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C AP I T UUL O N2 1

INTRODUCCION

El Salar de Atacama ubicado en la provincia de Anto=-
fagasta, representa una fuente importante de recursos de agua en
la provincia donde este elemento es escaso y por tanto limitante
para el desarrollo integral de sus actividades. La razdn que con
firma esta afirmacidén se pone de manifiesto al cuantificar mas de
1,5 m3/seg s6lo en recursos superficiales que por las quebradas
de los bordes oriental y norte ingresan al Salar producto de llu-
vias y nevadas en la zona altiplénica; fendmeno que se conoce co-

mo invierno boliviano.

De lo expuesto,se deduce que en la medida que se lo-
gre un mayor conocimiento de las reservas almacenadas y la magni-
tud de su recarga y descarga,permitir& preveer en el futuro su uti-

lizacidén en el desarrollo minero e industrial de la provincia.

El presente trabajo,pone de manifiesto la casi nula
informacidén que existe tanto de las entradas como salidas de agua
en la hoya como también de otros parémetros hidrometeorolbgicos
del Area que permitan una acabada caracterizacidn de estas varia=
bles hidroldgicas. Sin embargo,este informe preliminar permite
fijar ordenes de magnitud de los pardmetros como asi también, so-
bre la hipbétesis de equilibrio en el sistema estahlece la cuantia
de las entradas subterréneas asumiendo que las pérdidas por eva=
poracidén desde la costra salina igualan a laa entradas totales
del Area.

Cabe destacar que, en los clAlculos de entradus al em
balse subterrdneo y en general en el capitulo de escorrentia y ba
lance de aguas de este informe,no se consideran los efectos que la
precipitacién del borde occidental produce en el proceso de recar
ga. Lsto debido a lo escaso de su intensidad como se pone de mani-

fiesto en curvas isoyetas del sector.



1.1. UBICACION Y CARACTERISTICAS,-

La hoya hidrogradfica del Salar de Atacama se ubica en
zona altipléanica en el sector oriental de la provincia de Antofagas
ta entre las latitudes 222 20' y 24%215' y longitudes 672 45' y 689433
cubriendo una extensidén de 15,0003(m2 a una altura media de 2.600 mts.
S.n.m.. BE1 Mapa de la pagira siguierte,presenta la ubicacidén de las

principales sub-cuencas de la hoya,
Su principal caracteristica hidrogrAdfica la constitu-

ye el ser una hoya cerrada, razbén por la que ha sido clasificada
con la nomenclatura 612 del Mapa Hidrogridfico de Chile,donde el pri
mer digito la identifica como hoya sin drenaje exterior para sus a-
guas. Esta condicidn hidrogréfica,ha permitido la formacidén de una
extensa costra salina que cubre el &rea central de la hoya en una
zona de 30¢9 Kma por efecto del proceso de evaporacidén de sus re-

cursos hidricos desde épocas remotas.
1.2. OBJETIVO,-

El informe sobre "Caracteristicas Climétolégicas e Hi-
droldgicas en la hoya del Salar de Atacama' que se presenta, tiene
comc objetivo fundamental establecer el orden de magnitud y compor-
tamiento medio de las variables hidroldgicas, como asimismo realizar
una descripcion de la hidrogeologia del Area, y a través de la formu
lacién de la hipbdtesis de equilibrio del Sistema, establecer la mag-

nitud de las entradas al embalse subterréneo.
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Te3. CONCLUSIONES .=

De los antecedentes analizados, se puede estable

cer las siguientes caracteristicas de las variables hidroldgicas en valo=
res medios,

1,- La temperaturs anual alcanza a 14,12 C con una amplitud de os
cilacién térmica de 20.72 C entre la media maxima de 24,82 C y la me

dia minima de 4,1 eC,

2.- La humedad relativa anual segin el psicrdmetro es de 54.7%.

3.=- La intensidad media anuétll de los vientos es de 35.0 Km/ hora,

k.- La evaporacidn potencial seglin expresiones empiricas de Meyer

llega a 2.130 mm/afio.

5.~ E1l gasto medio que ingresa superficialmente al Salar repre-
senta 1677 1/s. aguas arriba de las Areas de cultivo (53,2 Hms/aﬁo).

6.~ La precipitacidén en la hoya del Salar cae fundamentalmen-

te en el &rea de los bordes Norte y Oriental sobre una superficie de
5427 Em2.

7.- De la relacidn altura-precipitacidn se concluye que la in-
tensicad media de precipitacidén es del orden de 110 mm. al afio lo que

representa un volGmen anual de 597 millones de metros cubicos.

S3in embargo en el total del Arca de las hoyas gnalizadas vale

decir sobre 2911 Km2 el voliimen precipitado seria de 322 x 106m3/aﬂoa

8.~ De acuerdo al andlisis de escorrentia, un 12,6% de la pre
cipitacidn escurriria superficialmente hasta las cabeceras de las Aareas
de cultivo. Vale decir 40,5 Hm3/aﬁo. Significende con elle que la di-

3

ferencia de 12,7 Hm” con respecto a lo iadicado ¢n el ;uato S proven-

dria de aportes subterré&neos de &reas ajenas a la hoya del Salar.
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9.- E1 volimen evaporado desde los distintos tipos de costra
salina en un Area de 3.099 Km2 de acuerdo a extrapolaciones realiza-

das con experiencias en la Pampa alcanzarila a 202,7 Hm3 equivalentes

a6,k ms/seg.

10.- Las entradas subterrfneas evaluadas segin la hipdtesis
de un equilibrio entre entradas y salidas del sistema serian de
133,70 Hm3 equivalentes a 4245 lts./seg.

11.~ Las entradas superficiales descontando un 40% por uso con
sumo en las &reas de cultivo aguas abajo de los puntos de control se
rian de 31,9 Hm3 equivalentes.a 1005 lts/seg-.

12.- La entrada por precipitacidén en el &rea de la costra sa=-

lina c¢on intensidad media de 12,0 mm/afio asciende a 37,1 Hm3.

13.- El rendimiento global de la lluvia caida en hoyas con es-
correntia superficial es de un 32,3%. Cifra que resulta de la suma
del porcentaje de escorrentia subterrénea (22,4%) y la escorrentia

superficial .neta (9,9%) que ingresa al sistema.

14,- La escorrentia en quebradas sin escurrimiento superficial
continuo visible, es de un 22,4% el valor de la precipitacibén media

del periodo hidrolégico considerado.

15.~ Frente a todos los valores de escorrentia subterrénea in

dicados, es necesario tener presente que:

a) Pueden ser reflejo de condiciones hidrolégicas remotas y

distintas a las actuales.,

b) Se han calculado suponiendo invariable el almacenamiento
subterrdneo. De existir una disminucidén de almacenamiento
(como la inferida en algunos registros), la magnitud de la escorren-

tia subterrédnea decrece significativamente.

En cuanto a caracteristicas hidrogeoldgicas y analizado exclu

sivamente el acuifero fredtico, puede concluirse que:
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9.- E1 volumen evaporado desde los distintos tipos de costra
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16.- E1l nivel fredtico se encuentra muy proximo a la
superficie en la totalidad del Salar., Puede decirse que en to=~
da la zona en que se presenta costra, su profundidad es inferior

a 4 mts. (plano de isoprofundidad.)

17~ Los gradientes hidraulicos son excepcionalmente
fuertes para las condiciones meteorolégicas de la zona, debido a
la corta distancia existente entre las zonas de recarga y descar-

ga. Su valor puede ser enrangado entre k o/oo y 1%.

18.- Se presentan fluctuaciones estacionales de impor-
tancia en el nivel freltico, cuyos méximos y minimos coinciden en

el tiempo en todas las zonas del Salar.

Estas fluctuaciones son mls importantes, cuanto menos
profundo se encuentra el nivel, por lo que se asocian a descarga
de agua subterrdnea y que, en la zona reconocida y por el periodo
de ocurrencia, seria mls importante el consumo vegetativo de frea

tofitas.

19.= A pesar del corto perfodo de registro, se observa
una tendencia general de descenso que puede interpretarse como un
déficit de recarga, situacibén que no se observa en el Area Norte

¥y queda bajo la influencia del riego de los ayllos.

20.~ El periodo de tiempo que toma el escurrimiento desde
las supuestas zonas de recarga hasta el Salar; es del orden de cien
tos de afios. Se calcularon 500 afios desde la salida de Chaxas has-

ta su descarga.

21,~ Asignando una fluctuacidén anual de nivel de 20 cm,
como promedio a toda la zona de descarga y un coeficiente de almace
namiento de 10%, se obtiene un aumento de voliimen descargado de 55
Hm3 por afio. Ello representa un limite inferior del volimen total

anual descarpgado por evaporacidn y transpiracidn.

22.,- Bl acuifero fredtico de Tilopozo no tiene importan~

cia como portador de agua.
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1.4, Recomendaciones.-

A fin de comprobar o rechazar las hipdtesis que

permitieron estimar algunas de las variables hidrolbdgicas, es necesarios

1.- Instalar al menos 3 estaciones meteoroldgicas, que en princi-

pio seria: Tumbre, Socaire y Tilomonte,

2.~ Efectuar mediciones de evaporacidén directa del Sglar en & pun
tos con distintas caracteristicas de costra y profundidad del
nivel estatico, a través de la instalacidén de las respectivas

estaciones evaporimetricas.

3.- Realizacidn de corridas de aforo en las 4 quebradas de mayor
importancia: Aguas Blancas, Homar, Socaire y Tilomonte. Jun=-
to a ello, efectuar un nuevo reconocimiento de los actuales

puntog de aforo de la totalidad de las quebradas.

4.~ Continuar con el control fluviométrico de las quebradas en

los puntos que se recomiendan en 3.

5.~ Mantener el control de variacidén de almacenamiento del acui-
fero, con les mediciones en los pozos de observacidon. Estas

medidas deberén efectuarse con huincha de acero.

6.« Mantener un control estricto de los afluentes mas importantes,

el ris San Pedro y el Vilama



C A P I T U L O NQ 2

CLIMATOCLOGTIA

2.1. Generalidades,~

La ubicacidn geografica del Salar le da caragc
teristicas especiales en cuanto a su clima. Por su altitud, leja=-
nia del mar y sequedad del aire, presenta importantes viariaciones

de temperaturas en el dia.

Por su latitud le corresponde en periodo de
Abril a Noviembre un clima desértico con precipitaciones préacti-
camente nulas debido a la presencia cercana (lat., 302 Sur), del
cinturdén de altas presiones subtropical que da gran estabilidad
climdtica y que en el Océano se concentra en un niucleo conocido
como Anticicldén del Pacifico. Sin embargo, en el periodo estival
este cinturdn sufre un desplazamiento hacia latitudes mayores, dan
do paso en la zona altiplénica a la penetracidn del Frente Ecunato-
rial de bajas presiones el que:por efectoc de la distribucidn no ho
mogénea de mares y continentee,sufre un desplazamiento desde su po
sicién ecuatorial hacia el Sur, dando lugar de esta forma a situa=-
ciones de inestabilidad atmosférica en el altiplano con corrientes
ascendentes de aire y formacidén de nubes cumuliformes. Este feno-
meno que alcanza a nuestro territorio hasta una latitud de 252 en
el borde oriental, es conocido como invierno boliviano. En este
periodo ocurren importantes precipitaciones las que en la alta cor

dillera se depositan en forma de nieve,

La situacidn clim&tica producto de los fendme
nos atmosféricos descritos,puede ser considerada segun la clasifi-

cacidn de Koeppen diferenciada en dos clases:

a) Clima Desértico Normal que corresponde al Area misma del Salar,
se caracteriza por tener una temperatura media mensual inferior
a los 182 con precipitaciones de escasa importancia por su gran
dispersidn y corta duracidn y humedades relativas bajas que al-

canzan a valores de 45%, cifra que seguramente debe corresponder



a la del Salar.

b) Clima Desértico Marginal de Altura se presenta sobre los 3000
metros, en el borde oriental y Norte del Salar cuya caracteris
tica principal se manifiesta con temperaturas medias anuales del

orden de 112 y humedades relativas inferiores al 45%.

