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1 N T R o D U e e ION

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 razón que co~

firma esta afirmación se pone de manifiesto al cuantificar mas de

1,5 m3/seg sólo en recursos superficiales que por las quebradas

de los bordes oriental y norte ingresan al Salar producto de llu

vias y nevarras en la zona altiplánica; fenómeno 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 descargaJpermitirá preveer en el futuro su uti

lización en el desarrollo minero e industrial de la provincia.

El presente trabajo. pone de manifiesto la casi nula

información que existe tanto de las entradas como salidas de agua

en la hoya como también de otros parámetros hidrometeorológicos

del área que permitan una acabada caracterización de estas varia

bles hidrológicas. Sin embargo} este informe preliminar permite

fijar ordenes de ma~nitud de los parámetros como asi también, so

hre la hip6tesis de equilibrio en el sistema estahleoe la cuant1a

de las entradas subterráneas asumiendo que las pérdiñas por eva

poraoi6n desde la costra salina igualan a las entradae totales

del 'rea.
Cabe destacar que, en loe c'lculoB de entrad~6 al e~

balee eubterr&neo y en general en el capitulo de esoorrent!a y b~

lance de aguas de ~ste informe,no se consideran los efectos que la

preoipitaci6n del borde occidental produce en el prooeso de reca!

~. Esto debido a lo escaso de su intensidad oomo ee pone de mani

fiesto en curvas ~soyetas del sector.



1.1 0 UBICACION y CARACTERISTICAS o -

La hoya hidrográfica del Salar de Atacama se ubica en

zona altiplánica en el sector oriental de la provincia de Antofaga~

ta entre las latitudes 22Q 20' y 2~15' Y longitudes 67Q 45' y 68Q40;

cubriendo una extensi6n de 15nOOKm2 a una altura media de 2.600 mts.

s.n.m •• El Mapa de la p&gina siguie~te~presenta la ubicaci6n de las

principales sub-cuencas de la hoya.
Su principal característica hidror,ráfica la constitu-

ye el ser una hoya cerrada, razón por la que ha sido clasificada

con la nomenclatura 612 del Mapa Hidrográfico de Chile,donde el prl

mer dígito la identifica como hoya sin drenaje exterior para sus a

f,uas. Esta condición hidrográfica,ha permitido la formación de una

extensa costra salina que cubre el área central de la hoya en una

zona de 30S9 Km2 por efecto del proceso de evaporación de sus re

cursos hídricos desde épocas remotas.

1.2. OBJETIVO.-

El informe sobre "Características Climátológicas e Hi

drológicas en la hoya del Salar de Atacama" que se prescnta 9 tiene

come objetivo fundamental establecer el orden de magnitud y compor

tamiento medio de las variables hidrológicas, como asimismo realizar

una descripción de la hidroeeologia del área, y a través de la form~

laci6n de la hipótesis de equilibrio del Sistema, establecer la mag

nitud de las entradas al embalse subterráneo.
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1.3. CONCLUSIONESo-

De los antecedentes analizados, se puede estable

cer las siguientes caracteristicas ~ las variables hidro16gic&s en val~

res r.ledios.

1.- La temperatur~ anual alcanza a 14.10 C con una amplitud de os

cilaci6n tArmica de "20.70 C entre la media m&xima de 24.80 C y la me

dia mínima de 4.1 oC.

2.- La humedad relativa anual seg6n el ~sicr6rnetro es de 54.7%.

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

4.- La evaporélción potencial sec6n expresiones er.1píricas de Meyer

lle8a a 2.130 mm/año.

5.- El gasto medio que ingresa ~uperficialmente al Salar repre

senta 1677 l/s. aguas arriba de las áreas de cultivo (53~2 Hm3/año).

60- La precipitación en la hoya del Salar cae fundamentalmen~

te en el 'rea de los bordes Norte y Oriental sobre una superficie de

5Lf27 Km?.

7.- De la relación altura-precipitación se concluye que la in

tensidad media de precipitación es del orden de 110 mm. al año lo qu~

representa un vo16men anual de 597 millones de metros c6bicos.

Sin embargo en el total del área de las hoyas ~nalizadas vale

decir sobre 2911 Km2 el vo16men precipitado sería de 322 x 106m3/año_

8.- De acuerdo al análisis de escorrentía, un 12,6% de la pr~

cipitación escurriría superficialmente hasta las cabeceras de las áreas

de cultivo. Vale decir 4o~5 Hm 3/año. Sicnificc;I1<:lc con ello que la di

ferencia de 12~7 Hm.3 con respecto a lo L"lC1ic;¡:~'lo C'!l el ,'unto 5 proven~

dría de aportes subterráneos de áreas ajenas a la hcya del Salar.
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9.- El volúmen evaporado desde los distintos tipos de costra

salina en un área de 3.099 Km2 de acuerdo a extrapolaciones realiza

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

a 6 , 4 m3/seg.

100- Las entradas subterr~neas evaluadas según la hipótesis

de un equilibrio entre entradas y salidas del sistema serían de

133,70 Hm3 equivalentes a 4245 lts./seg.

11.- Las entradas superficiales descontando un 40% por uso co~

sumo en ]as áreas de cultivo aguas abajo de los puntos de control se

rlan de 31,9 Hm3 equivalentes a 1005 lts/sego

12.- La entrada por precipitación en el área de la costra sa

lina con intensidad media de 12,0 mm/año asciende a 37,1 Hm3 •

13.- El rendimiento global de la lluvia caída en hoyas con es

correntia superficial es de un 32,3%. Cifra que resulta de la suma

del porcentaje de escorrentía subterránea (22~4%) y la escorrentia

superfic ial "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 precipitación media

del periodo hidrológico considerado.

15.- Frente a todos los valores de escorrentia subterránea i~

dicados, es necesario tener presente que:

a) Pueden Ber reflejo de condiciones hidrológicas remotas y

distintas a las actuales.

b) Se han calculado suponiendo invariable el almacenamiento

subterráneo. De existir una disminución de almacenamiento

(como la inferida en algunos registros), la magnitud de la escorren

tia subterránea decrece significativamente.

En cuanto a características hidrogeológicas y analizado excl~

sivamente el acuífero freático, puede concluirse que:
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16.- El nivel freático se encuentra muy próximo a la

superficie en la totalidact ctel Salar. Puede decirse que en to~

da la zona en que se presenta costra~ su profundidad es inferior

a 4 mis. (plano de isoprofundidad.)

17.- Los gradientes hidráulicos son excepcionalmente

fuertes para las condiciones meteorológicas de la zona, debido a

la corta distancia existente entre las zonas de recarga y descar

ga. Su valor puede ser enrangado entre 4 0/00 y 1%.

18.- Se presentan fluctuaciones estacionales de impor

tancia en el nivel freAtico, cuyos máximos y mlnimos coinciden en

el tiempo en todas las zonas del Salar.

Estas fluctuaciones son más importantes, cuanto menos

profundo se encuentra el nivel, por lo que se asocian a descarga

de agua subterrAnea y que, en la zona reconocida y por el periodo

de ocurrencia, seria mis importante el consumo vegetativo de frea

tófitas.

19.- A pesar del corto periodo de registro 9 se observa

una tendencia general de descenso que puede interpretarse como un

déficit de recarga, situación que no se observa en el área Norte

y queda bajo la influencia del riego de los ayl10s.

20.- El período de tiempo que toma el escurrimiento desde

las supuestas zonas de recarga hasta el Salar, es del orden de cie~

tos de años. Se calcularon 500 años desde la salida de Chaxas has~

ta su descargao

21.- Asignando una fluctuación anual de nivel de 20 cmo

como promedio a toda la zona de descarga y un coeficiente de almac~

namiento de 10%, se obtiene un aumento de volúmen descargado de 55

Hm3 por año. Ello representa un limite interior del volúmen total

anual descarGado por evaporación y transpiración.

22.- El acuitero freltico de Ti1opozo no tiene importan

cia como portador de agua.



1.4. Recomendacioneso-

A fin de comprobar o rechazar las hipótesis que

permitieron estimar algunas de las variables hidrológicas~ es necesariog

1.- Instalar al menos 3 estaciones meteorológicas¡ que en princi

pio sería: Tumbre¡ Socaire y .~ilomonte.

2.- Efectuar mediciones de evaporación directa del Salar ~n 4 pun

tos con distintas caracteristicas de costra y profundidad del

nivel estático, a través de la instalación de las respectivas

estaciones evaporimetricaso

3.- Realización de corridas de aforo en las 4 quebradas de mayor

importancia: Aguas Blancas¡ Homar, Socaire y Tilomonteo Jun

to a ell0 9 efectuar un nuevo reconocimiento de los actuales

puntos 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 variación de almacenamiento del acu!

fero~ con les medicionos 6n los pozos de observación. Estas

medidas deberán efectuarse con huincha de acero.

6.- Mantener un control estricto de los afluentes mas importantes.

el ri~ San Pedro y el Vilama



CAP 1 TUL O NO 2

C L 1 M A T O L O G 1 A

2 010 Generalidadeso-

La ubicación geográfica del Salar le da carac

terísticas especiales en cuanto a su clima o Por su altitud g leja

nía del mar y sequedad del aire, presenta importantes viariaciones

de temperaturas en el día.

Por su latitud le corresponde en período de

Abril a Noviembre un clima desértico con precipitaciones prácti

camente nulas debido a la presencia cercana (lat. 300 Sur)9 del

cinturón de altas presiones subtropical que da gran estabilidad

climática y que en el Océano se concentra en un núcleo conocido

como Anticiclón del Pacíficoo Sin embargo, en el período estival

este cinturón sufre un desplazamiento hacia lati.tudes mayores,da.!l

do paso en la zona altiplánica a la penetración del Frente Ecuato

rial de bajas presiones el que por efecto de la distribución no ha

mogénea de mares y continenteE,sufre un desplazamiento desde su p~

sición ecuatorial hacia el Sur, dando lugar de esta forma a situa

ciones de inestabilidad atmosférica en el altiplano con corrientes

ascendentes de aire y formación de nubes cumuliformeso Este fenó

meno que alcanza a nuestro territorio hasta una latitud de 250 en

el borde oriental, es conocido como invierno bolivianoo En este

período ocurren importantes precipitaciones las que en la alta cor

dillera se depositan en forma de nieve.

