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PRESENTACION

El presente estudio, realizado entre los afios 2007 y 2009, se enmarca en un convenio de
cooperacion e investigacion cientifica aplicada entre la Direccion General de Aguas (DGA)
del Ministerio de Obras Publicas (MOP) y el Departamento de Ingenieria Hidréaulica y
Ambiental (DIHA) de la Pontificia Universidad Catolica de Chile (PUC).

La investigacion o accion de apoyo tuvo como objetivo fundamental el levantamiento,
generacion y andlisis de informacién hidrogeoldgica para avanzar en el estudio de los recursos
hidricos del sector chileno del Altiplano. En este contexto, este estudio pretende ser un apoyo
concreto para el desarrollo de nuevas fuentes de agua subterranea en areas prioritarias del
norte de Chile.

El estudio consisti6 en el desarrollo de una serie de trabajos de terreno y gabinete, tanto a nivel
regional como local. Los resultados obtenidos se presentan en 10 informes o partes
independientes, cuyos contenidos son los siguientes:

e Partel Hidrografia Regional del Altiplano del Chile.
o Partell Geologia Regional del Altiplano de Chile.
e Parte Ill  Hidrologia Regional del Altiplano de Chile.

e Parte IV  Hidrogeoquimica e Isotopia Regional del Altiplano de Chile.
e ParteV Implementacion de Estaciones Meteoroldgicas.

e Parte VI  Campafas de Muestreo Geoquimicos e Isotdpicos.

e Parte VIl Medicion de la Evaporacion Mediante Método del “Domo”.
e Parte VIII Sistema Piloto | Regidon: Salar del Huasco.

e Parte IX  Sistema Piloto Il Region: Salares El Laco y Aguas Calientes 2, Laguna
Tuyajto y Pampas Puntas Negras, Las Tecas y Colorada.

e Parte X Sistema Piloto I11 Region: Salares de Maricunga y Pedernales.

Cada parte esta estructurada de manera de ser autocontenida y poder ser utilizada para fines y
materias especificas. Sin perjuicio de lo anterior, las Parte VIII, IX y X que consideran el
estudio de sistemas pilotos, hacen referencias y utilizan resultados de los estudios a nivel
regional (Partes I, I, 111y 1V) y de los trabajos de terreno (Partes V, V1 y VII).

La informacion y resultados de este estudio, junto a las actividades de difusion y formacion
que se realizaron en el marco de su desarrollo, se encuentran disponibles en el sitio web
www.recursoshidricosaltiplano.cl.

El presente informe corresponde a la Parte | del estudio, denominada “Hidrografia Regional
del Altiplano de Chile”.
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1 MARCO GENERAL DEL ESTUDIO

El Altiplano o Puna es una regién de América del Sur que comprende el norte de Chile, el
centro y sur del Perq, la parte occidental de Bolivia y el noroeste de Argentina. Basicamente
son cuencas sedimentarias formadas en altura, en su mayoria sobre los 3.500 msnm, debido al
tectonismo y a la actividad volcanica existente en estas latitudes.

Debido a la morfologia de la zona (cuencas endorreicas en un clima de bastante aridez) se han
formado numerosas lagunas y salares. Las precipitaciones en estas cuencas son de origen
tropical, y ocurren durante el verano del hemisferio sur, lo que es conocido como el ‘Invierno
Boliviano’ o ‘Invierno Altiplanico’. Estas precipitaciones son de caracter convectivo, con una
alta variabilidad espacial, y se concentran en los meses de enero y febrero. Este fendmeno
desaparece mas al sur, teniendo una minima influencia en la Regién de Atacama.

Las condiciones extremas s6lo permiten que subsista una vegetacion especializada, con pocos
requerimientos hidricos y capaces de soportar amplias oscilaciones térmicas. Los bofedales
conforman sistemas adaptados a estas condiciones, conocidas como vegetacion de estepa o
esteparia, que minimizan la transpiracion debido a la reducida superficie de sus hojas, algunas
de las cuales han evolucionado transformandose en espinas.

En Chile, las principales actividades que se desarrollan en la zona de interés son la mineria y
el turismo, asi como también la ganaderia y agricultura por parte de los pueblos originarios.

El estudio surge de la necesidad de satisfacer la demanda de agua existente y proyectada para
los préximos 20 afios en esta zona del norte del pais. Esta demanda se refleja en actuales
solicitudes de derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas, solicitudes de areas de
exploracién y de regularizaciones.

Dada la etapa de desarrollo en que se encuentra la zona de estudio, ésta presenta una
oportunidad casi uUnica para la elaboracion y evaluacion de planes de gestion y
aprovechamiento del agua de manera sustentable.

En este contexto, el objetivo general del estudio es implementar un programa de investigacion
que permita establecer el estado actual del conocimiento sobre el funcionamiento
hidrogeoldgico de los sistemas altoandinos. La informacion levantada y analizada ha sido
complementada con trabajos de terreno y gabinete.

El estudio considera un analisis a escala regional y otro a nivel local o sistemas pilotos. En
ambas escalas de trabajo se abordan, fundamentalmente, aspectos geoldgicos, hidrolégicos,
hidrogeoquimicos e hidrogeoldgicos. Los sistemas piloto son unidades seleccionadas a nivel
de cuencas hidrogréaficas en conjunto con personal de la DGA, actores locales e instituciones



460625

COPIA
de la zona, en base a criterios de caracter ambiental, demanda comprometida e informacién
disponible.

Como parte de los trabajos de terreno, en estas zonas se han efectuado campafas de
reconocimiento, instalacion de estaciones meteoroldgicas, muestreos de agua para analisis
quimicos e isotopicos y mediciones de evaporacion desde el agua subterranea somera.

Las campafias de reconocimiento estuvieron orientadas a recorrer el terreno a traves de sus
principales rutas de acceso y caminos que conectan las cuencas del Altiplano, ademas de
seleccionar potenciales lugares para la instalacion de estaciones meteorologicas.

Uno de los aspectos fundamentales de esta investigacion lo constituye la instalacion de 12
estaciones meteoroldgicas en el Altiplano entre la 1 y 111 Regidn, las que miden precipitacion y
en algunos casos otras variables como temperatura y humedad del aire y del suelo.

Adicionalmente, se realizaron en todos los sistemas, mediciones in-situ de evaporacion desde
la napa, utilizando la metodologia del domo o semiesfera acrilica propuesta por el Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (USGS). Estos datos son importantes para realizar el balance
hidrico de los sistemas y de especial relevancia para la estimacion de la recarga en cuencas
cerradas.

Las campafias de muestreo de aguas, tanto superficial como subterrdnea, permitieron
complementar la informacion existente en reparticiones fiscales, estudios y publicaciones
cientificas, en particular en los sistemas pilotos estudiados.

Finalmente, cabe sefialar que el uso de los recursos hidricos en el Altiplano debe considerar
por una parte su importancia para el desarrollo econémico y social del pais y las Regiones y
por otra, la proteccion y cuidado de los sistemas ambientales sensibles que alli existen. En este
sentido, es fundamental entender la extraccion de aguas subterraneas y la gestion misma de los
acuiferos como un proceso dinamico, tanto espacial como temporalmente. Asimismo, se deben
considerar adecuados planes de monitoreo y contingencia.

Por lo mismo, el uso sustentable del agua, la explotacién, y en particular la exploracion de los
recursos hidricos, debe vincularse desde su origen a variables de interés ambiental y cultural
de la zona.



460625
COPIA

2 INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas de interés para este estudio se han definido como aquellas que se
encuentran en el limite oriental de las Regiones XV, I, Il y Il de Chile, en su mayoria de
caracteristicas endorreicas. Un nimero importante de este grupo tiene como base de equilibrio
salares y lagunas, otras, presentan un aspecto uniforme, sin alumbramientos superficiales de
agua. El area de estudio definida a partir del trazado descrito en este capitulo considera hoyas
hidrograficas ubicadas completamente dentro del territorio nacional, pero hay otras que Chile
comparte con los paises vecinos del este’ y en un caso también con Per(.

El trazado de las hoyas hidrograficas se hizo utilizando como referencia los estudios previos
hechos en la zona, donde se considera como limite oeste de las cuencas a las altas cumbres de
la Cordillera Occidental, que separan la zona de estudio de la Cordillera de Domeyko y la
Depresion Preandina. En efecto, las cuencas hidrogréficas delineadas, se encuentran en su
mayoria insertas en la ladera occidental de la Cordillera de los Andes, exceptuando aquellas
que estan al Este del Salar de Atacama, situadas realmente en el Altiplano o Puna.

Bajo este escenario, no se han considerado algunas cuencas endorreicas que pertenecen a
zonas de elevacion intermedia, como fueron descritas por Niemeyer & Cereceda (1984, ver
Figura 3.1). Tal es el caso del salar de Atacama y el salar de Punta Negra, cuya mayor
proporcidn se encuentra en una depresion pre-Andina.

! Desde Visviri hasta el hito de Zapaleri con Bolivia y desde ahi al sur con Argentina.
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3 METODOLOGIA

La delimitacion de las divisorias de agua se realizo utilizando distintas fuentes de informacion,
siendo la principal los Modelos de Elevacion Digital (DEM, por sus siglas en inglés) del
USGS. Otras fuentes de informacion utilizadas fueron las coberturas digitales (SIG) provistas
por la DGA, las coberturas digitales (SIG) generadas por la PUC para otros estudios, el Mapa
Hidrografico de Chile del IGM (Niemeyer & Cereceda, 1984), la definicion de cuencas hecha
en el Convenio de Cooperacion DGA - UCN - IRD (S.I.T. N° 51, 1999), el Mapa Hidrografico
de Chile del Departamento de Recursos Hidraulicos de CORFO (1971), imagenes satelitales
Landsat (1990) y las imagenes satelitales observadas con Google Earth. En la Tabla 3.1 se
sintetiza la informacion usada y el origen de ésta.

Los DEMs son una estructura rigida de datos, que contienen un arreglo bidimensional de
espaciamiento constante. En el caso de Chile, y los paises distintos de Estados Unidos, el
espaciamiento disponible (la dimensién de un cuadro de la grilla) es de 90 metros por lado.
Cada uno de estos bloques tiene una cota asignada en su punto central, correspondiente a la
altura media sobre el nivel del mar del &rea de 90 x 90 metros barrida.

La delineacion usando los DEMs se hizo de manera automatica con el software Watershed
Modeling System (WMS, www.scisoftware.com). En el caso de las cuencas cerradas, el
programa considera que éstas son lagunas, generando un efluente por él o los puntos mas
bajos. Dichos puntos de salida (outlet point) fueron corregidos, utilizando las demas fuentes de
informacidn disponible.

Tabla 3.1. Informacién utilizada para la definicion de las cuencas.

Fuente de informacion Origen

Modelo de Elevacion Digital (DEM) USGS (http://seamless.usgs.gov/)
Coberturas digitales (SIG) DGA (DEP) y DICTUC - PUC
Mapa Hidrografico de Chile Geografia de Chile, Tomo VIII (IGM)

Geoquimica de Aguas en Cuencas Cerradas (DGA

I Nort hil
Cuencas Cerradas del Norte de Chile _UCN - IRD, 5.1.T. N° 51)

Mapa Hidrografico de Chile Dpto. de Recursos Hidraulicos CORFO (1971)
Cartografia escala 1: 250.000 Instituto Geografico Militar (IGM)

Imégenes Landsat NASA, satélite Landsat ETM+

Google Earth http://earth.google.com/
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Para la ubicacion inicial de los outlet point y las posteriores correcciones a la delineacion
original, se utilizo la informacion presentada en la Tabla 3.1. La mayoria de estos antecedentes
fueron montados en plataformas SIG, superponiendo y comparando capas para obtener un
mejor resultado. Los programas utilizados para estos efectos fueron ArcGis y Global Mapper.

Un ejemplo de la metodologia empleada es presentado a continuacion.

Las cuencas del salar de Huasco y la de Lagunillas, han sido consideradas por Niemeyer &
Cereceda (1984), entre otras de las fuentes mencionadas, como un Unico sistema hidrografico,
asumiendo que estan conectadas superficialmente. Usando los Modelos de Elevacion Digital y
las cuencas del Estudio “Geoquimica de Aguas en Cuencas Cerradas” se observé la division
existente.

En la Figura 3.2 se muestra la delineacion de las cuencas en cuestion. Trazando lineas de
isocota representadas por areas inundadas a una determinada altura, se observé que las
cuencas no se conectaban superficialmente antes de 40 metros de “llenado”. Esa diferencia
puede apreciarse en la misma Figura 3.2, en un perfil trazado en la zona donde ambas cuencas
se estarian conectando.