En cuanto a las precipitaciones,estas ocurren en los meses de ve
rano debido a fenbmenos de origen convectivo por calentamiento

estival de la cordillera,

2.2.=- Exposicidn y Anllisis de los antecedentes hidroldgicos controla-

dos en el Salar.

El Salar de Atacama al que fluyen numerosas que
bradas, algunas de ellas de escasa importancia por la cuantia de sus
caudales, se encuentra muy abandonado de antecedentes. Existen en la
hoya dos estaciones fluviométricas y dos estaciones meteoroldgicas

estas Gltimas ubicadas en el mismo pueblo de San Pedro de Atacama.

Las estaciones fluviométricas se ubican una

en el rio San Pedro, antes de la zona de regadio del Sector denomi-
nado Cuchabrache de propiedad de la Direccidn General de Aguas (DGA)
la que cuenta con registros limnigréficos desde 1963 y aforos aisla
dos mids o menos continuados a partir de 1947. La segunda estaciédn
fluviométrica corresponde a una seccidon Parshall instalada por CORFO
en 1969, cerca de la desembocadura de la quebrada Aguas Blancas la
que cuenta con un control limnigré&fico desde entonces. El resto de
las quebradas disponen de aforos aislados hasta Octubre de 1970 sien

do controlados mensualmente por CORFO a partir de esa fecha.

Las estaciones meteoroldgicas existentes son de
propiedad de la Oficina Meteoroldgica y de la DGA. La primera de
ellas ubicada junto al Museo Arqueoldgico, cuenta con registros plu
viométricos, horas de sol, temperaturas extremas, evaporacidén y hu-~
medad relativa. La segunda instalada en el Campamento de la Direc-

cidén de Riego, registra valores de precipitacidn, evaporacidn y ve-
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locidad del viento. Conjugando estos antecedentes que a partir
de 1959 se controlan con cierta periodicidad se hard un anélisis
de la situacidn hidroldpgica. Evidentemente este an&lisis no puede
pretender ser una version definitiva de su realidad., La carencia
de informacidn impide extrapolar en forma mis real los antecedentes
que se consideraran en el resto del Salar. Las extrapolaciones se
harédn pues s0lo a modo de tener un indice de magnitud de las varia
bles hidroldgicas en el resto de la zona y no tendrdn otro sentido
que el indicado. A continuacidn se hard una caracterizacidn de los
principales pardmetros hidroldgicos de acuerdo a los antecedentes

disponibles.

2.1. Temperatura.-

La fuerte radiacién de la zona (aprox. 450

lasz ;
2% de cielo

cubierto segin valores medios dados por E. Almeyda) trae consigo

cal/cma/dia) consecuencia de la falta de nubes (

una gran amplitud de temperaturas diarias que alcanzan a una cifra
media anual de 20,72 entre sus valores mdximo y minimo segin los
antecedentes de la estacidn meteoroldgica de San Pedro. Valor que

seguramente seré& mayor para zonas ubicadas en el centro del Salar.

Los antecedentes registrados desde 1959 en re-
lacidén a temperaturas, indican un promedio anual de 14,12 C. para
la zona de San Pedro y valores de 4,12 C., y 24,8 2 C, para las tem
peraturas medias extremas como se indica en las tablas 1, 2 y 3.
En el Gr&fico N2 1 se presenta la variacidn mensual de estas magni
tudes. Se observa que de Abril a Septiembre ocurren las temperatu
ras mlds bajas del afio conservlndose una amplitud térmica prlctica=-
mente constante a través de los distintos meses de 20,72 C. entre

las temperaturas méximas y minimas.
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T ABLA NO 1

TEMPERATURAS MEDIAS (9oC).

BEstacidn San Pedro de Atacama Altura 2.436 mts. s.n.ms

hEs 11959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 Valcr
P.Men,
E 17.6 18.1 18.1 17.9 19.7 18.6 18.6 17,9 18,2
F 18.3 17.5 17.9 17.7 18.3 18.4 18,0 18.5 18.1
M 19.2 15.6 16.9 6.3 17,0 17,2 16,5 17.6 17.1
A 13.8 4.3 12.9 13.6 14,2 15.7 12,9 15.0 1k,
M 14,0 14.9 10.7 10.9 10.7 12,6 10.6 11.3 11.9
J  (11.4) 8,5 8.5 6.8 9,0 8,5 8.0 8.3 6.6 8.0
J 8.8 7.5 8.1 7.8 8.7 7.3 9.2 8.3 8.0 8.2
A 9.7 10,6 11.5 (11.0) 10,0 .4 10.4 10.8(13.3) 10,
S 13.7 12.7 12.5 4.2 12,4 ( 12.7) 14.1 13.6 14.5 13.-
0 15.8 14.7 16,0 14,3 15.4 6.1 (15.3)15.6 15.6 15,
N 6.4 17.1 17.4 16.9 16.7 191 16,6 4240 16.9
D 18.2 18.2 18.2 18.7  17.8 17.4 17.7 18.0
PROMEDIO 1l
k = 22 === ===z =s==s=2=sss==ns=====ss==2zz====26&
( ) = Valores extrapolados

Los valores medios mensuales para cada afio ha sido calw
culado en base a la férmula:

TOS + T + T + T

19
b4

méx min.

Del cuadro se observa que la amplitud térmica de las
temperaturas medias anuales es de 10,22C, Esto marca una diferencia con
clima de la costa que corresponde a una amplitud de 5.52C., (Iquique) debi

do a la accibn moderadora del mar,
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Los cuadros siguientes indican las temperaturas

medias extremas en San Pedro de Atacama de acuerdo a los registros

de la estacion de la OMC.

T

ABLA No

TEMPERATURAS MED

1)V

I AS

MAXIMAS

MES 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 523;3;
E 27.8 28.5 27.0 29.7 —— 29,3 == == 28,4 28.5
F  27.2 28.8 28.7 30.1 .- 28,5 == 28,1 27.7 28.5
M 26,3 27.1 27.8 28.8 - 27.6 == 27.0 28.3 27.7
A (24.2) 25.9 25.1 25.5 -- 25,2 == 22.8 25.4 24.9
M 22,2 21.7 22.8 23.2 - .- mm 20,2 22,3 22.1
J (21,2) 20.5 20.8 18.8 20,1 == = 17.4 18.6 19.4
J  20.3 15,9 21.0 17.h4 19.3 == - 18,7 19.5 18,9
A 21,1 22.4 24,1 21.3 20,7 == -= 21,5 (22.1) 22.0
S  25.1 25.1 23,9 25.2 21.5 == -- 23,8 24,7 24,2
O 25,8 25.7 27.6 24.9 25,5 == - 25,4 25,3 25.7
N 26.2 28.1 28.8 26.9 26,7 == we= 27,0 273
D 28.4 28.9 29.4 28.8 28,9 == -~ 28,3 28.8

. PROMEDIO ANUAL 24,8

=g s s=az=s=ss=E=E==SsSEasaSsS=SSEEEEESSSE = o




TEMPERATURAS MEDTIAS MIMIMAS

LES 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 Prom.
' Mens.
E 5.9 8.2 10.1 6.7 == 8.0 7.8 9.2 8.6 8.1
F 9'2 60J+ 709 793 —— 708 ‘.!Oo': 9u1 90“‘ ?95
M 7-0 Ll'o"" 696 60‘1 - 701 705 ?oo ?o8 607
A (4k,0) 3.9 2.6 4,2 we h7 7.3 3.4 5.0 4ok
M 1.0 1.8 1.6 1.1 -~ 1.6 3.9 2.0 1.,2| 1.8
J  (0.7) 1.5 =0,7 «3.1 0.3 =0.7 =101 0.7 =~0,7|-0.k
J O.b 107 =2.0 =1.7 1.0 «2,7 0.5 wl1.2 «1.4]1.0,8
A 0e1 0.2 1.3  w- 102 ~0,8 0.2 0.7 {1.3)] 0.l
S 2.9 2.8 201 3‘9 209 &oh L"u! 208 huo 301
0 L.,5 3.5 4.2 2.9 4,5 5.6 4.9 4,5 4.9] k.3
N 4b L4.5 5.6 6.1 5.8 6.0 5.3 7.1 546
D 6.9 6.7 7.2 7.k - 7.7 6.0 7.3 7.1 7.3
PROMEDIO ANUAL b,
( ) = Valores interpolados
La amplitud de las oscilaciones térmizas medias en
cada mes definidas como la diferencia entre las tftemperaturas mediag
méximes y medias minimas se dan en el cuadro adjunto:
E F M A M J J A S 0 N D Amplit,
media
20.4 21,0 21,0 20,0 20,4 19.9 19.5 21,4 21,1 21.4 21,7 21.8 20,8
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TEMPERATURAS MENSUALES

FIG. N1 |
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Se observa que la dispersibn de valores mensuales
respecto de su valor medio 20.8 es baja, en cambio su amplitud prome
dio es bastante marcada debido a que la capacidad de absorcidn de ca
lor de la atmoésfera es muy limitada por las humedades relativas peque
fias. Esto marca diferencias de temperatura entre dia y noche importan

tes.

2e2020o Humedad relativa.-

La humedad relativa controlada en San Pedro de Ata-
cama por la Oficina Meteoroldgica alcanza un promedioianual de 44, 9%
de acuerdo a la estadistica que se indica en la tabla 4., Sin embarge
considerando el célculo de la humedad relativa en base a tablas psicro
métricas, como la diferencia entre las temperaturas de un termdmetro
seco y otro hiimedo se obtiene un promedio anual de 54.7% en la estadig
tica del cuadro 5. Vale decir superior en un 21,8% al anotado como hu
medad relativa media anual, Ahora bien, por no contar con més antecg
dentes sobre la forma de obtencidén de los valores mensuales del cuadro
L se considerarf como humedad relativa media anual el valor de 54.7%
obtenido de las tablas psicrométricas en la forma antes indicada y comc

valores medios mensuales los indicados en el cuadro 5.

n=3
n>
o
e
=
II%
nF

HUMEDADES RELATIVAS OBTENIDAS POR LA OFICINA METEOROLOGICA

E F M A M J J A S O N D |Prem

1959 | 53:7 59:5 62.7 56:0 56.5 - 59.0 5hki5 49.5 46,0 - 50.8
1960 | 60,2 40,0 41,8 442 . 60,0 38.2 38.8 40:2 38.2 37:.046.2
1961 | 62:2 54,0 48.0 39:2 42,0 35.0 35.0 24.8 34.0 34.0 44.0 50,9
1962 | 49,1 46,9 43,8 37,6 30,9 31,4 40,0

AYel

PROM. | 56.3 49.9 49.1 44,2 43,1 42,1 43,0 42,0 41.2 39.4 40.549.0 | bk,




TABLA N2 5 150

HUMEDADES RELATIVAS OBTLNIDAS EN BASE A DATOS DEL METECRCLOGICO Y
CALCULADAS POR CORFO MEDIANTE TABLAS PSICROMETRICAS

E F M A M d I A S 0 N D [Prens

1959] 59:2 64«0 65.7 61,0 60.9  -gq,g9 555 55.5 50.5 51.8 50.8
1960|63.7 46,2 47.9 48,8 50,1 €0.0 60.6594 52.2 49,7 L47.1 55.9
19611 68:1 58.5 55.5 k9.7 48,7 49,0 46,2 477 47.8 47.1 5h.2 57.9
1962] 55.3 53.9 53.1 47:3 k3,9 48,1 S0.4

1965 66.7 65.8 64,1.53,9 60,968 65.3 k8.7 41.6 51.2

PROM}61.5 55.7 57.8 54.5 55.3 52.7 56.0 57.3 55.2 49.0 48,8 52,9| 54.7)

252030 Rﬂdiacién Solar.-

De radiacidn solar no se tienen antecedentes en la
hoya del Salar sin embargo datos tomados por CIILEX en el Salar de Tala
bre cerca de Calama de altitud similar a San Pedro, puede dar un indice

de su intensidad.