La situación climática producto de los fenóme

nos atmosféricos descritos, puede ser considerada según la clasifi

cación de Koeppen diferenciada en dos clases:

a) Clima Desértico Normal que corresponde al área misma del Salar,

se caracteriza por tener una temperatura media mensual inferior

a los 180 con precipitaciones de escasa importancia por su gran

dispersión y corta dur"ación y humedades relativas bajas que al

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



8 .-

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 caracterí~

tica principal se manifiesta con temperaturas medias anuales del

orden de 11Q y humedades relativas inferiores al 45%.

En cuanto a las precipitaciones,estas ocurren en los meses de ve

rano debido a fenómenos de origen convectivo por calentamiento

estival de la cordillera.

2.2.- Exposición y Análisis de los antecedentes hidrológicos controla

dos en el Salar.

El Salar de Atacama al que fluyen numerosas qu~

bradas, algunas de ellas de escasa importancia por la cuantía de sus

caudales, se encuentra muy abandonado de antecedentes. Existen en la

hoya dos estaciones f1uviométricas y dos estaciones meteorológicas

estas 6ltimas ubicadas en el mismo puebla de San Pedro de Atacama.

Las estaciones f1uviométricas se ubican una

en el río San Pedro, antes de la zona de regadlo del Sector denomi

nado Cuchabrache de propiedad de la Dirección General de Aguas (DGA)

la que cuenta con registros limnigr~ficos desde 1963 y aforos aisl~

dos m~s o menos continuados a partir de 1947. La segunda estación

fluviométrica corresponde a una sección Parshall instalada por CORFO

en 1969, cerca de la desembocadura de la quebrada Aguas Blancas la

que cuenta con un control limnigráfico desde entonces. El resto de

las quebradas disponen de aforos aislados hasta Octubre de 1970 sie~

do controlados mensualmente por CORFO a partir de esa fecha.

Las estaciones meteorológicas existentes son de

propiedad de la Oficina Meteorológica y de la DGA. La primera de

ellas ubicada junto al Museo Arqueológico, cuenta con registros pl~

viométricos, horas de sol, temperaturas extremas, evaporación y hu~

medad relativa. La segunda instalada en el Campamento de la Direc

ción de Riego, registra valores de precipitación, evaporación y ve-



locidad del viento o Conjugando estos antecedentes que a partir

de 1959 se controlan con cierta periodicidad se hará un análisis

de la situación hidrolóf,ica. Evidentemente este análisis no puede

pretender ser una versión definitiva de su realidad o La carencia

de información impide extrapolar en forma más real los antecedentes

que se consideraran en el resto del Salaro Las extrapolaciones se

harán pues sólo a modo de tener un índice de magnitud de las varia

bles hidrológicas en el resto de la zona y no tendrán otro sentido

que el indicado o A continuación se hará una caracterización de los

principales parámetros hidrológicos de acuerdo a los antecedentes

disponibles.

2 0 2.1. Temperatura.-

La fuerte radiación de la zona (aprox. 450

cal/cm
2
/día) consecuencia de la falta de nubes (,.i a 1~ de cielo

cubierto seg6n valores medios dados por E o Almeyda) trae consigo

una gran amplitud de temperaturas diarias que alcanzan a una cifra

media anual de 20,70 entre sus valores máximo y mínimo seg6n los

antecedentes de la estación meteorológica de San Pedro. Valor que

seguramente será mayor para zonas ubicadas en el centro del Salar.

Los antecedentes registrados desde 1959 en re

lación a temperaturas, indican un promenio anual de 14,10 C. para

la zona de San Pedro y valores de 4,1 0 C U y 24,8 O C. para las te~

peraturas medias extremas como se indica en las tablas 1, 2 Y 30
En el Gráfico NO 1 se presenta la variación mensual de estas mago!

tudes. Se observa que de Abril a Septiembre ocurren las temperat~

ras más bajas del año conservándose una amplitud térmica práctica

mente constante a través de los distintos meses de 20,70 C. entre

las temperaturas máximas y mínimas.



T E M P E R A T U R A S M E D 1 A S (QC).

Estaci6n San Pedro de Atacama Altura 2.436 mts, sonom.

~ES 1959 1960 1961 ":962 '1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 Valer
FoMeno

E 17 06 18.1 1801 17.9 19.1 18.6 1806 17 09 18 02
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 16.3 17.0 1702 1605 17 .. 6 17.1
A 13.8 14.3 12 09 13.6 14 02 15.7 12 09 1500 14 01

M 14.0 14.9 10 .. 7 1009 10.7 1206 1006 11.3 '11.9
J (11 04) 8.5 8.5 60S 900 8 .. 5 S.o 803 606 8.0

J 8.8 7.5 8.1 7.8 8.7 703 9.2 803 800 802
A 9.7 1006 1105 (11.0) 10 00 9.4 ~0.4 10.8 (1 '1.3) 10.3
S 13.7 12.7 12.5 14 02 12. ! ( 12.7) 14. '1 13.6 1405 13o~

O 15.8 14.7 16.0 14 03 1504 16. '1 ( 1503)15.6 15.6 15 0 4

N 16.4 17.1 17 04 16.9 16.7 17.1 16.6 17.0 '16.9
D 18.2 18.2 18.2 18.7 17.8 17.4 17.7 1800

PROMEDIO '14. '1

= = = = = = = == = = = = == == == == = = = = = = .. - - == = - - - - -- = = = == .. c- - - - -
( ) = Valores extrapolados

Los valores medios mensuales para cada año ha sido cal~

culado en base a la fórmula:

T ==

+

4

+ T
m~x

+ T mino

Del cuadro se observa que la amplitud térmica de IDS

temperaturas medias anuales es de 10.2~C. Esto marca una diferencia con

clima de la costa que corresponde a una amplitud de 5.5QC. (Iquique) debi

do a la acción moderadora del maro
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Los cuadros siguientes indican las temperaturas

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

de la estación de la OMe.

T A B L A
=

NQ
=

2

T E MP E R A T U R A S M E D 1 A S MA X 1 M A S

~ES 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 Pomed.
Mensua.

E 27.8 28.5 27.0 29.7 -- 29.3 -- -~ 28.4 28.5

F 27.2 28.8 28.7 30.1 -- 2805 -- 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 02) 25.9 25.1 25.5 -- 25.2 -- 22.8 25.4 24.9

M 22.2 21.,7 22.8 23.2 -- ..- -- 20.2 22.3 22.1

J (21.2) 20.5 20.8 18.8 20 01 -- ._- 17.4 18.6 19.4

J 20.3 15.9 21.0 17.4 19.3 -- -- 1807 19.5 18 09

A 21.1 22.4 24.1 21.3 20.7 -- -- 21 05 (2201) 22.0

S 25.1 25.1 2309 25.2 21.5 -- -- 23.8 24.7 24.2

O 2508 25·7 27.6 24 09 2505 -- -- 25.4 25.3 25.7

N 26.2 28.1 28.8 26.9 26.7 -- ..- 27.0 27.3

D 28.4 28.9 29.4 28.8 28.9 -- -- 28.3 28.8

--
PROMEDIO ANUAL 24.8

= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = a: == = == :11

( ) = Valores interpolados



T E M P E R A T U R A S M E D 1 A S M 1 N 1 MA S

!MES 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 19661967 1968196c Prom.
Mens.

E

F

M

A

M

J

J

A

S

O

N

D

5.9
9.2
7.0

(4.0)

1.0
(0 0 7)

0.4
0.1

2'.9

4.5
4.4

6.9

8.2
6 0 4
4.4

3.9
1.8

1 .. 5

1 0 7
0.2

2.8

305
4 0 5

6.7

1001

7.9
6.6
2.6
1.6

=0 0 7

-2.0

1.3
2.1

4.2

5.6
702

6.7 8.0
7.8
'7.1

4.7

1.2 ~0.8

2.9 ¿.4
4.5 5,,6
5.8 h.o
7.7 6.0

9.2 8.6
9.1 9.4
7.0 7.8
3.4 5.0
2.0 1.2

0.7 ~007

...,1 02 ~,~. ol..

0.7 (1.:3

208 4 0 0

4 0 5 4.9
7.1
7 01

8.1

7.5
6.7
4 0 4

108
~>004

-008
0.4
301
~03

5.6

7.3

t------- --------- -------------------._- ---

== = = = - - - -- - - - - - = = = = == = = = = =
PHOMEDro ANUAL
- - - - - - - -- - - - - - - - - - -

( ) = Valores interpolados

La amplitud de las oscilaciones t~rmica5 medias en

cada mes definidas como la diferencia entre las temperaturas med¡ae

m~ximmy medias mtnimas se dan en el cuadro adjunto:

1------------------------------..,..---
E F M A M J A s o N D Arnp1it v

media.1---------------- ------------+-----1
20.4 21.0 21.0 20.0 20.4 19.9 1905 21.4 01.1 21.4 21.7 21.8 2008



FIG. N°!
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Se observa que la dispersión de valores mensuales

respecto de su valor medio 2008 es baja, en cambio su amplitud prom~

dio es bastante marcada debido a que la capacid~d de absorción de ca

lar de la atmósfera es MUY limitada por las humedades relativas pequ~

ñas. Esto marca diferencias de temperatura entre día Y noche ímpoxota.!2

tes.

2.2.20 Humedad relativa.-

La humedad relativa controlada en San Pedro de Ata

cama por la Oficina Meteorológica alcanza un promedio anual de 44 f 9%
de acuerdo a la estadística que se indica en la tabla 4 0 Sin embargo

considerando el cálculo de la humedad relativa en base a tablas psicr~

métricas, como la diferencia entre las temperaturas de un termómetro

seco y otro húmedo se obtiene un ~romedio anual de 54.7% en la estadía

tica del cuadro 5. Vale decir superior en un 21,8% al anotado como hu

medad relativa media anual o Ahora bien, por no contar con más antece

dentes sobre la forma de obtención de los valores mensuales del cuadro

4 se considerará como humedad relativa media anual el valor de 54 0 7%
obtenido de las tablas psicrométricas en la forma antes indicada y come

valores medios mensuales los indicados en el cuadro 5.

