica
que define al flujo es su magnitud, la cual se ve fuertemente influenciada por el
afloramiento en el sector de Angostura. Considerando ambas variables, se estima que la
principal fuente de error para los resultados de la modelacion proviene del ajuste de las
oscilaciones de caudal, donde se observa una mayor diferencia a partir del afio 2004.
Estas presentan una amplitud correcta, incluso representando de buena manera las
crecidas, por lo que el analisis se debe centrar en las demandas de riego de los sectores
agricolas de Lasana y Chiu-Chiu. La dificultad radica en la cantidad de variables que
integra la determinacién de la demanda (tipo y rotaciéon de cultivos, métodos de riego o
tipos de suelo, entre otras) y que el modelo no es capaz de reconstruir con certeza a nivel
mensual. De igual forma, la serie de volumen pasante por la estacion muestra una vez
mas que el modelo se ajusta de manera correcta para un periodo prolongado de tiempo,
dando mayor seguridad frente a posibles simulaciones de escenarios futuros.

De igual forma, se debe considerar la buena calibracion que presenta la estacién Rio Loa
en Escorial, la cual se ubica cercana y es complementaria en cuanto a los periodos de
registro. Por otro lado, ya se comenté que la estacién Rio Loa en Yalquincha se encuentra
influenciada por el embalse Conchi, cuya calibracién presenta problemas hasta el afio
1986. Esto ocurre ya que, como se observa en la calibracién de la estacién Rio Loa en
Vado Santa Béarbara, en este periodo se modela un caudal mayor al registrado
historicamente, lo que repercute en un aporte superior al embalse. Esta situacion conlleva
su funcionamiento a maxima capacidad, entregando la mayor parte del tiempo el caudal
de rebase. Luego de superado este periodo, el embalse retoma un funcionamiento
normal, descargando lo necesario para cubrir la demanda hidrica desde las zonas de riego
aguas abajo. Bajo un razonamiento similar al realizado para la cuenca del rio Toconce, se
estima que el mayor caudal puede tener su origen en una demanda no integrada al
modelo durante el periodo, una baja en el caudal de afloramiento o condiciones naturales
no reflejadas. De cualquier forma, se considera que el modelo debe presentar un mejor
ajuste en los ultimos afios de modelacién, considerando que puede ser utilizado como una
herramienta para verificar condiciones futuras de la cuenca.

Por lo tanto, se estima que la modelacién del flujo pasante previo a la zona agricola de
Calama en la estacion Rio Loa en Yalquincha, presenta caracteristicas con las cuales se
estima un correcto ajuste del modelo.

Continuando, la estacion Rio Loa antes Zona Agricola Quillagua muestra un bajo valor en
su coeficiente de correlacion R?. Al observar la calibraciéon de su serie de caudales medios
mensuales, se estima que presenta un buen ajuste tanto a las oscilaciones del flujo como
a su magnitud. El problema radica en el bajo caudal pasante por la estaciéon, con lo cual
las diferencias en la estimacién de las crecidas se convierten en una fuente importante de
error frente al calculo numérico de los estadigrafos. En este caso, nuevamente se verifica
un buen ajuste en la serie de volumen pasante, correspondiente al ajuste de la
calibracién en periodos prolongados de tiempo.
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Finalmente, se destaca la estacion de cierre del modelo, Rio Loa en Desembocadura, la
cual recibe aportes desde el Salar de Llamara, aguas abajo del poblado de Quillagua. Se
observa una buena calibracién tanto de manera grafica como numérica, donde se ajustan
las oscilaciones de caudal, su magnitud y las crecidas se ven representadas. El bajo
caudal pasante por este sector atenta contra mejores valores estadigraficos, pero se
estima que la estacién de cierre presenta una buena calidad de ajuste.

De manera general, la cuenca se encuentra ampliamente influenciada por los caudales de
afloramiento, especialmente en la cuenca del rio Salado. De acuerdo a los resultados de
la calibracion, se estima que esta variable fue bien reproducida, la cual depende de las
condiciones de borde determinadas para los acuiferos, sus caracteristicas geométricas y
parametros hidrogeoldgicos.

5.6. Analisis de los Resultados del Modelo

A continuacidon se presentan los resultados determinados por el modelo sobre tres
elementos de importancia en la dinamica de la cuenca, los sectores acuiferos, las zonas
de riego y el embalse Conchi.

5.6.1. Balances Obtenidos en los Acuiferos Modelados

El modelo integrado busca simular las condiciones de la cuenca analizando la interaccién
entre el sistema hidrico superficial y subterraneo. La dificultad radica en que el programa
MAGIC realiza una simplificacion de éste ultimo, por lo que sus resultados son solo
referenciales. Por otro lado, se cuenta con una modelacién hidrogeoldgica del sector de
Calama y Pampa Llalqui construido en Visual MODFLOW vy actualizado bajo los mismos
objetivos de este estudio. Por lo tanto, en funcibn de una mejor representacion del
sistema subterraneo, la calibracion de MAGIC debe presentar resultados coherentes con
Visual MODFLOW en cuanto a caudales de entrada, recarga y afloramiento en el sector de
Calama. El Cuadro 5.6-1 muestra el promedio de los caudales medios mensuales de cada
sector acuifero. Un analisis mensual presenta valores similares debido a que el sistema
subterrdneo se define saturado, supuesto de la modelacion para la generacién de
afloramientos, por lo que los caudales involucrados se estabilizan rapidamente.

ACTUALIZACION MODELO INTEGRADO 5-37



Sectorizacion de los Acuiferos de la Cuenca del Rio Loa

Cuadro 5.6-1 Balance Subterraneo MAGIC m3/s)
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Entradas
Subterranea 0,79 0,73 1,95 0,39 0,54 0,20 0,11 0,09 0,10 4,89
Recarga PP+Riego 0,20 0,09 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41
Recarga Rios 0,02 0,25 0,13 0,00 0,78 0,00 0,00 0,06 0,07 1,31
Recarga Canales 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11
Salidas
Subterranea -0,10 0,00 -0,43 -0,39 -0,20 -0,09 -0,05 -0,05 -0,06 -1,38
Pozos 0,00 -0,94 -1,04 -0,03 -0,17 0,00 -0,02 0,00 0,00 -2,20
Afloramientos -0,93 0,00 -0,57 0,00 -1,31 -0,10 -0,04 -0,10 -0,06 -3,12
Total Entradas 1,01 1,07 2,08 0,39 1,53 0,20 0,11 0,15 0,17 6,71
Total Salidas -1,03 -0,94 -2,04 -0,42 -1,68 -0,20 -0,11 -0,15 -0,12 -6,70
Balance -0,02 0,13 0,04 -0,03 -0,15 0,00 -0,01 0,00 0,05 0,01

Fuente: Elaboracion Propia.

El balance no cierra completamente, lo cual reafirma la calidad referencial de los
resultados proporcionados por MAGIC para el sistema subterraneo. Se destaca que en el
sector acuifero de Calama se identifica un caudal de afloramiento total de 1,31 m?/s,
correspondiente a las zonas de Angostura (681 I/s), Rio San Salvador (235 I/s) y
Quebrada Ojos de Opache (393 I/s).

Considerar de igual forma que, a pesar de no existir cultivos en los sectores acuiferos AC-
01 y AC-02, la creacion de zonas de riego ficticias definidas solo con superficie no
cultivada, permite la recarga por precipitacion, observandose registros mayores al resto
de la cuenca.
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5.6.2. Satisfaccion de la Demanda Hidrica en Zonas de Riego

Corresponde al porcentaje del caudal demandado desde las zonas de riego que
efectivamente se ha logrado satisfacer por medio del caudal existente en el cauce que es
conducido a través de la red de canales definida en el modelo.

El calculo de la satisfaccion de la demanda se defini6 de la siguiente manera:

Q Disponible para Riego
NNM de cada ZR - Sup. Cultivable

Satisfaccion Demanda =

Los valores de cada una de estas variables se entregan como resultado de la modelacién
por parte de MAGIC, los cuales se resumen y presentan para cada zona de riego en el
Cuadro 5.6-2.

Cuadro 5.6-2 Satisfaccion Demanda Hidrica
Z;?eagge Localidad Q D?nn:?/nsc;ado Q (Anf1I;.|/eSr;te Seg:ni';dga:)d de

ZR-01 Lasana 0,251 0,227 91%
ZR-02 Chiu-Chiu 0,251 0,197 81%
ZR-03 Toconce 0,006 0,004 70%
ZR-04 Caspana 0,023 0,019 93%
ZR-05 Ayquina 0,003 0,003 93%
ZR-06 Turi 0,038 0,038 98%
ZR-07 Paniri 0,003 0,003 93%
ZR-08 Cupo 0,012 0,009 83%
ZR-09 Calama 0,045 0,044 97%
ZR-10 Calama 0,591 0,590 100%
ZR-11 Calama 0,418 0,404 98%
ZR-12 Calama 0,011 0,011 97%
ZR-13 Quillagua 0,003 0,003 96%

Total 1,656 1,552

Fuente: Elaboracién Propia.

Se han omitido las zonas de riego 14, 15 y 16 debido a que corresponden a sectores sin
cultivos asociados, generadas solo con la finalidad de calcular la recarga por precipitacion
al acuifero.

5.6.3. Analisis Volumétrico Embalse Conchi

El embalse es representado en el modelo por medio de las curvas de cota de
embalsamiento y superficie inundada frente al volumen embalsado, pero no es posible
asignar una regla de operacion. Esta deficiencia conlleva que el caudal de entrega queda
determinado por satisfacer las deficiencias hidricas de las zonas de riego asignadas al
embalse. Debido a que el tramo del rio Loa en el sector de Calama recibe aportes del rio
Salado, el embalse reduce considerablemente su flujo de salida. Por lo tanto, como
solucidon se asocia una captacion puntual a los pies del embalse con una demanda
equivalente a las necesidades de las zonas de riego aguas abajo. La Figura 5.6-1 presenta
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el caudal de entrega del embalse observado y calculado, donde los registros oficiales
corresponden al periodo entre los afios 2004 y 2013.