Estacidén ¢ Salar de Talabre
Latitud 222 23' Longitud €892 48
Altura: 2,300 Mis.

B F M A M J dJ A S 0 N D

570 520 450 350 320 340 400 500 580

Valores medios en cal/cm2/dia, obtenidos del informe Hidrologico del
Loa = U. de Chile = CORFO
20204- Vientos.‘

Su direccidn dominante zorresponde a vientos provenien

tes del oeste. Los antecedentes entregados por la Seccidén Hidrometria de la
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DGA en base a un anemdmetro FUESS instalado en Marzo de 1969 en la
localidad de San Pedro de Atacama, permiten deducir el cuadro de ve-

locidades que sigue:

A M J J A S 0 N

Kilometraje deil . B ; ; : ] .
viento/mes s/DGA|27,050 23,250 27,700 21,100 23,500 26.100 30.820 25,530

Velocidad Km/h |37.6 32,3 38,5 29.3 32.6 36,2 k2,8 35.0
Velocidad nudos [20.9 18,0 14,0 16.3 18?1 20.1 23.7 19.5

Valores que no reflejan ninguna tendencia. Tomando el

promedio de ellos, se tendrid una cifra més representativa.

Velocidad media del viento = 19.8 (nudos)a 40 cm. del
suelo.

Los antecedentes presentados hasta este punto, indican
la presencia de un poder evaporante atmosférico importante, que se mani=-

fiesta en los registros de evaporacidn que se analizaran més adelante.

2.2.5. Evaporacidn.-

El andlisis del fenbmeno de evaporacidn en la hoya del

Salar se centrar& en la determinacidén de la evaporacidn potencial.

Se define como evaporacidn potencial, aquella que tie-
ne lugar para un determinado poder evaporante de la atmbésfera desde una
superficie que proporcione el total de agua que requiera el dé&ficit hi-

grométrico del ambiente.

Existe en la zona un evaporimetro Standar Weather Bureau
Clase A que determina en cierto modo esta variable. En general todos los
instrumentos de este tipo se ven afectados por condiciones locales de re
calentamiento de las paredes del estanque lo que se traduce en medidas
superiores a la evaporacidn potencial que determina el poder evaporante.

Serd preciso entonces calcular un coeficiente correctivo de estos valores.
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En la tabla NQ 6 que sigue, se presentan los datos
de evaporacidn medidos por Direccidn de Riego en la zona,deg
de un estanque W.B. clase A, La Oficing Meteoroldgica dispo-
ne de alpgunos antecedentes de evaporacidn los que coincidiendo
con los presentados por la D. de Riego son incompletos. Por

esta razdn se prescindird de ellos.
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N

Q 6

EVAPORACION MENSUAL DESDE UN EVAPORIMETRO CLASE A (mm)

T

EST. SAN PEDRO DE ATACAMA

ALT.: 2,436 mts.

ARO E F M A M J J A S 0 N D
1963 193.0 257.5 318.9 340.5 369
1964 38%2.6 322.6 292.0 235.0 *70fh 121.1 142.8 190.3 244.,6 320.5 360.1 343,
1065 329,171 209.2 294.0 231.0 18:.4 129.9 187.7 194.8 258.9 267.5 356,2 354,8
1966 387.6 328.2 318,0 265.6 168,1 161.,6 165:6 210.4 252,17 307.6 328.5 373.0
1967 264.,5 267.1 238.9 2232.,7 189.0 14hL.2 166.9 204.1 256.2 312.2 337.2 371.0
1968 330,17 290.5 282.5 213.3 170.8 141.8 154.5 210.2 267.3 342.8 362,17 382.0
1969 358.9 310.0 326.3 23k.9 189.8 153.6 155.9 198.7 294.2 333,0 360.5 362.3
1970 335,72 290.5 281.3 13%6.3 165.9

FROM. 255.6 3C2.6 299.0 22C.2 176.¢ 142.0 162.2 200.2 261.7 328.9 349.2 365,
E.M.D. 11.5 0.8 9.6 7.3 5.7 4,7 Sl 6.5 8.7 10.6 11,6 1163
E. M.D. = Evaporacion media diaria.

'.QL
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Fig. 2
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Esta evaporacidén que para un afio medio significa 3163.7 mm.
anuales, es bastante superior a la potencial por efecto de recalenta-
miento antes mencionado. DIsto queda de manifiesto en el grafico NQ2
donde las variaciones de temperatura siguen andloga variacidn mensual
que la evaporacidn detectada por el evaporimetro. Es necesario enton-
ces determinar un Coeficiente de Embalse definido como la razdn entre
la evaporacidn dada por el poder evaporante y la registr-mda por el eva

porimetro.

o™

En la determinacidn de la evaporacidn potencial se considerd

la expresidén empirica dada por Meyer:

EM = Ce (1=HR ) (1 + W) con C = 11
B w—
10
En que:

E = evaporncidn potencial mensual en milimetros

HR = humeda2d relativa media mensual en %

e_ = tensidén de vapor saturante (en mm), correspondiente a
la temperatura media mensual del aire en QC

C = Coeficiente empirico igual a 15 para estanques de eva-
poracidn y 11 para embalses o lagos.

W = velocidad media mensual del viento (millac por hora)

La metodologia de c&lculo de estu variable es la siguientes

El gr&dfico N2 3 define la tensidn de vapor saturado para los
valores medios de temperatura dadas por la tabla NQ 1. De la tabla N@
5 se obtienen las humedades relativas medias mensuales y como velocidad
de viento se considerd el valor medio 19.8” 20 nudos determinado ante-
riormente.

Bn base a estos antecedentes resulta el cldlculo de evapora-

cidn potencial que se indica en la tabla NQ 7 siguiente.
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TEMPERATURA

FIG. N°3
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T A B L A N 27
E F M A M J J A S 0 N D

T2 Media (en &C) [18.2 18.1 17.2 14.1 11.5 8.0 8.2 10.3 13.4 15.4 16.9 18.0

Tens. Vap. Sat. 15.2 15.1 141 11.5 9.5 7.5 7.7 9.0 11,0 12.6 14,0 15.0

no Relato (HR) 6195 550? 5?08 54&5 5503 5297 5600 5?03 5502 II'|'9|s|0 i‘.‘808 52.9

1 - HR 0.38 O.44 0,42 0,45 O0.44 0.47 O0.44 0.42 O.4h 0.51 0.51 0,47
1+ W 3.00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3.00

10
(1 =HR) (1 + W )| 1.1% 1,32 1.26 1.35 1.32 1.471 1,22 1.26 1.32 1.53 1.53 1.41
10 '
Evaporac (mm) 192 220 198 174 k1 118 133 127 167 2312 236 236
e Evaporacidn potencial anual 2130 mm.

-tge
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Suponiendo que la expresion empirica de Meyer

se ajusta a una real evaluacidn de la evaporacidn potencial de

la zona, podria definirse el coeficiente de embalse para el eva-

porimetro Weather Bureau como la razdén entre lo expresado por Me

yer y lo medido mensualmente en el evaporimetro de la Direccidn

de Riego.

tes:

Asi, para cada mes resultan los valores siguien

E F M A M J J A S O N D

Evap. Meyer
Evap. W.B.
Coef.Embalse %

192 220 198 174 141 118 113 127 163 212 236 236
356 303. 299 -220- 177 142 162 - 200- 262 - 329 349 361
53,9 72,5 66.0 79.0 79,6 83.1 69.6 63,5 62.4 65.0 67.4 65.4

C.E. medio = 68.9%

Este es el factor correctivo de las medidas obteni-

das desde el evaporimetro standar clase A para San Pedro de Atacama s

debido al recalentamiento de las paredes del estanque.

22,6, Pluviometria,-

‘El régimen de precipitaciones como se indicd en la

caracterizacidn general del clima, corresponde a lluvias estivales en

la alta cordillera provocadas por la presencia del frente ecuatorial

de bajas presiones en la zona altiplénica.

Los finicos antecedentes sobre precipitaciones en

la hoya del Salar corresponden a los datos medidos en la estacibén me-

teoroldgica de San Pedro de Atacama ubicada a 2.436 mts. s.n.m. a 222

56° de latitud y 682 13' de Longitud. La estadistica mensual controla

da desde 1958

se indica en el anexo 1 y en el histograma de la figura

L, En el se aprecia que las precipitaciones a nivel de la estaciédn

ocurren en cualquier época del afio en cantidades poco importante e irre
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gularmente a través de los aifios. Sin embargo, en general éstas se
presentan con mayor frecuencia en los meses de Diciembre a Marzo pe-
riodo que se conoce como invierno boliviano. Antecedentes sobre su
cuantia existen los dados por las curvas isoyetas de precipitacidn

50% de Elias Almeyda y el de la Organizacidn Meteoroldgica Mundial,

El primero de ellos da valores bastante mlds altos que los controlados
en la estagidn San Pedro llegando a cifras de 100 milimetros anuales
para el centro del Salar. Sin embargo, las curvas del planc de OMM
dado en la fijura 5 se ajusta en mejor forma a la estadistica contro
lada en San Pedro que registra un promedio de 1541 milimetros anuales.
Las precipitaciones medias asignadas al a&rea en estudio segin la CMM
corresponden a lluvias de 10 mm. anuales en el Area del Salar, 100 mm
para las cumbres mlds altas del borde oriental y més de 400 mm. en las
caheceras de los rios San Pedro y Vilama que por su altura (més de
4,000 mts.) cae en forma de nieve. Otro criterio en la estimacidn de
la precipitacidén en la hoya del Salar, seria el que la relaciona con la
altura. Se cuenta sobre el particular con dos relaciones; una conteni-
da en el informe de Guennady Golubev sobre "Condiciones Hidrolégicas en
el Norte Grande'" en el que se establece una relacidn lineal de preci-
pitaciones con la altura. La segunda relacidén vélida para el &rea de
la Pampa del Tamarugel défine una funcidén exponencial entre ambas
variables. Las dos curvas se apoyan en la precipitacibn de Ollague.

Si se asume que la relacidn obtenida para la Pampa es vAlida para el
Salar, permitiria disponer de un segundo criterio para evaluar la pre=-
cipitacidn media incidente en la cuenca. Esta hipdtesis no estaria le
jos de la realidad si se compara la lluvia controlada en San Pedro 15.1
con la que se obtiene del grafico 6 para su altura de 2436 m, Otro ele
mento de control de la bondad de la curva es la estacibén el Tatio, ubi-
cada 4320 m. de altura junto al limite extremo Norte del Salar que aun-
que dispone de un sdlo afio (1970), la precipitacidn (143 mm.)coincide
con la curva para su altura. Por otra parte este Giltimo criterio resul
ta siempre mls exacto en el chlculo de precipitacidén cuando los fenbme=~
nos pluviométricos se relacionan con la altura, situacidn que correspon
de a la de los bordes norte y oriental del Salar. En efecto, al dispo-

ner de curvas hipsométricas,(Fig. 8) es posible asignar a las curvas de
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FIG.N°S | S OYETAS (50%) .
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nivel de la cuenca la precipitacidn que le corresponde en funcidn de
la altura. Esta metodologia se empleari mds adelante como una alter-
nativa frente a la dada por las curvas isoyetas para la evaluacidn de
los coeficientes de escorrentia, de modo que de la comparacidn de re-
sultados me obtengan conclusiones respecto a la confiabilidad de uno

u otro criterio sobre la pluviometria en la hoya.
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C AP I T UTUL O NQ3

HIDROLOGTA

3e%0 Caudales Superficiales.-

El principal aporte superficial que ingreasa al Salar lc cons=-
tituye el rio San Pedro gque ingresa por el borde Norte. Lo forman los
rios Putana, Jauna, Machuca y Salado siendo este Gltimo su principal
tributario con un caudal medio de 150 a 200 lts./seg. caudal que se re
duce en la confluencia a valores 80 a 100 lts/seg. por efecto de infil=-
traciones. El rio Machuca por su parte aporta un caudal précticamente’

constante de 40 1t/s. (Davila 1960).