La Figura 3.3 presenta la delineacion definitiva de las cuencas endorreicas del salar de Huasco
y de Lagunillas usando WMS, donde se muestra la ubicacién de los puntos de salida, el trazado
de la red de drenaje afluente a éstos y la divisoria de aguas resultante.
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Figura 3.1. Mapa hidrografico de Chile (1:6.000.000), recortado en la zona de interés.
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Figura 3.2. A la izquierda, vista en planta de las cuencas del salar de Huasco y de Lagunillas.
A la derecha arriba zona de potencial conexion entre ambas cuencas (punto mas bajo del limite
Huasco - Lagunillas), abajo derecha perfil trazado entre ambas por la zona en cuestion.

El analisis se efectio para todas las cuencas de la zona de estudio, verificando las posibles
conexiones entre ellas a nivel de superficie. El resultado de este proceso muestra que algunas
de las hoyas hidrogréficas trazadas coinciden con las definidas por las otras fuentes de
informacidn, o bien presentan pequefias diferencias. Sin embargo, existen otros casos en que
se discrepa lo suficiente como para plantear la division de una en dos 0 mas, o agrupar algunas
que aparecian como separadas.

La delimitacion final representa en la mayoria de los casos una cuenca endorreica con su
mayor superficie en territorio chileno. En otros son solo subcuencas de un sistema mayor, que
se desarrolla también en otros paises.
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Figura 3.3: Delineacion de cuencas del salar de Huasco y de Lagunillas usando WMS. 1.
Ubicacion de los outlet point, 2. Trazado de escurrimientos superficiales en el area de drenaje
y 3. Delimitacion de las cuencas.

Las cuencas que se sefialan como compartidas en el informe corresponden a aquellas que 1.
Son 0 no endorreicas, y que, teniendo una parte en Chile, drenan hacia Bolivia o Argentina
(ej.: cuenca del rio Lauca en la XV Region), o 2. Siendo endorreicas, tienen méas del 10% de
su superficie en un pais distinto de Chile (p. ej.: cuenca del salar de Las Parinas, en la Ill
Regidn). Este es un criterio arbitrario que permite entregar un dato adicional sobre la zona.
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4 CUENCAS HIDROGRAFICAS DEL ALTIPLANO

Como se describe mas arriba, las cuencas fueron dibujadas utilizando la grilla de un Modelo
de Elevacion Digital, cuya precision es equivalente a la de un mapa con una escala 1:250.000.
En una escala menor podrian percibirse varias unidades mas de este tipo, sin embargo, carece
de sentido en este apartado del estudio profundizar a este nivel de detalle.

A continuacion viene una breve descripcion de las cuencas delimitadas por Region
administrativa; su hidrografia y principales caracteristicas de relieve, a lo que se acomparia los
mapas adjuntos en este informe.

4.1 Regidén | de Tarapacay Region XV de Arica y Parinacota

En el Altiplano de las Regiones de Tarapaca y de Arica y Parinacota se distinguieron 14
cuencas. Algunas de éstas se encuentran completamente en territorio chileno y otras estan
compartidas con los paises vecinos. Salvo la cuenca del rio Uchusuma — Caquena, que es
compartida con Peru y Bolivia, todo el resto de las que se desarrollan mas alla de la frontera
corresponden a cuencas chileno — bolivianas.

4.1.1 Rios Uchusumay Caquena

Estas cuencas han sido agrupadas por pertenecer a un sistema mucho mas grande y complejo,
que se desarrolla casi totalmente en Bolivia y que drena hacia el lago Poop6.

El rio Uchusuma nace al sureste de Per( y atraviesa territorio chileno antes de pasar a Bolivia
y desembocar en el rio Mauri. En territorio boliviano recibe como afluentes que nacen en
Chile a la Quebrada Coipacoipani y el rio Putani, en las cercanias de la localidad de Charafia.
En el tramo chileno, el rio Uchusuma escurre en direccion O — E, con una leve inclinacion N —
S; en territorio boliviano, se curva hacia el norte, antes de juntarse con el rio Caquena.

El rio Caquena por su parte, nace en los nevados de Payachata, y hace su recorrido de sur a
norte, sirviendo en un tramo como frontera entre Chile y Bolivia, donde recibe por su ribera
izquierda al rio Cosapilla. Luego de esto cambia su nombre a Cosapilla y se interna en
territorio boliviano donde, unos 20 km aguas abajo, se junta con el rio Uchusuma.

La subcuenca Uchusuma — Caquena de la cuenca del lago Poopd, fue definida considerando
como punto de salida la desembocadura, después de su junta, en el rio Mauri.
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4.1.2 Rio Lauca

Al igual que en el caso de los rio Uchusuma y Caquena, el rio Lauca corresponde a una
subcuenca de un sistema mayor, en este caso el del salar de Coipasa, ubicado en Bolivia.

De acuerdo a lo establecido por el IGM (Niemeyer & Cereceda, 1984), la parte superior de la
cuenca perteneceria al altiplano chileno, mientras que su zona media e inferior estaria en
territorio boliviano.

El rio Lauca nace en el rio Desaguadero, efluente de la laguna Cotacotani ubicada a unos 4 km
al norponiente del lago Chungara, que descarga junto a otras vertientes (Chacurpujo, Copapujo
y Chubire, entre otras) en los bofedales o ciénagas de Parinacota. Esta laguna se caracteriza
por los islotes que interrumpen la continuidad de su superficie, morfologia debida al tipo de
actividad volcénica que existio en la zona.

Dado la diferencia de cota y la composicion de las rocas que separan a las lagunas de
Cotacotani y Chungara se habla de una conexion subterrdnea entre éstos (Niemeyer &
Cereceda, 1984).

Aguas abajo de las ciénagas de Parinacota, el rio Lauca toma direccion sur, con una leve
inclinacion al oeste, por unos 19 km, donde recibe un importante afluente por su ribera
derecha, el rio Vizcachani. Dicho afluente proviene de la ladera oriental de la cordillera de
Chapiquifa, desviandolo para tomar direccion SE hasta su encuentro con la quebrada Chuba.
Alli vuelve a tomar la direccién sur, con una leve inclinaciéon al este que se va incrementando
para drenar a Bolivia con una orientacion completamente O-E.

Los afluentes mas importantes del Lauca son: por la ribera izquierda los rios Chusjavida y
Guallatiri, mientras que por la ribera derecha los rios Ancochalloanes, Vizcachani y
Quiburcanca.

4.1.3 Lago Chungara

La cuenca del Lago Chungara es la primera cuenca de norte a sur en el Altiplano que se
encuentra completamente en territorio chileno. Es una cuenca de caracteristicas endorreicas,
alongada en la direccion norte — sur, y rodeada por el poniente por la cuenca del Lauca. Su
limite oriental es parte de la frontera con Bolivia.

La principal alimentacion del lago proviene del rio Chungara (quebrada Plazuela), que drena
un area oriental a los pies de los nevados de Quimsachata (cerros Acotango, Capurata y
Umarata). Es un rio de poca longitud, al igual que varios de los rios que se desarrollan en el
altiplano, debido a que los grandes volcanes o cerros de esta zona caen abruptamente a los
valles donde se forman lagunas y salares.
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También hay tributarios de menor envergadura, que caen al lago desde los cerros que lo
rodean desde el este (cerros de Quisiquisini), al igual que los afluentes desde los pies del cerro
Choquelimpie al poniente y por el sur (estero Sopocolane y vertientes Mal Paso y Ataja).

4.1.4 Salar de Surire

Es una cuenca cerrada, ubicada en la linea de las cuencas altiplanicas de la XV Region de
Chile, al sur del rio Lauca. Su superficie se encuentra casi completamente en Chile, a
excepcion de una pequefia proporcion correspondiente a la cabecera de los afluentes que
descienden desde la ladera noroccidental del cerro Lliscaya y el cerro Quilhuiri.

La cuenca esta bien delimitada por varios cerros que la rodean, los que aportan sus aguas a
través de quebradas y cursos menores. El principal afluente es el rio Surire. Una buena parte
del area de la cuenca es ocupada por el salar, zona en la que encuentran algunas lagunas de
poca profundidad y extension variable.

Otras caracteristicas de esta cuenca que la hacen distintiva son la explotacion de Borax, los
géiseres de Polloquire y su categoria de sitio Ramsar debido a su alta biodiversidad.

415 Rio Todosantos

La cuenca del rio Todosantos corresponde a una subcuenca cuyos cursos superficiales drenan
hacia el este en Bolivia. El sistema al que pertenece es el de la cuenca del lago Coipasa, al
igual que el rio Lauca, su mayor tributario.

Esta subcuenca se encuentra al norte de la cuenca del rio Isluga y al sur de la cuenca del salar
de Surire, donde el punto de salida para su trazado (donde convergen los flujos delimitados
por la superficie definida) se encuentra a poco menos de tres kilémetro al sur de la estancia
Carcanchuni en el rio Todosantos. Una referencia que puede ayudar de mejor manera a
orientarse con este punto, dada la cantidad de estancias en el sector, es la linea que une las
cumbres de los cerros Tamachuma y Curamane o Curamaya, a unos pocos kilometros de la
frontera con Chile.

4.1.6 Rio Isluga

Esta cuenca usualmente se representa unida a la del rio Cariquima ubicada al sur de ésta, dado
que ambas son subcuencas del lago Coipasa en Bolivia al igual que otras cuencas del altiplano
de las Regiones XV y I. Las aguas de estos rios se mezclan en la Laguna Mucalliri, donde
desembocan formando deltas que alimentan las vegas previas.

El rio nace al pie del cerro Alpajeres, donde convergen dos ramas de sus vertientes norte y sur,
recibiendo el nombre de Arabilla. De ahi corre en direccidn al este con una pequefia tendencia
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hacia el sur recibiendo algunas quebradas que tributan por el norte desde la ladera del volcan
Isluga que da su nombre a la cuenca. Frente a este volcan el rio aparece identificado
(Cartografia IGM) con el nombre de Isluga y aguas abajo del cerro Peran, entre los volcanes
Isluga y Cabarai, se sefiala con el nombre de rio Sitani. Poco antes de cruzar la frontera y
desembocar, el rio corre cercano a los poblados de Sitani, Colchane y Pisiga.

La Laguna Parinacota también es parte del sistema hidrografico de la cuenca, y se encuentra
en la cabecera de ésta, al sur del cerro Alpajeres, drenando el sector méas occidental.

4.1.7 Rio Cariquima

Morfolégicamente, esta cuenca aparece como complementaria a la de Isluga, como dos
tributarios del Lago Coipasa, aunque estan separadas por pequefias lomas que determinan la
independencia de sus escurrimientos hasta su desembocadura.

Casi en el centro de la cuenca se encuentra el cerro Cariquima, aguas abajo del cual tienden a
juntarse, sin hacerlo, los dos cauces mas importantes de la cuenca; por el norte el rio Grande —
rio Cariquima y por el sur el estero Montecarbai — quebrada Seca. Aguas arriba del cerro que
da el nombre a esta hoya hidrogréfica, los mencionados cursos comparten el drenaje del area
de cabecera de la cuenca tomando los aportes de numerosas quebradas.

El primer tributario del curso principal nace en la vertiente Puljahua, al pie del cerro Sojalla, y
corre hacia el sur hasta pasar el cerro Mesa donde después de rodearlo toma direccion este, al
igual que las demas quebradas en esta zona. Después de la confluencia de estas quebradas, a la
altura del cerro Cariquima por el norte, recibe otro grupo de afluentes por el norte y toma el
nombre de rio Grande. Mas al este recibe otro afluente septentrional (cerro Saucana), a partir
del cual se llama rio Cariquima.

Al oeste de esta cuenca se encuentra la Pampa del Tamarugal, cuya divisién corresponde a
varios cerros, entre ellos el cordon Alto de Chuncara y los cerros de Quimsachata.

4.1.8 Quebrada de Umo Kahuo

Esta cuenca se ubica al sureste de la cuenca de Cariquima, abarcando una pequefia area de
drenaje hacia el lago de Coipasa. Una proporcién menor de ésta se encuentra en territorio
chileno, donde nace la quebrada que da el nombre que se ha puesto a esta subcuenca.