Figura 5.6-1 Balance Volumétrico Embalse Conchi

Fuente: Elaboracién Propia.
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6. ACTUALIZACION MODELO HIDROGEOLOGICO

El sector medio de la cuenca del rio Loa, especificamente entre el embalse Conchi y unos
25 km aguas abajo de Calama, cuenta con un modelo numeérico desarrollado en Visual
MODFLOW vy calibrado en régimen permanente (REF#31). Este modelo ha sido sometido
a una actualizacion y re-calibracion, como resultado de la nueva informaciéon geofisica
existente, la sectorizacion de acuiferos realizada en el Capitulo 4, asi como también, de la
informacién proporcionada en la actualizacion del modelo de flujo subterraneo del Estudio
de Talabre (2014) y que se present6 a la autoridad (REF#33).

6.1. Modelo Hidrogeolégico 2013

El dominio del modelo incluye la totalidad del sector hidrogeoldégico de aprovechamiento
comun de Calama y parte de los sectores de Llalqui y Salado. Las caracteristicas
asociadas a este modelo se presentan en el Cuadro 6.1-1.

Cuadro 6.1-1 Caracteristicas Modelo Numérico REF#31

PARAMETRO UNIDAD | VALOR

Limite Norte (UTM) m 7.566.206

Limite Sur (UTM) m 7.493.206

Limite Oeste (UTM) m 478.635

Limite Este (UTM) m 561.490

Ne Filas - 200

N° Columnas - 227

N° Estratos - 3

N°e Celdas - 136.200

Tamafo Celdas m x m 365 x 365

Fuente: REF#31.

El sistema presenta una gran variedad de condiciones de borde, debido a la complejidad
en la dindmica de flujo existente, que corresponden a Nivel Conocido, Condicién de Rio,
Condicion de Dren y Recarga Areal.

Se implementaron 5 condiciones de nivel conocido: limite norte en sector Conchi, limite
este en sector rio Salado, limite sur-este en sector Llalqui, limite oeste 25 km aguas
abajo de Calama y limite Chuquicamata al norte de Calama. De estas condiciones, sélo el
limite oeste representa una salida subterrdanea del sistema, siendo todas las otras
entradas provenientes de diferentes sectores (Figura 6.1-1).

En cuanto a la condicién de rio, ésta representa los principales cauces de la zona
modelada (rio Loa y Salado) y permite su interaccion con el sistema subterraneo en zonas
de descarga y afloramiento reconocidas (Figura 6.1-2).

La condicion de borde tipo dren fue definida para el rio San Salvador y las vertientes
Likantatay, La Cascada y Ojos de Opache, ya que todos estos cauces son generados por
los afloramientos existentes en el sector poniente de Calama (Figura 6.1-3).
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Figura 6.1-1 Condiciones de Borde Nivel Conocido

I C.B. Nivel Constante
® Salida (Limite Poniente)

Fuente: REF#31.

Finalmente, la condicion de recarga fue utilizada para representar los aportes de
precipitacion directa sobre el dominio, recargas en zonas de riego, recarga asociada al
tranque de relaves Talabre y la recarga asociada a las pérdidas en el sistema de
distribucién de agua potable de Calama.

La calibracion del modelo fue realizada en régimen permanente, utilizando como
referencia la REF#26, que indica una situacion de equilibrio en el sistema de Calama para
principios del aflo 2003. Esta calibracion consideré tanto un ajuste de niveles calculados
vs observados, como un ajuste de los caudales relevantes en la zona modelada
(afloramientos, flujos de entrada y salida, etc.). La Figura 6.1-4 muestra el ajuste de
niveles con un valor de RMS normalizado de 3,91%, mientras que el Cuadro 6.1-2
muestra el resultado del balance de aguas, con un error de cierre de 0,41%.
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Figura 6.1-2 Condiciones de Borde Rio

Fuente: REF#31.

Figura 6.1-3 Condiciones de Borde Dren

Fuente: REF#31.
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Figura 6.1-4 Calibracion Modelo REF#31

Calculated vs. Observed Head : Steady state
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Fuente: REF#31.

6.2. Modificaciones Asociadas a la Actualizacion del Modelo

A raiz de los trabajos realizados para el presente estudio, existe una serie de posibles
modificaciones que afectan la construccién y calibracién actual del modelo.

En relaciéon a su geometria, ésta se ve afectada tanto por la nueva informacion geofisica
desarrollada en el presente estudio, como por la sectorizacion acuifera realizada.

El perfil L1, correspondiente a la geofisica del sector Parque Edlico Calama (Figura 3.3-1),
muestra los diferentes estratos que se observan en el sector coincidente con la condicién
de borde sur-este de nivel conocido. Esta informacién difiere de la representacion
existente en el modelo actual, debido a que ese sector no presentaba informaciéon de
detalle. Debido a esto, y a la importancia de representar correctamente las condiciones
de borde, se realiz6 la modificacion de la geometria del sector sur-este del modelo,
tomando en cuenta la nueva informacién disponible.

Por otra parte, la sectorizacién acuifera presentada en el Capitulo 4 para los acuiferos de
Calama y Llalqui posee diferencias con el limite activo del modelo hidrogeolégico
MODFLOW. De acuerdo con la Figura 4.2-14, el sector Llalqui se extenderia hacia el sur -
Sur-Este, mientras que la zona poniente del acuifero de Calama se extenderia mas
ampliamente hacia el Sur. A pesar de lo anterior, se opté por mantener el dominio actual
del modelo por lo siguiente:

e El modelo posee una condicion de borde en el sector Llalqui, que permite
representar el aporte de la zona no considerada en el modelo.

e El sector poniente del modelo posee como condiciéon de borde Sur el rio Loa, por lo
que la zona no modelada no representa un cambio significativo.
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e Realizar cambios de esa magnitud produce diferencias significativas en la
calibracion del modelo que no pueden ser ajustadas de manera adecuada en los
plazos establecidos.

Cuadro 6.2-1 Balance Hidrico Modelo REF#31
ENTRADAS (I/s)
Componente Caudal
NE 213
. SE 405
Caudal Subterraneo N 77
NO 160
Inf. Tranque Talabre 20
Inf. Riego 76
Inf. Agua Potable 50
Rio Loa Tramo 1 12
Pérdida Rios/ Aporte Rio Loa Tramo 2 0
Acuifero Rio Loa Tramo 3 45
Rio Loa Tramo 4 331
Recarga por Precipitacion 61
TOTAL ENTRADAS (I/s) | 1.450

SALIDAS (I/s)

Componente Caudal
Caudal Subterraneo O 363
Rio Loa Tramo 1 0
Afloramiento Rio Loa Tramo 2 438
Acuifero/Recuperacion Rio Loa Tramo 3 0
Rios Rio Loa Tramo 4 0
Rio Salado 135
Rio San Salvador 168
Drenes V. Ojos de Opache 332
V. La Cascada 0
V. Likantatay 20

TOTAL SALIDAS (I/s)]| 1.456

Balance Global (1/s) -6,0
Error Global (%) 0,41

Fuente: REF#31.

En resumen, los cambios geométricos realizados al modelo corresponden sélo a los
generados por la nueva informacion geofisica disponible para el sector de Llalqui.

Por otro lado, otro de los cambios que se realizé al modelo subterraneo del 2013, guarda
relacion con la modificacion de la Condicion de Borde tipo Dren asignado al rio San
Salvador, entre el tramo de su nacimiento hasta el campo de pozos de Minera El Tesoro.
Esta modificaciéon signific6 una reasignacion de las cotas asignadas a las celdas tipo Dren
profundizandolas entre los estratos superior, intermedio e inferior de modo de
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compatibilizar la geometria con lo verificado en terreno en dicho sector. Ademas se
modificd la magnitud de la conductancia de los drenes que conforman el cauce del rio San
Salvador reasignandolos a valor que varian entre los 300 a 0,5 m?/dia. En la Figura 6.2-1,
se presenta la modificacion de las celdas tipo Dren reasignadas al rio San Salvador para
cada uno de los 3 estratos.

Adicionalmente, siguiendo la linea de Ilos cambios anteriores, se efectuaron
modificaciones en las magnitudes de las conductancias en algunas celdas de la Condicién
de Borde tipo Rio asignadas al cauce del rio Loa. En particular, se reasignaron valores de
conductancia en los tramos de este cauce principal que van entre los sectores de
Yalquincha-Escorial y Escorial-Salida Oeste del modelo.

Figura 6.2-1 Modificaciéon de Condicion de Borde en Rio San Salvador

Fuente: Elaboracién Propia.
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A consecuencia de los cambios en la geometria y en algunas de las condiciones de borde
tipo Dren y Rio, se realizé una verificacion de la calibracidon del modelo, de manera tal de
asegurar los requerimientos minimos descritos en la “Guia para el Uso de Modelos de
Aguas Subterraneas en el SEIA”. Como resultado de este chequeo, se observd un leve
desajuste del modelo, reflejado en un valor del RMS normalizado de 4,1%. A pesar de la
pequefa diferencia, se decidié re-ajustar el modelo, de manera tal de disponer de un
modelo permanente similar al actual.

6.3. Calibracién del Modelo Hidrogeolégico

Luego de realizadas las modificaciones al modelo hidrogeoldgico, se procede con su
calibracién. En este punto es importante mencionar que dado que las modificaciones
pueden generar variaciones en los resultados del modelo ya calibrado, es necesario
realizar nuevamente la calibracién del modelo en régimen permanente.

A continuacién se detalla el procedimiento y los resultados obtenidos para las
calibraciones en régimen permanente y transiente.

6.3.1. Calibracion Régimen Permanente

Como ya se menciond, es necesario re-calibrar el modelo en régimen permanente como
resultado de la implementacién de nueva informacioén. Este proceso considera tanto el
ajuste del balance hidrico del dominio del modelo, como el ajuste de los niveles
observados. En cuanto a esto ultimo se consideraron 16 pozos de observaciéon de
CODELCO, los cuales se utilizaron en la calibracién en régimen permanente del modelo
actualizado del Estudio Talabre (REF#33), asi como también, los pozos de propiedad de
Minera El Tesoro y DGA (Aeropuerto). En el Cuadro 6.3-1, se presenta un resumen con
los pozos de observacion empleados en la calibracidon en régimen permanente a Enero de
2003.