~~. ---_.__.-
HUMEDADES RELATIVAS OBTENIDAS POR LA OFICINA METEOROLOGICA

E F M A M J J A S O N D Promr>_. ._- ._--

'1959 53,,7 59.5 62.7 56.0 )6.5 .. 59.0 54.5 49.5 46.0 5008

1960 60.2 40 00 41.8 44.2 .. 60,,0 38.2 38.8 40.2 38,,2 37,,0~.2

1961 62,,2 54 00 48,,0 39 02 42.0 35.0 3500 34.8 34.0 3400 44.05009

1962 49! 1 46!9 43.8 37,6 30,9 '1,4 ~O.O --
PROM. 56.3 49.9 49.1 44,,2 43.1 42.1 43.0 42 0 0 41.2 39.4 40054900 44 0 e



T A B L A N Q ~

HUMEDADES RELATIVAS OBTENIDAS EN BASE A DATOS DEL HETEOROLOGICO y

CALCULADAS POR COHFO HEDIANTE TABLAS PSICROJvlETRICAS
.

E F M A H J J A S O N D ProrJ
,---- -

1959 59~2 64 ..,0 65~7 61.0 60.9 '. 61,,9
c::c:;, ,.... 55.5 50.5 51.8 50.8./ ./ ../

1960 6307. 46.2 47·.9 It8.8 5q .1 60.0 60.h 59.l) 52.2 4907 47.1 55.9
1961 68.1 58.5 55·,,5 l¡.9.7 1-+8 07 .49.0 46.2 477 47.8 47.1 54.2 57.9
1962 55.3 53,,9 53-.1 47.3 43.948.1 50 04
1965 66,.7 6508 64.1 ..53.9 60 o 9 fij,B 65.3 4807 41.6 51.2

- '---'- -
PROM 6105 55.7 57-.8 54.5 55.3 52.,? 5600 57.3 55.2 49.0 48.8 52.9 54.7

De radiación solar no se tienen antecedentes en la

hoya del Salar sin embargo datos tomados por CIIILEX en el Salar de 'rala

bre cerca de Calama de altitud similar a San Pedro, puede dar un índice

de su inten5idad.

Estación Salar de Tala r-.""'e

Latitud 22Q 23' Longitud 680 48 9

AlturR: ?0300 Mtso

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

570 520 450 350 320 340 400 500 580

Valores medios en cal/cm2/dia 9 obtenidos del informe Hidro16gico del

Loa - U. de Chile = CORFO

2,,2.4. Vientos.-

Su direcci6n dominante corresponde a vientos provenie~

tes del oeste" Los antecedentes entregados por la Sección Hidrometría de ~a



DGA en base a un anemómetro 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 O N

Kilometraje del ~ o

viento/mes s/DGA 27.050 23.250 27.700 21.100 23.500 26.100 30.820 25.53C
~elocidad Km/h 37.6 32,3 38,5 29.3 32.6 36.2 42.8 35.0
~elocidad 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 tendrá una cifra más 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 evaporación que se analizaran más adelante.

2.2.50 Evaporación.~

El análi~is del fenómeno de evaporación en la hoya del

Salar se centrará en la determinación de la evaporación potencial.

Se define como evaporación potencial, aquella que tie

ne lugar para un determinado poder evaporantc de la atmósfera desde una

superficie que proporcione el total de a~la que requiera el déficit 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 r~

calentamiento de las paredes del estanque lo que se traduce en medidas

superiores a la evaporación potencial que determina el poder evaporante.

Será preciso entonc~s calcular un coeficiente correctivo de estos valores.



17.-

En la tabla NQ 6 que sigue 9 se presentan los datos

de evaporación medidos por Dirección de Riego en la zona,de~

de un estanque ~B. clase A. La Oficina Meteorológica dispo

ne de a18unos antecedentes de evaporación los que coincidiendo

con los presentados por la D. de Riego son incompletos. Por

esta razón se prescindirá de ellos.



T A B L A NQ 6

EVAPORACION MENSUAL DESDE UN EVAPORI~~RO CLASE A (mm)

EST. SAN PEDRO DE ATACAMA

ALT.: 2 0 436 mtso
---.-:=:o-

AÑo E F M A M J J A S () N D
~,-

1963 193.0 257ó5 318.9 340.5 369ó
1964 383:6 322~6 292 0 0 23500 '170 0 4 121.1 142 08 190.3 244.6 320.5 36001 3430

:96~ 329 .. 1 309.2 294<0 231 .. 0 184.4 '!29 .. 9 187.7 194 08 25809 26705 356.2 354.R
1966 38706 328,,2 318 .. 0 265.6 1680' 161 ó6 165 c6 210.4 252. 1 30706 328,:3 373.
1967 364.5 267. 1 298.9 223.7 18900 144 .. 2 166 .. 9 20401 2.%.2 312.2 337,2 371.
1968 330.1 290.5 282.5 218.3 17008 141 08 154.5 210 02 267.3 342.8 362 .. 1 3820

1969 358.9 310 .. 0 326 .. 3 234.9 189ó8 153.6 15509 198~7 294 .. 2 333.0 36005 3620
1970 335.7 290.5 281.3 136.3 165 .. 9