En el sur de esta hoya hidrogréfica se encuentra la laguna de Livis Khota, que recibe todos sus
aportes desde territorio boliviano. Al este y norte de la laguna la pendiente es baja y la zona es
himeda, lo que sustenta algunas vegas que se forman antes de desembocar al Coipasa.
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419 Rio Cancosa

Es otra de las subcuencas que pertenecen al sistema del Coipasa y se ubica al sur de las
cuencas de Cariquima y Umo Kahuo y al este de las cuencas de Lagunillas y Huasco. De
manera similar a como ocurre a las subcuencas aportantes a este gran sistema, la superficie en
territorio chileno es sélo una parte del area total dibujada. La proporcion restante se desarrolla
en territorio boliviano, donde fue ubicado el punto de salida para su definicion, en la
desembocadura del rio Cancosa en el lago Coipasa.

Es una subcuenca de gran extension norte — sur (de unos 80 kildmetros aproximadamente),
cuyo limite mas septentrional es un ramal que desemboca en la ribera sur del salar de Coipasa.
Hasta el limite sur de la cuenca de Cariquima, entre los cerros Picavilque y Alto Toroni, la
cuenca se desarrolla al este de la frontera. Lo mismo ocurre a partir de la linea que une a los
cerros Piga y Challacollo (Hitos XLV y XLVIII) al sur, donde la superficie de la cuenca se
encuentra en Bolivia, definiendo la frontera. En el tramo central, al este de la cuenca de
Laguna Lagunillas y de la parte norte de la del Salar de Huasco, la cuenca del rio Cancosa se
desarrolla en ambos paises en proporciones similares.

El rio Cancosa se forma en las proximidades del pueblo del mismo nombre cerca de la frontera
chileno — boliviana, a partir de la junta de los rios Ocacucho, proveniente del noroeste, y del
Sacaya, proveniente desde el sur con un mayor aporte de caudal. Aguas abajo del pueblo de
Cancosa el rio escurre entre bofedales y arenas, en los que va perdiendo parte de su caudal
principalmente por efecto de la infiltracion. Posteriormente corre encajonado para atravesar la
frontera, donde paulatinamente comienza a abrirse nuevamente en una zona de menor
pendiente, hasta su desembocadura.

4.1.10 Laguna Lagunillas

Esta cuenca se ha considerado usualmente como parte de la cuenca del salar de Huasco,
ubicada al sur, sin embargo, se ha delimitado de acuerdo a la revision completa de los
antecedentes expuestos como una cuenca endorreica independiente, al menos a nivel de
superficie. Otros estudios indican que hay evidencia de conexion hidrogeoldgica entre ambas
(S.I.T.N°51, DGA).

La laguna es pequefia, aunque de superficie variable, con una Unica vertiente superficial
proveniente del norte y que la alimenta por su borde oriente (quebrada Talpiguano).

4.1.11 Salar del Huasco

Es una cuenca endorreica que se encuentra al este de la localidad de Pica y al oeste del salar de
Empexa en Bolivia. En su interior alberga el valle de Collacagua, que tiene por base de
equilibrio al salar de Huasco propiamente tal.
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En el punto denominado El Tojo se juntan los tributarios del rio Collacagua, dando origen a
este. Por el norte llega la quebrada Chaquina de bajo caudal y pendiente suave, que se asemeja
a una larga ciénaga, mientras por el oriente llega el Piga, su principal alimentacion, y que nace
en los Ojos de Piga, en una zona cubierta de bofedales.

A partir de El Tojo, el rio Collacagua se desarrolla con baja pendiente en direccion recta al sur,
formando en algunos sectores desplayes de aguas bajas cubiertas de algas. Después de recorrer
un buen trayecto en esta direccion, unos 15 km, las aguas se infiltran para alimentar
subterraneamente al salar (Niemeyer & Cereceda, 1984). El lecho del rio continla seco y
arenoso por otros 10 km hasta desembocar en el salar en época de crecidas.

El salar y la laguna son el punto mas bajo de la cuenca, donde se produce la acumulacion y la
evaporacion de los recursos hidricos superficiales que descargan tanto el rio Collacagua como
numerosos manantiales adyacentes al salar.

La mayor parte del area ocupada por el salar corresponde a limos y costra salina. Las lagunas
superficiales son de un tamafio considerable, de variable extension y poca profundidad.
Algunos importantes estudios relacionados con los recursos hidricos se han realizado en este
sector tales como los de JICA (1985), Grilli y Vidal (1986), Niemeyer, H. (1964) y el
Convenio de Cooperacion establecido entre DGA — UCN — IRD (1999).

Una caracteristica que hace particularmente interesante a esta cuenca es que fue declarada
como sitio Ramsar (1996), que resguarda especificamente el ecosistema del salar (6.000 ha).
La DGA también ha reconocido su importancia al incluirla dentro de los sitios protegidos que
otorga el Cédigo de Aguas en algunas areas con presencia de vegas y bofedales.

4.1.12 Quebrada Carcas

Esta quebrada nace en el Cordon Carcanal, que separa las cuencas de los salares de Huasco y
de Coposa, y se dirige hacia el este a Bolivia para descargar sus aportes en el sur del salar de
Empexa, aportando a la quebrada Carcanal de Istma. De este mismo Cordon descienden
numerosas quebradas en territorio chileno, que se activan durante las lluvias, y que son
conducidas al mismo punto de la quebrada Carcas, a través de la quebrada de Napa.

Esta subcuenca se desarrolla en su mayoria en territorio boliviano, entre el cerro Napa y los
cerros Redondo y Huaylla Kahua. El primero de estos se encuentra en la frontera chileno —
boliviana, mientras que los otros dos se encuentran en Bolivia. La parte chilena se encuentra
en el sur de esta subunidad hidrografica, al oeste de la linea que une los cerros Huaylla
Oriental y Napa, también parte de la frontera entre ambos paises.
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4.1.13 Salar de Coposa

Esta cuenca se encuentra en el extremo sur del altiplano de la I Region, separada de su limite
con la Region de Antofagasta por la cuenca del salar de Michincha. Al este se encuentra la
cuenca del salar de Empexa (centro - norte) y la de La Laguna (centro — sur), ambas en
territorio boliviano.

La cuenca tiene una forma alongada en la direccidon norte — sur, con una cufia que rompe la
simetria hacia el este, tomando los escurrimientos de los cerros Ocafia y Copa. Todo el limite
este de la cuenca define también la separacion con el pais vecino. A la misma latitud de estos
cerros se encuentra, en la zona baja de la cuenca, el salar de Coposa propiamente tal,
compuesto en gran parte por limos salinos y arenosos.

El salar recibe numerosos pequefios tributarios en todo su perimetro, siendo el mas importante
el llamado quebrada del Pabellon, que nace en la ladera norte del cerro Pabellén del Inca,
dirigiéndose sensiblemente al NNW, hasta desembocar en el extremo sur del salar tras un
recorrido poco mayor a 20 km.

La laguna principal (Jachucoposa) se encuentra al surponiente del &rea del salar, sustentando
varios bofedales y actividad ganadera desde la época prehispénica.

4.1.14 Salar de Michincha

Esta cuenca es la mas meridional de las altiplanicas de la | Region y colinda al sur con la parte
alta de la cuenca del rio Loa. De la misma manera que la cuenca del salar de Coposa, su limite
oriental define la frontera entre Chile y Bolivia.

La cuenca es relativamente pequefia en comparacion con las de esta Regidn, ocurriendo de
manera proporcional lo mismo con su salar. Debido a estas caracteristicas, su vulnerabilidad a
la explotacion resulta ser mayor. De acuerdo a Risacher et al. (1999), la laguna del salar se ha
visto afectada por las explotaciones que se han hecho desde el acuifero.

Los principales aportes al salar y a la laguna provienen de las quebradas que caen a la Pampa
Pabellon y a los Carcanales de Ujina y de Michincha, las que se activan en la estacion
hdmeda. Los cerros de Michincha, Alconcha y Yarbicoyita son las laderas que ofrecen mayor
despliegue para los aportes a estos sectores.

La Tabla 4.1 resume algunas de las caracteristicas de las cuencas altiplanicas de las Regiones
XV y I. Ademéas del nimero ID asignado en este estudio, se muestra el nombre, area y
perimetro, junto a sus alturas maximas, medias y minimas de acuerdo al trazado. Esto
corresponde a las caracteristicas del limite determinado en este estudio, y que se presenta en la
Figura4.1.
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Las alturas medias fueron determinadas de acuerdo a los DEMs. Las alturas maximas y

minimas fueron observadas en los mapas IGM, el estudio de Cuencas Cerradas del Norte de
Chile o el DEM, dependiendo de cual informacidn se encontraba especificada.
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Figura 4.1. Cuencas altiplanicas de las Regiones XV y | con su numero ID.
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4.2 Region Il de Antofagasta

El analisis de los DEMs, la red de drenaje y la topografia, da como resultado una serie de
cuencas endorreicas que no fueron encontradas en la revision bibliografica. El entramado de la
cordillera de los Andes en esta zona daria pie para definir algunos otros sectores de
caracteristicas endorreicas, sin embargo se consideraron Unicamente los que se distinguian
como unidades que pudiesen representarse en una escala apropiada de un mapa o plano de
trabajo.

De acuerdo a lo anterior, en la Il Regién de Antofagasta se trazaron los limites de 41 hoyas
hidrogréficas cerradas, con areas que van desde unos 7 km? hasta 2.800 km?. La mayoria de
éstas se encuentra al este del salar de Atacama, ocupando casi la misma extension norte — sur
de su superficie, entre los 22° 45’ y los 24° 30’ de latitud sur, zona que corresponde al bloque
central de las cuencas de la Region. Dos bloques mas que se desarrollan en esta Regidn
Administrativa, uno en el norte, separadas del centro por la parte alta del rio Loa, y otro en el
sur, separadas del centro por parte de las cuencas del salar de Atacama y el salar de Punta
Negra.

Algunas de las cuencas mas importantes se encuentran en el bloque central, donde destacan
por su tamafo las cuencas de los salares de Aguas Calientes 2, Pujsa y Loyoques en Chile y
las cuencas compartidas con Argentina de los salares de Rincon (en la pampa de Lari), de
Jama, Tara e Incahuasi, todas estas Gltimas con més de 1.000 km? de superficie.

A continuacion se presenta una descripcion de las principales hoyas hidrograficas con
desarrollo en la Region de Antofagasta, basada en las citadas fuentes de informacion de la
Tabla 3.1 y las visitas de inspeccidn y reconocimiento realizadas en terreno durante los meses
de septiembre y octubre de 2007. En particular, los porcentajes del area de los salares respecto
al area total de la cuenca se obtuvo usando la cartografia IGM escala 1:250.000.

En la Tabla 4.2 se presenta un resumen con las principales caracteristicas de las cuencas
estudiadas en esta Region.

4.2.1 Salares de Ollague - Laguani

De acuerdo a lo observado en las referencias, esta cuenca es parte de un sistema de mayor
superficie, correspondiente al salar de Chiguana, ubicado en Bolivia. La definicion de sus
limites considera todos los flujos que convergen al sector de La Carillana, entre los cerros
Arena y Pilaya, al este de la frontera con el pais vecino.

Dentro de los bordes definidos se encuentra la zona chilena de Ollagle, el salar de Laguani (o
Pajancha) junto a su afluente norte ubicado al sur del salar de Empexa, y el salar de Porcos.
Estos ultimos dos se encuentran en Potosi, Bolivia. En la parte chilena, los escurrimientos
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hacia el salar de Ollagie tienen por principal tributario a la quebrada Amincha (18 km), que
corre de poniente a oriente. Otro tributario, poco menos importante, es la quebrada del Inca
(12 km). En territorio boliviano, el salar de Laguani y su afluente tienen una inclinacion de
norte a sur, lo mismo que el salar de Porcos.

4.2.2 Salar de Alconcha

La cuenca del salar de Alconcha se encuentra en la Cordillera de los Andes al extremo norte
de la Il Region, en el limite con la Region de Tarapaca. Colinda al este con la cuenca de
Michincha y al sur con el nacimiento del rio Loa.

El salar estd parcialmente recubierto por una laguna salada poco profunda y de superficie
variable. Ambos se alimentan de algunas vertientes que van desde la ladera norte (cerro
Paroma Norte) a la ladera sur (cerro Alconcha), en el recorrido por el lado Este (cerro Tres
Mofios), y que se infiltran alimentando napas alrededor del salar. Los importantes bofedales
aqui presentes en su orilla sur-oeste se reconocen como de las mayores fuentes de evaporacion
de esta cuenca, ademas de su Unica alimentacion visible.

4.2.3 Salar de Carcote o San Martin

Esta cuenca endorreica colinda al sur y al este con la cuenca del salar de Ascotan y al oeste
con la cuenca del rio Loa. De acuerdo a Niemeyer & Cereceda (1984) esta cuenca ocupa el
centro del eje paleohidrogréfico que unié varios ambientes paleolacustres desde el lago Poop6
hasta el salar de Ascotan. Toda esta unidad hidrogréfica esta constituida de estrato-volcanes
andesiticos y daciticos y los dos mas importantes son el Ollagiie y el Aucanquilcha.