El pasto del ric San Pedro presenta una gran constancia en su
estadistica controlada desde 1947 en la estacibén Cuchabrache (anexo 2).
La figura 7 ilustra el caudal medio mersual. BEn &l manifiesta un valcr
sostenido sobre el promedio en el periodo invernal de Abril a Septiem-
bre. Esta situacidén puede explicarse no por efecto de lluvias que en
general no ocurren en esta época en la alta cordillera ni por derreti
miento de nieves por corresponder a este pericdc las temperaturas més
bajas del afio como se aprecia en el grdfico 1 de temperaturas ni tampo~
¢o por cambics en las fuentes de alimentacidn que por la constancia del
sasto provenienen seguramente de aguas subterrdneas; la razdn puede enw
contrarse en la menor evaporacidén mostrada en el gri&fico NQ 2, para es-
te perfodo y también en el menor uso de agua en regadio de las siembras

que por la presencia de heladas las destruiria.

El segundo aporte importante de aguas al Salar lo proporciona

el rio Vilama que corre por una hoya contigua a la del San Pedro,

El rio Vilama de menor caudal que el anterior se aprovecha en
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pafte en el abastecimiento de agua potable de San Pedro y en regadio de
Soncor. Ll caudal medio aforado aguas arriba del pueblo de Vilama es de
218 1t/seg. Este rio tiene sus nacientes en aguas de origen termal, lo
forman el rio Puritama, el rio Frio y el rio Puripica este Gltimo se une

al Vilama en la localidad de Guatin.

Por el borde oriental ingresan al Salar aportes superficiales
menores provenientes de las quebradas que lo surcan. De ella la mis im
paoriante por la cuantia del gasto aportado al Salar es Aguas Blancas cu-
yo caudal medio de 134 1lts.seg. con pocas variaciones anuales (salvo cre
cidas eventuales debido a lluvias en la alta cordillera, su caudal se in
filtra totalmente en el Salar. En el resto de las quebradas tales como
Horar, Soncor, Camar, Socaire, Peine y Tilomonte en cambio los recursos
scn aprovechados en gran parte en quebradas, siendo de este modo el apor

te superficial directo al Salar reducido.

En la tabla N2 8 se dan las caracteristicas principales de los
recursos controlados aguas arriba de la zona de cultivos. En el anexo 3
se indican los gastos controlados por CORFO durante el periodo Octubre -

197C a Septiembre 1971,

TABLA He 8

Rios y Qdas. Gastos me Conductiv. Control Has,
dios 1/s mmhos/cm desde cult
San Pedrc 999,8 2200 194770 1207
Vilama 218 2200 70 = 71 547
Eonar 50 290 ”" " Lo
Aguas Blancas 134 1700 u " 0
Soncor 28,5 480 " n 15
Camar 2.8 2200 " n 5,5
Socaire 168 1000 L " 300
Peine 16,8 3500 " " 7
Tilcmonte 59 k900 " L 45
Total . oo o d 1627 oo ohooooo o do oo o 2ez0. mEs
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3.2, Anédlisis de Escorrentias.-

Los valores de los coeficientes de escorrentia se estimarén
mediante una doble cuantificacibén de la precipitacidn recogida por la

hoya del Salar de Atacama en los bordes Norte y Oriental.

Para una primera estimaciﬁn del volumen anual medio precipi-
tado se disponen de las curvas isoyetas del grafico 5 preparado por la
OMM,

Un segundo criterio de evaluacidn del volumen colectado por
las principales quebradas se hard recurriendo a la relacidon de precipi
tacidén con la altura concebido para el &rea entre las latitudes 192 30!
y 250 30' vale decir se asimilari para el borde norte y oriental del
Salar la relacidn vélida paralla zona de la Pampa del Tamarugal. La
precipitacidén asi definida podré ser aplicada de acuerdo a los grafi-
cos 9 y 10 de distribucidn de superficies en funcidr de la altura, gré
ficos que han sido deducidos de las curvas hipsométricas de la figura
8.

Finalmente ambos criterios de evaluacidn de la escorrentia
se complementarén con la determinacidn empirica de este coeficiente
mediante la relacidn de Becerril que considera la precipitacitén media

en la cuenca para cuantificar las aportaciones superficiales de ésta.

Es importante dejar en claro que los valores de escorrentia
calculados por los distintos procedimientos sblo servirédn como referen
cia del orden de magnitud de éste coeficiente para las distintas quew=
bradas, por cuanto los caudales medios no son mis que el promedio de
unos pocos aforos aislados (salvo el rio San Pedro) efectuados recien
temente, que no corresponden al perfodo hidrolégico en que ocurrieron

las precipitaciones utilizadas en los cAlculos de este coeficiente.

3..010 Escorrentias en funcidn de la precipitacibén determinada por

curvas isoyetas.

Considewrando la precipitucibébn media en base a las isoyetas

trazadas por la OMM, se realizb la estimécidn de la escorrentia en
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forma separada para cada sub-cuenca del borde Oriental y Norte en

puntos ubicados aguas arriba de su aprovechamiento en riego. En la

cociumna A de la Tabla 9 se indican estos valores.

TABLA N9

A B
SUB- HOYAS Area PP Volocaﬁ&YGasto Vol.esc. [Escorren.|Esc.Calc,
Km2 MM | m3x100 1/s [m3x106 % BECERRIL 4
Rio S.Pedro 1326 262 347.,0 999 31.4 | 9,0 19.4
Rio Vilama 361 ¢ s 63.0 218 6.9 | 10.9 15.8
Q. Honar 270 71 19.1 50 1,6 8,k 1002
Q.A.Blancas 106 62 6.6 134 k.2 | 63,0 9.6
Qo Sorncor 140 50 7.0 28,4 0.9 | 12.8 8.5
Q. Camar 38 50 1.9 2.9 0.09) 4,8 8.5
Q. Socaire 146, 90 13.6 168 . 5. 38,9 1.3
Q. Peine 62 45 2.8 6.8 0.53| 18.8 &.0
Qo Tilomonte L62 £9 32,0 59 1.9 6.0 10,0
- E R E === < E R TEmE st == =D = = Emaam = = = = = = =2E =2 ¥ = = = = =
Bol 0 BEscorrentia en funcidn de la expresidon de Becerril.=

El otro criterio empleado en la determinacidn de la escorren
tia se basd en la expresion empirica de Becerril la que considera que
las aportaciones de una hoya son funcidén de la precipitacidn media y de

un coeficiente ()( que depende de la aridez de la zona en estudio.

a =0( $-3/2 (mm)

a = altura de agua equivalente a la precipitacidén media en la
hoya que escurre

ol = coeficiente que para zona semiérida varia entre 0012 y
0014 (se considerd el valor 0,012 para los cdlculos)

p = precipitacidn media en milimetros.
.. escorrentia ==*(§)1/2
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En base a esta expresidn y considerando la precipitacidn media
dada por las isoyetas se obtuvieron las escorrentiac que se indican

en la columna B de la tabla 9.

Del anélisis comparativo de las cifras de las columnas A y B
se concluye que existe sbdlo una buena similitud de valores para el
rio Vilama y las quebradas Honar, y Soncor, y discrepancias para el
resto de las quebradas. ZLstas discrepancias significativas no tanto
para el rio San Pedro como para las quebradas del borde Oriental esta.

tarian indicando cuatro posibilidades

a) Que la expresidn de Becerril o el coeficiente 0,012 no sean buenos

indicadores de las aportaciones de cada hoya.

b) Que las precipitaciones asignadas en base a las curvas isoyetas
estén lejos de la realidad hidroldgica, en especial Aguas Blancas
y Socaire las que seguramente registran una mayor precipitacién y
por el contraric la hoya del San Pedro y Camar tendria una preci-

pitacidn menor.

c) Que los gastos considerados como medios alin no correspondiendo al
periodo hidrolégico para el cual se calcularcn las isoyetas, tam

poco expresan el valor real de su cuantia.

d) Que siendo las escorrentias de la columna A reales, las discre-
pancias con las de Becerril se deben a la existencia de aportes
subterréneos ajenos a la hoya hidrolbgica de cada quebrada. Las
primeras conclusiones se revisarfn a continuacién con los valores
de escorrentia determinados en base a la pluviometria definida en

funcidén de la altura.

3,2.,3, BEstimacidn de la precipitacibén en funcibébn de la altura para

el chdlculo de la escorrentia,

Mediante la relacidn precipitacidén-altura se evaluar& la pre
cipitacidn media y el volGmen anual colectado para las principales
quebradas. Un ejemplo de este cAlculo se indica en el cuadro 10

siguiente.
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CUADRO N2 10

DETERMINACION DE LA PRECIIITACION MEDIA DE LA HOYA DEL
SAN PEDROC EN FUNCICH DE LAS CURVAS HIPSOMETRICAS

Altura Area comprendida Precipitacidn | Volimen colecta
mts. Kme : mm . tado m3x106 l
5,100 Lo 375 15.0
5,100~ 4,800 65 265 17.2
4,800~ 4,500 184 190 35.
4,500 4,200 277 135 374
4,200~ 3,900 197 95 187
3,000~ 3,600 138 70 9.7
3,600~ 3,300 156 50 7:8
3.300- 3.000 150 35 5:2
3,000~ 2,700 56 26 1:5
2,700= 2,400 63 - 18 161
TOTAL 1,326 148 ,6
;oS E mE R E R R E E RS =2 =2 =S S =2=S =B = =TS =E=ESs =BEBE =Z= === = ¥
PPy = 148.6 = 0.112 mts.
1326

Procediendo andloramente a lo indicado para las principales gque
tradas del borde Oriental y considerando el &rea y el volumen medio escu~
rrido dado por la tabla 9 se obtuvieron los coeficientes de escorrentia

que se indican en la columna A de la tabla 11,

Usando la expresion de Becerril para la precipitacién asi cal-
~nlada se obtuvieron las escorrentias esperadas correspondientes al voli-
men calido en cada hoya. En ia columna B de la tabla 11 se indica estas

escorrentias,
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TABLA 112 11,

A B
HOYAS Precip. Vol.Caido | Vol. escyrri| Escorr.| Escorre.
mMmo m3/106 do m3/10% % Becerril

San Pedro 112 148.6 3145 21,2 12.7
Vilama 126 45,7 6.9 15,57 13.5
Honar 110 29.8 1.6 Se3 12.6
Aguas Blancas 145 15,k b2 17.0 1%.5
Boncor 78 10.9 0.9 8.3 1046
Camar 109 k.3 0.09 2.1 12.5
Socaire 208 303, 5.3 17.5 17,3
Peine 31 1.9 0.53 27.9 6.7
Tilomonte 76 3501 1.9 5.4 10.6
PROMEDIC Y
pozaLEs _ _ _ J _"0. _ J.322.00 L. 245, 0 o122 0L 226 |

Comparando las escorrentias B de las tablas 9 y 11 puede
observarse una menor dispersidn de los valores de Becerril respecto
al valor medio en el cuadro 11 donde la precipitacidn se obtuvo en
funcién de la altura, Alco andlogo ocurre de la comparacidén de las
columnas A de ambas tablas. Ior otra part-: en el cuadro 11 se obser-
van escorrentias bastante mis moderzdas para Aguas Blancas y Socaire

las que préActicamente coincide con el valor ssperado de Becerril.