Cuadro 6.3-1 Pozos de Observacion utilizados en Calibracion Régimen
Permanente
Coordenadas UTM: WGS-84 Nivel Estatico
Pozo Observacién Propietario

Este (m) Norte (m) (m s.n.m.)
AEROPUERTO 514.250 7.510.760 DGA 2.363,03
CHU-26B(IC-V) 530.654 7.536.726 CODELCO 2.610,00
CHU-45(IL-V) 509.709 7.525.436 CODELCO 2.390,60
CHU-47(IL-V) 508.837 7.525.409 CODELCO 2.387,91
CHUCA-10B(IL-V) 508.911 7.525.266 CODELCO 2.377,50
CHUCA-13B(IL-V) 508.859 7.525.280 CODELCO 2.381,53
CHUCA-1B(IC-V) 511.996 7.512.638 CODELCO 2.306,64
CHUCA-2(IC-V) 509.591 7.509.647 CODELCO 2.301,83
CHUCA-5(IC-V) 510.125 7.520.815 CODELCO 2.286,90
CHUCA-6B(IC-V) 507.792 7.520.984 CODELCO 2.249,70
CHUCA-8(IL-V) 509.448 7.524.973 CODELCO 2.371,88
LE-1 502.677 7.516.487 MINERA EL TESORO 2.171,64
LE-2 503.121 7.516.805 MINERA EL TESORO 2.175,27
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Cuadro 6.3-1 Pozos de Observacion utilizados en Calibracion Régimen
Permanente
Coordenadas UTM: WGS-84 Nivel Estatico
Pozo Observacion Propietario
Este (m) Norte (m) (m s.n.m.)
LE-4 502.632 7.515.411 MINERA EL TESORO 2.190,72
LE-6 503.046 7.515.996 MINERA EL TESORO 2.195,50
LE-7 503.841 7.514.734 MINERA EL TESORO 2.210,50
LE-9 505.378 7.515.710 MINERA EL TESORO 2.221,36
P-10 503.460 7.514.207 MINERA EL TESORO 2.202,90
P-18 503.891 7.514.885 MINERA EL TESORO 2.212,00
P-19 503.707 7.514.507 MINERA EL TESORO 2.204.,50
P-21 504.035 7.514.665 MINERA EL TESORO 2.211,53
P-24 504.093 7.514.588 MINERA EL TESORO 2.208,00
P-25 503.711 7.514.146 MINERA EL TESORO 2.204,00
p-27 503.839 7.513.955 MINERA EL TESORO 2.203,70
P-7 503.408 7.514.290 MINERA EL TESORO 2.203,10
PBC-1 502.897 7.514.720 MINERA EL TESORO 2.175,00
PBC-2 502.328 7.514.552 MINERA EL TESORO 2.173,00
PPR-1 504.398 7.515.153 MINERA EL TESORO 2.218,17
PPR-4 503.867 7.514.707 MINERA EL TESORO 2.210,53
PPR-5 502.588 7.515.488 MINERA EL TESORO 2.191,49
SE-1(IC-V) 529.267 7.536.455 CODELCO 2.602,47
SE-3(IC-I111) 531.026 7.526.845 CODELCO 2.504,90
SE-5(IC-V) 514.248 7.518.275 CODELCO 2.316,46
SE-5B(IC-V) 514.204 7.518.297 CODELCO 2.314,77
SI-1B(IL-V) 512.620 7.526.213 CODELCO 2.407,50
SI-4B(IL-V) 512.560 7.526.861 CODELCO 2.413,57

Fuente: Elaboraciéon Propia, en base a informacion proporcionada por CODELCO, Minera El Tesoro y DGA.

Por otra parte, se incorporé al modelo MODFLOW la distribuciéon espacial de las recargas
por infiltracion del Tranque Talabre que se adoptd en la actualizacién del modelo de flujo
del Estudio Talabre (REF#33). En la Figura 6.3-1, se presenta la zonificacion espacial de
los sectores de recarga producto de la infiltraciéon del Tranque Talabre adoptada en el
presente modelo numérico y que proviene del estudio de la REF#33.

De la Figura 6.3-1, se observa en total un niumero de 8 zonas, las cuales presentan la
siguiente nomenclatura:

Zona 1: Recarga Tranque Talabre Seccién N-N’
Zona 2: Recarga Tranque Talabre Seccién A-A’
Zona 3: Recarga Tranque Talabre Seccién B-B’
Zona 4: Recarga Tranque Talabre Seccion C-C’
Zona 5: Recarga Tranque Talabre Seccién D-D’
Zona 6: Recarga Tranque Talabre Secciéon F-F’
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e Zona 7: Recarga Tranque Talabre Seccion G-G’
e Zona 8: Recarga Tranque Talabre Proyeccion

Figura 6.3-1 Zonificacion Espacial de Sectores de Recarga por Infiltracion
Tranque Talabre

Fuente: Elaboracién Propia.

Asimismo, para cada una de las 8 zonas de recarga anteriores, se les asignd el mismo
caudal de infiltracién determinado en el estudio de la REF#33 en su fase estacionaria. Lo
anterior, implicé la utilizacién de las siguientes tasas de recarga para cada una de las
zonas de recarga del Tranque Talabre, expresadas en unidades de mm/afo:

Cuadro 6.3-2 Tasa de Recarga Zonal por Infiltracion del Tranque Talabre.
Régimen Permanente
Tasa
Zona Descripcién Zona Infiltracion
(mm/aiio)
1 Recarga Tranque NN 0
2 Recarga Tranque AA 57,69
3 Recarga Tranque BB 30,56
4 Recarga Tranque CC 34,26
5 Recarga Tranque DD 1,39
6 Recarga Tranque FF 1,51
7 Recarga Tranque GG 0
8 Recarga Tranque Proyeccion 1,02

Fuente: Elaboracién Propia.
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El ajuste fue realizado mediante la modificacion de los valores de permeabilidad en los
diferentes sectores del modelo, verificando mantener el balance hidrico dentro de los
valores del modelo conceptual de la REF#31.

Las Figuras 6.3-2 a 6.3-4 muestran los valores definitivos de permeabilidad que
permitieron mejorar la calibracién disponible para los estratos superior, medio e inferior,
respectivamente.

Figura 6.3-2 Distribucion Espacial Definitiva de Permeabilidad en Estrato
Superior

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 6.3-3 Distribucion Espacial Definitiva de Permeabilidad en Estrato
Intermedio

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 6.3-4 Distribucion Espacial Definitiva de Permeabilidad en Estrato
Inferior

Fuente: Elaboracién Propia.

Finalmente, la Figura 6.3-5 muestra el ajuste logrado, con un valor RMS normalizado de
3,89%. En el Cuadro 6.3-3, se presenta un resumen con los principales parametros
estadisticos y residuales obtenidos de la calibracién en régimen permanente.

En el caso del balance hidrico, este se muestra en el Cuadro 6.3-4, con un error de
0,07%.

6-12 ACTUALIZACION MODELO HIDROGEOLOGICO



Sectorizacion de los Acuiferos de la Cuenca del Rio Loa

Figura 6.3-5 Calibracion Ajuste en Régimen Permanente

Fuente: Elaboracién Propia.

Cuadro 6.3-3 Parametros Estadisticos y Residuales obtenidos de la
Calibracion en Régimen Permanente
Parametro Formula Valor
2
- . 5 zz(Nom"Nﬂm)
Coeficiente de Correlacion (R%) - — 2 0,998
Z( NOBS - NOBS )
_ 1
Error Medio (m) —- I 1,985
n
_ 1
Error Absoluto Medio (MAE) (m) HZM 6,851
Méaximo Residual Absoluto (m) max {|Nsnv| NOBS|} 18,545
Minimo Residual Absoluto (m) min {|NS|M NOBS|} 0,918
o i 1 2
Desviaciéon Estandar (m) —:I-Z(rI - R) 1,364
n
1 2
RMS (m) = 8,309
n
RMS
RMS Normalizado (%) 1,895

max (Nggs ) —min(Nggs )

Fuente: Elaboracién Propia.
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Cuadro 6.3-4 Balance Hidrico en Régimen Permanente
ENTRADAS (I/s)
Componente Caudal
NE 211
Caudal Subterraneo SE 395
N 160
NO 167
Inf. Tranque Talabre 23
Inf. Riego 76
Inf. Agua Potable 50
Rio Loa Tramo 1 4
Rio Loa Tramo 2 0]
Pérdida Rios/ Aporte Acuifero Rio Loa Tramo 3 15
Rio Loa Tramo 4 255
Recarga por Precipitacion 61
TOTAL ENTRADAS (I/s)| 1.417

SALIDAS (I/s)

Componente Caudal
Caudal Subterraneo (@] 403
Rio Loa Tramo 1 11
Rio Loa Tramo 2 302
Afloramiento P
Acuifero/Recuperacion Rios Rio Loa Tramo 3 0
Rio Loa Tramo 4 0
Rio Salado 109
Rio San Salvador 249
V. Ojos de Opache 304
Drenes
V. La Cascada 0
V. Likantatay 40

TOTAL SALIDAS (I/s)| 1.418

Balance Global (1/s) -1
Error Global (%) 0,07

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.3.2. Calibracion Régimen Transiente

A continuacion se describe el proceso de calibracion en régimen transiente del modelo
numeérico, el cual considera como condicion inicial de simulacién el modelo en régimen
permanente mencionado en el punto anterior. Este modelo sera operado para el periodo
2003 - 2014, considerando la informacién de niveles disponibles de Minera El Tesoro, la
cual abarca hasta el afo 2009, mientras que para los pozos de CODELCO los registros
piezométricos llegan s6lo hasta Diciembre de 2013.

Ademas para esta modelacion en estado transitorio, se considerd6 como datos de entrada
las mismas series de recargas ingresadas al modelo MAGIC que guardan relacién con los
retornos de riego agricola de Calama, Chiu Chiu y Lasana, asi como también las pérdidas
por infiltracion de la red de agua potable de Calama. En la Figura 6.3-6, se presentan las
zonas de riego y de percolacion de agua potable antes sefialadas dentro del modelo
numeérico.

Figura 6.3-6 Zonas de Riego y de Infiltracion de Agua Potable dentro del
Modelo

R

Chiu Chiu

Fuente: Elaboracién Propia.

Analogamente se incorporé al modelo transiente, la recarga temporal producto de la
infiltracion desde el tranque Talabre, de acuerdo a lo estimado en el estudio de la REF#33
y cuya distribucién espacial fue mostrada previamente en la Figura 6.3-1. La serie de
recarga temporal de infiltracién que se estimé6 en ese estudio, considerd el periodo que va
entre los afios 2003 a 2013, por lo que para poder proyectar la serie hasta el afio 2014,
se asumio en la mayoria de los casos una tendencia lineal y en los otros se mantuvo
constante para efectos de esta modelacion. En el Cuadro 6.3-5 se presenta la variacion
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temporal de la recarga por infiltracién del tranque Talabre ingresada a Visual MODFLOW

como tasa en unidades de mm/afo.