FROM. 35506 3C2.6 299 .. 0 220.2 1'76 o 9 14200 162.2 200 .. 2 261 .. 7 32809 34903 365.1

E·=·~·=

- ~~~~=~~

11.5 -:0 .. 8 9.6 7 .. 3 5.7 4.7 502 605 8.7 10.,6 1'106 11 o

=" = = = = = = = = =- = = :;: = ::- :o:: = :; = :; = = = ~ = = = = = = "" :;:: = "'= = = :: ::::: = ::::: = -,

E. MoD. = Evaporación media diaria.

~

00
•
1



Fig.2

EVAPORACIONES POTENCIAL- DESDE EVAPOR!METRO
TEMPERATURAS MEDIAS.
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Esta evaporación que para un año medio significa 3163.7 mm.

anuales, es bastante superior a la potencial por efecto de recalenta~

miento antes mencionadoo Esto queda de manifiesto en el gráfico NQ2

donde las variaciones de temperatura siguen análoga variaci6n mensual

que la evaporaci6n detectada por el evarorímetro. Es necesario enton

ces determinar un Coeficiente de Embalse definido como la raz6n entre

la evaporación dada por el poder evaporante y la registr~da por el eva

porimetro.

En la ~eterminación de la evaporación potencial se consideró

la expresión emplrica dada por Meyer:

= Ce s ( 1 - HR ) ( 1 + ! )
10

con C = 11

En que:

E = evaporación potencial mensual en miB..metrosm

HR = humed~d relativa media mensual en %
e = tensión de vapor saturante (en mm~ correspondiente as

la temperatura media mensual del aire en OC

C = Coeficiente empírico igual 8. 15 para estanques de eva~'

poración y 11 para embalses o lagos.

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

La metodologia de cálculo de esta variable es la sieuiente:

El gráfico NQ 3 define la tensi6n de vapor saturado para los

valores medios de temperatura dadas por la tabla NQ 1. De la tabla NQ

5 se obtienen las humedades relativas medias mensuales y como velocidad

de viento se consideró el valor medio 19.8~ 20 nudos determinado ante-

rior r:ten te.

En hase a estos antecedentes resulta el cálculo de evapora

ción potencial que se indica en la tabla NQ 7 siGuienteo



FIG. N~ 3
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T A B L A N Q 7

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

TQ Media (en ¡,¿C) 18.2 1801 17.2 14.1 11.5 8.0 8.2 10.3 13.4 1504 1609 18.0

Tens o Vap. Sat. 1502 1501 14 e 1 11.5 9.5 7.5 707 9.0 11 00 1206 14.0 1500

IT o Relato (HR) 61 0 5 5507 5708 5405 5503 5207 5600 5703 5502 4900 4808 5209

1 ~ HR 0038 0.44 0042 0.45 0.44 0.47 0.44 0.42 0044 0.51 0.51 0,47

1 + W 3.00 3.00 3000 3.00 3.00 3.00 3.00 3000 3.00 3000 3.00 3.00
10

(1 - HR) (1 + ! ) 1..14 1.3.2 1 026 1035 1.32 1.41 1.;2 1.26 1.32 1.53 1053 1.4_1
10

Evaporac:(mm) 192 220 198 °174 1'*1 118 1;]3 127 167 2;12 236 236

~. .... ...
•• • Evaporación potencial anual 2130 mmo

N
N
o
I



Suponiendo que la expresión empírica de Meyer

se ajusta a una real evaluación de la evaporación potencial de

la zona, podría definirse el coeficiente de embalse para el eva

porímetro Weather Bureau como la razón entre 10 expresado por M~

yer y 10 medido mensualmente en el evaporímetro de la Dirección

de Riego.

Asi, para cada mes resultan los valores siguie~

tes:

E F M A H_ J J. A S O N D
--

Evap. Meyer 192 229 198 174 141 118 113 127 163 212 236 236
Evap. lfl.B. 356 303- 299 - -220- 177- 142 162 200- 262-329- 349 361-
Coef .Embalse% 53.-9 72-,'5 66.0 79.0 -79,6 83.1' 69.663,5 62.4 65.0 67.4 65.(

Este es el factor correctivo de las medidas obteni

das desde el evaporimetro standar clase A para San·Pedro de Atacama9

debido al recalentamiento de las paredes del estQnque.

Pluviometría o -

El régimen de precipitaciones como se indicó en la

caracterización general del clima¡ corresponde a lluvias estivales en

la alta cordillera provocadas por la presencia del frente ecuatorial

de bajas presíones en la zona altiplánicao

Los únicos antecedentes sobre precipituciones en

la hoya del Salar corresponden a los datos medidos en la estación me

teorológica de San Pedro de Atacama ubicada a 2.436 mts. s.n.m. a 22Q
56' de latitud y 68Q 13' de Longitud. La estadística mensual controla

da desde 1958 se indica en el anexo 1 y en el histoerama de la figura

4. En el se aprecia que las precipitaciones a nivel de la estación

ocurren en cualquier ~poca del afio en cantidades poco importante e irre
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FIG. N° 4

ESTACION SAN PEDRO DEATACAMA
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gularmente a través de los años. Sin embargo 9 en gener~l éstas se

presentan con mayor frecuencia en los meses de Diciembre a Marzo pe

ríodo que se conoce como invierno boliviano. Antecedentes sobre su

cuantía existen los dados por las curvas isoyetas de precipitación

50% de Elías Almeyda y el de la Organización Meteorológica Mundial.

El primero de ellos da valores bastante más altos que los controlados

en la estación San Pedro llegando a cifras de 100 milímetros anuales

para el centro del Salar. Sin embargo, las curvas del plano de OMM

dado en la fi3ura 5 se ajusta en mejor forma a la estadística contro

lada en San Pedro que registra un promedio de 15 9 1 milímetros anuales.

Las precipitaciones medias asignadas al área en estudio seg6n la ONM

corresponden a lluvias de 10 mm. anuales en el área del Salar 9 100 mm

para las cumbres más altas del borde oriental y m~s de 400 mm. en las

caheceras de los ríos San Pedro y Vilama que por su altura (más de

4.000 mts.) cae en forma de nieve. Otro criterio en la estimación de

la precipitación en la hoya del Salar, sería 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 Hidrológicas en

el Norte Grande" en el que se establece una relación lineal de preci

pitaciones con la altura. La segunda relaci6n válida para el área de

la Pampa del Tamarugal Jefine una función exponencial entre ambas

variables. Las dos curvas se apoyan en la precipitación de Olla~ue.

Si se asume que la relación obtenida para la Pampa es válida para el

Salar, permitiría disponer de un se~undo criterio para evaluar la pre-·

cipitación media incidente en la cuenca. Esta hipótesis no estaría l~

jos de la realidad si se compara la lluvia controlada en San Pedro 15.1

con la que se obtiene del gráfico 6 para su altura de 2436 mo Otro ele

mento de control de la bondad de la curva es la estación el Tatio, ubi

cada 4320 m. de altura junto al límite extremo Norte del Salar que aun

que dispone de un sólo año (1970), la precipitación (143 mm.) coincide

con la curva para su altura. Por otra parte este último criterio resul

ta siempre más exacto en el cálculo de precipitación cuando los fenóme

nos pluviométricos se 'relacionan con la altura, situación que correspos

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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nivel de la cuenca la precipitación que le corresponde en función de

la altura. Esta metodología se empleará más adelante como una alter

nativa frente a la dada por las curvas isoyetas para la evaluación de

los coeficientes de escorrentia, de modo que de la comparación de re

sultados se obtenean conclusiones respecto a la confiabilidad de uno

u otro criterio sobre la pluviometria en la hoya.
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CAP 1 TUL O

H 1 D ROL O G 1 A

Caudales Superficiales.-

N Q 3

29 o·'

El principal aporte superficial que increaa al Salar le cons

ti tuye el río San Pedro que ingresa por el borde Norte. Lo forman ::"")8

ríos Putana 9 Jaun2~ Machuca y Salado siendo es~e ultimo 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

rracioneso El rio Machuca por su parte aporta un caudal pr¡cticament~

constante de 40 lt/so (Dávila 1960).

El casto del rio San Pedro presenta una gran constancia en su

estadística controlada desae 1947 en la estación Cuchabrache (anexo 2)0

La figura 7 ilustra el caudal medio mensualo En él manifiesta un valor

sostenido sobre el promedio en el período invernal de Abril a Septlem··

ore" Esta situación 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 periodo las temperaturas más

bajas del año como se aprecia en el gráfico 1 de temperaturas ni tampo-,

co por cambios en las fuentes de alimentaci6n que por la constancia del

36Sto provenienen seguramente de aguas subterráneas; la razón puede en~

centrarse en la menor evaporación mostrada en el gráfico NQ 2 v para es

te per~ado y taQbién en el menor uso de agua en regadío de las siembras

que por la presencia de heladas las destruiriao

El segundo aporte importante de aguas al Salar lo proporciona

el ria Vilama q~e corre por una hoya contigua a la del San Pedro 3

El rio Vilama de menor caudal que el anterior se aprovecha en



FIG. ~7
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parte en el abastecimiento de agua potable de San Pedro y en reeadlo ~e

Saneare El caudal medio aforado aguas arriba del pueblo de Vila~a es de

218 lt/sego Este río tiene sus nacientes en aguas de orígen termal, lo

forman el río Puritama, el río Fria y el río Puripica este último se une

al Vilama en la localidad de Guatine

Por el borde oriental ingresan al Salar aportes superficiales

menores provenientes de las quebradas que lo surcan. De ella la rn~s im

portante por la cuantía del gasto aportado al Salar es Aguas Blancas cu~

yo caudal medio de 134 ltsosego con pocas variaciones anuales (salvo ere

cidas eventuales debido a lluvias en la alta cordillera~ su caudal se in

filtra totalmente en el Salar o En el resto de las quebradas tales como

Honar s Sanear, Gamar 9 Socaire~ Peine y Tilomonte en cambios los recursos

scn aprovechados en gran parte en quebradas~ siendo de este modo el apo~

te superficial dir~cto al Salar reducido.

En la tabla NQ 8 se dan las características principales de los

recursos controJados aguas arriba de la zona de cultivos o En el anexo 3

se indican los gastos controlados por GORFO durante el periodo Octubre 

1970 a Septiembre 19710

T A B L A NQ 8

80cai

San P

Vl.1arn

._--
y ~~das o Gastos me Conductivo Control Háso

dios l/s mmhos/crn desde culto
.- ---

edre 999 g 8 2200 1947~70 1207

a 218 2200 70 = 71 5L~?

50 290 " " 40

Blancas 134 1700 " " O

r 28.5 480 " " 1.5

2.8 2200 " " 5·)5

re 168 1000 Il " 300

16.8 3500 " n 7

ante 59 4900 " " 4.5

= = = = =1,g,6Z7= = = = = = = = = = == ." = = = = = = = ~2~O= =H~6-

R1.oS

Aguas

Borrar

Carnar

Sonco
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3.2. Análisis de Escorrentíaso-

Los valores de los coeficientes de escorrentia se estimarán

mediante una doble cuantificaci6n de la precipitaci6n recogida por la

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

Para una primera estimaci~n del valumen anual medio precipi

tado se disponen de las curvas isoyetas del gráfico 5 preparado por la

OMM.

Un segundo criterio de evaluación del volumen colectado por