De la comparacion de ambos cuadros puede concluirse que las
escorrentias de la tabla 11 ofrecen ma&s confianza en sus valores: més
atin si se piensa que trea estaciones pluviométricas relativamente cer
canas al Area en estudio, coinciden con la curva de precipitacidén ver
sus altura. Analizando estus escorrentias se cbserva que salvo Honar,
Scncor, Camar y Tilomonte, los valorss de la columna A son superiores

a sus anllogos determinadcs por la expresidn de Becerril., La razodn
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de esto podria encontrarse en la existencia de vertientes que han
recibido sus aportes de precipitaciones con intensidades distintas
al afio 50% considerado., Vale decir los escurrimientos corresponden

a un periodo hidroldgico distinto a las lluvias medias asignadas.

Esta afirmacidén para las quebradas de aguas Blancas y Pei

ne y la hoya del San Pedro, explicaria la alta escorrentia.

Existe por otra parte, una teorila.que explicaria también
las altas escorrentias de algunos afluentes, como recursos provenien

tes de otras &reas ajenas a su cuenca,

En efecto Williams Rudolf ex-ingeniero de la Chile Explora
tion Company sostiene que el ofigen de las aguas superficiales de la
hoya, provendrian de un corddén més occidental de la cordillera andi
na donde las precipitaciones son impbrtanteso Estas se infiltrarian
y buscarian su antiguo drenaje hacia occidente, anterior al surgimien
to de la cadena volc&nica que traza hoy la frontera chiler.a-boliviana.
Las aguas surgirian como vertientes al otro lado de este cordbn poro=-
so haciéndose superficiales. Por otra parte en el mismo informe de W.
Rudolf se establece que la mayor parte de la precipitacidn que cae en
forma de nieve a alturas de 5.000 metros se evapora directamente, no
constituyendo por lo tanto una fuente de recursos gue Jjustifiquen
cierta constancia en los gastos hecho que es manifiesto en las quebra

das que drenan al Salar,

Considerando la pequefia dispersidn de las escorrentias cal-
culadas por el método de Becerril podria tomarse como valor esperado
de escorrentia para cada una de las quebradas analizadas, el valor me=~
dio de estos coeficientes de la columna B de la tabla 11, asi las dis=-
crepancias respecto de este valor (12.6) indicarian los cursos que es
tarian siendo afectados por aportes subterrfneos ajenos a sus hoyas.
Asi pues,puede concluirse que el rio San Pedro, Aguas Blancas y Peine
tendrian aportes subterréneos de otras &reas. En cambio de Vilama y
Socaire ,no se puede hacer tal afirmacidn pero tampoco puede ser descar
tada,por cuanto sus valores de escorrentia podria deberse a pérdidas

importantes por infiltracibén aguas arriba de su punto de control,
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Ahora bien, para los efectos estimativos del volimen total
de precipitacidén anual, podria considerarse que ésta cae principalmen
te en los borde Worte Criental, con una intensi'‘ad igual al valor me-
dio de la precipitacién en las hoyas consideradas (110.5mm.) esto signi
fica un volumen anual de 322 x 106 m?3 sobhre una superficie de 2911 Km2
que corresponde solo a la suma de las &reas de las hoyas analizadas,
Admitiendo una escorrentia de 12,6% segin el promedio de las escorren=
tias dadas por Becerril, el volumen afluente superficialmente al Salar
seria igual a 40.5 x 106 m3/afio equivalente a 1285 1/seg, sin embargo
se tiene controlado un Jasto superficial total de 1677 1/s equivalentes
a 53,2 x 106 m3/afio, Esta discrepancia de escorrentia podria explicar
se podria explicarse por la existencia de aportes subterréneos ajenos
a las hoyas que aflorarian haciéndose superficiales o bien por un error
en la apreciacidén del coeficiente de escorrentia., E1l volumen aportado
subterrdnecamente a las corrientes de las quebradrs de acuerdo a la pri
mera hipbtesis seria de 12.7 x 106 m3/afic equivilenle a 400 lts/seg.
Una tercera posicidén mls conservadora que las anteriores es el llecho
que las precipitaciones consideradas en el c&lculo de la escorrentia

no corresponde al periodo hidrolodgico de los escurrimientos.

S5in embargo de las cifras dadas, queda claro el total desco~
nocimiento si el coeficiente de escorrentia de 12,6 determinado por Be
cerril, es un buen reflejo de la escorrentia efectiva. Pudiendo wva-
riar fundamentalmente en bace & este dato la idea que 40C lts/sey son
producto de aportes subterréneos ajenos a las hoyas. Por otra parte
de ser cierta todas las cifras antes anotadas, queda siempre la inzog
nita del caudal subterrineo que ingresaria por concepto de precipita-
c¢idén propia de la hoya como tambhién por aporte de hoyas ajenas al sis-
tema,

i5 de LvVa,0or:i CioNGS.=

ol

3.3, Andli

0

3.3.1. Experiencias de evaporacidén realizadas en suelos salinos.-

Una de las vuariables m%s dificil de cuantificar por la fal=
ta ubscluiu de antecedeates e: el Jalar, corresponde a la evaporacidn
desde las distintas costrus que conctituyen la superficie evaporante

del sistema. Los unices antecedentes disponibles corresponde a expe=



420“’

riencias realizadas en la Pampa del Tamarugal por J.M. Toro desde

suelos arenosos=arcillosos cubiertos por costra salina.

Como un modo de establecer correspondencia entre las con
diciones atmosféricas imperantes en el sector de esas experiencias
y las existentes en el Salar en estudio, se pweden comparar los va-

lores de evaporacidn potencial de ambas &reas.

£ 14
. Evap., Potencial Salar Atacama = 2130 = 1.26
¥ Evap. Potencial Pampa Tamarugal 1690

Vale decir las condiciones del poder evaporante de la
atmosfera en el Salar superan en un 26% las existentes en la Pampa
del Tamarugal. Afirmacidn que queda apoyada por la comparacién de

la velocidad de vientos en ambas zonas.

Salar Atacama 35 Km/hora a 40 cm. del suelo

Pampa Tamarugal %5 Km/hora

Aln cuando la temperatura en la Pampa es superior an

2,7 2 C, & la controlada en San Pedro de Atacama,

De acuerdo a esta comparacidn podria asumirse para los
efectos de estimacidén de la evaporacidn desde el Salar los valores
obtenidos en la Pampa afectados por un coeficiente correctivo dado

por la razén entre evaporaciones potenciales (7,26)

Se presenta a continuacidn los resultados de las experien
cias realizadas por J.M. Toro en la Pampa (nivel estdtico a 0.90 mts)
y las extrapolaciones asumidas para el Salar pares un nivel freltico
de 1 a 2 metros de la superficie.

% Evaluacidn realizada por CORFO.
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Evaporaciones mm/afio
Tipo de Suelo Vegetacidn Panpa Salar
Prenoso grueso sin costra| sin bosque 318 Loo
Arenoso fino sin costra| bosque de 8 afios 62 182
rcilloso con costra! bosque 30 afios 62 78
rcillioso con costra!
gruesa bosque 30 alos 3.2 L. b

2> Estimacidn de la evaporzcidn en el Salar.-

Se supondré para los efectos de cdlculoc que la méxima eva-

poracion posible corresponde a la potencial desde superficie libre.

El efecto reducior de evaporacion de la sombra de los bos=-
ques de la Pampa se asumird reemplazado por la mayor profundidad de

l1os niveles estaticos del Salar.

La evaporacion desde zonas de vesas se supondra igual en
la medida desde suelo arenoso grueso sin costra y nivel estatico a
0.90 mts.

1.- Costra de Limos salinos
i ;2 , - ;
Superficie: 198,38 Km Nivel BEstédtico Prefundo

Evaporacidn estimada .iual:ientesh, 4 mm.

\N

Vollimen evaporados , 0,8 Im

2.~ Costra Cloruro Yesifera se subdivide en:

a) Cloruro y Limos

Superficia: 61,7 Em
Evavoracidn estimadas 78 mm
Vollimen evaporado: 4,8 M2
b) Clorurc en Globulos con N.E. superficial cubierto por costra
Superficie: 1801 Kn®

Evaporacidén estimadas 400 mm.
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Vol Evgporado: 72,0 HH3

¢) Cloruro con yeso de espesor = 25 cm.

Superficie: 109 Km2

Evapcracidén estimada: L4 mm

Volamen evaporado: 0.5 HM3
3.~ Costra yesifera

Superficies 462 Kn®

Evaporacibn: Lob mm.

Volumen evap.s 2,0 HH3

L,- Costra delgada de cloruros

Superficie: " 7749 sz
Evaporacidns 182 mm.
Volumen evap.: 14,2 MO

5.- Costra con nficlecs de clorurcs (Espesor medio: 70 cm)
Superficie: 1810 sz
Evaporacidn estimada = 4,4 mm,
Volimen evap. 3 749 HMO

6.- Lagunas
Superficies 13,4 Kma
Evaporacibén estimada: 2130 mm. (evap. pot.)
Volimen evap.: 28,5 HM3

7.= Zona de Vegas:
Superficie: 180 Krn2
Evaporacibdn estimada: - =400.mm.
Volimen evap.: 72.0 HM

De acuerdo a las cifras indicadas, la evaporacidn media
anual resultaria 202,7 HM3 equivalente a 6,43 m3/seg. en un Area
de 3099 Km2/ aproximadamente,

Con el anllisis realizado hasta este punto de las dis=-

tintas variables hidrolégicas restaria sdlo determinar las entra
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das subterréneas al sistema definido por el agua embalsada bajo la
costra salina, Sobre este punto se aclarardn alcunas ideas en el

capitulc siguiente,
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HIDROGEOLOGIA CUALITATIVA

L1 Antecedentes.-

La investigacidn de los recursos hidréulicos
del Salar de Atacama ha requerido la construccidn de 167 sondajes,
37 de los cuales alcanzan medianas y grandes profundidades y los
130 restantes, corresponden a sondajes de pequefia penetracidn (me-
nores de 30 mts.) Su distribucidén abarca los SECTORES NORTE, BORDE
ORIENTAL Y SUR con una leve concentracion en las inmediaciones de
San Pedro, Fundamentalmente la totalidad de los sondajes ha tendido
a un triple propbdsito: reconocimiento estratigrdfico, observacién
de niveles y muestreo quimico. Se ha mantenido y mantiene un perid-
dico control a la situacidén de niveles estlticos a lo largo de todo
el Salar. Los registros de mayor amplitud alcanzan un periodo de 3

afios mientras que los menores comprenden un lapso de 1.

La informacidén acumulada permite definir en
forma cualitativa la hidrogeologia del acuifero libre postergéndose
por corto plazo una definicidn cuantitativa. Los antecedentes par-
ciales y la complejidad mostrada por los acuifercsconfinades, impiden

por el momento un tratamiento similar al acuifero fredtico.

k,2. Acuiferos reconocidos.-

Geoldgicamente se han reconocido en el Salar
de Atacama cinco macrounidades nominadas por su secuencia vertical.
Dentro de ellas cabe distinguir dos sistemas acuiferos diferenciados
entre si por las distintas condiciones de presidn a que se encuentran
sometidos.