Cuadro 6.3-5 Serie de Tasas de Infiltracion del Tranque Talabre Ingresada
al Modelo en Régimen Transiente
Tasa
Zona Periodo Modelacion Fecha Infiltracién
Tranque
Inicio Fin Inicio Fin (mm/aiio)
0 365 01-01-2003 | 01-01-2004 0
365 730 01-01-2004 | 31-12-2004
730 1095 | 31-12-2004 | 31-12-2005 0
1095 1460 31-12-2005 | 31-12-2006 0
1460 1825 | 31-12-2006 | 31-12-2007 0
1 1825 2190 31-12-2007 | 30-12-2008 0
2190 2555 30-12-2008 | 30-12-2009 0
2555 2920 30-12-2009 | 30-12-2010 4.51
2920 3285 30-12-2010 | 30-12-2011 9.02
3285 3650 30-12-2011 | 29-12-2012 9.02
3650 4015 29-12-2012 | 29-12-2013 9.02
4015 4108 | 29-12-2013 | 01-04-2014 9.02
0 365 01-01-2003 | 01-01-2004 57.69
365 730 01-01-2004 | 31-12-2004 60.48
730 1095 31-12-2004 | 31-12-2005 63.27
1095 1460 | 31-12-2005 | 31-12-2006 66.06
1460 1825 31-12-2006 | 31-12-2007 68.86
1825 2190 | 31-12-2007 | 30-12-2008 71.65
2 2190 2555 | 30-12-2008 | 30-12-2009 74.22
2555 2920 30-12-2009 | 30-12-2010 77.00
2920 3285 | 30-12-2010 | 30-12-2011 80.01
3285 3650 | 30-12-2011 | 29-12-2012 82.81
3650 4015 | 29-12-2012 | 29-12-2013 85.60
4015 4108 | 29-12-2013 | 01-04-2014 86.05
0 365 01-01-2003 | 01-01-2004 30.56
365 730 01-01-2004 | 31-12-2004 31.79
730 1095 31-12-2004 | 31-12-2005 33.01
1095 1460 | 31-12-2005 | 31-12-2006 34.24
3 1460 1825 | 31-12-2006 | 31-12-2007 35.46
1825 2190 | 31-12-2007 | 30-12-2008 36.68
2190 2555 | 30-12-2008 | 30-12-2009 37.77
2555 2920 30-12-2009 | 30-12-2010 38.99
2920 3285 | 30-12-2010 | 30-12-2011 40.36
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Cuadro 6.3-5 Serie de Tasas de Infiltracion del Tranque Talabre Ingresada
al Modelo en Régimen Transiente

Tasa

Zona Periodo Modelacion Fecha Infiltracién

Tranque

Inicio Fin Inicio Fin (mm/aiio)
3285 3650 30-12-2011 | 29-12-2012 41.58
3650 4015 | 29-12-2012 | 29-12-2013 42.81
4015 4108 29-12-2013 | 01-04-2014 43.23
0 365 01-01-2003 | 01-01-2004 34.26
365 730 01-01-2004 | 31-12-2004 37.35
730 1095 31-12-2004 | 31-12-2005 40.43
1095 1460 31-12-2005 | 31-12-2006 43.53
1460 1825 31-12-2006 | 31-12-2007 46.61
1825 2190 | 31-12-2007 | 30-12-2008 49.70
4 2190 2555 30-12-2008 | 30-12-2009 52.87
2555 2920 30-12-2009 | 30-12-2010 55.95
2920 3285 30-12-2010 | 30-12-2011 58.96
3285 3650 30-12-2011 | 29-12-2012 62.05
3650 4015 | 29-12-2012 | 29-12-2013 65.13
4015 4108 29-12-2013 | 01-04-2014 65.94
0 365 01-01-2003 | 01-01-2004 1.39
365 730 01-01-2004 | 31-12-2004 3.98
730 1095 | 31-12-2004 | 31-12-2005 6.56
1095 1460 31-12-2005 | 31-12-2006 9.15
1460 1825 | 31-12-2006 | 31-12-2007 11.73
1825 2190 | 31-12-2007 | 30-12-2008 14.32
> 2190 2555 30-12-2008 | 30-12-2009 16.92
2555 2920 | 30-12-2009 | 30-12-2010 19.51
2920 3285 | 30-12-2010 | 30-12-2011 22.07
3285 3650 | 30-12-2011 | 29-12-2012 24.66
3650 4015 | 29-12-2012 | 29-12-2013 27.24
4015 4108 | 29-12-2013 | 01-04-2014 28.00
0 365 01-01-2003 | 01-01-2004 1.51
365 730 01-01-2004 | 31-12-2004 1.64
730 1095 | 31-12-2004 | 31-12-2005 1.77
1095 1460 31-12-2005 | 31-12-2006 1.89
° 1460 1825 | 31-12-2006 | 31-12-2007 2.02
1825 2190 | 31-12-2007 | 30-12-2008 2.14
2190 2555 30-12-2008 | 30-12-2009 2.38
2555 2920 | 30-12-2009 | 30-12-2010 2.51
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Cuadro 6.3-5 Serie de Tasas de Infiltracion del Tranque Talabre Ingresada
al Modelo en Régimen Transiente

Tasa

Zona Periodo Modelacion Fecha Infiltracién

Tranque

Inicio Fin Inicio Fin (mm/aiio)
2920 3285 30-12-2010 | 30-12-2011 2.52
3285 3650 30-12-2011 | 29-12-2012 2.65
3650 4015 | 29-12-2012 | 29-12-2013 2.77
4015 4108 29-12-2013 | 01-04-2014 2.80

0 365 01-01-2003 | 01-01-2004 0

365 730 01-01-2004 | 31-12-2004 0.22
730 1095 31-12-2004 | 31-12-2005 0.96
1095 1460 31-12-2005 | 31-12-2006 2.02
1460 1825 31-12-2006 | 31-12-2007 3.08
1825 2190 | 31-12-2007 | 30-12-2008 4.14
! 2190 2555 30-12-2008 | 30-12-2009 5.34
2555 2920 30-12-2009 | 30-12-2010 6.40
2920 3285 30-12-2010 | 30-12-2011 7.32
3285 3650 30-12-2011 | 29-12-2012 8.38
3650 4015 | 29-12-2012 | 29-12-2013 9.44
4015 4108 29-12-2013 | 01-04-2014 9.67
8 0 4108 | 01-01-2003 | 01-04-2014 1.02

Fuente: Elaboracién Propia.

6.3.2.1. Niveles Observados

En base a los antecedentes revisados en el presente estudio, se dispone de tres fuentes
con informacion de niveles en el sector modelado: los pozos de monitoreo DGA y los
pozos pertenecientes a Minera El Tesoro (REF#25). Si bien se sabe de la existencia de
una gran cantidad de pozos distribuidos en los sectores de Calama y Llalqui, no se
dispone de sus registros de nivel como para ser utilizados.

El Cuadro 6.3-4 presenta el listado de pozos utilizados para la calibracién en régimen
transiente, detallando la extension de sus registros.

Cuadro 6.3-6 Pozos de Observacion considerados para
Calibracion en Régimen Transiente

Pozo Observacion Periodo Registro de Niveles

Aeropuerto DGA Desde 15-01-2003 hasta 11-12-2007

LE-1 Desde 15-01-2003 hasta 27-03-2009
LE-2 Desde 15-01-2003 hasta 27-03-2009
LE-4 Desde 15-01-2003 hasta 27-03-2009
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Cuadro 6.3-6 Pozos de Observacion considerados para
Calibracion en Régimen Transiente

Pozo Observacion Periodo Registro de Niveles

LE-6 Desde 15-01-2003 hasta 27-03-2009
LE-7 Desde 23-02-2003 hasta 27-03-2009
LE-9 Desde 15-01-2003 hasta 27-03-2009
PPR-1 Desde 15-01-2003 hasta 27-03-2009
PPR-4 Desde 15-01-2003 hasta 27-03-2009
pP-7 Desde 14-01-2005 hasta 21-03-2009
P-10 Desde 14-01-2005 hasta 27-03-2009
P-18 Desde 06-08-2007 hasta 27-03-2009
P-19 Desde 14-01-2005 hasta 21-03-2009
P-24 Desde 14-01-2005 hasta 21-03-2009
P-25 Desde 14-01-2005 hasta 21-03-2009
pP-27 Desde 14-01-2005 hasta 21-03-2009
PBC-1 Desde 06-08-2007 hasta 27-03-2009
PBC-2 Desde 06-08-2007 hasta 27-03-2010

Fuente: Elaboracién Propia a partir de datos de REF#25 y DGA.

Es importante notar que, a excepcion del pozo Aeropuerto, todos los pozos con niveles
observados se ubican aguas abajo de Calama, por lo que la calibracion se enfocara en ese
sector en particular.

De acuerdo a la informacion de MET incorporada en la REF#25, se dispone de la
informacioén relativa a la ubicacién de las cribas y por ende de los estratos acuiferos
donde se registran las correspondientes lecturas de niveles de aguas subterraneas. En el
Cuadro 6.3-5 se presenta un resumen con los pozos de MET y con el detalle de los
estratos acuiferos captantes de cada uno.

Cuadro 6.3-7 Pozos de propiedad de MET con sus respectivos Estratos
Acuiferos Captantes

Pozo MET Tipo de Pozo Formacion Captante Estrato Modelo
LE-1 Observacion Calama Acuifero Inferior
LE-2 Observacion Calama Acuifero Inferior
LE-4 Observacion Loa Superior Acuifero Superior
LE-6 Observacion Loa Superior Acuifero Superior
LE-7 Observacion Loa Superior Acuifero Superior
LE-9 Observacion Loa Superior Acuifero Superior
PPR-1 Observacion Loa Superior Acuifero Superior
PPR-4 Observacion Loa Superior Acuifero Superior
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Cuadro 6.3-7 Pozos de propiedad de MET con sus respectivos Estratos
Acuiferos Captantes

Pozo MET Tipo de Pozo Formacion Captante Estrato Modelo
PPR-5 Bombeo Calama Acuifero Inferior
P-7 Observacion Loa Superior Acuifero Superior
P-10 Observacion Calama Acuifero Inferior
P-18 Observacion Loa Superior Acuifero Superior
P-19 Observacion Loa Superior Acuifero Superior
P-24 Observacion Loa Superior Acuifero Superior
P-25 Observacion Loa Superior Acuifero Superior
pP-27 Observacion Loa Superior Acuifero Superior
PBC-1 Observacion Calama Acuifero Inferior
PBC-2 Observacion Calama Acuifero Inferior

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de REF#25.