las principales quebradas se hará recurriendo a la relación de precipi

tación con la altura concebido para el área entre las latitudes 190 30'

y 250 30' vale decir se asimilará para el borde norte y oriental del

Salar la relación válida para la zona de la Pampa del Tamarugalo La

precipitación asi definida podrá ser aplicada de acuerdo a los gráfi

cos 9 y 10 de distribución de superficies en funci6n de la altura, gr!

ficos que han sido deducidos de las curvas hipsométricas de la figura

8.
Finalmente ambos criterios de evaluaci6n de la escorrent1a

se complement~rán con la determinación empirica de este coeficiente

mediante la relaCión de Becerril qu~ considera la precípitaciGn media

en la cuenca para ouantificar las aportaciones superficiales de éstao

Ea importante dejar en claro que loa valores de escorrentla

calculados por los distintos procedimientos eólo servirán como referell

cia del orden de magnitud de este coe,fic ien te para las dist intas qne ..

bradas 9 por cuanto los caudales medios no son más que el promedio de

unoe pocos aforos aislados (sa17o el r!o San Pedro)' afectuados reci~ll

temente, que no corresponden al per!odo hidro16gico en que ocurrieron

las precipitaciones utilizadas en los c6lculos de este coeficiente.

3.;'; .1. Escorrant5.as en funció_n 4,8 la. preci.pi~~ción determinada poz:

curv::l.s iooyotao"

Conaid~a.ndo l~ precipit(~ci6n media en base a las isoyetas

trazadas por la OMM, se reali~6 la estimici6n de la eecorrentia 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

columna A de la Tabla 9 se indican estos valores.

T A B L A NQ 9

A B

SUB- HOYAS Area PP Volocaíd,o pasto VoL es::. Escorreno EscoCalc.
Km2 MM m3x10b l/s m3x106 % BECERRIL ~

Rl.o SoPedro 1326 262 347.0 999 31.4 900 19 0 4

Río Vilama 361 175 63.0 218 609 10.9 1508

~. Honar 270 71 19.1 50 1~6 8~4 ~0.2

QoA.Blancas 106 62 606 134 4 02 63.0 9.6

Q. Sanear 140 50 700 28 9 ,:; 009 1208 8.5

Q.o Camar 38 50 1 09 2.c 0.09 4,8 8.5

QQ Socaire 146 o 90 1306 168 .503 3809 11.;

QQ Peine 62 45 2.8 16.c 0.53 18.8 8.0

Q. Tilomonte 462 69 3200 59 1.9 6.0 10 0 0

- - := - - - - := := := = := :: := = :: :: ::::: := = = = - - - - - - = ~ - - - = ::- - - - - -

Escorrentia en funci6n de la expresi6n de Becerril.-

El otro criterio empleado en la determinaci6n de la escorren

tia se bas6 en la expresión empirica de Becerril la que considera que

las aportaciones de una hoya son funci6n de la precipitación media y de

Qn coeficiente o< que depende de la aridez de la zona en estudio.

a =0( P 3/2 (mm)

a := altura de agua equivalente a la precipitación medía en la

hoya que escurre

eX.. = coeficiente qUE: para zona semiárida varia entre 0012 y

0014 (se consideró el valor 0.012 para los cálculos)

p := precipitaci6n Merlia en mill.metroso
••• escorre'1t j a := ol..CrJ) 1/2



En base a esta expresión y consid~do la precipitación media

dada por las isoyetas $e obtuvieron las escorrentias que se indican

en la columna B de la tabla 90

Del análisis comparntivo de las cifras de las colu~nas A y TI

se concluye que existe sólo una buena similitud de valores para el

río Vilama y las quebradas Honar, y Soncor, y discrepancias para el

resto de las quebradas. Estas discrepancias significativas no tanto

para el río San Pedro como para las quebradas del borde Oriental est~.

tarían indicando cuatro posibilidades

a) Que la expresión 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

están lejos de la realidad hidrológica, en especial Aguas Blancas

y Socaire las que seguramente registran una mayor precipitación y

por el contrario la hoya del San Pedro y Camar tendria una preci

pitación menor.

c) Que los gastos considerados como medios a6n no corr9spondiendo al

período hidrológico par~ el cual se calcularen las isoyetas, tam

poco expresan el valor real de su cuantía.

d) Que siendo las escorrentias de la columna A reales, las discre

pancias con las de Becerril se deben a la existencia de aportes

subterráneos ajenos a la hoya hidrológica de cada quebrada. Las

primeras conclusiones se revisarán a continuación con los valores

de 8scorrentía determinados en base a la pluviometria definida en

función de la altura.

3.2.3. Estimación de la precipitación en función de la altura para

el cálculo de la escorrentía.

Mediante la relación precipitación-altura se evaluará la pr~

cipitación media y el vo16men anual colectado para las principales

quebradas v Un ejemplo de este cálculo se indica en el cuadro 10

siguiente.



C U A D R O N Q 10

DETERMINACION DE LA PRECIPITACION MEDIA DE LA HOYA DEL

SAN PEDRO EN FUNCION DE LAS CURVAS HIPSOMETRICAS

aAltura Area comprendida Precipitación Volumen colect
rntso Km2 mm. tado m3xl06

50100 40 375 15.;0

o100~ 4 0800 65 265 17 02

0800= 4,,500 184 190 35

0500~· 4.200 277 135 37.4

0200- 3,,900 197 95 1807

0900- 30600 138 70 907

.J;oo~ 3,,300 156 50 708

;.:300-· 30000 150 35 502

oOOO~ 20700 56 26 105

o700~ 2: o L~OO 63 18 1 e 1

"""~

'T' O T A L j 0326 148~6
.. -- = = = = = .- = - = = = = = = = = :: = t: = = :: = :: = = ~ = = :: = -. :: -

2

3

3

5
4

4

4

.3

PI'
M = 148.6

1326
= 0 0 112 mtso

Pro~ediendo an~locamente a lo indicado para las principales qu~

bradas del borde Oriental y considerando el 'reo. y el volumen medio escu

~rido dado por la tabla 9 se ohtuvieron los coeficientes de escorrent1B

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

Usando la expresi6n de Becerril para laprecipitaci6n así ca1

:111ada se obttlVlerOn las escorrentías esperadas correspondientes al volu

Men caido encadn hoyao En la columna B de la tabla 11 se indica estas
. ~

~scorren"'.: J..as CJ
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DIAGRAMAS DE DISTRIBUCION DE AREA CON ALTURA
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T A B L A Nº 11.

A B

H O Y A S Precipo VoLCaído VoL esc~rri Escorro Escorre.
mmo m3/106 do tJ13/10~ % Becerril

San Pedro 112 11+8.6 31.5 21 0 2 12.7

Vilama 126 4507 609 1501 1305

Honar 110 2908 106 5.3 1206
Aguas Blancas 145 15.4 4 02 1700 "14 05

Sanear 78 1009 0.9 8$3 10.6

Camar 109 4.3 0.09 2 01 12.5

Socaire 208 303. 503 17.5 '17.,3

Peine 31 1.9 0.53 2709 6.?

Tilomonte 76 35.1 1~9 5 04 10.6

PROMEDIO Y

~O~A~Eg 110 =3~2~O= ~4~5= h1~.~ .:: J2~6= = = = = = = = = - = = = = = = =

Comparando las escorrentias B de las tablas 9 y 11 puede

observarse una menor dispersion de lOG valores de Becerril respecto

al valor medio en el cuadro 11 donde la precipitacion se obtuvo en

func ion de la altura o AlEjO CtLlal.oco ocurre de la comparac ion de las

columnas A de amuas tablas o Por otra part~.· en el cuadro 1" se obser

van escorrentlas bastante m&s moderadas para Aguas Blancas y Socaire

las que prácticamente coincide con el valor esperado de Becerril.

De la comparaci6n de ambos cuadros puede conclu1rse que las

escorrentias de la tabla 11 ofrecen mas confianza en sus valores: más

a6n si se piensa que tres estaciones pluviom&tricas relativamente cer

canas al área en esttldio , ooinciden con la curva de preeipitaci6n ve~

sus altura$ Analizando esLlS escorrentias se observa que salvo Honar.

Sencor, Camar y Tilomon te ~ los val.o~·es de la columna A son superiores

a sus análogos determinadcs por la expresi6n de Becerril. La razan



de esto podría encontrarse en la existencia de vertientes que han

recibido sus aportes de precipitaciones con intensidades distintas

al año 50% considerado. Vale decir los escurrimientos corresponden

a un período hidrológico distinto a las lluvias medias asignadas.

Esta afirmación para las quebradas de aguas Blancas y Peí

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

Existe por otra parte, una teoría·que explicaría también

las altas escorrentías de algunos afluentes, como recursos provenie~

tes de otras áreas ajenas a su cuenca.

En efecto Williams Rudolf ~x-ingeniero de la Chile Explor~

tion Company sostiene que el origen de las aguas superficiales de la

hoya, provendrían de un cordón más occidental de la cordillera andi

na donde las precipitaciones son importantes. Estas se infiltrarían

y buscarian su antiguo drenaje hacia occidente~ anterior al surgimie~

to de la cadena volcánica que traza hoy la frontera chileLa-boliviana.

Las aguas surgirían como vertientes al otro lado de este cordón poro

so haciéndose superficiales. Por otra parte en el mismo informe de W.

Rudolf se establece que la mayor parte de la precipitación que cae en

forma de nieve a alturas de 5.000 metros se evapora directamente v no

constituyendo por lo tanto una fuente de recursos que justifiquen

cierta constancia en los gastos hecho que es manifiesto en las quebr~

das que drenan al Salar.

Considerando la pequeña dispersión de las escorrentías cal

culadas por el método de Becerril podría tomarse como valor esperado

de escorrentía para cada una de las quebradas analizadas, el valor me

dio de estos coeficientes de la columna B de la tabla 11, así las dis

crepancias respecto de este valor (12.6) indicarían los cursos que e~

tarian siendo afectados por aportes subterráneos ajenos a sus hoyas.

Así pues)puede concluirse que el río San Pedro, Aguas Blancas y Peine

tendrían aportes subterráneos de otras áreas. En cambio de Vilama y

Socaire,no ee puede hacer tal afirmación pero tampoco puede ser desca~

tada~por cuanto sus valores de escorrentía podria deberse a pérdidas

importantes por infiltración aguas arriba de su punto de control.



Ahora bien, para los efectos estimativos del volúmen total

de precipitación anual, podría considerarse que ésta cae principalme~

te en los borde Norte Oriental, con una intensi 1ad igual al valor me

dio tIe la precipitación en las hoyas consideradcls (110Q5mmJ esto sieni

fica un volumen anual de 322 x 10
6

m3 sobre una superficie de 2911 Km2

que corresponde solo a la suma de las 'rens de las hoyas analizadas.

Admitiendo una escorrentía de 12,6% seg~n el promedio de las escorren

tías dadas por Becerril~ el volúmen afluente superficialmente al Salar

sería igual a 40.5 x 10
6

m3/año equivalente él 1285 l/seg~ sin embargo

se tiene controlado un ¿asto superficial totul de 1677 l/s equivalentes

a 53,2 x 10
6

m3/añoe Esta discrepancia de escorrentia podría explicar

se podría explicarse por la existencia de aportes subterrlneos ajenos

a las hoyas que aflorarían haciéndose superficiales o bien por un error

en la ~preciación del coeficiente de escorrentía o El volúmen aportado

subterránear.1ente a las corrientes de las '111ebrad:'s de acuerdo a la pri

mera hipótesis ser ia de 12.7 x 10
6

1'13/año eq:ü v.üente a 400 lts/ser;.

Una tercera posición más conservadora que las anteriores es el ;lecho