El salar es de tipo playa, constituido de limos salinos y costras de sales. Cercanas a la orilla se
encuentran varias lagunas superficiales, alimentadas por las vertientes que a éste confluyen,
siendo la mas importante la Laguna Verde. Los principales afluentes provienen desde las
laderas de los cerros La Campana, EI Almendro, Pabellon (Quebrada. Amarilla) y Chela,
ademas del volcan Aucanquilcha.

4.2.4 Salar de Ascotan o Cebollar

Corresponde al mas grande y méas meridional de los salares de lo que hemos Ilamado el bloque
norte del altiplano de la 1l Region. Estando al sur del salar de Carcote, ambos salares se
implantan en la parte mas baja de una depresion flanqueada al este y al oeste por cadenas
volcénicas terciarias y cuaternarias de orientacion general norte-sur. Al sur del limite de esta
cuenca se encuentra la subcuenca del Silala, afluente al rio Loa, que nace en Bolivia.

La superficie de esta hoya hidrografica se encuentra casi completamente en Chile (méas del
70% del total), pero tiene algunos de sus tributarios naciendo al otro lado de la frontera. Tal es
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el caso de las laderas occidentales de los cerros de Cafiapa y cerro Araral, en el centro y norte
de la cuenca, y del cerro Bayo por el sur, al oeste de la boliviana Laguna Khara.

La alimentacion del salar proviene de una decena de quebradas que bajan tanto desde el
cordon occidental como del oriental. Estas ultimas penetran en el area de la costra, sustentando
un sistema de lagunas superficiales que en su mayoria mantienen una forma alargada en la
direccion del escurrimiento de sus afluentes. Otras lagunas menores se encuentran cercanas a
la orilla poniente del salar.

Al igual que el salar de Carcote, Ascotan se sitla en el eje paleohidrografico que uni6 varios
ambientes paleolacustres punefios de mayor desarrollo.

4.25 Laguna Verde (Bolivia)

Se encuentra en el norte del bloque central de las cuencas altiplanicas de la Region de
Antofagasta y es casi netamente una cuenca boliviana, con una pequefia area de drenaje dentro
de Chile. Dichos aportes bajan por las laderas norte de los cerros Guayaques y Toco Toco,
entrando en la Pampa El Vallecito y el Llano de Toco, respectivamente. Estos escurrimientos
siguen una direccion sur — norte.

Al oriente del volcan Licancabur y norte del volcan Juriques se encuentra en territorio
boliviano la laguna propiamente tal. La mayoria de los aportes que la alimentan vienen desde
el norte y del este. Su color verde se debe al alto contenido de Magnesio que tienen sus aguas.

4.2.6 Laguna Blanca

Esta cuenca, al igual que la anterior, tiene su superficie casi completamente en territorio
boliviano. Es una cuenca endorreica, ubicada al este de la cuenca de la Laguna Verde, donde
la superficie que se encuentra en Chile hace sus aportes al sur de las pampas Loma Blanca,
Redonda y Guayaques. Sin embargo, los principales aportes a la laguna provienen del norte,
este y oeste, todo en territorio del pais vecino.

La laguna se encuentra en el limite de ambos paises y es la base de equilibrio de esta cuenca.

427 Salar de Tara

Dentro del altiplano hay sélo 2 cuencas que contienen parte de su superficie en 3 paises,
siendo el salar de Tara una de ellas. Su territorio lo comparten las republicas de Bolivia,
Argentina y Chile. Como la mayoria de las unidades con una superficie importante, la cuenca
del salar de Tara forma un salar en la parte méas baja, que constituye su base de equilibrio. De
su extension total (unos 1.800 km?), mas de la mitad esté en territorio chileno.
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La fuente principal de alimentacion del salar y de su laguna remanente es el rio Zapaleri, que
proviene del norte. Este rio se origina en Bolivia en la serrania del Dulce Nombre, pasa por
Argentina y luego entra en territorio chileno. En el recorrido de sus 20 km por territorio
boliviano recibe buena parte de su caudal aportado por numerosos cursos de agua que
descienden por la falda oeste de la serrania nombrada. En Chile el Zapaleri recorre unos 20 km
en un lecho de escasa pendiente sobre suelos arenosos, donde presenta un desarrollo
meandrico en un curso con una direccién orientada inicialmente de N a Sy luego de NE-SW.
Se considera generalmente que el rio Zapaleri es el Unico aporte relevante al salar de Taray su
caudal es excepcional en el ambito arido de los Andes del norte chileno, sin embargo, existen
otros aportes que no son despreciables. Por la ribera oriente el salar recibe algunos arroyos que
provienen del nevado de Poquis y de la falda occidental de los cerros San Pedro, siendo el
principal el Estero Cueva Blanca. Ademas de las alimentaciones nombradas, la Laguna de
Tara recibe vertientes de aguas dulces y tibias a los pies del portezuelo de Tara.

4.2.8 Pampa La Bolay Pampa EI Vallecito

Esta zona endorreica, ubicada en el Ilano de Chajnator al sur de la Laguna Verde en Bolivia y
al norte del salar de Pujsa, se ha considerado en algunos estudios como parte de esta Gltima
unidad morfoldgica.

Corresponde a una zona de baja pendiente, con poco relieve y escasa en escurrimientos, de
hecho no forma laguna ni salar. Estas caracteristicas, ademas de su importante altura media
(4.859 msnm), hacen suponer porqué se han instalado conocidos observatorios astronémicos
aqui.

4.2.9 Salar de Pujsa

Se ubica en el bloque central de las cuencas cerradas de la Il Region, siendo una de las de
mayor superficie en esta zona con desarrollo completamente en Chile. Limita al oriente con la
cuenca del Salar de Aguas Calientes 1 y al poniente con la cuenca del salar de Atacama. Su
punto mas alto es el cerro Pili con 6.046 m.s.n.m.

El salar propiamente tal es de tipo “playa” y tiene algunas lagunas superficiales. En este
existen antiguas islas de hielo que proveen aguas diluidas a las lagunas al derretirse (Hurlbert
and Chang, 1984). Su alimentacion principal es por el norte, y estd dada por la quebrada
Quepiaco que recibe aporte de las quebradas Agua Amarga y Pefia Blanca antes de llegar al
salar. También en el curso de esta quebrada se encuentra con las vegas de Pujsa o de
Quepiaco, cuando el curso principal tiene orientacion oeste-este antes de tomar su orientacion
definitiva y encontrarse con la quebrada Agua Amarga. Otros manantiales difusos llegan al
salar por el nororiente y suroriente. En el sur poniente de la hoya se encuentra un pequefio
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cuerpo de agua llamado Laguna Hedionda o Helada, que también es parte del sistema
hidrografico.

4.2.10 Salar de Aguas Calientes 1

Se encuentra al norte del salar de Loyoques y en algunas de las referencias usadas se presentan
COMo una unica cuenca endorreica.

La cuenca estd flanqueada por dos cadenas de cerros: el cordon de Quilapana (cerros de
Losloyo y Negro) por el este, que la separan de la cuenca del salar de Tara, y cerros de La
Pacana por el oeste, que la separan del salar de Pujsa. Por el norte tiene su limite en los cerros
de Guayaques y el cerro Incahuasi.

La alimentacion principal del salar es a través de las quebradas que descienden de las laderas
del cerro Incahuasi (quebrada Pefia Negra) por el norte y, por el este, la quebrada que corre
entre el cerro Losloyo y la Pampa del Morado. Esta Gltima forma importantes vegas en su
desembocadura y alimenta la laguna de este extremo. La otra laguna destacable se encuentra al
suroeste del area del salar.

4.2.11 Laguna Helada

La cuenca de laguna Helada se encuentra en el bloque central altiplanico de la Il Region y esta
flanqueada por el norte y el oeste por el salar de Tara. Es la cuenca endorreica completamente
en territorio chileno que se encuentra mas al oriente en todo el norte del pais. Su punto mas
alto es el Nevado de Poquis con 5.745 msnm y su litologia es exclusivamente volcénica.

La pequefia laguna en el lado poniente de la cuenca recibe aportes de quebradas provenientes
desde el norte. Existen otros afloramientos y pozas de menor importancia, que estan dispersos
en puntos altos de la cuenca, al norte y al este de la laguna.

4.2.12 Salar de Loyoques

Esta cuenca también conocida como Quisquiro se encuentra al sur del salar de Tara y del de
Aguas Calientes 1, tiene una altura media de 4.430 msnm y su mayor elevacion es el cerro
Purifica con 5.285 msnm en su limite poniente. En algunos estudios se define en una sola
unidad junto a la cuenca del salar de Aguas Calientes 1.

El sistema est4 compuesto por un salar de unos 80 km® que contiene un gran nimero de
lagunas en su interior y dos lagunas fuera de éste en la parte sur de la cuenca. Estas ultimas
son las lagunas Trinchera y Chivato Muerto, ademés de los ojos del rio Salado, todas tienen
relativamente poca superficie (menor a 50 ha). Estas lagunas son pequefias depresiones con
agua salada en las pampas que prolongan la cuenca del salar de Loyoques al sur (pampa del
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rio Salado, pampa Trinchera y pampa Chivato Muerto) y se podrian considerar sus cuencas
como subcuencas del salar de Loyoques.

Los principales aportes superficiales son el rio Salado en el sur, que nace en las vegas Ojos del
Salado, y el estero Loyoques en el norte. Ademas hay aportes de tres quebradas por el
poniente que son (de norte a sur) Quebrada de Agua Escondida, Quebrada de Tauna y
Quebrada de Quisquiro.

4.2.13 Salar de Jama (Lag. Guachalajte, de Mucar y de Pampa Cien)

Corresponde a una de las cuencas del altiplano méas grandes que se desarrollan en Chile y
Argentina, junto a la cuenca del salar del Rincon (Pampa del Lari). Al poniente comparte
limites con las cuencas de la Laguna Helada, salar de Loyoques y Aguas Calientes 2.

El principal patron de drenaje de esta cuenca en territorio chileno es de oeste a este, formando
las lagunas de Guachalajte, de Mucar y de Pampa Cien (o Ciénaga) en las depresiones que se
encuentran casi alineadas a la frontera en toda su extension longitudinal. El cordon de Ceja
Alta, que separa esta cuenca de la parte sur del salar de Loyoques, da paso a las pampas Mucar
y El Pedregal hacia el oriente, las que reciben numerosas quebradas provenientes de este
sector.

En Argentina el patron de flujos cambia, orientdndose en su mayoria de norte a sur, tomando
las aguas que convergen desde los aportes por el este y el oeste. El salar de Jama es el
principal sumidero de los escurrimientos, formando la laguna de mayor superficie de la
cuenca. También se encuentran otras lagunas menores al sureste del salar de Jama,
alimentadas por afluentes que provienen principalmente del lado argentino.

El limite sur de la cuenca en el lado argentino, que cierra los escurrimientos en este pais en la
forma de punto de salida de la cuenca trazada, es la Laguna Ana.

4.2.14 Laguna Lejia

Limita con las cuencas del salar de Atacama al oeste y al sur y la del salar Aguas Calientes 2
al este y al norte, de esta Ultima estd separada por el cordon montafioso Alto de Toro Blanco.
Su superficie es de 197 km? y su cota mas elevada es el Volcan Simbao o Aguas Calientes
(5.924 msnm), en el limite norte de la cuenca, donde también se encuentra el activo volcéan
Lascar.

La cuenca de drenaje esta conformada por una pequefia laguna de unos 2 km? que recibe
aportes de quebradas que provienen principalmente del norte y del oeste.
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Esta alongada hoya en direccidn norte — sur, presenta otras sefiales de erosion, producidas por
aportes de agua que se observan en las ladera este de los cerros que rodean la laguna (Cordén
Alto de Toro Blanco).

4.2.15 Salar de Aguas Calientes 2

Esta cuenca se encuentra al sur del Salar de Pujsa y al poniente de Laguna Lejia en el bloque
central de las cuencas endorreicas de la 11 Region. Abarca una superficie cercana a los 1.000
km? y tiene una altura media de 4.562 msnm. Su punto mas alto es el volcan Acamaranchi o
cerro Pili ubicado en la linea del limite norte (6.046 msnm).