Reconocido en toda la extensidn del Salar se
distingue superficialmente un acuifero freldtico de profundidad varia -
ble con un espesor promedio no superior a 50 mts. Se encuentra con=-

formado por sedimentos aluviales predominando arena, grava y ripio con
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intercalaciones de limo-arcilla y ceniza,

Bajo &1 y separado por una unidad impermeable
se detectan dos zonas acuiferas confinadas, distribuidas sectorial-

mente lo cual proporciona un indice de su desuniformidad.

A lo largo del Salar la desuniformidad aludida
se refleja principalmente en la presencia o ausencia de las zonas acuife

feras y los distintos espesores que ellos comprometen,

El sector Norte presenta una sola zona acuifera

confinada de pequefio espesor y discontinua en su desarrollo.

Dentro del Borde Oriental, el subsector Toconao-
Huaytiquina muestra la existencia de ambos acuiferos confinados, iden-
tificados como unidades 3 y 5 separadas por una capa de ignimbritas que

conforman la unidad 4.

Desde Camar hasta Tilopozo se identifica solo una

zona acuifera dispuesta bajo la zona de ignimbritas.

En general la variabilidad que presenta la distri-
bucidén de las zonas confinadas ha hecho compleja su prospeccidn y corre-
lacidén, limitando su exacta definicidn y exigiendo una investigacidn més

profunda que la actual.

4,3, Acuifero Fredtico.-

Las particulares condiciones que presenta la hidro-
geologia en el Salar de Atacama, exigen que su tratamiento se realice
por zonas., Las zonas definidas corresponden con leves variaciones en

sus limites, a las ya definidas a través del reconocimiento geoldgico.

Sector Norte: abarca la zona conmprendida entre el

rio San Pedro, Tambillo y San Pedro de Atacama,

Borde Oriental: Se extiende desde Tambillo hasta

Peine,
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Sector Sur: Comprende los sectores Tilouonte

y Tilovozo.

b,3.1, Profundidad iivel sSstético.-

a) Sector Horte.- ¥l nivel estdtico se presenta a una profundi-
dad variable, dependiendo de la distancia que separe al punto de la zona
de descarga (Salar). Asi en Solor el nivel estético se encuentra & una
profundidad superior a 10 mts. decreciendo paulatinamente hacia el sur.
Ya en Cucuter el nivel estitico alcanza profundidades de solo 4 a 6 mts.
(Mapa isoprofundidad) e interndndose levemente en el Salar se comprueba
el afloramiento de la napa (La:una Sejar). £En el sentido Este-Oeste exis
te igualmente una variacidén en la profundidad del nivel, pero ella adqu:e

re formas sustancialmente mis modevadus.

b) Borde Oriental.- £l nivel estitico promedio a lo largo de la
linea de sond:jes Norte-Sur alcanza profundidades variables entre 3 y 5
metros, creciendo rdpidamente a medida que nos desplazamos en direcccion
Bste. Rasgo caracteristico de este sector es la permanencia bustante
acentuadz de las condiciones de uniformidad del N.E. en toda su extensidn.
A medida que se avanza hacia el Salar, en forma similar al sector Norte,

se produce gradualmente el afloramiento de la napa.

c) 3ector  Sur.- Bsta zona prescenta diversus condiciones para

los dos subscctores que ella abarca.

El subsector Tilormonte nuestra una similitud con los sectores
unteriorns, variando la osrofundidad del nivel estaAtico de acuerdo a la
distancia que separe al punto considerado de la zona de descarga, repre-
sentada por las vesas existentes. Asi desde el sondaje P.E 13 has:tu: el

sondaje 81, la profundidzd viaria desde 15 hasta 1 mt,

31 subsector Tilopozo en cambio presenta condiciones totalmen

te diversas,a tal extremo que el acuifero freadtico se encuentra seco.
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4k.3,2, Fluctuacidén de Niveles.=- - 50,-

a) Sector Norte.- La magnitud que presentan las fluctuaciones en
este sector revisten cierta importancia dadas las condiciones hidrolégi
cas de la zona. Las fluctuaciones en general, sdlo muestiran un caricter
estacional con un madximo descenso en los meses de Mayo y Junio. Este des
censo comienza en los meses de Septiembre y Octubre que, por consiguiente,

corresponderd al periodo de minima profundidad.

Del andlisis de las fluctuaciones observadas en el perfil Este-
Oeste, esquematizado en el grafico M2 11 puede deducirse que existe una
relacion entre su magnitud y la profundidad del nivel estatico. Las fluc
tuaciones revisten mayor importancia cunnto menor es la profundidad, hecho
que permite correlacionarlas con la descérg&producto de evaporacidn y trang
piracidon de freatdfitas. Sondajes situados en las cercanias del rio San
Pedro, como el caso del pozo 32, con una profuhdidad similar a los sondajes
30 y 27, escapan a este fendmeno general, presentando fluctuaciones mucho
menores. Jemejante anomalia nace_dél papél de barrera de control del flu=-

jo que desempefia el rio San Pedro. (Grafico N2 12).

La magnitud de las fluctuaciones que presenta el perfil antedi-

cho esté comprendida entre 10 y 30 cmg. y no muestran una tendencia anual.

Diferente es la situacién que presentan los soncajes ubicados
mas al Norte de este perfil, puesto que manifiestan una tendencia al des-
censo (ademds de la variacidn estacional). Es asi como en el sondaje A -
17 este déficit de recuperacion alcanza a 10 cm. en el afo de cbservacion.
Dada la profundidad del nivel, las condiciones de evaporacidn se precsentan
mucho mas adversas que hacia el Sur, ello sin embargo no constituye incon-

veniente p ra la transpiracidn del tipo de freatdofitas existentes.

b) Borde Oriental.- Las fluctuaciones que presenta esta zcuna
son de menor importancia que en el sector Norte, alcanzando comoc méximo
valores de 15 cm. para profundidades de nivel comprendidas entre 2 y 10
mts. La cronologia de los descensos coincide con la demostrada por el

sector MNorte, llegindose al maximo en lot meses de Mayo y Junio.
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Para vrofundidades de N.E. inferiores a 2 mts. (por ejemple
condaje 19 38), esta variacidn alcanza valores superiores a los 35 cms.

Y no se presenta para profundidades suveriores a 10 mts.

Pese a ser escascs los limnigramas que abarcan nerigcdos mas
alld de doc afics, exister untecedentes aue permiten suponer una tcnden.
cia al descenso del nivel. Las finctuacicnes se encontrarian, por lo
tantc, enrangsadas dentro de una franja que acusaria una seunsible tendej

cia al descenso en el tiemvo {ejs. sondajes &3 - 45 - 82), (Grafico WQ 43).

c) Sector Jur.- ©n este sector las fluctuaciones que pre-
senta el nivel estdtico del aculfero freidtico se reducen a las detvacta-

das en el Subscctor Tilomonte., (Gr&ficc N2 14),

El subsector muestra una situacion similar, en cuanto a flic
tuacicnes de nivel, a la vpressntada para el Berde COriental. Los descea-
sos mldximes se producen en las zornas de alte nivel estdtico (vecindades
de la zona de descarga) registréndose un méximec de 35 cms., para el son-

daje HeQ 81.

Un an&lisis de la situacién a nivel de todo el Salar indica
una cronologia coincidente en cuanto a los descenses méximos y minimos,
Basadocs en dicha coincidenczia y pese a que nc #5 el objetivo de este tra
bajo la cuantificacidn de las variables, se ha intentado estimar por 1la
importancia que reviste, en primera aproximacidn la maganitud del vroceso

de evaperacidn y transpiracidr. ocurrente a lo largo del Salar,

De acuerdo a las fluctuacicnes analizadas y si se acepta un
promedio anual de ellas, a lo largo de la zona de descarga, de 20 cm. e¢n
conjunto con un goeficienie de almacenamiento de 10% se obtendréd un au-
mento de volimen descarsade de 55 millones de rn'3 anuales. Dicha cifra
representa un limite inferior del volimen toial anual descargado por

evaporacidn y transpiracidn.
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Intepretacidn de las Fluctuaciones:

Cabe plantearse, atendiendo a las fluctuaciones observadas,
distintas hipdtesis que explicarian un fendmeno que alcanza a la genera-
lidad de los sondajes. La ubicacidn preferente de los sondajes con ma-
yores fluctuaciones en las zonas consideradas de descarga, plantea la po
sibilidad de ser producto de efectos evaporativos y transpirativos. Sin
embargo, si se analiza una curva de evaporacidn anual, se observa que la
menor tasa se alcanza justamente en la época de mayores descensos. Si
las fluctuaciones se atribuyeran a la pluviometria, dado que ellas alcan
zan cantidades poco significativas y ocurren en zonas donde su posibili-
dad de infiltracidn es escasa, para el periodo de control de fluctuacio=
nes, especificamente piedmonts y salidas de quebradas, cabria desechar=-

las como causantes del fendmeno.

Si consideramos las fluctuaciones observadas como producto
de una recarga proveniente de precipitaciones ocurridas en zonas altas,
cahria oponer a ello no sbélo las distintas distancias que separan a los
sondajes de las supuestas zonas de infiltracidn al observdrse, sin em=
bargo, una perfecta coincidencia en el tiempo en la totalidad de ellos
en sus tendencias y descensos méximos sino que, ademés afiadido a lo an-
terior, la constancia que durante el afio presentan los caudales superfi=

ciales, todo lo cual hace poco probable semejante hipdtesis.

Ante la posibilidad de una recarga proveniente, en forma
conjunta, de precipitaciones y escurrimientos superficiales, cabria in=-

terponer igual objecidn.

Finalmente, un proceso transpirativo cabria como posibili=
dad de explicacidn, especialmente si consideramos la existencia de vege
tacidn en las zonas afectadas. Ello podria ser confirmado a través de

un estudio del proceso vegetativo que presente la flora existente.

En todo caso, para las especies habituales, estos procesos
comienzan su periodo de mayor actividad justamente en los meses de Sep-

tiembre y Octubre, que ss en la época en que se observa la iniciacidn
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del descenso del nivel estaAtico.

A pesar del breve periodo de registro obtenido, podemos
afirmar que el sector Norte no manifiesta la general tendencia al des-
censo que muestra el borde Oriental y que, a nuestro juicio, se debe a
que este sector cuenta con una recarga importante de regadio. El caso
del pozo A-1 en que evidencia esta tendencia, debemos intepretarlo por
el hecho de que no se encuentra en el Area de accion de la recarga por
riego, sino al igual que borde oriental, de la recarga proveniente de

quebradas.

Finalmente, es necesario agregar que esta tendencia al des

censo inferida, estaria indicando un déficit de recarga.

4,3,3, Recarga, Movimiento, Descarga.-

a) Sector Norte.-

Recarga: Hasta la zona comprometida por el trazado de la
superficie fredtica (Mapa Superficie Fredtica) no se manifiesta un efec-
to de recarga proveniente directamente desde el rio San Pedro y més bien
la orientacidn del flujo indicaria una zona de recarga ubicada a? Nor-
oriente del sector. £Ello evidenciaria una contribucidén del sistema de
quebradas en forma subterrfnea ya que ellas ingresan al Salar sin escu~

rrimiento superficial.

Sin embargo, la magnitud reducida de las hoyas de estas
quebradas y la evidencia de pérdidas en el caudal del rio San Pedro,
llevan a la conclusidn que la forma de las equipotenciales ha de variar

sustancialmente hacia el Norte.

Hacia el Oeste se evidencia una contribucidn adicional de
les Areas de riego vecinas a San Pedro de Atacama, La magnitud de ests
recarga alcanza cifras de importancia en relacidn a los caudales con que
se trabaja en la zona, debido a las altas tasas de riego utilizadas,

Las elevadas tasas de riego en la zona son producto de la necesidad de

provocar el lavado de los suelos en conjunto con el riego, por alta con
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centracidn de sales disueltas de las aguas utilizadas (rios San Pearo y Vila
ma}3 que en caso de no usarse este procedimiento, se irian concentrundo por

evaporacidn en la superficie de ellos.