que las precipitaciones consideradas en el c61~ulo de la escorrentia

no corresponde al período hidrológico de los escurrimientos.

Sin embargo de las cifras ~adas~ 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 vé

riar fundamentalmente en base a este dato la idea que 400 lts/seg son

producto de aportes subterr~neos ajenos a las hoyas. Por otra parte

de ser cierta todas las cifras antes anotad::l5 9 queda siempre la inGo~

nita del caudal subterr!rneo que ingresaría por concepto de precipita~·

ción propia de la hoya como tamhi~n por aporte de hoyas ajenas al Si8-

tema.

3.3.1. Experiencias de evaporacibn realizadas en suelos salinos.-

Unél de l:w v,,,-riarlles r,1'¿s dificil de cuantificar por la fal~

ta ilbsolu~~ de ar.tcCe(te~ltes e:: el "'>alar i corresponde a la evaporación

des'~e lils dist.intas costr.ls que con~tituyen la superficie evaporante

del sistema. Los 6nicos antecedentes disponibles corresponde a expe-



riencias realizadas en la Pampa del Tamarugal por JoM. Toro desde

suelos arenosos~arcillosos cubiertos por costra salina o

Como un modo de establecer correspondencia entre las con

diciones atmosffiricas imperantes en el sector de esas experiencias

y las existentes en el Salar en estudio~ se pueden comparar los va

lores de evaporación potencial de ambas áreaso

Evap. Potencial Salar Atacama =~2Q
Evapo Potencial Pampa Tamarugal ~

= 1026

Vale decir las condiciones del poder evaporante de la

atmosfera en el Salar superan en un 26% las existentes en la Pampa

del Tamarur,alo Afirmación que queda apoyada por la comparación de

la velocidad de vientos en ambas zonas o

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

Pampa Tamarueal J¡5 Km/hora

A~n cuando la temp~ra~ura en la Pampa es superior an

2,7 e Co a la controlada en San Pedro de Atacama u

De acuerdo a esta comparación podria asumirse para los

efectos de 8stimaci&n de la evaporaci6n desde ~1 Salar los valores

obtenidos en la Pampa afectados por un coeficiente correctivo dado

por la raz6n entre eVapOl'f.lC 1onef'; poteno ialee (~~ 26)

Se presenta a oontinuAci6n los resultados de las experien

cias realizadas por J.M. Toro en la PampQ (nivel estático a 0.90 mts)

y laG extrapolaoiones a6umid~s pnra el Salar para un nivel freltico

de 1 a 2 metros de la su~erficieo

• Ev,~l"¡a.ci6n relüizada por COIn'O.



Bvaporaciones mm/año

Tipo de Suelo V8[';ctncion Pampa Salar

~renoso grueso sin costra sin bosque 318 400

Vl.renoso fino sin costra bosque de 8 años '162 182

~rcilloso con costra. hosC1ue 30 años 62 78
,

~rcilloso con costral
gruesa bosque 30 a;;os 302 4.4

3,3 .?,Est imac ión de la eva.pori.tC ión en el Salar.-

Se supondr~ para los efectos de c61culo que la m~xirna eva

poración posible corresponde a la potencial desde superficie libre,

El efecto reductor de evaporación de la sombra de los bos

ques de la Pampa se asumir& reemplazado por la mayor profundidad de

los niveles est~ticos del Salar.

La evaporacion desde zonas de ve.?;as se supondrá igual en

la medida. desde suelo arenoso crueso sin costra y nivel estático a

0.')0 mt::;.

1.- Costra de Limos salinos

Sllper.ficie~ 198~8 Km
2 Nivel Est!tico Profundo

EvaporacióYl estimada ~ __1ual:I(>"te:4,4 mm.

Volúmen evaporado:

2e~ Costra Cloruro Yasifera se subdivide en:

a) Cloruro y Limos

Superficia~

Evanoración estimada:

Volúmen evaporado:

b) Clorure en Jlobulos con NoE. superficial cubierto por costra

Super fic ie: '180 t -1 Km
2

Evaporación estima~a: 400 mm.
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Vol Ev~porado:

c) Cloruro con yeso de espesor = 25 cm.

Superficie: 109 Km2

Evapcración estimada: 4,4 mm

Volúmen evaporado: 0.5 HH3

3.~ Costra yesífera

Superficie:

Evaporación:

Volumen evapo~

4.- Costra delgada de cloruros

Superficie:

Evaporaci ón:

Volumen evap.:

462 Km2

4,4 mm.

2,0 HM3

277,9 Km

182 mm.

14.2 HM3

5.- Costra con IlÚclecs de cloruros (Espesor medio: 70 cm)

Superficie: 1810 Km2

Evaporación estimada = 4,4 mm.

Volúmen evap. : 7,9 HM3

6.- Lagunas

Superficie:

EvaporRción estimada:

Volúmen evapo:

7.- Zona de Vegas:

Superficie:

Evaporación estimada:

Volúmen evap.:

13,4 Km2

2130 mm. (evap. pot.)

28,5 HM3

180 Km.?

=400.~:lIm •

72.0 HM3

De acuerdo a las cifras indicadas, la evaporación media

anual resultar1a 202,7 HM3 equivalente a 6,43 m3/seg. en un área

de 3099 Km2/ aproximadamente.

Con el análisis realizado hasta este punto de lasdis

tintas variables hidrológicas restaria sólo determinar las entr!



d~s subterráneas al sistema definido por el asua embalsada bajo la

costra sa1ina e Sobre este punto se aclararán alr.unas ideas en el

capítulo siguiente.



CAP I TUL O NQ 4

HIDROGEOLOGIA CUALITATIVA

4.1 Antecedentes.-

46.-

La investigación de los recursos hidráulicos

del Salar de Atacama ha requerido la construcción de 167 sondajes,

37 de los cuales alcanzan medianas y grandes profundidades y los

130 restantes, corresponden a sondajes de pequeña penetración (me

nores de 30 mts.) Su distribución abarca los SECTORES NORTE, BORDE

ORIENTAL Y SUR con una leve concentración en las inmediaciones de

San Pedro. Fundamentalmente la totalidad de los sondajes ha tendido

a un triple propósito: reconocimiento estratigráfico, observaci6n

de niveles y muestreo químico. Se ha mantenido y mantiene un perió

dico control a la situación de niveles estáticos a 10 largo de todo

el Salar. Los .registros de mayor amplitud alcanzan un periodo de 3

años mientras que los menores comprenden un lapso de 10

La información acumulada permite definir en

forma cualitativa la hidrogeologia del acuífero libre postergándose

por corto. plazo una definición cuantitativa. Los antecedentes par

ciales y la complejidad mostrada por los acuí.feroo confinadoo, impiden

por el momento un tratamiento similar al acuifero freático.

4 0 2. Acuiferos reconocidos.-

Geológicamente se han reconocido en el Salar

de Atacama cinco macrounidades nominadas por su secuencia vertical.

Dentro de ellas cabe distineuir dos sistemas acuíferos diferenciados

entre si por las distintas condiciones de presión a que se encuentran

sometidos.

Reconocido en toda la extensión del Salar se

distingue superficialmente un acuífero freático 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



intercalaciones de limo-arcilla y ceniza o

Bajo él y separado por una unidad impermeable

se detectan dos zonas acuíferas confinadas, distribuidas sectorial

mente lo cual proporciona un índice de su desuniformidado

A lo largo del Salar la desuniformidad aludida

se refleja principalmente en la presencia o ausencia de las zonas acuif~

feras y los distintos espesores que ellos comprometeno

El sector Norte presenta una sola zona acuífera

confinada de pequefio espesor y discontinua en su desarrollo o

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 40

Desde Camar hasta Tilopozo se identifica solo una

zona acuífera dispuesta bajo la zona de ignimbritaso

En general la variabilidad que presenta la distri

bución de las zonas confinadas ha hecho compleja su prospección y corre

lación~ limitando su exacta definición y exigiendo una investigación más

profunda que la actual.

4030 Acuífero Freáticoo-

Las particulares condicknes que presenta la hidro

geología en el Salar de Atacama, exigen que su tratamiento se realice

por zonas. Las zonas definidas corresponden con leves variaciones en

sus límites~ a las ya definidas a través del reconocimiento ~eológicoo

Sector Norte: abarca la zona comprendida entre el

río San Pedro p Tambillo y San Pedro de Atacamao

Borde Oriental: Se e~tiende d~sde Tambillo hasta

Peineo
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Sector Sur: Comprende los sectores Tilomonte

Profundidad iiivel ~stático.-

a) Sector Nortc.- El nivel est~tico se presenta a una profundi

dad variable, dependiendo de la distancia que separe al punto de la zona

de descarga (Salar). Así en Solar el nivel estático se encuentra a una

profundidad superior a 10 mts. decreciendo paulatinamente hacia el sur.

Ya en Cúcuter el nivel est~tico alcanza profundidades de solo 4 a 6 mts.

(Mapa isoprofundidad) e internándose levemente en el Salar se comprueba

el afloramiento de la napa (La~~una Sejar). En el sentido ~ste-Oeste exi~

te ieualmente una variación en la profundidad del nivel, pero ella él.dqu::'~

re formas sustancialmente más mocle-,'élCbs.

b) Borde uriental.- El nivel estático promedio a lo largo de la

línea de son~~jes Norte-Sur alcanza profundidades variables entre 3 y 5

metros, creciendo rápidamente a medida que nos desplazamos en direccción

Este. Rasgo característico de este sector es la permanencia b:Jstar.te

acentuada de las condiciones de uniformidad del N.E. en toda su extensi6n.

A medida que se avanza hacia el Salar, en forma similar al sector Norte,

se produce gradualmente el afloramiento de la napa.

c)3ector Jur.- ~sta zona presenta divers~s condiciones para

los dos su~scctorcs que ella aharca.

~l subsector TiloMonte muestrq una similitud con los sec~ores

~nterioras, variando la }rofundidad del nivel estático de acuerdo a la

distancia que separe al punto considerado de la zona de descarga~ repre

sentada por las veCas existentes. Asi desde el sondaje P.E 13 ha3~~ el

sondaje 81, la profundid~d v~ría desde 15 hasLa 1 mt.

:::1 suhsector Tilopozo en cétmhio presenta condiciones totalmen

te div~rsas,a tal extremo que el acuífero freático se encuentra seco.
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a) Sector Norte.- La magnitud que presentan las fluctuaciones en

este sector revisten cierta importancia dadas las condiciones hidrológi

cas de la zona. Las fluctuaciones en general, sólo muestran un car6cter

estacional con un m~ximo descenso en los meses de Mayo y Jllnjo. Eete des

censo comienza en los meses de Septiembre y Octubre que, por consiGuiente~

corresponderá al período de rnínima profundidad.

Del an~lisis de las fluctuaciones observadas en el perfil Este

Oeste, esquematizado en el [';r~fico nº 11 puede deduc irse que existe una

relación entre su magnitud y la profundidad del nivel estático. Las fluc

tuaciones revisten mayor importancia cu~nto menor es la profundidad~ hecho

que permite correlacionarlas con la descarg~producto de evaporacion y tran~

piración de freatófitas. Sondajes situados en las cercanías del río San

Pedro, como el caso del pozo 32, con una profundidad similar a los sondajes

30 y 27, escapan a este fenómeno general, presentando fluctuaciones mucho

menore:;. .:Jeme jante anomalía nace del papel de barrera de control del flu

jo que desempeña el río San Pedro. (Gráfico NQ 12).