Al norte del salar se encuentra el aporte superficial mas importante, el rio Pili, que baja por la
ladera del cerro del mismo nombre. Otros aportes se producen por el vértice NO del salar,
paralelo al cordén Alto de Toro Blanco, y por el oriente (quebrada de Chamaca), al sur del
cerro Chamaca o Chivato Muerto, que forma unas vegas poco menos importantes que las del
Pili antes de desembocar.

El salar es de tipo playa y representa casi un 12% del &rea de la cuenca con varias lagunas de
extension variable, siendo la mas importante la que se encuentra al surponiente, alimentada
por vertientes que surgen al pie del cerro Overo y que da vida a los bofedales aqui presentes.
Otras fuentes intermitentes desde el sur (pampa Loma Amarilla) también harian sus aportes en
los periodos humedos.

4.2.16 Puntas Negras

Al sur de la cuenca del salar de Aguas Calientes 2, se desarrolla esta cuenca endorreica que no
forma laguna ni salar. Al igual que otros casos en que ocurre esta situacion, los estudios
tienden a vincularla con alguna de sus vecinas, en este particular con la del norte. La revision
de los antecedentes presentados y las visitas a terreno efectuadas indican que ambas cuencas
estan desconectadas, al menos a nivel superficial.

Otra confusion que puede producirse es relacionarla con la cuenca de elevacién intermedia del
Salar de Punta Negra, ubicado al sur del Salar de Atacama y que ocupa el espacio que separa a
las cuencas que hemos Ilamado del bloque central con las del sur del altiplano de la 1l Region.
La cuenca de Puntas Negras recibe su nombre por el cordén de cerros que la cruza, donde el
Volcéan Puntas Negras ubicado en el limite sur es el de mayor altura (5.852 msnm).

Su forma cuadrada y su tamafio son similares a las de la Laguna Helada, ubicada més al norte.
A pesar de haber diferencias en la magnitud de las precipitaciones anuales entre ambas, puede
pensarse que la inexistencia de una base de equilibrio (salar o laguna) se debe a una mayor
infiltracion en este sector, posiblemente alimentando a la cuenca del salar de Aguas Calientes
2 de manera subterranea.

27



460625
COPIA

4.2.17 Laguna Miscanti

Esta cuenca de 268 km? tiene como vecina por el oeste y el norte a la cuenca del salar de
Atacama de la que esta separada por el cordon Chuculaqui, una cadena de cerros NS y que
luego continta hacia el sur con el nombre de Callejon de Varela. Al sur limita con la cuenca
de la pequefa laguna Mifiques y el salar de Aguas Calientes 3 o Talar. Algunos estudios
definen ambas cuencas, Miscanti y Mifiiques como una sola debido a que la primera se
encuentra unos 10 metros mas arriba que la segunda. Esta ultima es una laguna salada y se
supone que las aguas drenarian subterraneamente por gravedad de una hacia otra.

En la cuenca, la alimentacion se hace sobre todo por descarga de napas subterraneas en la
laguna, que provendrian de la zona de mayor captacion de la cuenca, en el oriente.

4.2.18 Laguna Mifiques

Limita en su borde occidental con la cuenca del salar de Atacama, separada de éste, al igual
que la cuenca de la laguna Miscanti, por el Cordén de Chuculaqui, una cadena angosta que
corre de norte a sur en esta zona dividiendo a la cuenca de elevacion intermedia del Altiplano.
Hacia el sur limita con la Pampa Varela, separada por un portal que parece ser un antiguo
desagtie. Al norte y al oeste la cuenca esta flanqueada con la cuenca de la laguna Miscanti.

La cuenca de Laguna Mifique, Mefiique o Menique, como ha sido llamada, es de las mas
pequefias de las que se desarrollan en el altiplano con sélo 17 km?. Tiene una elevacion
maxima de 5.910 msnm en el cerro Mifliques y la alimentacién a la laguna se hace sobre todo
por descarga de napas subterraneas.

4.2.19 Salar del Rincon (Pampa de Lari)

Esta cuenca tiene una caracteristica que comparte con la del salar de Jama, que es una de las
mayores que Chile comparte con Argentina en esta Regidn. Otra imilitud esta en que dentro de
los limites definidos la mayor parte de la superficie cae en territorio del pais vecino, en
particular su base de equilibrio, el salar del Rincon. La superficie en territorio chileno (Pampa
de Lari) contribuye con el drenaje, cuyo patron de escurrimiento es de oeste a este y de
noroeste a sureste. El patron de escurrimiento en territorio argentino se mantiene, recibiendo
algunos aportes de las cadenas de cerros ubicados en el limite oriental de la cuenca.

4.2.20 Pampa Varela

Esta cuenca endorreica es otra de las que no forma laguna ni salar. Se encuentra al sur de la
laguna Mifiques y tiene al oeste la cuenca del salar de Atacama, de la que la separa el Callejon
de Varela, la continuacién sur del Cordon de Chuculaqui ubicado mas al norte.
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4.2.21 Salar de Aguas Calientes 3

La hoya del salar de Aguas Calientes 3, también llamada salar de Talar, se encuentra al sur de
la cuenca de la laguna Miscanti. Esta cuenca recibe ambos nombres debido al angostamiento
del salar, donde la parte sur ha recibido el nombre de Talar (IGM).

Esta cuenca tiene una forma alargada de norte a sur, terminando con una leve inclinacién hacia
el oeste. Los mayores aportes de agua a la zona del salar y sus lagunas provienen del norte, en
las quebradas intermitentes que bajan entre los cerros Mifiiques y Tuyajto y por el sur las
laderas del cordon de Puruchare, que llegan a la pampa del mismo nombre. Las lagunas
principales también se forman en los extremos norte y sur del salar.

La altura méxima, cuya caracteristica también comparten las cuencas de la laguna Mifiques,
Miscanti y Pampa Varela, se encuentra en el limite norte de la cuenca y es el cerro Mifiiques
con 5.910 msnm. El salar propiamente tiene un area de 46 km? (9 % de la cuenca) con varias
lagunas en su interior.

4.2.22 Laguna Tuyajto

Esta cuenca se encuentra en el sur del bloque central del Altiplano de la Il Region, con su
forma de rifidn al igual que la cuenca del salar de El Laco ubicado més al oriente, ‘envuelven’
a las cuencas menores de Pampa Colorada y Pampa Las Tecas. Al poniente de ésta se
encuentra la Laguna Miscanti por el norte y el salar de Aguas Calientes 3 por el centro y sur.

Su superficie es de 249 km? y la altura maxima en su area aportante es el cerro Tuyajto de
5.480 msnm. La Unica alimentacién visible a la laguna es un rio en bofedal con varias ramas
que drenan el sector norte (quebrada Rio Blanco) y oriente de la cuenca.

4.2.23 Salar de El Laco

El salar de El Laco se encuentra en el rincon sureste del bloque central del Altiplano de la 1l
Region, limita al oriente con la gran hoya del salar del Rincon, ubicado en Argentina y con
area aportante desde Chile. Al poniente limita con las cuencas de Tuyajto (norte), Pampa
Colorada (centro) y Pampa las Tecas (sur). Junto a la cuenca de la laguna Tuyajto tiene una
forma parecida a un rifién en su vista en planta.

La cuenca completa tiene una superficie de 207 km?, y alcanza su cota maxima en los 5.852
msnm en su limite norte (volcan Puntas Negras). El salar ubicado en el centro es de tipo playa
con una laguna poco profunda y es alimentado por la quebrada del Hueso desde el norponiente
y la Quebrada de la Astilla por el poniente.
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4.2.24 Pampa Colorada y Pampa Las Tecas

Corresponden a cuencas endorreicas de un tamafio medio a bajo en comparacion a las demas
hoyas hidrogréficas definidas en este estudio, del orden de 60 y 110 km? respectivamente.
Como se menciona en la descripcion anterior, estas cuencas se encuentran rodeadas por la
laguna Tuyajto (oeste) y el salar de El Laco (este).

La cuenca de Pampa Colorada esté sitiada por un anfiteatro de cerros, algunos de los cuales
superan los 4.500 msnm, destacando en la direccidn suroeste el cerro Las Tecas con 4.747 m
de altitud. La red hidrografica de la cuenca es bastante reducida debido a su pequefia
superficie y estd compuesta principalmente por pequefias quebradas que funcionan bajo
condiciones de tormenta. Entre estas se encuentra la quebrada La Astilla, que conduce las
aguas desde el noreste de la cuenca hacia el valle.

La cuenca de Pampa las Tecas limita al norte con el cerro las Tecas (4.747 msnm) y al sur con
los cerros Incahuasi (5.676 msnm), Casliri (5.233 msnm) y Lomas de Jeche (4.887 msnm). A
la igual que Pampa Colorada, la red hidrografica de la cuenca es bastante reducida debido a su
naturaleza endorreica y a su pequefia superficie, estando compuesta por pequefias quebradas y
arroyos que terminan su curso infiltrandose en la pampa.

4.2.25 Pampa de Tunco

Corresponde a una depresion que separa las cuencas a los salares de Capur y Pular del salar de
Atacama. Es una cuenca endorreica, con una forma similar a una punta de flecha elongada
apuntando hacia el sur, con pequefia inclinacién hacia el poniente. Las quebradas que bajan de
los cerros de Coransoques alimentan a la zona baja de la cuenca en toda su longitud, la que
tiene una inclinacion en sentido opuesto a la mencionada flecha, es decir, de sur a norte.

4.2.26 Salar de Capur

El salar de Capur se encuentra en el bloque central del Altiplano de la Il Region al oeste del
Salar Aguas Calientes 3 y al sur de Pampa Varela. Una parte de la cuenca también limita con
el salar de Atacama, al poniente.

La forma de la cuenca es alargada de norte a sur, aunque con una leve inclinacion hacia el
oeste. Los aportes al salar y las lagunas superficiales son de caracter subterraneo, como en la
mayoria de estos casos de cuencas cerradas, presentandose en forma de afloramientos pocos
metros antes de caer en las zonas bajas de cada unidad hidrografica.

Dada la morfologia de la cuenca, el salar de tipo playa con lagunas superficiales, ocupa mas de
un 20% de su superficie de 122 km?. El punto més alto es el Cerro Capur con 5.204 msnm.
Esta zona es muy poco conocida por su dificil acceso.
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4.2.27 Salar de Pular

Ubicada en el bloque central de las cuencas cerradas de la Region de Antofagasta, al sur-este
de los salares Capur y Talar, la cuenca del Salar de Pular es una cuenca compartida con
Argentina.

Su superficie alcanza los 728 km?, y tiene una altura media de 4.342 msnm, alcanzando la cota
mas elevada en el Cerro Pular (6.233 msnm) por el poniente. El salar especificamente tiene un
area de 30 km? y desde territorio chileno llegan a él dos quebradas principales: Agua Delgada,
que alimenta al salar por el norte, y Pular que lo hace por el poniente.

La laguna que tiene esta cuenca se encuentra en el lado chileno, mientras que el salar es
compartido casi en proporciones iguales por ambos paises en que se desarrolla.

4.2.28 Salar de Incahuasi

Al igual que la cuenca del salar de Pular, con la cual limita al poniente, ésta es una cuenca
compartida con Argentina, aunque de mayor extensién (1.066 km?). La mayor parte de la
superficie del salar se encuentra en territorio argentino, contrario a lo que ocurre con su
mencionada vecina. En territorio chileno, la cuenca tiene mayor pendiente pues contiene una
cadena de cerros que cae al sur, a la parte baja que alberga al salar, cuya mayor parte se
encuentra en territorio argentino.

Las quebradas que alimentan al salar por el lado chileno tienen por nombres Leoncito,
Puruchare, Corichico y Medanito, y provienen desde el norte y el noroeste.

4.2.29 Laguna Jeche

Esta cuenca pertenece al grupo de aquellas que son compartidas con Argentina. Su posicion
geografica es entre las cuencas de los grandes salares de Incahuasi y del Rincon y sus aguas se
mueven desde la zona més alta ubicada en Chile a las més bajas en territorio argentino, donde
se desarrolla la Pampa y la Laguna Jeche.

La forma de la cuenca es alargada de norte a sur, con una leve inclinacion hacia el este. Es mas
ancha en la cabecera (zona méas alta), angostandose conforme se va perdiendo cota y
convergiendo a un cajon bastante cerrado. De acuerdo a los antecedentes revisados y la
metodologia aplicada es también una cuenca endorreica.

4.2.30 Salar de Aguas Calientes 4

Esta cuenca se ubica en el blogue sur de las cuencas endorreicas de la Region de Antofagasta y
colinda con las cuencas Laguna de la Azufrera al sureste y salar de Pajonales al oeste. Su
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superficie abarca 536 km? con una altura media de 4.224 msnm vy el imponente volcan
Llullaillaco (6.739 msnm) como su maxima altura, que cierra la cuenca al norte.