Los pozos de observacion del Cuadro 6.3-5, fueron analizados en una primera instancia
para estudiar el comportamiento de los niveles registrados en cada uno de ellos y ver si
siguen una tendencia similar en su conjunto o si existen anomalias en la informacion.
Para ello, se trazaron curvas equipotenciales tanto para el estrato acuifero superior como
inferior con la informacién de niveles subterraneos registrados en los pozos de
observacion correspondientes a cada estrato y para el periodo de Enero de 2003. Para
aquellos pozos que no disponian de informacién de niveles a Enero de 2003, se realizé
una extrapolacion retrospectiva de la tendencia de sus niveles hacia dicha fecha. En la
Figura 6.3-7, se muestran las curvas equipotenciales trazadas para los estratos superior e
inferior utilizando la informacién de niveles observados en los pozos de MET a Enero de
2003.

De la Figura 6.3-7, se aprecia que en el caso particular de los pozos PPR-5 y P-10, los
valores de sus respectivos niveles subterrdneos se ajustan de mejor manera a la
tendencia general de las equipotenciales del estrato superior. Por lo tanto, dichos pozos
fueron ingresados nuevamente al modelo, pero esta vez como representativos del Layer 1
correspondiente a la formacion de las Calizas del Loa (Loa Superior).
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Figura 6.3-7 Curvas Equipotenciales Proyectadas para los Pozos MET en
los Estratos Superior e Inferior a Enero de 2003.

Fuente: Elaboraciéon Propia a partir de datos de REF#25.
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6.3.2.2. Pozos de Bombeo

Dentro de los antecedentes recopilados, s6lo se dispone de informacion de caudales de
bombeo asociados a los pozos pertenecientes a Minera El Tesoro, Xstrata Lomas Bayas y
CODELCO (REF#24 y REF#26), cuya informacidn se presenta en el Cuadro 6.3-6. Cabe
precisar que los bombeos sefalados en el Cuadro anterior, asociados a los pozos de
CODELCO, corresponden sélo a valores medios comprendidos entre los afios 2002 a
2009.

Cuadro 6.3-8 Pozos de Bombeo con algiin grado de Informacidn
Rango Caudal
Pozo Bombeo Propietario Bombeado Periodo de Bombeo
(1/s)

PPR-2 MET 31.4 - 46.6 Agosto 2007 a Diciembre 2008
CG-1 Xstrata Lomas Bayas 3.6 -32.6 Enero 2003 a Marzo 2008
SI-1B CODELCO 0.75(*) 2002 - 2009

SI1-2B CODELCO 25.67(*) 2002 - 2009

S1-3B CODELCO 2.38(*) 2002 - 2009

S1-4B CODELCO 12.24(*) 2002 - 2009

SI-5B CODELCO 4.6(*) 2002 - 2009

S1-6B CODELCO 11.8(*) 2002 - 2009

Nota: (*) Caudales medios de bombeo.
Fuente: Elaboracion Propia a partir de REF#24 y 26.

A modo de completar los bombeos existentes en los sectores de Calama y Llalqui, se han
incorporado ademas al modelo los pozos de derechos de aprovechamiento otorgados.
Dentro de estos pozos con derechos, existen algunos de propiedad de MET donde se tiene
la certeza que se encontrarian en operacion, de acuerdo a las REF#24, 25 y 28. De los
derechos restantes sb6lo se sabe que ya se encuentran otorgados en los sectores de
Tranque Talabre y Llalqui, dada la informacion de derechos entregada por la DGA.

En el Cuadro 6.3-7, se presentan los derechos junto con los valores de caudales
otorgados considerados en el modelo implementado en régimen transiente.

Cuadro 6.3-9 Derechos Subterraneos Considerados en la Modelacion
Caudal
Derecho Usuario Otorgado
(1/s)
Pozo P-21 COMPARIA CONTRACTUAL MINERA LEONOR 65.8
Pozo PPR-3 COMPARIA CONTRACTUAL MINERA LEONOR 45
Pozo PPR-5 COMPARIA CONTRACTUAL MINERA LEONOR 50
CORPORACION NACIONAL DEL COBRE DE CHILE, DIVISION CODELCO
RT-1(*) 30
NORTE
RT-2(*) CODELCO CHILE DIVISION RADOMIRO TOMIC 2
Pozo W1 AGUAS DE LA SIERRA LIMITADA 50
Pozo W2 AGUAS DE LA SIERRA LIMITADA 20
Pozo W5 AGUAS DE LA SIERRA LIMITADA 20
Pozo W6 AGUAS DE LA SIERRA LIMITADA 35
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Cuadro 6.3-9 Derechos Subterraneos Considerados en la Modelacidon
Caudal
Derecho Usuario Otorgado
(1/s)

Poz0 Px AGUAS DE LA SIERRA LIMITADA 40

Pozo P1 AGUAS DE LA SIERRA LIMITADA 34

Pozo E1 AGUAS DE LA SIERRA LIMITADA 40

Pozo E2 AGUAS DE LA SIERRA LIMITADA 30

Pozo E3 AGUAS DE LA SIERRA LIMITADA 50

,F\’l?,zlo Paty MINERA CERRO DOMINADOR (COMPARITA MINERA PHOENIX) 31

Nota: (*) Nomenclatura inventada en ausencia de su nombre original.
Fuente: Elaboracion Propia a partir de informacion de derechos facilitada por la DGA.

Es importante precisar en este punto, que existe una gran incertidumbre en cuanto a los
bombeos reales existentes en la cuenca. En particular, se desconoce la regla de operacién
existente para la barrera hidraulica asociada al tranque de relaves Talabre, la cual podria
alterar de manera significativa la dinamica subterranea del sector cercano a Calama.
Ademas para efectos de la modelaciéon se han asumido para los pozos de derechos del
Cuadro 6.3-7, valores de caudales bombeo de acuerdo al factor de uso asignado.

6.3.2.3. Coeficiente de Almacenamiento y Almacenamiento Especifico

Tanto el coeficiente de almacenamiento como el almacenamiento especifico poseen una
importancia relevante en el comportamiento de los niveles en el acuifero. El primero de
estos es preponderante en el caso del acuifero superior, mientras que el segundo toma
relevancia en los estratos confinados y semiconfinados (estrato medio e inferior del
modelo).

Los valores iniciales de estos parametros han sido estimados de acuerdo a los valores
obtenidos en pruebas de bombeo presentadas en la REF#24 y REF#26 y han sido
sometidos al proceso de calibracion.

6.3.2.4. Resultados Calibracion

A continuacién se presentan los resultados del proceso de calibracion en régimen
transiente, tanto en términos de nivel como de balance (Figuras 6.3-8 a 6.3-13 y Cuadro
6.3-8).

ACTUALIZACION MODELO HIDROGEOLOGICO 6-23



Sectorizacion de los Acuiferos de la Cuenca del Rio Loa

Figura 6.3-8 Calibracion Modelo en Régimen Transiente Ajuste de Niveles

Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura 6.3-8 muestra el ajuste de niveles calculados vs observados para aquellos
pozos que poseen registros de nivel en funcién del tiempo. Se puede apreciar que en
términos generales existe un buen ajuste de los niveles observados con los simulados en
casi todo el periodo con datos observados. En concreto, se tiene un valor del error
cuadratico medio RMS igual a 1,44%.

Por otra parte, en la Figura 6.3-9 se aprecia que para todo el periodo de modelaciéon que
va entre los afios 2003 y 2014 (4.108 dias), el valor del error cuadratico medio RMS no
supera en ningun instante el valor maximo admisible de 5%, exigido en la guia de
modelacién del SEA.

! “Guia para el Uso de Modelos de Aguas Subterrdneas en el SEIA”. SEA, 2012.
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Figura 6.3-9

Evolucion del Error Cuadratico Medio RMS en Periodo de

Modelacion Transiente

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 6.3-10

Términos de Niveles. Pozos MET Acuifero Superior
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Calibracion Modelo Actual en Régimen Transiente en
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Figura 6.3-11 Calibracion Modelo Actual en Régimen Transiente en
Términos de Niveles. Pozos MET Acuifero Superior
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6.3-12 Calibracion Modelo Actual en Régimen Transiente en
Términos de Niveles. Pozos MET Acuifero Inferior
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 6.3-13 Calibracion Modelo Actual en Régimen Transiente en
Términos de Niveles. Pozo DGA Aeropuerto
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Fuente: Elaboracién Propia.

En cuanto a los gréaficos de nivel, se pueden apreciar un apropiado ajuste, puesto que no
se aprecian grandes diferencias entre los niveles simulados y observados, a excepciéon de
unos pocos pozos en particular, cuyas condiciones iniciales se encuentran desfasadas lo
que repercute en que el modelo transiente no se adeclda de mejor manera a los valores
de niveles registrados. Esto se explica en gran parte por la gran extensién del modelo,
tanto areal como en diferencia de cota, razén por lo que el ajuste de niveles en régimen
permanente llega a ser muy bueno en términos estadisticos, a pesar de existir grandes
diferencias de nivel en algunos puntos. A lo anterior se suma el importante tamafio de
cada una de las celdas (del orden de 365 m X 365 m), lo que genera que en algunos
sectores especificos del modelo, sobretodo en la zona de MET, se aglutinen un gran
numero de pozos por celda, dificultando aun més el proceso de calibracién. Sin embargo,
se observa que, en términos generales, el modelo numérico subterrdneo es capaz de
representar la tendencia de los niveles y sus cambios a consecuencia de los bombeos.