La magnitud de las fluctuaciones que presenta el perfil antedi

cho está comprendida entre 10 y 30 cms. y no muestran una tendencia anual.

Diferente es la situaci6n que presentan los son~ajes ubicudos

m&s al Norte de este perfil, puesto que manifiestan una tendencia al des

censo (además de la variación estacional). Es así como en el sondaje A ~

1 este déficit de recup~ración alcanza a 10 cm. en el año de observación.

Dada la profundidad del nivel, las condiciones de evaporación se presentan

mucho más adversas que hacia el Sur 9 ello sin embargo no constituye incon

veniente pra la transpiraci6n del tipo de freat6fitas existentes.

b) Borde Oriental.- Las fluctuationesque presenta esta zona

son de menor importancia que en el sector Norte i alcanzando como máximo

valores de 15 cm. para ~~undidades de nivel comprendidas entre 2 y 10

mts. La cronolocía de los rlescennos coincide con la demostrada por el

sector Norte, lleGándose al máximo en 10b meses de Mayo y Junio.



51TUACION DE NIVELES
ESC. H.1 =50.000 .

. '1910 .
~1 ...... -'

..........
---~¡,.~.

~",~--._-_.....
..................

.................
........

~--~=-_._....-
----------------'::.---------_......-, .........

SALAR DE ATACAMA
SECTOR NORTE'

CORTE OESTE-ESTE

NOTA:- La sitl8Cioo de OCT. 1970 caTesponde
a la misma esc:aIa de la sup.de te'Tena.
Para los desomsos se ocupó unaes
cala mas~ 1= cm =0.50 mt.

GRAFIm N! 11



1969 1970 1971 1972

~o_ o~

o¡:::.

1 _o.
r-·· ->=.~ .

::~=r:::.. ., ......

. ¡:.:.
.. Co.

~,....f-+_l-ool_ ~: ¡:=:: ::
"::-+-0-+-+_--1_,....7+~--_--1-1.:.:.+· .-:+

1, :,1·: :

..

2

GRAFICO N° 12

I~i ) t> A;. ~f

1 ~

1

01

~: . . i .• ~
.. ·1.

.~ ) RTF

oo:of-
'., :.:r=

1=1=,

o

,.

-l···

l.

o •• '::"

.~

2
.. . '.. ....

...... o •
... o n ....

11:<

«,
~ lo. • •

u •
D

SAL AR DE ATAC¡. MA



53.-

Para nrofundidarles de N.E. inf~rior0s a 2 mts. (por ejemplo

Eondaje Nº 38), esta variaci6n alcanza valores superiores a los 35 cms.

y no se presenta para profundidades superiores a 10 mte.

allá de dos afies, existe~ antecedentes que permiten suponer una tenden··

cia al descenso del nivel. La3 flllctuaciones se encontrariun, por lo

tanto, enran~adas den~ro de una franja que acusaria una sensible tende!l

cia al descenso en el tiempo (ejs. sondajes 43 - 45 - 82)0 (Gráfico NQ 13).

e) Sector Gur.- En este sector las fluctuaciones que pre

senta el nivel est6tico del acuifero freAtico se reducen a las detecta-

das en el Suo~0.etor Tilomonte. ('8 "P" 'TQ ... • ). raJ,lec l. - ¡'-! o

El subsector muest.ra ana situación similar~ en cuanto a fll~

tuaciones de nivel, a la presentaña para el Borde Oriental. Loo desceJ

sos m&ximcs se producen en las zonas de alto niv~l estAtico (vecindade3

de la zona de des~arGB) rq';istrándose un máxime de 35 cms o para el son

daje UQ 81.

Un análisis ae la situación a nivel de toao el Salar indic.l

una cronologia coincidente en cuanto él los descensos m~ximos y minimos,

I3asados en. dicha coincj.jer.e:ia y pese él que r..o ",s el objetivo de este tea

hajo la cuantificación de las variables 9 se ha intentado estimar por la

importanciél q'cle reviste ~ en nrionera ar,r!)ximA.ci~'n la mae;~ítud del rr(J~e:3o

de evaporacion y transpi ",).ciór. oCurY'er;te a lo largo del Salar.

De acuerdo a las fluctu<lcienes an,'llizadas :Y si se acepta un

promedio anual de ellas, él. lo larr;o de la zona de descarga~ de 20 cm. en

conjunto con un coeficiente de almacenamiento de 10% se obtendrá un au-

mento de volúmen desear'gado de ,55 millones de
~

ITl# anuales e Dicha cifra

r·",presenta un límite inferior del volúmen tO~.3.1 anual descargado por

e"vaporaci6n y transpiraci6n~
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Intepretación de las Fluctuaciones:

Cabe plantearse, atendiendo a las fluctuaciones observadas,

distintas hipótesis que explicarían un fenómeno que alcanza a la genera

lidad de los sondajes. La ubicación preferente de los sondajes con ma

yores fluctuaciones en las zonas consideradas de descarga, plantea la p~

sibilidad de ser producto de efectos evaporativos y transpirativoso Sin

embargo, si se analiza una curva de evaporación anual, se observa que la

menor tasa se alcanza justamente en la época de mayores descensos o Si

las fluctuaciones se atribuyeran a la pluviometría, dado que ellas alean

zan cantidades poco significativas y ocurren en zonas donde su posibili~

dad de infiltración es escasa, para el período de control de fluctuacio=

nes, específicamente piedmonts y salidas de quebradas, cabría desechar

las como causantes del fenómeno.

Si consideramos las fluctuaciones observadas como producto

de una recarga proveniente de precipitaciones ocurridas en zonas altas,

cabría oponer a ello no sólo las distintas distancias que separan a los

sondajes de las supuestas zonas de infiltración al observarse, sin em

bargo, una perfecta coincidencia en el tiempo en la totalidad de ellos

en sus tendencias y descensos máximos sino que, además añadido a lo an

terior, la constancia que durante el año presentan los caudales superfi.

ciales, todo lo cual hace poco probable semejante hipótesisu

Ante la posibilidad de una recarga proveniente, en forma

conjunta, de precipitaciones y escurrimientos superficiales, cabria in

terponer igual objeción.

Finalmente, un proceso transpirativo cabria como posibili~

dad de explicación, especialmente si ~onsideramos la existencia de veg~

tación en las zonas afectadas. Ello podría ser confirmado a través de

un estudio del proceso vegetativo que presente la flora existente o

En todo caso, para las especies habituales, estos procesos

comienzan su período de mayor actividad justamente en los meses de Sep

tiembre y Octubre, que es en la época en que se observa la iniciación



del descenso del nivel estático.

A pesar del breve período 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 recarea importante de regadío. El caso

del pozo A-1 en que evidencia esta tendencia, debemos intepretarlo por

el hecho de que no se encuentra en el área de acción de la recarga por

riego, sino al igual que borde oriental, de la reCRrca proveniente de

quebradas.

Finalmente, es necesario agreg~r que esta tendencia al des

censo inferida, estaría indicando un déficit de recarga.

4.3.3. Recar 0a, Movimiento, Descarga.-

a) Sector Norte.-

Recarga: Hasta la zona comprometida por el trazado de la

superficie freática (Mapa Superficie Freática) no se manifiesta un efec

to de recarga proveniente directamente desde el río San Pedro y más bien

la orientación del flujo indicaría una zona de recarga ubicada a; Nor

oriente del sector. Ello evidenoiaría una contribución del sistema de

quebradas en forma subterránea 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 río San Pedro g

llevan a la conclusión que la forma de las equipotenciales ha de variar

sustancialmente hacia el Norte.

Hacia el Oeste se evidencia una contribución adicional de

12s áreas de riego vecinas a San Pedro de Atacama. La magnitud de esta

recarv,a alcanza cifras de importancia en relación a los caudales con que

se trabaja en la zona, debido a las altas tasas de riego utilizadás.

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

provocar el lavado de los suelo~ en conjunto con el riego g por alta con



CE FOMENIO DE LA PROOUCCICN
COOFGRACION <CURSOS HIORAUL1CCS

Ot.PTO.R_

¡lOO

lS··----

,)600'

s A LAR DE

15'

A T A C' A M A

¡
/

LEYENDA

~ CONlACTO Dfl S"lAA

~ CORVA DE HIV~l

POlOS

SUPERFICIE FREATlCA

/
/

.so

<S'



ce"tracián de sales disueltas de las aguas utilizddafl (ríos San Pec:tro J VJ.:L.1.

ma)~ que en caso dE: no usarse este procedimiento~ se trian concentrulldo por

evaporación en la superficie de elloso

La recarga total por regadío quedará constituída etltc,nce¡'3, por k

fracción de agua utilizada en la Zona misma de riego que pasa al élcuifur()~iOr

infiltraci6n. Puede considerarse al menos que un 40 él. 50% del agua aplicada

podria constit~ir recar3a.

Baje tales condiciones puede estimarse quc' el total de agua re

cargada er.. el norte excluyendo los aportes de qu¡;bradas 9 llega a ser de 400

1ts/sr~gc

Movim~ento: El movimiento general del agua subterránea posee di

recci6n Norte-Sur, m6s es preciso independizar el sector occidental del &rea

Ncrte~ en que el escurrimiento tiene marcada direcci6n Sur-Oeste.

L86 gradientes hidráulicas del sector., presentan reducida fiJa¡;;rLi.

tud y tienen un promedio de 4 0/000 En general pueden considerarse homcg~ 

nens ~ aunque cabe destacar una disminuc i6n de él en direec ión a la LaglluFl S~

jRr y un a~manto en la zona comprendida entre La6 Dunas y Tambillo. Estas

variaciones do gradiente se estima no deben ser i~terpretadas como cOlldicio

ne8 de deBcarga~ seg6n se ver' m&R adelanteo

De aCUerdo a la des~ripci6n lito16[ica de los materiales Qtrave~

sndas por los sonrl~jeo perforados ell el 'rea~ la permeabilidad no excederla

a 20 rntso/dia para el acuifaro fre!ticoo Ello ~s oquivalente a acotar la

tran6misitiilidad~ a un mAximo de 1.000 m3/d/mtsu~ (suponiendo un espesor de

acuifaro homog6neo equivalente a 50 mta.) Este volar de permeabilidad, cco

eiudo al promedio de las gradientes obtenidas pura el sector, tra.~ corno con

Rdcuencia una velocidad de escurrimiento dol aculfero fre&tico de 8 cm/dia~

velocidad que suponer un l:·.l.psO aproximado de e .len i.oe de arlOEl para el recorrj;

do entre la $upuesta zona de recarga y su deBcarg~. P~ra el caso de Chaxas

ee ha estimado un periodo de 500 añoso
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Esta misma estimación de permeabilidad permite calcular el

caudal subterráneo proveniente del Norte, pasante por la equipotencial

de 2.366 mts. en 650 lts./seg.

Descarga: La descarga artificial es de reducido mento y

podemos ignorarla frente a la descarga natural que se produce por eva

poración, evapotranspiración de freatófitas y drenaje.

El drenaje, 6nico en el borde del Salar hacia un cauce su

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

La descarga por evapotranspiración se produce no solo en

las zonas de cultivo, sino también en la abundante vegetación freatófi

ta existe fuera de esas zonas. La evaporación, 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 freática inter

cepta la superficie del terreno.

La descarga por evaporación desde el suelo puede conside

rarse ya como importante en aquellos sectores en que la superficie freá

tica se encuentre a una profundidad inferior a 4 mts. de la superficie

del terreno. Sobre el plano de equipotenciales ha sido dibujado (linoa

de puntos) el limite de la zona de profundidad inferior a 4 mts. y pue