Su sistema hidrografico esta compuesto por un salar, también de tipo playa, en el centro sur de
la cuenca y 3 pequefios cuerpos de agua denominados Lagunillas de San Eulogio ubicados al
oeste de la cuenca. La alimentacion al salar estd dada por vertientes, principalmente por el
norte y el este, que alimentan algunas lagunas conectadas entre si. La quebrada maés
importante es la de Aguas Calientes, que fluye de norte a sur desde la ladera sur del volcan
Llullaillaco y pasa entre los cerros Del Leon y el de Aguas Calientes antes de caer en el salar.

4.2.31 Sub Aguas Calientes 4 (Alt: Pedregal)

Se encuentra entre las cadenas de cerros Corrida de Cori, por el este en el limite con
Argentina, y el Cordon Aguas Calientes por el oeste, que establece la division de esta cuenca
con la del salar de Aguas Calientes 4.

Se piensa que es una subcuenca del Salar de Aguas Calientes 4 ya que la ausencia de una
laguna o de un salar en el fondo de la depresién indica que las aguas que drenan a ella no se
acumulan en su fondo, sino que se infiltran en las formaciones superficiales llegando a su
vecina.

Alternativamente se ha Ilamado a esta cuenca Pedregal, tomando el nombre del cerro que se
encuentra en el centro del area ocupada por ésta.

4.2.32 Laguna de la Azufrera

Cuenca endorreica que no hay que confundir con el salar de la Azufrera en la 111 Region. Esta
hoya, constituida de rocas volcéanicas con abundante azufre, se encuentra al este de la cuenca
de Aguas Calientes 4 pegada a la frontera con Argentina. Su superficie es poco mayor a los
200 km? con una altura maxima de 5.789 msnm en el Cerro Negro o Volcan que esta en el
limite de Chile con el pais vecino.

Al oeste es un salar de tipo “playa” con sedimentos salinos recubiertos por la laguna de poca
profundidad en este sector. Al este la laguna es mas profunda, casi un lago con un bofedal en
su orilla. EI nombre de la laguna se debe a un importante yacimiento de azufre en el volcan
Azufre o Lastarria al sur de la laguna, del cual emanan constantes fumarolas.

La alimentacion hidrica esta dada por pequefias quebradas que en su mayoria drenan desde el
norte y el este.
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4.2.33 Salar de Pajonales

Ubicada en el bloque sur de la Region de Antofagasta constituye la cuenca altiplanica mas
extensa de esta Region (descontando las que son compartidas con Argentina), con cerca de
2.000 km?. Sus limites son al sur con la Il Regién de Atacama y al este con la cuenca del
Salar de Aguas Calientes 4, al oeste y al norte esta flanqueada por la cuenca de elevacion
intermedia del salar de Punta Negra.

La cuenca de drenaje del salar de Pajonales es principalmente volcanica. También existen en
la cuenca terrenos sedimentarios, pero son de poca extension, por lo menos superficialmente.
Tiene una cota media de 3.909 msnm y su cota maxima es de 5.488 msnm en el cerro del
Azufre.

El salar tiene una superficie de aproximadamente 103 km? se ubica en el centro de la cuenca y
posee una serie de pequefias lagunas en los bordes y “ojos” en el centro, con altas
concentraciones de sal. La quebrada La Burda drena por el norponiente, y algunos afluentes
esporédicos bajan por la falda de los cerros Pajonales y de la Pena. También se tiene
alimentacién por la ladera oriental del cerro EI Pampa, la pampa de Pajonales, al oeste de la
cuenca. Lo mismo en el sur, con afluentes esporadicos que cruzan el Llano Dos Hermanos. No
hay afluentes de importancia al salar por el este, a pesar de que la magnitud anual promedio de
las lluvias en este sector es mayor.
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Figura 4.2. Cuencas altiplanicas Il Region. Algunas de ellas con su nimero ID.
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Figura 4.3. Todas las cuencas de la Il Region representadas en tres bloques con su nimero 1D
asignado en este Estudio. Las imégenes de esta Figura estan a escala 1:1.500.000.
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4.3 Region 111 de Atacama

A lo largo de la Tercera Regién del pais se distinguen 32 cuencas de caracteristicas
endorreicas en la franja del Altiplano o Puna. En el extremo norte, colindando con la cuenca
del salar de Pajonales, se encuentran las cuencas de los salares de Gorbea, de la Azufrera y de
Agua Amarga. En el extremo sur, situada al oriente de la cuenca exorreica del rio Copiapé y
representando el Gltimo exponente de este tipo de cuencas a lo largo del pais, se ubica la
Laguna del Negro Francisco. Entre el primer grupo y esta Gltima cuenca de la Puna chilena
existe un gran numero de unidades de variada extension y morfologia.

Dentro de las cuencas con mayores dimensiones en la Region estan las de los salares de
Pedernales, Maricunga, Grande y la Isla, ademas de las de Laguna Verde, Lagunas Bravas,
Piedra Pémez y Laguna del Negro Francisco, todas con més de 700 km? de superficie.

De las cuencas existentes en la Tercera Region de Atacama, algunas poseen un desarrollo
compartido con la Republica Argentina, siendo la cuenca del Salar de las Parinas la de mayor
extension. De las hoyas hidrograficas descritas sélo la Laguna de Colorados posee una
pequefia parte de su superficie en territorio chileno, similar a lo que ocurre con Laguna del
Bayo. Otras hoyas (Quebrada la Trinchera, Lagunas Bravas, Sierra Nevada) se desarrollan casi
en forma integra en territorio nacional, con una pequefia extension mas alla de los limites
fronterizos. Por ultimo, las cuencas de Quebrada Las Amarillas, Laguna Escondida y Salar de
las Parinas comparten su area en proporciones similares en ambos paises.

A continuacion se presenta una descripcion de las principales hoyas hidrograficas con
desarrollo en la 11l Region del pais. En la Tabla 4.3 se presenta un cuadro resumen con las
principales caracteristicas de la totalidad de las cuencas estudiadas en esta zona.

4.3.1 Salar de Agua Amarga

Hoya hidrogréafica situada en el extremo norte de la Region de Atacama, en el limite con la
Regidén de Antofagasta y al sur del salar de Pajonales. Tiene una superficie de 462 km?®y una
altura media de 4.039 msnm.

Al sur limita con los salares de Aguilar y de la Isla y al oeste tiene la cuenca cerrada de Cerro
Blanco, las que estan separadas por el cordon de la Cordillera Domeyko, en el que se
encuentra inserta esta ultima. La cuenca exorreica de Tal Tal también se encuentra al oeste del
salar de Agua Amarga, desembocando en la localidad que le da su nombre.

Segun el mapa geoldgico, la cuenca es casi enteramente volcanica. El salar ubicado al centro
es una costra de yeso con "0jos™ al norte y pequefias lagunas superficiales mal definidas en las
orillas este y sur. Segun los mapas del IGM el salar rodea una laguna de gran extension, sin
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embargo de acuerdo a visitas a terreno realizadas por el Convenio IRD — DGA - UCN la
laguna no existe, correspondiendo a parte de la costra tefiida de marrén por la tierra.

De acuerdo a la cartografia revisada, el Llano Blanco ubicado al norponiente del salar recibiria
los aportes de varias quebradas intermitentes provenientes del norte de la cuenca, ademas de la
quebrada Cerro Blanco que cae baja desde el oeste.

4.3.2 Salar de la Azufrera

Se encuentra en el limite norte de la Cordillera de los Andes en la Tercera Region, también
limitando con la Region de Antofagasta al norte, especificamente con la cuenca del salar de
Pajonales. Al poniente de la cuenca se encuentra el Salar de Agua Amarga. El salar de la
Azufrera puede ser confundido por su nombre con la cuenca de la Laguna Azufrera, ubicada
en la 1l Region.

Esta cuenca endorreica tiene una superficie de 250 km? y una elevacién media de 3.995 msnm.
El salar estd ubicado hacia el sur de la cuenca y corresponde a una costra de yeso, en el que se
desarrollan dos pequefias lagunas en la orilla oeste. Desde el este desciende la quebrada
Azufre Quemado, cayendo en el salar al sur del Ilano Plato de Sopa. En su orilla oeste recibe
muy poca agua superficial a través de una vertiente difusa.

4.3.3 Salar de Gorbea

Corresponde a la cuenca endorreica cuyo limite se encuentra mas al norte entre las de la
Regidn de Atacama, limitando entonces por el norte con la Regién de Antofagasta, al oriente
con Argentina y al poniente con la hoya del Salar de la Azufrera. Esta hoya hidrogréfica posee
una superficie de 364 km?, que en su mayoria corresponde a sectores rocosos y de lava, con
una elevacion media 4.444 msnm.

El salar propiamente tal tiene una superficie de 27 km? y se encuentra en el sector poniente de
la cuenca. Su alimentacién hidrica es a través de varias quebradas intermitentes que
descienden desde el este y desde el sur. En su interior se encuentran una serie de lagunas que
son casi todas "ojos" de unos metros de profundidad. Méas al sur existe un pequefio salar, de
nombre Salar Ignorado, que aparece casi como una sub-cuenca del salar de Gorbea.

4.3.4 Cerro Blanco

Estd ubicada al sur y poniente de la cuenca del salar de Agua Amarga, en plena Cordillera
Domeyko; al oeste de ésta se encuentra la cuenca exorreica de Tal Tal. La hoya hidrogréfica
de Cerro Blanco tiene una superficie de 379 km? y su altura media es de 4.023 msnm. Su
nombre se debe al cerro que la separa del salar con el que colinda en el norte.
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La cuenca no forma salar ni laguna en su interior, sin embargo su hidrografia estd conformada
por numerosas quebradas que fluyen por las laderas de las cumbres occidentales y desde el sur
hacia la cota de la depresion principal. Estas quebradas aparecen normalmente inactivas y
segun la cartografia desaparecen en el llano ubicado en el centro.

4.3.5 Quebrada La Rosa

Esta cuenca endorreica es una pequefia hoya ubicada entre los salares de Gorbea por el norte y
el salar de la Isla por el sur. Su superficie alcanza los 129 km? y tiene una altura media de
4.454 msnm, con una forma alongada oeste — este. Al oriente limita con Argentina.

La quebrada La Rosa, de caracter intermitente, baja por la ladera del cerro del mismo nombre
en el poniente de la cuencay cae en el llano que queda al oeste de esta hoya hidrogréfica.

4.3.6 Cerro El Encanche

Se encuentra en el borde occidental de la franja altiplanica de la I1l Region de Atacama, al sur
de la cuenca de Cerro Blanco y al norte del salar de Infieles. Por estar en esta posicion limita
al poniente con las cuencas de la quebrada Pan de Azlcar y del Rio Salado, que caen bajan por
la depresidn central y desembocan en el mar.

Tiene una forma alongada de norte a sur, con poca diferencia de cota entre su valor minimo y
maximo en relacién a las otras cuencas de su tipo; su altura minima esta en los 4.065 msnmy
la media en 4.266 msnm. Es por esta misma razon la que tiene una pendiente media menor (es
mas homogénea en términos de relieve) en toda la Region, zona que corresponde al sur del
Ilano de Domeyko.

4.3.7 Salar de Aguilar

Es una cuenca endorreica que forma un importante salar en esta Region, tiene una superficie
de 514 km? y una altura media de 3.918 msnm. Se encuentra inserta entre otras cuencas de la
franja que conforman la Puna de Atacama, limitando con otros de los salares mas importantes
de esta zona, como son el de la Isla y Grande.

La depresion que aloja al salar se encuentra ocupando la parte baja de la cuenca, ubicada en el
centro de una hoya hidrografica que no tiene una forma geométrica definida. La costra de sal
ocupa cerca del 15% del &rea total y es rugosa con un color marron.

El salar de Aguilar recibe algunos aportes intermitentes de quebradas, principalmente
provenientes del sector noreste y este donde destaca la quebrada Juan de la Vega. Por el oeste
destaca la quebrada El Enganche.

40



460625
COPIA

4.3.8 Salar de la lsla

Al oriente del Salar de Aguilar y limitando por el este con la frontera con Argentina, en la
Sierra de Aguas Blancas, y con la cuenca compartida denominada Salar de las Parinas, se
encuentra esta hoya hidrografica. Con una superficie de 736 km?, esta cuenca alcanza alturas
que sobrepasan los 5.700 msnm, teniendo una elevacion media de 4.325 msnm.