La recarga total por regadio quedard constituida euntcnces, por lu
fraccidén de agua utilizada en la zona misma de riego que pasa al aculfero por
infiltracidén. Puede considerarse al menos que un 40 a 50% del agua aplicada

rodria constituir recarza.

Bajc tales condiciones puede estimarse que el total de agua re-
cargada en el ilorte excluyendo los aportes de quebradas, llega a ser de 400

lts/seg.

Movim.entos El movimiento general del agua subterrdnea posse di-
reccibén Horte-Sur, wis es preciso independizar el sector occidental del &rea

Ncrte, en que el escurrimiento tiene marcada direccidn Sur-Oeste.

Las gradientes hidrdulicas del sector, presentan reducida nagni=-
tud y tienen un promedio de 4 o/vo., DIn general pueden considerarse homcgé -
neas, aunque cabe destacar una disminucidén de &1l en direccidn a la Laguna Se
jar y un zumento en la zona comprendida entre Las Dunas y Tambillo. Hatas
variaciones de gradiente se estima no deben ser interpretadas como coundicio-

nes de descarga, segun se verd mas adelante.

De acuerdo a la descripcidén litoldgica de los materiales atrave.
sados por los sond:jes perforados en el &rea, la permeabilidad no excederia
a 20 wnts./dia para el acuifero fredtico. BEllo es eguivalente a acotar la
transmisivilidad, a un mlximo de 1,000 ms/d/mtsui (suponiendo un espesor de
acuifcro homogéneo equivalente a 50 mts.) [ste valor de permeabilidad, aso
ciado al promedio de lus gradientes obtenidas pura el sector; ftruae couo con
sacuencia una velocidad de escurrimiento del acuiferc fredtico de 8 cm/dia,
velocidad gque supone un lapso aproximado de cieuroe de afios para el recorri
do entre la supuesta zona de recarga y su descarga. Para el caso de Chaxas

se ha estimado un periodo de 500 afios.
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Esta misma estimacibén de permeabilidad permite calcular el
caudal subterréneo proveniente del Norte, pasante por la equipotencial

de 2.3%66 mts. en 650 lts./seg.

Descarga: La descarga artificial es de reducido mcnto y
podemos ignorarla frente a la descarga natural que se produce por eva-

poracibn, evapotranspiracidn de freatdéfitas y drenaje.

El drenaje, tinico en el borde del Salar hacia un cauce su-=

perficial, se produce hacia el rio San Pedro en su curso inferior.

La descarga por evapotranspiracidén se produce no solo en
las zonas de cultivo, sino también en ia abundante vegetacidn freatofi=-
ta existe fuera de esas zonas. La evaporacidén, en cambio se produce
ya sea directamente desde el suelo por capilaridad, o bien desde la su-
perficie misma del agua en aquellas zonas que la napa freltica inter-

cepta la superficie del terreno.

La descarga por evaporacidn desde el suelo puede conside-
rarse ya como importante en aquellos sectores en que la superficie frea-
tica se encuentre a una profundidad inferior a 4 mts. de la superficie
del terreno. Sobre el plano de equipotenciales ha sido dibujado (linea
de puntos) el limite de la zona de profundidad inferior a 4 mts. y pue-
de observarse la concordancia existente entre este limite y el limite

mismo de la costra salina.

La evaporacidn desde el suelo (asi como la evapotranspira.
cidn) produce descarga de agua no concentrada, juntamente con el escurri
miento horizontal, produciendo en él una disminucidén de caudal y, por
consiguiente (a igualdad de permeabilidad), una disminucibén de gradiente

(proximidades de Laguna Sejar).

El sector oriental (siempre en la zona lorte) muestra un
aumento de gradiente en las vecindades de Tambillo, originado por condi=~
ciones topogréficas ya que el terreno en ese lugar tiene un bajo, permi-
tiendo asi la presencia de una zona de vegas y, por ende, una concentra

cién de descarga.



21 Grafico N2 11 muestra un corte esquemdticc segfhn 12 T4qea

A

de sondajes 2% al 32 y cuya orientacidn es prfcticamente kste-Ceste, i&n
81 se aprecia un bajo tovosrdfico en las vecindades de los sondujes 26 y
27, juntamente con una zona depresionaria de nivel estatico, en el nismc

secter, provocada sor una descarga por evajotransvpiracion de mzyor inte .

sidad,
b) Borde Oriental.=

Recarga: La recarsa del acuifero fredtico se produce a 1o
largo de todo el borde del Salar y,.fundamentalmente, a la entrada de
las quebradas en los depdsitos aluviales, s en estos puntos donde el
agua proveniente de vrecipitaciones o derretimiento de nieves en la al-
ta cordillera, y que escurre por las quebradas en lechos practicamente
impermeables (fundamentalmente liparitas) hasta esta zona, se infiltra

pasande a fermar el escurrimiento subterréneo.

Las zonus de recarga, debido a las condiciones topo-rédficas
del Salar, se¢ encuentran a distancias muy variables de las arcas de des
carga como,asimismo, de la franja en que ha sido posible la obtencidon de
la superficie freadtica. Ustc trae consigo que aquellas zonas de recarga
ale jadas de esta franja muestren sus efectos muy amortipguados (zona cen-
tral y norte); en cambio, el efecto se evidencia intensamente en la zona
Sur (quebrada de Peine) en donde esta franja se encuentra muy proxima a

la zona de recurpga.

Movimiento: LEn el tramo comprendido desde Socaire al Norte
y en la franja cubierta por las equipotenciales, se manifiesta un escurri
miento de direcccidn Sur-Oestej sin embargo, esta componente sur del escu-
rrimiento esti mAs bien relacionada con la inclinacidn genernl ilorte-Sur
iel Salar. Desplazéndose hacia los puntos de recarga es esperable encon

trar un escurrimiento de tendencia Este=Ucste,

Frente a la quebrada de Socaire, el escurrimiento se muestra
de direccibon Bste-Oeste y, ya frente a Peine, tiene uns marcada orienta=

cidn Nor-Oeste.
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El Grafico N2 15 muestra un corte idealizado, basado en los
sonda jes construidos, de direccidén Norte-Sur, la topografia del borde
cel Salar y la ubicacidn de la superficie freatica, que permite expli=-
car estos cambios de direccidn observados, a través de las condiciones
“opogrédficas. BEn &l se manifiesta un bajo en el pozo NQ 60 que, conti
nuando tacia el Salar, da origen a los afloramientos de agua que se pro

ducen en la Laguna Linque.

La generacidn de este acuifero para todo el Borde Uriental
se ha debido al mismo mecanismo (rellenos aluviales de las quebradas,
con material de mala clasificacidén), por lo que en una primera aproxi-
macidn podemos asignarle una permeabilidad similar pero, en ningin caso
la transmisibilidad del acuifero podria considerarse homogénea, debidc

fundamentalmente a los distintos espesores de saturacidn,

Este fendmeno puede ser indirectamente visualizado a través
de los gradientes hidrdulicos y, es asl como en sector Tambillo-Aguas
Blancas, en que el espesor de acuifero saturado es de importancia, el
gradiente hidrdulico tiene un valor moderado (3 o/oo), creciendo fuer-
temente en la zona de Peine, en que el espesor de saturacidén es reduci-

do y llegando a calcularse un gradiente hidrdulico de 1%.

Desde luego, no sdlo la menor transmisibilidad condiciona
este aumento de gradiente sino, también, como en las proximidades de la

Laguna Linque, la presencia de estas descargas concentradas.

Descarga: Ella se produce fundamentalmen.e por evaporacidn
en el Salar, tanto desde el suelo como desde la superficie de agua y se-
cuandariamente, por el consumo de plantas freatéfitas. No hay descarga

por explotacidén humana.

¢c) Sector Sur.-

Recarga: La recarga desde el limite Sur es improhahle y es=
casa debido a la baja precipitacidn que existe en la zona., ILsto es es=-

pecialmente vAlido para Tilopozo en que toda su hoya se extiende en esa



NORTE

16 -

12 -

24

SALAR DE ATACAMA

BORDE ORIENTAL
CORTE NORTE-SUR

SITUACION DE NIVELES

ESC. H.1:300.000
42
A\ £5
\
\
L\
\‘ 48
L.----'-"""_-—“-..‘ 57
""\
\‘\‘
N
A
A
\'\
by
\\"--. 54
'-\\
S ’
!
A Y
'
hY
hY
\'\
T

GRAFICO N2.15 -

NGTA- La situacion de OCT . 1970 corresponde
alamisma escala de la sup.de terrenc.-

Para los descensos se ocupo una es-—
cala mas ampliada :cm=050 mt.

SUR



6l

direccidn. El caso de Tilomonle es levemente distinto, ya que cuenta
ademéds con los recursos que le proporciona la quebrada de Tarjne que
se desarrolla en la Cordillera de los Andes, y es considerada como de

importancia entre las quebradas del Salar,

Movimiento: En Tilomonte, el flujo subterridneo tieme un es
currimiento orientado hacia el Nor-Oeste, evidenciando la mayor impor-
tancia que tiene la contribucidén de Tarjne. El gradiente hidrédulico me

dio tiene un valor de 2 o/o0.

En Tilopozo, en cambio, el flujo oriéntase en direccidn Nor
te, siendo el gradiente hidréulico excepcionalmente fuerte, alcanzando
un valor superior a 1%. El poco usual gradiente es provocado por la

abrupta topografia de la zona.

Baséndonos en este fuerte gradiente en Tilopozo, sumado a
las pocas posibilidades de una recarga importante, y comparando con la
situacidén de Tilomonte, podemos concluir que la transmisibilidad prome-
dio del acuifero fredtico de esta Gilltima zona es muy superior a la de

Tilopozo.

La permeabilidad de la zona fredtica de Tilomonte, puede
ser asimilada a la que poseen los materiales de la misma zona en el

Borde Oriental.

Descarga: Al igual que en la mayor parte del Salar, la
descarga se produce por evaporacidn y evapotranspiracidén. No hay des-~

carga artificial.



CAPITULC 05

o

BALANCE DE AGUAS

5.1. Ueneralidades.-

vor existir una serie de incignitcs que no son posibles evaluar dado los no

ifo se podria intentar un bal~nce hidrcldgico de A uus,

cos antecedentes existentes cun el Area.

En

a)

b)

c)

d)

e)

de

cfectoi
Se desconoce si la relacidn altura-precipitacidn es un buen reflejo de 1la
lluvia promedio para los Lordes orieiital y norte dado los casi nulos ante

cede:ites sobre el particular.

3e desconoce el pasto medio efectivo de la maycria de las ocuebradas, nor
la inexistencia casi total dec aforos, salvo unos pocus aisladoe realiza-
dos Uiltimamcnte en forra sistemdrtica a partir de Cctubre de 1970.

,

En cnanto a evavoracidn e. la hoya, $0lo se cuenta con la potercial en ba
se a expresiones empiricas conociéndose su cuantia desde lus distintos ti

pos de suelos sdlu en base a extrapolacidn ds experieucias en otras areas,
Se imwora si la expresion dada por decerril ce ajusta a la realidad de la
zona en estudio.

También es una incopnita el ceudal subterrénec e por infiltrucidn de pre

cipitacion preopia de ila acya inpresa al 3alar,

S5in embarso, no obstante lo indicado se havd un chleulo

las entradas subterrfineas ul Area bajo costra salina asumiendo un equili-

hric en el sistena.



660"‘

5,2, Estimacién de la entrada subterrénea sobre la base de una

constancia anual de los niveles estéticos.