En lo referente al balance de aguas obtenido del modelo transiente, se aprecia que las
extracciones subterraneas consideradas en el modelo generan una disminucién en los
caudales de afloramiento, principalmente en los rios Loa en sector de Angostura y San
Salvador, asi como también en las vertientes aguas abajo de Calama, pero en menor
medida. Sin embargo, el principal aporte proviene del almacenamiento del acuifero,
aportando un 65% del agua extraida.
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Cuadro 6.3-10 Balance Hidrico en Régimen Transiente. Valores Promedio
(2003-2014)

ENTRADAS (I/s)

Componente Caudal
NE 280
3 SE 393
Caudal Subterraneo
N 73
NO 200
Recarga Total 200
Rio Loa Tramo 1 34
pérdida Rios/ Aporte Rio Loa Tramo 2 0
Acuifero Rio Loa Tramo 3 7
Rio Loa Tramo 4 313

TOTAL ENTRADAS (I/s)| 1.500

SALIDAS (I/s)

Componente Caudal
Caudal Subterraneo (0] 402
Rio Loa Tramo 1 0
_ Rio Loa Tramo 2 302
ﬁgsaigleg;guperacién Rios Rio Loa Tramo 3 0
Rio Loa Tramo 4 0
Rio Salado 180
Rio San Salvador 186
Drenes V. Ojos de Opache 308
V. La Cascada 0
V. Likantatay 30
Bombeos 291
TOTAL SALIDAS (I/s)| 1.699
ALMACENAMIENTO (1/s)
Componente Caudal
Consumo Almacenamiento 189
Balance Global (1/s) -10
Error Global (%) 0,59

Fuente: Elaboracién Propia.
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6.3.3. Curvas Equipotenciales

En las Figuras 6.3-14 y 6.3-15, se adjuntan las curvas equipotenciales obtenidas por el
modelo numérico en régimen permanente tanto para el estrato acuifero superior como
inferior respectivamente, junto con las equipotenciales generadas en los modelo de
Talabre y Tesoro para su comparacion.

Figura 6.3-14 Curvas Equipotenciales para Unidad Acuifera Superior

Fuente: Elaboracion Propia y datos de REF#24 y REF#26.

Se advierte de la Figura 6.3-14, que para los sectores de Calama y tranque Talabre las
curvas equipotenciales generadas por el modelo en régimen permanente del presente
estudio siguen la misma tendencia del modelo Talabre compartiendo ademas similares
valores de niveles subterraneos. De igual forma, las curvas equipotenciales generadas por
el actual modelo se ajustan se manera semejante a lo obtenido en el Modelo El Tesoro en
particular, en la zona ubicada aguas abajo de Calama donde se ubican los pozos de
propiedad de MET. Sin embargo, existen diferencias sobre todo en la parte oeste del
modelo, entre las coordenadas Este 481.500 y 496.000 m, ya que en dicho lugar el actual
modelo simula una condicién no saturada del estrato superior a diferencia de lo generado
en el modelo de El Tesoro.

ACTUALIZACION MODELO HIDROGEOLOGICO 6-29



Sectorizacion de los Acuiferos de la Cuenca del Rio Loa

Figura 6.3-15 Curvas Equipotenciales para Unidad Acuifera Inferior

Fuente: Elaboracion Propia y datos de REF#24 y REF#26.

En el caso de la Figura 6.3-15, se observan similitudes en la configuraciéon de las
equipotenciales localizadas en el sector de tranque Talabre y Calama obtenidas tanto por
los modelos de Talabre como de El Tesoro. Asimismo, se exhibe similar condicién en la
zona poniente del modelo, aguas abajo del campo de pozos de MET, donde se produce el
angostamiento del material acuifero el cual se restringe a los cauces de los rios San
Salvador y Loa. No obstante se exhiben discrepancias aguas abajo de Calama en el sector
de pozos MET, las que se explicarian en parte por el andlisis efectuado en el acapite
6.3.2.1 donde se reinterpretaron los estratos representativos de algunos pozos ubicados
en esa zona.
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6.3.4. Comparativa Caudales de Afloramiento

En la Figura 6.3-16, se presenta un grafico con la evolucién temporal del afloramiento
ubicado en la vertiente Ojos de Opache para todo el periodo de modelacion (2003-2014),

junto con los valores de aforos que ha registrado la DGA en el sector y cuya estadistica se
extiende desde 1996 a 2012.

Figura 6.3-16 Grafico Temporal Comparativo de Caudales de Afloramientos
Observados versus Calculados por el Modelo
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Fuente: Elaboracion Propia y datos de la DGA.

De la Figura anterior, se advierte claramente un adecuado ajuste en términos generales
de los valores de caudales de afloramiento entregados por el modelo y los observados por
la DGA en la vertiente de Ojos de Opache. Se observa ademas que el modelo refleja la
tendencia al descenso que experimentan los caudales en el dGltimo tiempo.
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7. EVALUACION DE ESCENARIOS

Como parte del andlisis de resultados de la modelacidn integrada, se realizan escenarios
de simulaciéon para la estimacién de la oferta hidrica y el volumen embalsado de los
sistemas acuiferos determinados en el presente estudio.

7.1. Determinacion de la Oferta Hidrica

La determinacion de la oferta hidrica corresponde al cumplimiento de criterios impuestos
por la autoridad, detallados en el acapite siguiente, relacionados a una explotacién
sustentable del sistema acuifero.

7.1.1. Criterios Definidos por la DGA para Derechos de Agua
Los criterios definidos por la DGA son los siguientes:

Criterio 1: Descensos Sostenibles en el Tiempo a Nivel de Acuifero

Los descensos deben estar estabilizados para una operacion de 50 afios del sistema. Esta
estabilizacion de niveles debe ser respaldada por una recarga suficiente que ingresa al
volumen de control (recarga superficial, infiltracion desde el rio, aporte de flujos de agua
subterranea de acuiferos superiores, etc.).

Criterio 2: Afectacién sobre Aguas Superficiales

La evaluacién de la interaccién entre aguas superficiales (rios, vertientes, etc.) y
subterrdneas debe ser despreciable, de forma que no afecte los recursos superficiales ya
comprometidos. Por lo tanto, el grado de interacciéon debe ser menor a un 10% del caudal
medio mensual asociado al 85% de probabilidad de excedencia durante 6 meses
consecutivos.

AQ = Deja de aflorar + Aumenta Infiltracion

AQ < 10% - QFlujo Pasante 85%

Criterio 3: Satisfaccion Demanda
Para cada sector hidrogeoldgico, el modelo debe permitir una extraccién minima de un
95% del caudal ingresado como demanda.

QACEPTADO = 95% ' QIMPUESTO
Criterio 4: Pozos Desconectados en el Modelo
En cada sector hidrogeoldgico no debe haber mas de un 5% de pozos desconectados o
colgados. En caso contrario el sector quedara cerrado. Esta condicién apunta a respetar
derechos de terceros sin importar la cantidad que extraiga cada pozo.

Pozos Desconectados < 5% Total Pozos

7.1.2. Evaluacion de la Oferta Hidrica mediante MAGIC

El programa MAGIC integra el sistema acuifero a su modelacion, pero de manera
simplificada, por lo que sus resultados son considerados referenciales en este ambito. Las
capacidades del programa permiten evaluar solo el Criterio 2, es decir la afeccion de las
aguas superficiales por parte de un caudal de extraccién subterranea. Por lo tanto, se
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realizé la evaluacion a los SHAC que poseen derechos subterraneos otorgados por la
autoridad y contemplados en el modelo. La metodologia utilizada corresponde a
considerar todos los bombeos nulos, a excepcion de los que pertenecen al SHAC en
estudio. Adicionalmente, se analiza la situacibn de bombeo conjunto entre los sectores
acuiferos de Calama y Pampa Llalqui. A continuacién se presentan los resultados de
caudales de bombeo frente al valor del Criterio 2, donde un valor negativo corresponde al
cumplimiento del mismo.

Figura 7.1-1 Oferta Hidrica SHAC Calama - Pampa Llalqui

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 7.1-2 Oferta Hidrica SHAC Rio San Pedro

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 7.1-3 Oferta Hidrica SHAC Salar de Miraje

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 7.1-4 Oferta Hidrica SHAC Salar de Llamara

Fuente: Elaboracién Propia.

Por medio de los valores gréaficos es posible estimar el caudal sustentable de cada SHAC
estudiado de acuerdo a la modelacién MAGIC, presentando sus resultados en el Cuadro
7.1-1.
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Cuadro 7.1-1 Oferta Hidrica SHAC Calama

Qb Pampa Llalqui Oferta Hidrica Calama
I/s % Derecho I/s % Derecho

0 0% 138 22%

35 10% 125 20%

105 30% 98 15%

175 50% 71 11%

350 100% 5 1%

Fuente: Elaboracién Propia.

Cuadro 7.1-2 Oferta Hidrica SHAC con Derechos Subterraneos
Q Derecho Oferta Hidrica
SHAC
/s /s % Derecho
Rio San Pedro 1.744 670 38%
Salar de Miraje 48 53 109%
Salar de Llamara 251 14 5%

Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa una clara dependencia entre los SHAC Calama y Pampa Llalqui, donde la
explotaciéon subterranea del primero afecta el caudal subterraneo de entrada a Calama y
por lo tanto su caudal de extraccion.

La cuenca del rio San Pedro presenta una oferta hidrica muy por debajo de los derechos
otorgados, por lo que actualmente se encontraria en sobreexplotaciéon. Se destaca que el
caudal determinado es similar al extraido previo al afio 1990 a través de drenes que
poseian derechos subterraneos por 750 I/s.

El resultado observado en el SHAC Salar de Miraje corresponde a su explotacion
individual, pero respecto a él, existe un equilibrio de explotacién.

El SHAC Salar de Llamara presenta un valor bajo respecto a sus derechos subterraneos
debido a que el afloramiento depende directamente del caudal de bombeo y
adicionalmente no existen cauces definidos en el modelo sobre su superficie, es decir no
presenta recarga superficial por este item. De igual forma, el salar de Llamara presenta
un alto caudal de evaporacion que no puede ser representado por medio de MAGIC,
distorsionando el resultado y aplicacién de este criterio.

7.1.3. Evaluacion de la Oferta Hidrica mediante Visual MODFLOW

Para este andlisis, dadas las limitantes de MAGIC en la representacién de acuiferos, se
utilizé el modelo numérico hidrogeoldégico en régimen permanente implementado en
Visual MODFLOW ya que es el escenario mas adecuado para simular condiciones de
interaccidon entre los recursos hidricos superficiales y subterrdneos en régimen natural, es
decir, sin bombeos de por medio. Para lo anterior, se ingresaron los derechos
subterraneos otorgados por la autoridad en el sector del dominio del modelo, los cuales
corresponden a un total de 26 pozos de bombeo y se detallan en el Cuadro 7.1-3. Cabe
sefialar que se dispone de la habilitaciéon de la mayoria de estos pozos, sin embargo
existen algunos en donde no se tiene mayores antecedentes, tales como el PO-26, PO-43,

7-4 EVALUACION DE ESCENARIOS



Sectorizacion de los Acuiferos de la Cuenca del Rio Loa

PO-15, PO-44 y PO-45. Para estos ultimos pozos se asumié que disponen de cribas en los
tres estratos acuiferos.