La cuenca de drenaje del salar de la Isla es exclusivamente volcanica con importantes
yacimientos de azufre al noreste. Respecto de su alimentacion podemos decir que la gran
mayoria de sus tributarios provienen del sector norte, descendiendo desde los cordones
montafiosos existentes a ambos lados del salar. La costra propiamente tal se orienta en
direccion norte sur, con un angostamiento en el centro y la parte norte mas ancha. Su
superficie compromete poco mas del 20% del &rea total de la cuenca.

De acuerdo a la cartografia y las otras referencias revisadas, existen algunas lagunas de
considerable extension en la zona al norte del angostamiento del salar, las que son alimentadas
por afloramientos permanentes en el borde del area del salar.

4.3.9 Salar de las Parinas

Es una cuenca compartida con Argentina ubicada en el sector norte de la Region, al este del
Salar de la Isla y del Salar Grande, tiene una superficie de 614 km? y una altura media de
4.381 Km2. Su base de equilibrio o salar, de unos 40 km?, se encuentra en territorio nacional,
y a él convergen las quebradas que lo alimentan en su mayoria desde el corddn del este (cerros
de Ledn Muerto y cerro Aguas Blancas).

No hay evidencia de aportes al salar desde zonas altas, todos estos afloran en la orilla donde
alimentan lagunas someras y de extension variable. El sur y este de la zona donde se encuentra
la costra son seguin las imagenes satelitales donde se concentran estas pozas superficiales.

4.3.10 Salar de Infieles

Esta cuenca cerrada se ubica al norte del Salar de Pedernales, su altura media se estimé en los
4.037 msnm y su superficie es de 305 km?. Al igual que la cuenca de Cerro El Encanche, que
se encuentra al norte de ésta, tiene al poniente las cuencas de la quebrada Pan de Azlcar y del
Rio Salado, que se desarrollan en la depresion central.

La geologia de la cuenca estd constituida exclusivamente por formaciones volcanicas. Su
pequefio salar de casi 7 km? es una costra de yeso, con pocas y pequefias pozas, que aparentan
ser més afloramiento de napa que lagunas.
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La depresion ubicada en el centro — poniente de la hoya hidrografica es alimentada por
pequerias quebradas que descienden desde el Corddn Conito de los Infieles proveniente desde
el oriente.

4.3.11 Cerro Conito de los Infieles

También es una cuenca cerrada, rodeada por los salares de Aguilar, Grande y de Infieles, con
una superficie de 76 km2 y una altura media de 4.291 msnm. Es pequefia en comparacion con
sus vecinas y no forma salar ni laguna. La depresion aparece rellenada con sedimentos que se
ordenan de acuerdo al sencillo patrén de drenaje, de sur a norte.

La cadena de cerros Cordon Conito de los Infieles es el relieve mas importante, que define el
limite poniente de su hidrografia y separa a esta cuenca de los salares de los Infieles (sur) y del
de Aguilar (norte).

4.3.12 Salar Grande

Se encuentra en la Cordillera de los Andes de la Tercera Region, a diferencia del otro salar
Grande existente en la Cordillera de la Costa de la Primera Region. Su extension es de 781
km? y limita al norte con los salares de la Isla y de Aguilar. El resto de su perimetro esta
cercado en su mayoria por cuencas endorreicas menores, que se desarrollan en la Puna de la
Regidn de Atacama.

La elevacion media de la cuenca es de 4.399 msnm y su depresion se desarrolla al oriente del
Cerro del salar Grande. El salar propiamente tal es una “lengua” que tiene orientacion norte —
sur por unos 11 km de longitud y unos 3 km de ancho, y corre entre el Cerro Negro y el Cerro
que lleva el nombre del salar. Esta “costra” es de tipo playa, con sedimentos salinos
recubiertos en la parte sur por un sistema complejo de lagunas superficiales.

Al poniente de éste y al norte del Cerro del Salar Grande se desarrolla una planicie que
corresponde a un relleno sedimentario (Formacion Gravas de Atacama), donde se infiltran las
quebradas intermitentes que bajan desde el norponiente. Las quebradas mas importantes en
esta hoya hidrogréfica son la quebrada Morales, Blanda y Ancha por el norte, y la quebrada las
Pircas por el oriente. Varios otros afluentes al salar se distinguen en el relieve, sin embargo
son todos intermitentes, que no existen como cursos superficiales durante la estacion seca.

4.3.13 Laguna de Colorados

La cuenca de Laguna de Colorados se encuentra casi completamente en Argentina, al este de
las cuencas del salar de las Parinas y de Quebrada la Trinchera. Una pequefia parte de la
cuenca se encuentra en territorio chileno (menor al 10%), con la quebrada Honda que drena
hacia el este.
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La cuenca tiene una forma alargada en direccion norte - sur, en que la parte chilena esta en el
centro - sur. Su mayor altura define el limite entre ambos paises y corresponde al Cerros
Colorados (Cumbre Negra), con 6.080 msnm.

El salar también recibe el nombre de Ledn Muerto.

4.3.14 Quebrada Los Maranceles

Se encuentra rodeada por grandes cuencas de la Puna de Atacama (salares de Pedernales,
Infieles y Grande), siendo ésta de un tamafio menor en comparacion. Esto ha hecho que en
algunas referencias haya sido incluida como parte de alguna de sus vecinas. Su superficie es
de 107 km? y tiene una altura media de 4.388 msnm.

Aqui no se forma laguna ni salar, sin embargo en la cartografia IGM aparece la presencia de
un salar en el sector poniente de la depresion de la cuenca. De acuerdo a las imagenes
satelitales este sector corresponde a un relleno sedimentario con forma de delta, creado por el
desplaye de la quebrada Los Maranceles, que a su vez recibe a la quebrada La Punilla. Estas
tienen una direccion este — oeste.

4.3.15 Quebrada El Llano

Es una cuenca cerrada de 104 km2, con una altura media de 4.761 msnm, cuyo relieve méas
caracteristico es el Nevado Ledn Muerto que separa esta cuenca del salar de las Parinas.
Debido a su elevada altura media y a su latitud, su cobertura nival es mas frecuente que en
otras de las cuencas endorreicas descritas.

En esta hoya hay tres quebradas que son identificadas en la cartografia IGM y que convergen a
la depresion que esté a los pies del cerro Gemelos o Dos Puntas al nororiente. Estas quebradas
son Tres Puntas (S — N), Los Medanos (SO — NE) y El Llano (O - E).

4.3.16 Quebrada La Trinchera

La cuenca de la quebrada La Trinchera se encuentra cercana al limite con Argentina, al este de
la cuenca de la Quebrada El Llano. Una proporcion menor de esta hoya hidrogréafica pertenece
al pais vecino.

Al igual que la cuenca anterior, de la quebrada El Llano, ésta no forma laguna ni salar, en
particular porque cuenta con una depresion con poca superficie en relacion a su area total de
112 km?. Esta depresién se encuentra al norte de la cuenca, y recibe los aportes de las
quebradas intermitentes de EIl Bajo y La Trinchera. Esta ultima es la de mayor longitud, que
tiene su cabecera en territorio argentino y drena el sector sur de la cuenca, desarrollandose con
una direccion sur — norte.
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4.3.17 Laguna de las Parinas

Esta cuenca esta rodeada por las cuencas del salar Grande (norte y oeste), la quebrada El Llano
(norte y este) y la de Lagunas Bravas (sur). Su superficie alcanza los 96 km? y su elevacion
media es de 4.663 msnm.

Usualmente las altas cumbres que rodean esta cuenca se encuentran nevadas, lo que permitiria
sustentar a la pequefia laguna de unas 9 ha que da el nombre a la cuenca. Las principales
quebradas que convergen a la concavidad en el centro de esta unidad son Tres Puntas y Ancha,
que bajan de las laderas del Nevado Ledn Muerto (5,754 msnm).

4.3.18 Salar de Pedernales

La hoya del salar de Pedernales es la cuenca cerrada de mayor superficie en la 1l Region, con
una extension de 3.588 km?. Ubicada al oriente de la cuenca exorreica del rio Salado, esta
separada de ésta por la Cordillera de Domeyko, que en esta zona tiene unos 200 m de espesor.
Desde hace unos 70 afios (década del “30) la cuenca cuenta con una obra de descarga hacia la
parte alta de la hoya del rio Salado, por lo que en rigor ya no es una cuenca endorreica. Otra
unidad morfoldgica que la separa de las cuencas de la depresion central es la Sierra Bora, que
constituye el limite méas al sur.

La altitud media de esta unidad es de 3.992 metros, siendo sus mas altas cumbres superiores a
los 6.000 msnm. Como ocurre con todas las grandes cuencas, ésta se caracteriza por
importantes variaciones morfoldgicas, climatoldgicas y geoldgicas. Su geologia es una mezcla
de terrenos sedimentarios, de formaciones volcanicas y de rocas plutonicas. El salar mismo es
también el més grande de esta Regién, cubre una superficie de unos 326 km? y corresponde a
una costra de yeso y halita, con pocas y pequefias lagunas generalmente pegadas a las orillas.
Las lagunas ubicadas al noreste son profundos “ojos” en la costra de sal, las demas son
superficiales.

El salar se encuentra pegado al limite occidental de la cuenca, en su extremo norte. La
pendiente general de esta hoya hidrografica conduce a esta depresion, con el rio La Ola como
su tributario superficial mas importante corriendo de sur a norte y, desde el llano La Ola, con
una inclinacion de unos 45° hacia el este. Aguas arriba de este cambio de direccion ubicado al
oriente del cerro Punta Negra, el rio recibe algunos tributarios, principalmente desde el este,
donde destacan el rio Leoncito y el rio Juncalito, ambos de escurrimiento permanente.

4.3.19 LaLaguna

Esta cuenca endorreica se encuentra al este de la parte norte del salar de Pedernales, la separa
de ésta los cerros Portezuelo del Bajo y La Nuez (Salar Norte). Su superficie es de 457 km® y
tiene una altura media de 4.200 msnm.
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El salar se encuentra al poniente de la cuenca, ocupando la mitad mas septentrional donde se
encuentra el punto més bajo de esta hoya hidrografica. Desde el oriente (Cordon Azufrera Tres
Puntas y Panteon) bajan numerosas quebradas que convergen a esta zona de baja pendiente.
Destacan la quebrada Honda de las Pircas por el norte, la quebrada del Burro Norte por el
centro y la quebrada Pantedn de Aliste por el sur, que luego de caer al valle se alinea en
direccion al norte para caer en el salar.

4.3.20 Cerro Agua de Morales

Esta es una cuenca de 89 km? ubicada al este de La Laguna y al sur del salar Grande. Tiene
una altura media de 4.792 msnm y una forma alargada SE — NO.

La quebrada La Azufrera nace en el Cordon Azufrera Tres Puntas, en el limite norponiente, y
cae en la depresion a los pies del cerro Agua de Morales, donde se encuentra la depresion
principal. Otra depresion se encuentra en la parte norte de la cuenca, separada de la sur por la
ladera del cerro Punta del Viento.

4.3.21 Lagunas Bravas

Se encuentra limitando con Argentina al este, donde tiene una parte de su superficie, y al sur
del salar Grande y el salar de las Parinas. Su 4rea es de 408 km? y tiene una altura media de
4.612 msnm. Al interior de la cuenca hay varios cerros islas, que interfieren o definen en
definitiva los patrones de escurrimiento. Algunos de estos son Pajonales, Morado y Lagunas
Bravas.

Las 3 lagunas que se desarrollan en esta cuenca estdn conectadas y alineadas de norte a sur,
misma direccion que la pendiente de la cuenca. La mayor de ellas es la que se encuentra méas
meridional, con una superficie cercana a los 8 km?, mientras la que la sigue en tamafio bordea
apenas el km?.

Algunas quebradas bajan durante la época himeda desde el norte de la cuenca para infiltrarse
en el sector de la Pampa Amarilla. La mas importante de éstas es la quebrada Barrancas
Blancas, seguida de la quebrada Pedregosa.

4.3.22 Salar de Piedra Parada

Se ubica limitando al poniente con las cuencas de La Laguna y del salar de Pedernales, con
esta Ultima también limita al sur. Tiene un 4rea de 381 km? y una altura media de 4.501 msnm.

El salar se encuentra en el centro — oriente de la cuenca y tiene una superficie aproximada de
27 km?, tiene una forma alargada O — E y parece haber estado conectada con Lagunas del
Jilguero en el oriente.
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El drenaje al salar es por el oeste, norte y sur. La Unica quebrada con nombre que aparece en la
cartografia del IGM es por este ultimo flanco y se llama quebrada del Negrito.