El andlisis de fluctuacidn de niveles ha sido realizado en el
capitulo anterior. Sin embargo, para los efectos de estimar el volimen
subterréneo afluente al Salar podria considerarse que éstos no han varia
do significativamente. En base a esta hipdtesis se podria afirmar que el
volimen evaporado en un afio en el area de costra salina es igual al que
ingresa.

Si se considera como sistema de anAlisis el embalse subterréneo

bajo la costra salina como se ilustra en el esquema de la figura

Precipitaciodn

Precipitacidn l l

BRI IR B

Precipitacidn , Area de
No significativa Tagsraaibr , g T Consumw{

; . Infiltracidn

SRR RN
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i

[ ) o @ E t L]
I |2 sub.tor . § sub

I |
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Las entradas serian:

a) Precipitacidn sobre el irea del sistema (3099 Kma)
b) Gasto afluente superficialmente

¢) Gasto afluente subterraineamente

Como salida se tendria:

d) Evaporaciones del embalse bajo la costra salina y lagunas

Andlisis de entradas.-

a) Precipitacidn sobre el sistema:

Considerando que la supefficie del sistema es de 3099 Km2 Yy
que se ubica a una cota media de 2.200 mts. s.n.m., la intensidad
de lluvia promedio que le correspohde de acuerdo al grafico 6 es de
12 milimetros. Cifra que en volimen para toda el &rea significa 37,1

HM anuales equivalentes a 1177 lts/seg.

b) Gastos afluente superficialmente
El gasto afluente superficialmente aguas arriba de su aprovecha-
miento en regadio en la diversas quebradas asciende a 1677 lts/seg.
segin lo medido, cifra equivalente a 53,2 HMBa De este total se su-
pondrd que un 60% ingresa al Salar por infiltraciones en el &rea de
riego o bien por infiltraciones de los excedentes de regadio en zonas
aguas abajo de estos puntos empledndose el 40% restante en uso consu~-

mo en las areas de cultivo.
Asi entonces:

Volumen afluente efectivo al sistema = 53,2 x 060 = 31,9 HM3

Volumen de uso consumo = 21,3 HM3

c) Gasto afluente subterraneamente.

Dada la absoluta falta de antecedentes sobre esta variable hi-

drolégica se asumird que el sistema esta en equilibrio. Luego por di
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ferencia entre la salida del sistema y las entradas ya calculadus se
obtendria el gasto afluente subterréneamente asi:

Vol, Subt. afluente = Bvapor:cidén - Vol, dePrecipitacidn en el Area del

del sistema - Vol. afluente superficialmente.

Vol. Subt, afluente = 202,7 - 37,7 - 31,9 = 133,7 HM>

Una correspondencia directa entre el tamaiio del &rea colec-
tora y el volumen afluente subterréneamente permitiria evaluar el ren-

dimiento de las precipitaciones.

En efecto, de la relacidn

Area con escurrimiento superf., _ Vol. subt. en hcyas con escurr, sup.

Areas bordes norte y oriental Vol. subt. bordes Norte y Oriental

2911 = x
5Lk27 133,7

Vol. subterréneo en hoyas con escurrimiento superficial = 71,5 HM3

Gasto equivalente = 2270 lts/seg.

Este caudal sumado al superficial permitiria calcular el rendi-

miento delagua caida en hoyas con escorrentia superficial:

Vol,. precipitado en &reas con escorrentia superf. = 2911x0.110 =320 HM
g " + 1 = 2%
Rendimiento= = L2+ 31,9 3243
320

De la expresidn anterior se deduce que el porcentaje de esco-

3

rrentia subterrénea es de 22,4% y el de escorrentia superficial §,9%. Va-

lor medio para las hoyas San Pedro, Vilama, Honar, Aguas Blancas, Soncor,

Camar, Socaire, Peine y Tilomonte.
Por diferencia puede calcularse el volfimen afluente subterré-
neamente por el resto de las quebradas sin caudal superficial.

Vol. subt. afluente por quebradas sin escorrentia superf.=133,7-715
" n " “ n o " i1 = 6292 HM3



Gasto equivalente

%975 1lts/seg

69

Este gasto comparado con la precipitacidn media anual repre-~

senta un 22,4%.

En efecto:

Area total bordes Norte y Oriental = 5k27 Km2
Areas hoyas con gasto superficial = 29771 "

2

Areas de hoyas sin gasto superfic., = 25156 Km
Precipitacidn media = 110 nm/afio
Vol. anual-caido = 2516 x 106x

5 62,2 = 22,4%

Escorrentia Subterranea = —i= ) 4%

277

Cifra-que coincide con la calculada por &reas con escorren

tia superficial.

Resumiendo las c¢ifrae expuestas se tiene el cuadro siguien

te para el borde Norte, Oriental y centro del Salar.

0,110 = 277 HM®

Superficie ENTRADAS| ESCORRENT
Hm” Netas |al sistemd
Km® PP |Vol.cafdc|Sup.Subt. | Sup.| Subtd %
Area con escorr. Supo 2911 110 320 21,9 71,5 1 9.9 | 22,4 |32, 3
Area sin n sup. 2516 110 277 0.0 62.2 0.0 | 22.Lk |22,k
Lluvias en el sistema 2093 12 37,1 37,7
643,1 169,Q133,7

De acuerdo a la hipodotesis de equilibrio entre entradas y sali

das del sistema, la suma de las Entredas NETAS tanto superficiales como

subterrdneas deben coincidir con el volimen medio de evaporaciones anua

En efectc,

3
LEE e

Evaporacidn media anual

Suma de Entradas Netas

n

2027 HMP

69,0 + 133,7 = 202,7 M




’?0.-

Expresando las cifras del balance en litros por segundo se tiene:

Gasto Superficial neto entrante: - : 1005 1ts/seg.
Gasto Subterréneo en hoyas con escor. sup:s 2270 " "
Gasto subterraneo en hoyas sin escor. sup.: 1975 L L
Precipitacién en el Area del sistema: 1178 n "
Tasa de evaporacibén anual 6.428 1ts/seg.

Finalmente es interesante anotar la sensibilidad de las c¢i-

fras que se han dado. Suponiendo un coeficiente de almacenamientc de

10% y una superficie evaporante de 3.000-Km2i eldescenso de niveles de

un centimetro equivaldria de detectar un desequilibrio entre las entra-

6

das y salidas del sistema de 3,0 x 10 M3 frente a vollmen anual de eva

poracién estimado en 202,7 x 10 M3
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PRECIPITACIONSZS (mm)
ESTACION SAN PEDRC DE ATACAMA

LAT. 280 56° LONG. 682 13? ALT: 2436 mts.

E F M A M J J A S 0 N D [rotales
1958 | 0, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1959 | © 3.3 05 0 0 1 0 0 0 0 0 L. g 18.4
1960 | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1961 | k1.9 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o} k2.8
1962 | © 3.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o) 3.6
1963 | 19.0 0 0 0 0 0 0 0 0 o) 0 0 19.0
1964
1965.| O 0 22,0 0 0 0 0 0.5 k.5 5.0 0 0 32.0
1966 | o 0 0 0 4,5 0O 0 0 0 2.0 0 0 6.5
1967 | O 6.0 0 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 13.5
1968 | 3.3 0 155 o} 5:5 o} 0 0 0 -1 =1 =1 -1
1969 [ 0.5 0.5 0 0 0 0.3 <1 o} 0 0 -1 e ]
Tot., |64.7 4.3 33,0 7.5 10,0 1+3 0.5 k.5 7.0 0 L. 135.8
Prom.| 5.9 1.3 3,0 0.7 0.9 0,1 0 0.k 07 o) «H 15.1

Valores negativos indican datos no medidos.

=*24
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GASTOS MEDIOS MENSUAL.S

SAN PEDRC EN CUCHABRACHE m~”/seag,

LAT. 229 47¢ LONG: 682 12¢ ALT: 2585 Mts.
Afio E F M A M J J A S 0 N D
1947 1.217 125  1.22  1.21 1,19 1.14 1,10
1948 | 1.02 0:82 0:90 1.20 1.21 1,17  1.14%  1.17  1.13 1.08 1.09
1949 | 1,18  1.71  1.33  1.34 1,27  1.11 1,16 1,09 1,07 1.04 0.91 0,92
1950 | 1.03 1,06 1,16 1.12 1,19 1,00 0.99 1,05 1,05 1,10 1,05 1.1k
1951 | 0.88 0,92 0.97 1.18 1.23 1,27 1.3 1.30 1,23 1.21 1.19 1,22
1952 | 1.50 0.69 0,69 0,88 1.07 1,25 1,20 1,15 1,10 1,05 1.00 0.96
1953 1.05 1.05 1,00 0.99 0.98 0.95 0.88 0.93 0.99
1954 | 1,07 1,40 1,20 1.20 1,20 1.10 1.20 1.20 1.20
1955
1956 | 0.92 0.99 0.97 1;03 1,06 1,06 1,00 0,99 1.00 0.93 0.97 0.97
1957 | 0,99 0.98 0.91 0.95 1.00 1,00 0,96 1.00 1,00 1,00 0.97 1.00

=gl



Continuaciéns

Afio E F M A M J J A S 0 N D
1958 1.00 0,98 1.07 1,10 1,20 1.23 1.16 1:11 1.12 1.08 1«21
1959 1.14 1.1% 1,10 1.07 1.05 0.88 0.88 0,83 0.83
1960 0.87 0.78 0.84 0.86 0.9% 0.9% 0.93 0,95 0,94 0.93 0.93 0.90
1961 1.19 1,01  1.01 1.07 1.01 0.96 1.02 1.06 1.04 1,00 1,00
1962 1.00 0,93 0,79 0.85 1,11 1,15 1.35 0.94 0.90 0.72

1963 -

1964 0.78 0.85 0.95 0.92 0.85 0.77 0.7k 0.73 0.80 0.84
1965 0.85 0.74 0.84 0,81 0.88 0.94% 0,94 0.88 0.96 0.81 0.73 0.76
1966 0.75 0.67 0.80 0.83 0.92 0.75 0.75 0.73
1967 0.86 1.22 0.84% 0.81 0.85 0,89 1,02 0.91
1968 0.88 0,90 0,91 0.96 0.96 0,85

1969 0.77 0.79 0.75 0.70 0.73
1970 0.73 0,79 0.76

G, Medl. 0:969 0.975 0.948 0,979 1.065 1.075 1.071 1.049 1,02 0.969 0.936 0.961

_.ﬁ&



ANEXO 3

AFOROS CORFO EN AFLUENTIS PRINCIPALES AL SALAR DE ATACAMA

Gasto en lts/seg.

17970 17 9 7 1 Promedio
OCT MOV DIC E F M A M J J A S

San Pedro 718 676 643 967 1,030 776 1.008 894 1,366 1.151 921 999,8
Vilama 193 219 216 215 195 247 203 234 212 242 225 218,0
Honar 1 8o 60 Lo 52 25 33 4o 38 97 28 Lo 50,0
Aguas Blancas|165 207 86 140 89 92 124 122 165 157 1279 1340
Soncor oo — 55+ 19 17-- 16 33 4o 23 19 35 28,5
Camar e 0.0 . 0.0 0.0 5.0 5 2 2 1 2 2,8
Socaire iy 146 176 145 190 164 219 174 142 200 157 168,0
Peine = 8 9 L:0 15 20 32 52 7 1 12 16,8
Tilomonte - 98 . e= 0.0 126 31 35 50 35 48115 | 59,0

Nota: Loa aforos para las quebradas del borde Oriental y Sur salvo Socaire se han realizado
aguas ‘arriba de las &reas de regadio junto al borde-del Salar. San Pedro se controla

en Cuchabrache y Vilama en Vilama y Socaire en la B.T. del canal Socaire.

-Gl
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