Cuadro 7.1-3 Pozos con Derechos Subterraneos en Acuifero Calama
cédigo Coordenadas UTM: WGS84 OD;'::SL%
MAGIC Norte (m) Este (m) (1/s)
PO-15 7.522.986 535.302 31
PO-16 7.515.039 504.218 65.8
PO-21 7.516.370 503.227 45
PO-22 7.515.083 504.057 0.7
PO-23 7.516.070 505.550 47
PO-24 7.515.864 502.771 50
PO-25 7.515.513 504.530 0.5
PO-26 7.515.041 503.053 16.5
PO-29 7.514.962 504.277 46.8
PO-30 7.514.581 503.644 73.2
PO-31 7.514.881 503.891 65
PO-32 7.514.520 503.895 70
PO-33 7.514.329 504.023 65
PO-61 7.511.906 504.586 35
PO-34 7.512.629 530.295 30
PO-35 7.523.061 542.237 40
PO-36 7.514.189 535.387 35
PO-37 7.515.374 532.641 50
PO-38 7.519.133 537.591 20
PO-39 7.516.119 537.638 20
PO-40 7.518.293 545.064 50
PO-41 7.525.516 543.655 40
PO-42 7.520.852 539.663 34
PO-43 7.510.700 507.300 30
PO-44 7.521.343 508.002 30
PO-45 7.525.654 509.045 2

Fuente: Elaboracion Propia y datos de derechos de la DGA.

Se efectuaron 6 simulaciones del modelo considerando los factores de uso de 5%, 10%,
25%, 50%, 75% y 100% de los derechos otorgados, con el objeto de analizar cada uno
de los criterios exigidos por la DGA.

Los resultados de los 6 escenarios anteriores fueron satisfactorios y como corresponden a
simulaciones en régimen permanente, se satisface de forma inmediata el Criterio 1 para
todos los factores de uso.

En lo que respecta al Criterio 2, fueron evaluados para cada una de las 6 simulaciones los
valores de infiltracion y afloramiento de los cauces y posteriormente comparadas con el
modelo permanente calibrado. De esta forma se obtienen rangos de caudales, tanto de lo
que se deja de aflorar y como del aumento de la infiltracion. La suma de estos valores, se
contrasta con el 10% del caudal superficial de 85% en régimen natural del acuifero de
Calama, cuya magnitud se obtuvo mediante andlisis de frecuencia. Este caudal de 85%
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de probabilidad de excedencia resultd ser igual a 1.208 I/s, por lo que el 10% de dicho
valor, corresponde a 120,8 I/s.

En el Cuadro 7.1-4, se presentan los resultados de las 6 simulaciones consideradas en
términos de la afeccion de las aguas superficiales, mientras que en la Figura 7.1-5 se
muestra un grafico con los valores tabulados de dicho Cuadro.

Cuadro 7.1-4 Pozos con Derechos Subterraneos en Acuifero Calama
Aumento Disminucion Afeccién
Uso Infiltracién | Afloramiento Total
Derechos

(1/s) (1/s) (1/s)

0% 0 0 0
5% 5 154 159
10% 31 166 197
25% 81 249 330
50% 174 368 543
75% 277 448 725
100% 343 582 925

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 7.1-5 Grafico Afeccion sobre Aguas Superficiales

Fuente: Elaboracién Propia.
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De la Figura 7.1-5, se desprende que el maximo uso de los derechos que permite cumplir
con el Criterio 2 corresponde aproximadamente a un 3,8%, equivalentes a un caudal total
del orden de los 37,7 I/s, de los cuales 24,42 |/s y 13,30 I/s corresponden a los sectores
acuiferos de Calama y Pampa Llalqui, respectivamente.

Por otro lado, los Criterios 3 y 4 fueron evaluados de acuerdo al analisis de los pozos que
resultaron colgados o completamente secos luego de las respectivas simulaciones. De
acuerdo a esto ultimo no se detecté en ninguno de los escenarios modelados la presencia
de sondajes colgados, por lo que cada uno de los pozos extrajo el caudal impuesto y por
consiguiente se respetan ambos criterios para todos los porcentajes de uso de derechos.
No obstante es necesario precisar, que este analisis seria mas preciso si se conociera el
cribaje de los pozos con derechos que no se tiene mayor informacién al respecto.

Por Gltimo, en base al analisis de cada uno de los criterios definidos, resulta ser el Criterio
2 el mas limitante en cuanto a oferta hidrica subterranea para el acuifero de Calama.

Siguiendo con el andlisis mostrado en el acapite 7.1.2, se replicé lo realizado en MAGIC
en cuanto a estudiar la afecciébn de un sector hidrogeolégico en particular frente al
bombeo en otro sector adyacente. Como se dispone del modelo numérico para el acuifero
de Calama, se le ocup6 para analizar en concreto los SHAC de Pampa Llalqui y Calama.
Los resultados de este andlisis se resumen en el gréafico de la Figura 7.1-6.

Figura 7.1-6 Afeccion de los SHAC de Pampa Llalqui y Calama segin
Criterio 2

Elaboraciéon Propia.

Del gréafico 7.1-6 se observa que para un bombeo nulo en Pampa Llalqui junto con una
extraccion progresiva subterrdnea en los pozos de Calama, se llega a un instante en que
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el bombeo de Calama es tal, que los volimenes subterraneos de Pampa Llalqui no son
sostenibles para valores mayores a dicho caudal de extraccién critico. Segun el analisis
grafico anterior, se prevé que el caudal de extraccion critico en Calama se alcanzaria en
torno a los 26,5 I/s, valor umbral que condiciona la sustentabilidad del volumen
subterraneo de Pampa Llalqui.

Asimismo el grafico de la Figura 7.1-6, muestra una tendencia a la no sustentabilidad del
recurso hidrico subterraneo a medida que se incrementa la explotacion tanto en los
sectores hidrogeoldgicos de Calama y Pampa Llalqui de manera conjunta. Ademas se
aprecia una mayor sensibilidad de las modelaciones al considerar factores de uso
comprendidos entre 0 y 5%, tal como se exhibe también en el gréafico de la Figura 7.1-5.

7.2. Determinacion del Volumen Embalsado

Para la estimacion del volumen embalsado se ha considerado la informacion topogréafica,
de basamento e isofreaticas. Dado que ésta no se encuentra disponible para todos los
acuiferos, la estimacion no fue realizada para los SHAC Loa Aguas Arriba Embalse Conchi,
rio San Pedro y Loa desde Quillagua hasta Desembocadura.

Se procedié a interpolar, sobre toda el area determinada de los SHAC, las isofreaticas
recopiladas en la revisién de antecedentes presentadas en la Figura 4.2-12.

Luego, se generd una malla de celdas con una dimensién de 500 x 500 metros, limitada a
la superficie de los SHAC. Se procedid a asignar los valores de topografia, profundidad de
basamento y niveles freaticos de manera puntual a cada una de estas celdas.

Por medio de la diferencia entre el nivel freatico y el basamento se obtiene la altura del
estrato saturado en cada celda. En aquel lugar donde el valor de esta diferencia es
negativo, implica un sector seco no utilizado en el calculo del volumen almacenado en el
acuifero. Las zonas secas y aquellas donde se estima la presencia de un sector saturado
se presenta en la Figura 7.2-1.
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Figura 7.2-1 Zonas Acuiferas Secas

Fuente: Elaboracién Propia.
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El calculo del volumen embalsado se realiza sobre el 4rea de las celdas estimadas con
presencia de saturacion y utilizando un valor medio de porosidad. El Cuadro 7.2-1
presenta el resultado para el volumen alojado en cada sector acuifero.

Cuadro 7.2-1 Volumen Embalsado
SHAC Altura Media Area Volumen Coeficiente AIY:;:::‘:'LO
(m) (Km?) Total (Mm?) Porosidad 3
(Mm?)
Pampa Puno 132 1.063 140.506 50% 70.253
Rio Salado 140 535 75.175 50% 37.587
Pampa Llalqui 168 608 101.917 50% 50.959
Calama 163 1.181 192.567 50% 96.284
Salar de Miraje 106 920 97.859 50% 48.929
Salar de Llamara 143 1.074 153.662 50% 76.831
Rio Loa desde M. Elena 145 1.242 197.817 50% 98.909
hasta Quillagua

Fuente: Elaboracién Propia.

Por otro lado, el volumen posible de aprovechamiento a través de una explotacién
subterrdnea se relaciona al coeficiente de almacenamiento, pues se debe considerar el
efecto de adhesiéon entre las particulas de agua y suelo. El Cuadro 7.2-2 muestra este
resultado para cada sector acuifero, donde adicionalmente se presenta el caudal de
explotacion que implicaria una baja en un 5% del volumen total en el acuifero,
considerando un bombeo constante para el periodo de tiempo expuesto.

Cuadro 7.2-2 Volumen Maximo de Explotacion
sac | uciumen, | Cosfidente | expiatacion [ e
(Mm3) 25 aiios 50 aios
Pampa Puno 140.506 1,0% 1.405 0,089 0,045
Rio Salado 75.175 0,5% 399 0,025 0,013
Pampa Llalqui 101.917 1,0% 1.029 0,065 0,033
Calama 192.567 1,0% 1.945 0,123 0,062
Salar de Miraje 97.859 3,3% 3.229 0,205 0,102
Salar de Llamara 153.662 5,0% 7.683 0,487 0,244
E;"St':g&‘ﬁzgiy' Elena 197.817 3,0% 5.935 0,376 0,188

Fuente: Elaboracién Propia.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado de la presente etapa del estudio, se presentan a continuaciéon las
principales conclusiones obtenidas, en conjunto con las recomendaciones nacidas en la
elaboracién del estudio.

8.1. Conclusiones Generales

Se ha realizado una recopilacién de los principales antecedentes asociados a la cuenca del
rio Loa, abarcando temas tales como geologia, geofisica, hidrogeologia, modelos
numeéricos, etc., los cuales han permitido agrupar la informacién relevante que ha
permitido caracterizar los acuiferos de la cuenca. En particular, se recopilé6 gran cantidad
de informacion asociada a los expedientes de exploraciéon, la cual no se encuentra
analizada en ninguna de las referencias de estudios revisados.

La informacion recopilada permitié identificar la distribucién espacial de la informacion
disponible, principalmente hidrogeolégica. De esta manera, se obtuvo la ubicacién de la
geofisica TEM, gravimétrica y sondajes que proporcionaba informacién valiosa acerca de
las caracteristicas acuiferas, principalmente ubicacion del basamento, nivel freatico y
parametros hidraulicos.