4.3.23 Lagunas del Jilguero

La cuenca de Lagunas del Jilguero se encuentra al oriente de la del salar de Piedra Parada vy,
como se menciona en la descripcion de ésta, sus lagunas parecen haber estado conectadas en
algun momento. Al sur de esta cuenca se encuentra el salar de Pedernales, que se extiende
hacia el oriente alcanzando un vértice en la Sierra Nevada, punto que hace de limite con
Argentina. El 4rea de esta cuenca es de 113 km? y su altura media es de 4.733 msnm.

Al interior de la cuenca se desarrollan 2 lagunas, la mas occidental es la que se uniria a la del
salar de Piedra Parada. La otra se encuentra muy cercana, al este de la primera. De acuerdo al
estudio de geoquimica en cuencas cerradas (SIT N° 51), ambas lagunas se unirian durante
épocas de mayor abundancia de precipitaciones, debido al relieve de baja altura que las separa.

4.3.24 Laguna del Bayo

Esta cuenca endorreica se encuentra con una parte en territorio chileno, pero su mayor
superficie (cerca del 75%) se encuentra en territorio argentino. La frontera pasa de norte a sur
uniendo los cerros Tridente y Sierra Nevada, que también son parte del limite de esta cuenca
en el norte y sur, respectivamente. La superficie de esta unidad es de 317 km? y su altura
media alcanza los 4.874 msnm.

La laguna propiamente tal se encuentra en territorio chileno, a unos 800 m de la frontera, pero
sus aportes provienen en su mayoria desde el lado este, en Argentina. Lejos de ser una laguna
somera, la laguna es mas similar a un pequefio lago, de mayor profundidad aunque ésta se
desconoce.

4.3.25 Sierra Nevada

Esta hoya hidrogréfica se encuentra al sur de la Laguna del Bayo y al este de la gran cuenca
del salar de Pedernales. La mayor parte de su superficie se encuentra en Chile, siendo una
cuenca compartida con una porcion en el nororiente ubicada en Argentina. Todo el limite
norte de la cuenca esta definido por la Sierra Nevada de Lagunas Bravas, un bloque que une la
cumbre de dos grandes cerros en este sector, Sierra Nevada y Cumbre del Laudo, separados
por poco mas de 6 km. La superficie total de la cuenca es de 142 km2 y su altura media de
5.101 msnm.

Esta cuenca no tiene laguna ni salar en su depresién. Por su altura media y latitud se encuentra
frecuentemente con nieve.
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4.3.26 Laguna Escondida

La cuenca de la Laguna Escondida es también una cuenca compartida con Argentina, de
caracteristicas endorreicas, cuya base de equilibrio se encuentra en Chile. Su ubicacién es al
oriente de la cuenca de Sierra Nevada y de Weelwright. La superficie de esta hoya
hidrografica es de 217 km? y su altura media de 4.839 msnm.

La laguna se encuentra a los pies del cerro Laguna Escondida, al occidente, en el fondo de una
ladera de gran pendiente. Comparte con la Laguna del Bayo la caracteristica de recibir aportes
de quebradas que nacen al otro lado de la frontera.

4.3.27 Weelwright

Se encuentra emplazada al este de la parte mas norte de la cuenca del salar de Pedernales, de la
que la separa el Cord6n del Salar de Eulogio, y al sur de las cuencas de Sierra Nevada y
Laguna Escondida, donde se encuentran los relieves Cordén Rayado y Cordén Amarillo. La
hoya tiene una superficie de 292 km? y una altura media de 4.668 msnm.

El salar es de tipo “playa” y contiene algunas lagunas de baja profundidad ubicadas en los
bordes. Estas son alimentadas por algunas vertientes de caracteristicas difusas y permanentes
que afloran muy préximas a ellas. Destacan las quebradas de la Laguna que fluye de norte a
sur, del Camino que lo hace en sentido este — oeste y Pirca de Indio y Ermitafio en sentido sur
norte. La laguna recibe también el nombre de Eulogio

4.3.28 Quebrada Las Amarillas

Se ubica en la Cordillera de los Andes de la Regidon de Atacama, al este de la cuenca
Wheelwright y al sur de la cuenca de Laguna Escondida. Su depresion principal se encuentra
en Chile y una parte de su superficie en Argentina, donde nace la quebrada Las Amarillas que
da nombre a la cuenca.

Esta hoya no forma laguna ni salar y en su depresién, la Pampa de los Amarillos, se infiltran
las aguas que bajan desde las laderas de los cerros que la rodean. Esta area se encuentra en el
centro — sur de la cuenca, hacia donde drena ademas la quebrada Los Barriales de norte a sur.

La superficie de la cuenca es de 184 km? y su altura media es de 4.893 msnm.

4.3.29 Salar de Maricunga

La hoya hidrografica del salar de Maricunga tiene una superficie de 2.195 km? siendo la
segunda mas importante de la Region de Atacama en este sentido y una de las mayores del
Altiplano — Puna de Chile. Se encuentra al sur de Pedernales y se ha considerado en otros
estudios incluyendo a su vecina oriental, la cuenca de Piedra POmez.
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Su altura media es de 4.295 msnm y el salar propiamente tal se encuentra ocupando la mitad
norte de la cuenca, con su borde occidental a unos 7 km de la divisoria que la separa de la
cuenca de Copiap6. La forma del salar es alongada de norte a sur, angostandose
considerablemente desde la mitad hacia el sur. Su superficie aproximada casi alcanza los 140

km?.

Existen varias quebradas de importancia que alimentan el salar, provenientes en su mayoria
desde el sur y sureste de la cuenca, las que infiltran en el Llano de Ciénaga Redonda. Pueden
mencionarse entre estas las quebradas La Coipa, Pastillos, Ciénaga Redonda y Colorado,
ademas del rio Lamas o Lomas. Al sur del salar se encuentra la Laguna Santa Rosa, que se
alimenta de los afloramientos de agua subterranea, y que se desagua a través de un curso
superficial que corre por el borde poniente del salar en forma permanente, hasta la laguna que
estd casi en el centro de la costra. Otras pozas de menor importancia se encuentran en los
borde del salar, tanto por el este como por el oeste, alimentadas por afloramientos
subterraneos.

4.3.30 Piedra P6mez

La cuenca de Piedra Pémez se encuentra al este de la del salar de Maricunga y se ha
considerado en algunos estudios como parte de ésta, dado que no existe otra de su tamafio que
no forme laguna ni salar en su depresion. Las aguas que se infiltran en este punto estarian
fluyendo hacia su mentada vecina.

Como la delineacion que se hace en este capitulo es de tipo superficial, se han puesto de forma
separada, dado que los antecedentes revisados indican que existe independencia. El cerro Los
Portezuelos se emplaza en la zona de posible conexidn superficial, cerrando la divisoria entre
el Nevado Tres Cruces y la parte sur de la Cordillera Claudio Gay.

Esta cuenca posee una superficie de 191 km? y una altura media de 4.910 msnm, las alturas de
esta unidad fluctian entre los 4.340 y los 6.749 en el Nevado Tres Cruces. Las mas
importantes quebradas que desembocan en la depresién son Nevados del Juncalito y Piedra
PAmez, que bajan de norte a sur y en la Gltima parte de su recorrido tornan hacia el poniente.

4.3.31 Laguna Verde

La cuenca de Laguna Verde tiene limitando al oeste la de Piedra POmez y al este con
Argentina, definiendo en parte la frontera. Su superficie es de 1.002 km? y tiene una altura
media de 4.913 msnm, con la laguna ubicada al norte del cerro Mulas Muertas que se emplaza
en el centro de la cuenca. La laguna ocupa el fondo de un profundo valle casi circular, rodeado
de volcanes que normalmente estan cubiertos de nieve (Nevado Ojos del Salado, ElI Muerto y
el Nevado Incahuasi).
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Otra depresion se encuentra al poniente de la laguna y corresponde a un relleno sedimentario
donde afloran también parte de las aguas subterraneas infiltradas aguas arriba en el oeste de la
cuenca. El rio Pefias Blancas nace en esta zona, en la descarga de la quebrada del mismo
nombre que cae desde el cerro Pefia Blanca al norte. Las aguas corren en la depresion de oeste
a este para desembocar en la laguna. El rio Pefias Blancas es alimentado ademas por la
quebrada Barrancas (O — E) y la quebrada Ojos del Salado (S - N), que a su vez recibe a la
quebrada Mulas Muertas que drena parte del sur de la cuenca.

Otras quebradas y arroyos caen por el oeste a la laguna salada de unos 15 km?, como el arroyo
Agua Dulce y las quebradas San Francisco y El Fraile, las que se infiltran en la depresion
previa y generan afloramientos aguas abajo. A su vez estos sustentan algunas lagunas menores
en el borde.

4.3.32 Laguna del Negro Francisco

Es la cuenca mas austral del Altiplano — Puna de Chile, cerrando la franja que se ha definido
casi continuamente desde la Primera a la Tercera Region. Dos discontinuidades se producen
en esta meseta en la parte chilena, la primera abarca la cabecera del rio Loa y la segunda el sur
del Salar de Atacama y centro del Salar de Punta Negra, ambas en la Region de Antofagasta.
Mas al sur, todas las cuencas cordilleranas estan abiertas hacia el océano Pacifico.

Esta unidad se encuentra inserta en la Cordillera de los Andes de la Ill Region, al sur de
Maricunga, con la que también limita al este en su mitad septentrional. Al poniente de ésta se
encuentra la subcuenca del rio Figueroa, que pertenece a la cuenca del rio Copiapd. La
superficie de Laguna del Negro Francisco es de 905 km? y su altura media 4.547 msnm.

Hidrograficamente es una hoya endorreica, con una depresion en el centro que se ha Ilamado
Llano del Negro Francisco (S) y Llano del Azufre (N). En el sector sur-poniente del llano se
encuentra la laguna propiamente tal. El relieve de la cuenca esta dado por varios cerros y
sierras que la cercan a su alrededor; por el lado este se encuentran de norte a sur la Sierra
Azufre, la Sierra de la Sal y la Sierra Colorada, mientras todo el borde suroeste de la cuenca es
ocupado por el Corddn Darwin.

En el area de la laguna se encuentran dos espejos de agua, separados por un pequefio relieve
que tendria un origen aluvial. La laguna norte, de mayor tamafio, es salada y la laguna sur es
salobre y tiene pocos centimetros méas de cota respecto a su vecina a la que drena a través de
una conexion que existe en el sur. De acuerdo a estudios que se han efectuado en el tiempo,
ambas lagunas tienen una importante variacion histdrica en su superficie y profundidad, en
particular la norte.

El principal aporte a la laguna es el rio Astaburuaga, que drena el sureste de la cuenca,
infiltrandose en el Ilano que la precede para contribuir de forma subterranea.
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Figura 4.4. Cuencas altiplanicas de la 111 Region con su numero ID.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el marco del proyecto que desarrolla la Pontificia Universidad Catdlica de Chile como
Accidn de Apoyo a la Direccion General de Aguas, se ha trabajado en la definicion de las
cuencas hidrograficas que se encuentran en la zona del Altiplano y la Puna. Las cuencas
hidrograficas corresponden a unidades territoriales delimitadas por las divisorias de agua
superficial y en la zona de estudio se emplazan en una franja cordillerana paralela a la linea de
costa chilena, desde Visviri (cuenca de rios Uchusuma y Caquena) hasta la altura de Copiap6
(cuenca de la Laguna del Negro Francisco).

Las areas delimitadas y descritas en este informe de caracter regional se encuentran al oriente
de la Cordillera Occidental (frente oeste de la Cordillera de los Andes) y varias de ellas son
compartidas con paises vecinos (Peru, Bolivia y Argentina). Algunas de estas cuencas tienen
drenaje hacia el este, en particular en las Regiones XV y I, mientras que de ahi al sur son
cuencas endorreicas cuya superficie definida por su drenaje natural esta cruzada por la
frontera.

Las cuencas se trazaron usando Modelos de Elevacion Digital (DEM), con el apoyo de
coberturas digitales SIG, imagenes satelitales y otros estudios realizados en la zona. En total se
delinearon 87 hoyas hidrograficas en las 4 Regiones que abarca el estudio. De estas unidades
se obtuvo algunas caracteristicas como area, perimetro, pendiente media y alturas maxima,
media y minima. Ademéas se hizo una breve descripcién de cada una de estas unidades,
agregando a los antecedentes mencionados la experiencia adquirida en terreno.

La escala de trabajo es equivalente al uso de mapas 1:250.000. Una mayor resolucion
permitiria encontrar nuevas unidades de menor tamafio, sin embargo, para los propdsitos de
este estudio, la zona queda bien definida con las herramientas que se dispone.
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