A la informaciéon anterior se agregé una campafa geofisica realizada por la empresa
Geodatos, en la que se midieron 80 estaciones TEM distribuidas en 8 perfiles distribuidos
a lo largo de la cuenca de estudio. Estos perfiles permitieron caracterizar zonas con un
bajo nivel de informacion, como es el caso de la zona baja de la cuenca (aguas debajo de
Maria Elena), en que la informacion obtenida mostré un bajo potencial acuifero
representado por las unidades de arcilla, arena arcillosa y sedimentos de baja
permeabilidad. Por otro lado, se identificaron importantes estratos de gravas en el sector
medio de la cuenca, en que se destaca el perfil ubicado en el Parque Edlico Calama, el
cual permite mejorar la representacion de la condicién de borde de Llalqui en el modelo
numérico MODFLOW.

Luego, en base a la informaciéon recopilada y generada, se realiz6 una propuesta de
sectorizacién acuifera en base al procedimiento recomendado en el estudio de la REF#32,
en el cual se definen los siguientes puntos relevantes: Identificacion de la Zona de
Estudio, Base Topografica, Red de Drenaje, Sectorizacion Preliminar, Hidrogeologia,
Captaciones Subterraneas, Sectorizacion Acuifera y Vinculos.

En el presente estudio se diferencié la definicion de la geometria dependiendo del nivel de
informacién disponible. De este modo, se considerd la definicion completa de un acuifero
en el caso en que la fuente de la informacién es un estudio que posee un bajo nivel de
incertidumbre y todos los limites se encuentran bien definidos. Esto sucedi6 en el caso de
las cuencas del Salar de Llamara y Pampa Puno. Por otro lado, se consideraron los limites
de manera parcial o referencial en los casos en que la delimitacion existente posee cierto
grado de incertidumbre, como es el caso de Calama y Llalqui. Finalmente, en los sectores
que cuentan con escaza 0 hula informacién sobre su delimitacion se utilizé un
procedimiento de analisis de la geologia, topografia y basamento para definir sus limites,
como fue el caso de San Pedro, Loa Alto y Salado.

Posteriormente, se realizO la sectorizacion definitiva en base a singularidades
hidrogeolégicas y ubicacion de los derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas
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en la cuenca, obteniéndose 10 sectores hidrogeolégicos de aprovechamiento comudn, con
distintos valores de sus parametros hidraulicos y geometria.

Basandose en la nueva informacion existente se realiz6 una actualizaciéon del modelo
integrado MAGIC disponible para la cuenca. El programa contempla tanto el sistema
hidrico superficial como subterraneo, los cuales se relacionan por medio de nodos o zonas
de riego. Por lo tanto, de acuerdo a la determinacién de los SHAC y su inclusion al
modelo, estas conexiones deben ser redefinidas, siendo ésta la principal modificacion
realizada. Sus caracteristicas hidrogeolégicas como geométricas, se implementaron
respetando los rangos de valores determinados en el presente estudio para cada SHAC
contemplado en la modelaciéon. Por su parte, todas las variables que integran el modelo
fueron actualizadas con la informacién disponible para el afio hidrolégico 2013 - 2014. El
proceso de calibracion arrojé resultados graficos correctos, pero que en algunos casos no
concord6 con los valores estadisticos. Esta situacion se ve enraizada en el bajo caudal
que presenta el rio Loa a lo largo de su cauce, otorgandole un peso especifico importante
a pequefas variaciones entre lo observado y calculado. Sin embargo, se considera que la
correcta simulacién de las condiciones generales de flujo, junto a la buena estimacién del
volumen acumulado pasante por los puntos de control, permiten concluir que el modelo
representa las caracteristicas del sistema hidrico de la cuenca del rio Loa para periodos
prolongados de tiempo.

De manera paralela, se realiz6 la actualizacion del modelo hidrogeoldgico de los sectores
Calama-Llalqui, considerando la nueva informacion disponible. Parte de la geometria del
modelo fue corregida en base al perfil L1 de la geofisica realizada en el presente estudio,
por lo que el modelo fue re-calibrado en régimen permanente, para posteriormente
realizar el proceso de calibracidon en régimen transiente, utilizando informacién de series
de recarga suministradas por MAGIC como lo son las zonas de riego y pérdida de agua
potable, asi como también series de infiltracion del tranque Talabre proveniente de la
REF#26. Cabe destacar que este proceso de calibracion fue iterativo entre régimen
permanente y transiente ya que las condiciones iniciales dadas por el escenario
estacionario condicionan de manera importante la evolucién temporal de los niveles
cuando se simula en el transiente. Por tal motivo, la calibraciéon del régimen permanente
se centr6 en la parte baja de Calama, en la zona de pozos de MET. Los resultados de este
proceso arrojaron finalmente un buen ajuste en régimen permanente asi como también
en la etapa transiente, con diferencias aisladas entre los niveles simulados con los
observados en algunos pozos. Lo anterior se explica por la gran extensién del modelo
tanto en superficie como en diferencia de cota, por lo que diferencias de varios metros
generan aumentos menores en los estadigrafos de ajuste. Y si a lo anterior se suma el
tamafo de las celdas del modelo, cuya area es capaz de aglutinar a varios pozos de
observacion dentro de una misma celda, esto trae ain mas dificultades a la hora de
calibrar. De cualquier modo, se observa que el modelo es capaz de simular de manera
adecuada la tendencia general de los niveles y sus variaciones, y asimismo responde de
forma apropiada a las reglas de bombeo ingresadas a Visual MODFLOW.

Se realiz6 la evaluacion de la oferta hidrica de aquellos SHAC que presentaran derechos
subterraneos por medio de los programas utilizados en la modelacion. En particular,
atendiendo la alta dependencia entre los SHAC de Calama y Pampa Llalqui, se analizé la
situacion de su explotacidon conjunta. Cabe mencionar que los resultados de MAGIC son
considerados referenciales debido a la simplificacion que realiza de las caracteristicas e
interacciones del sistema subterrdneo. De igual forma, los resultados se exponen en el
Cuadro 8.1-1 y 8.1-2.
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Cuadro 8.1-1 Oferta Hidrica MAGIC; SHAC Calama
Qb Pampa Llalqui Oferta Hidrica Calama
/s % Derecho /s % Derecho
0 0% 138 22%
35 10% 125 20%
105 30% 98 15%
175 50% 71 11%
350 100% 5 1%

Fuente: Elaboracién Propia.

Cuadro 8.1-2 Oferta Hidrica MAGIC; SHAC con Derechos Subterraneos
Q Derecho Oferta Hidrica
SHAC
/s /s % Derecho
Rio San Pedro 1.744 670 38%
Salar de Miraje 48 53 109%
Salar de Llamara 251 14 5%

Fuente: Elaboracién Propia.

Analogamente se realizé6 la misma evaluacion de la oferta hidrica, pero utilizando el
modelo numérico implementado en Visual MODFLOW, cuyo analisis se centr6
exclusivamente en los sectores acuiferos de Pampa Llalqui y Calama. Los resultados de
esta evaluacion se resumen en el Cuadro 8.1-3.

Cuadro 8.1-3 Oferta Hidrica Visual MODFLOW; Pampa Llalqui - Calama
Q Derecho Total Oferta Hidrica
SHAC
(1/s) (1/s) % Derechos
Pampa Llalqui - Calama 993 40 4%

Fuente: Elaboracion Propia.

8.2. Recomendaciones

Los analisis realizados en el presente estudio permiten identificar a los sectores de San
Pedro de Inacaliri, Loa Alto y Salado como aquellos con una menor densidad de
informacién disponible.

El caso de San Pedro de Inacaliri es especial, ya que corresponde a una cuenca altamente
explotada en la que existen una serie de estudios privados, por lo que a pesar de la
existencia de informacién, ésta no puede ser utilizada. Sin embargo, la alta explotacion
ha provocado la desconexion tanto superficial como subterranea de este sector con el
resto de la cuenca, por lo que la falta de informacién no altera el analisis de los otros
sectores.

En el caso del Loa Alto, el principal antecedente corresponde al estudio de la REF#29, el
cual posee una gran cantidad de informacién. Sin embargo, ésta no ha podido ser
utilizada ya que la entrega final de ese estudio no dispuso a la DGA de la informacién
geofisica y SIG en detalle (profundidad de basamento en puntos gravimétricos e
interpretacion del basamento).
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Por ultimo, la cuenca del rio Salado posee un bajo nivel de informacién, por lo que se
recomienda la realizacibn de un estudio detallado que permita estudiar
hidrogeolégicamente la cuenca y su posible conexion con la cuenca de San Pedro de
Inacaliri.

En cuanto a la informacion existente en la cuenca, la revision de antecedentes ha
mostrado que existe una gran cantidad de datos que no han sido proporcionados a la
DGA, tanto en estudios como en informes. Lo anterior es particularmente notorio en los
informes de cierre de exploracién, en que no se presentan los resultados geofisicos. Se
recomienda a la DGA exigir toda la informacién asociada a un estudio o informe, de
manera tal de disponer de datos valiosos para la generacion de estudios futuros.

El modelo MAGIC relaciona tanto el sistema superficial con el subterraneo, donde para
este Ultimo una variable de importancia corresponde a la recarga superficial. Al existir
una baja precipitacion en los sectores medio y bajo de la cuenca del rio Loa, cobra
relevancia la recarga originada desde los cauces, zonas de riego y sistema de canales. Los
parametros que los definen son calibrados, pero de contar con informacion detallada del
sistema de canales, se podria tener un mayor grado de certeza en el modelo. Por otro
lado, el sistema superficial se calibra a través de la comparacion entre los caudales
observados en las estaciones fluviométricas de la DGA y lo simulado. Por lo tanto una
mejor infraestructura en este sentido ayudaria a la representacién de la cuenca. En
particular, se estima necesario contar con informacion del rio Loa aguas abajo de la zona
agricola de Chiu-Chiu y antes de la junta con el rio Salado.

En cuanto al modelo hidrogeoldgico, se recomienda la recopilacion de mayor informacion
de los caudales de bombeos y niveles en el tiempo en los sectores de Pampa Llalqui y
oriente de Calama, ya que ella permitiria ajustar el comportamiento del acuifero de una
manera mas 6ptima, considerando aspectos que hasta ahora son inciertos.
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