de observarse la concordancia existente entre este límite y el límite

mismo de la costra salina.

La evaporación desde el suelo (así como la evapotranspira

ción) produce descarga de agua no concentrada~ juntamente con el escuJ'ri

miento horizontal, produciendo en él una disminución de caudal y, por

consiguiente (a igualdad de permeabilidad), una disminución de gradiente

(proximidades de Laguna Sejar).

El sector oriental (siempre en la zona Norte) muestra un

aumento de gradiente en las vecindades de Tambillo, originado por condi

ciones topográficas ya que el terreno en ese lugar tiene un bajo, permi

tiendo así la presencia de una zona de vegas y, por ende, una concentr~

ción de descarga.



6L-

Zl GrAfico flQ 11 muestra un corte esquem~ticc s~g~~ l~ l~~ea

de sondajes 24 al 32 y cuya orientaci6n es pr~cticamente 8sto-OeGte. Bn

§l se aprecia un hajo touo!~r&fico en las vecindades de los sonC~jes 26 y

27, juntamente con una zona deprcsionaria de nivel estático, en el rü;3mc

sectcr, provocada ',or una descar[l;a por eVi-1,Jotrp,ns-nirilción de fíE yor in'vE:

[,;idad.

b) Gorde Oriental.-

Hecarga: La recar!,~a del acuífero freático se produce al,)

lar~o de todo el borde del Salar y.~fundamentalmente, a la entrada de

las quebradé1s en los depósitos aluviales. Es en estos puntos donde el

agua proveniente de precipitaciones o derretimiento de nieves en la al

ta cordillera, y que escurre por lao quebradas en lechos prácticamente

impermeables (fundamentalmente liparitas) hasta esta zona, se infiltra

pasando a formar el escurrimientosubt~rráneo.

Las zoné.lS de recClrga t debido a las condiciones topo;rt-ficas

del Salar, se encuentran a distancias muy variables de las áreas de des

carga como,asimismo~ de la franja en que ha sido posihle la obtenci6n de

la superficie freáticn. ~sto trae consiGo que aquellas zonas de reca;~ga

alejadas de esta franja muestren sus efectos muy amortiguados (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 pr6xima a

la zona de rec"rga.

Movimiento: Bn el tramo comprendido desde Socaire al Norte

y en la franja cuhierL\ por las equipotenciales, se manifiesta un escurri

miento de dir8cci6n Sur-Oeste; sin embargo~ esta componente sur del escu

rrimiento est~ m~s bien relacionada con la inclinaci6n gener~l Norte-Sur

jeJ. Salar. DeGpla<::álldose hacia los puntos de recarga es esperable encon

trnr un escurrimiento de tendencia Bste-Ocste~

Fronte a la quebrada de Socaire, el escurrimiento se muestra

de direcci6n Bste-Oeste y, ya frente a Peine, tiene un2 marcada orienta

c1611 fIar-Oeste.



El Gráfico Nº 15 muestra un corte idealizado, basado en los

:30ndajes construidos, de dirección Norte-Sur, la topografía del borde

del Salar y la ubicación de la superficie freática, que permite expli

car estos cambios de dirección observados~ a través de las condicionee;

~opográficas. En ~l se manifiesta un bajo en el pozo NQ 60 ql1e~ conti
- --

nuando~wcia el Salar, da origen a los afloramientos de agua que se pro

ducen en la Laguna Linque.

La generación de este acuífero para todo el Borde Oriental

se ha debido al mismo mecanismo (rellenos aluviales de las quebradas,

con material de mala clasificación), por lo que en una primera aproxi

mación podemos asignarle una permeabilidad similar pero, en ningún caso

la transmisibilidad del acuífero podría considerarse homog~nea, debido

fundamentalmente a los distintos espesores de saturación.

Este fenómeno puede ser indirectamente visualizado a través

de los gradientes hidráulicos Ys es así como en sector Tambillo-Aguas

Blancas, en que el espesor de acuífero saturado es de importancia, el

gradiente hidráulico tiene un valor moderado (3 %o)~ creciendo fuer

temente en la zon~ de Peine, en que el espesor de saturación es reduci

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

Desde luego, no sólo 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 evaporaci6n

en el Salar, tanto desde el suelo como desde la superficie de agua. y se

c.mdariamente, por el consumo de plantas freatófi tas. No hay descarga

por explotación humana.

c) Sector Sur.-

Recarga: La recarp;a desde el límite Sur es improhRh l.p y ~S~

casa debido a la baja precipitación que existe en la zona. Esto es es

pecialmente válido para Tilopozo en que toda su hoya se extiende en esa
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dirección. El caso de Tilomonte es levemente distinto, ya que cuenta

además 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 subt~lrránco tiene un es

currimiento orientado hacia el Nor-Oeste, evidenciando la mayor impor

tancia que tiene la contribución de Tarjne. El gradiente hidráulico me

dio tiene un valor de 2 %o.

En Tilopozo, en cambio, el flujo oriéntase en dirección N0E

te, siendo el gradiente hidráulico excepcionalmente fuerte, alcanzando

un valor superior a 1%. El poco usual gradiente es provocado por la

abrupta topografía de la zona.

Basándonos en este fuerte gradiente en Tilopozo, sumado a

las pocas posibilidades de una recarga importante, y comparando con la

situación de Tilomonte, podemos concluír que la transmisibilidad prome

dio del acuífero freático de esta última zona es muy superior a la de

Tilopozo.

La permeabilidad de la zona freática 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 evaporación y evapotranspiracióno No hay des~

carga artificial.
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BALANCE DE AGUAS

Generalidad",s. --_._-_._---
!'Jo se podrÍé~ intentar un bt:ll.·'nce hidrológico de A (;;'8;

pc..r existir una seriE: de iilc¿gnit.~~s 1UC no ¡:;on posibles evalua.r dado L.<j :;2

cos antecedel,tó3 existentes or: el área.

En efecto:

a) Se desconoce si la relación altura-precipitación es un buen reflejo de la

lluvia prom(~d:'o para 10G bordes orie¡.tal y norte dado los c3.si nuloD a.r.te

cede;¡tes sobre el part iCtllar o

b) Se desconoce el casto medio 8fectivo de la mayol'ia de las quebradas, ~ür

la inexistencia. casi total do aforos, salvo v.nos puccs aicladoé realiza

dos {¡lt:i.r.lalr.(~nto en i'Ol'r.':él siste¡:¡áricr... a r'é(rtir de C;;tubre de 1970"

e) En cIJar.to a eyaporación e~ la hoya, '3ólo se Cl¡e;,t& con L;l lh;terecial en 0a

se a expresiones empíricas conociéndose su cuantía desde 1l.-S diütintos ti

pos de suelos sólu en base él extrapolación ele eXllerietlCias en otras ¿,reÓ.oS,

d) Se ii:::';ora 6i la expresión r1nda pl)r Jocerril ue :J.ju::ta a lb. realicl<·\d de la

e) T:).r:lbién (,iiJ una inc{lgnita ~l l;~udCJ.l subterráneo'ue por infiltraclón dt3 pr~

cipitacibn propia du la ~cya in~resa al Salar.

~:;in embu:rr;o t no obst':Hlt~! lo inc1icll(10 se ho dI un c6.J.(.;u"1.:¡

de lB8 antradaD suhterr~noas ~l &rea bajo co~tru oallua ~sumi0ndo un equili

brio en el oistcm&.



5 2 Estimación de la entrada subterránea sobre la base de una
• 8

constancia anual de los niveles estáticoso

El análisis de fluctuación de niveles ha sido realizado en el

capítulo anterioro Sin embargo j para los efectos de estimar el volúmen

subterráneo afluente al Salar podría considerarse que é3tos no han varia

do significativamente. En base a esta hipótesis se podría afirmar que el

vo16men evaporado en un afto en el área de costra salina es igual al que

ingresa.

Si se considera como sistema de análisis el embalse subterráneo

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

, Infiltración

.:
I

Precipitación

I,

Ev:aporaci6n"

I,

"'r~~.Jv-rn~~~~ t t ~. I
IIrifil traci6n'

lc~ B~b~ tot. :.. ..Q subt.

I I
I

Area de C03tr~ Salina ~rea de Riego 50rde Oriental
I

PrecipitaciQll
No signific~tiv8

Borde Occidental



Las entradas serian:

a) Precipitación sobre el área del sistema (3099 Km
2

)

b) Gasto afluente superficialmente

c) Gasto afluente subterráneamente

Como salida se tendría:

d) Evaporaciones del embalse bajo la costra ~alina y lagunas

Análisis de entradaso~

a) Precipitación sobre el sistemag

Considerando que la superficie del sistema es de 3099 Km
2

y

que se ubica a una cota media de 2.200 mts. s.nom. j la intensidad

de lluvia promedio que le corresponde de acuerdo al gráfico 6 es de

12 milimetros. Cifra que en volúmen para toda al área significa 37,1

HM3 anuales equivclentes a 1177 lts/seg.

b) Gastos afluente superficialmente

El gasto afluente superfi~ialmente aguas arriba de su aprovecha

miento en regadío en la diversas quebradas asciende a 1677 lts/seg.

según lo medido, cifra equivalente a 53,2 HM3
0 De este total se su

pondrá que un 60% ingresa al Salar por infiltraciones en el área de

riego o bien por infiltra.ciones de los excedentes de regadío en zonas

aguas abajo de estos puntos empleándose 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 liM3

Volumen de uso consumo = 21,3 HM3

e) Gasto afluente subterraneamente.

Dada la absoluta falta de antecedentes sobre esta variable hi

drológica se asumirá que el sistema esta en equilibrio. Luego por di



ferencia entre la salida del sistema y las entradas ya calculadas se

obtendría el gasto afluente subterráneamente así~

Vol. Subt. afluente = Evapor:ción - Vol. dePrecipitaci6n en el Area del

del sistema - Vol. afluente superficialmente.

Vol. Subt. afluente = 202,7 - 37 i 1 - 31~9 = 133 i 7 HM3

Una cor~espondencia directa entre el tamafio del &rea colec

tora y el volumen afluente subterráneamente permitiría evaluar el ren~

dimiento de las precipitaciones.

En efecto, de la relación

Area con escurrimiento superf.

Areas bordes norte y oriental
= Vol. suht. en h~as con eccErro~o

Vol. subt. bordes Norte y Oriental

2911

5427
= x

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

Gasto equivalente = 2270 lts/seg.

Este caudal sumado al su~erficial permitirla calcular el rendi

miento del agUa caída en hoyas con escorrent,ía superficial:

Vol. precipitado en áreas con escorrentía superf. = 2911xOo110 =320 HM3

Rendimiento= = 71.5 + 31.9 =

320

De la expresión anterior se deduce que el porcentaje de esco

rrentía subterránea es de 22,4% y el de escorrentía superficial 9,9%. Va'~

lar medio para las hoyas San Pedro, Vilama, Honar, Aguas Blancas, Soncor 9

Camar, Socaire, Peine y Tilomonteo

Por diferencia puede calcularse el volúmen afluente subterrá

neamente por el resto de las quebradas sin caudal superficial.

Vol. subt. afluente por quebradas sin escorrentia superfo=133~7-7195

11" " "11 '\1 = 62,2 HM3



Gasto equivalente = 1975 lts/seg

Este gasto comparado con la precipitaci6n media anual repre

senta un 22 9 4%0 En efecto~

Area total bordes Norte y Oriental = 5427 Km
2

Areas hoyas con gasto superficial = 29~' "
----~_--------------_~~,~~~

;:>
Areaa de hoyas sin gastb superfic. = 2616 Km-

Precipitación media

Vo: o anualca1.do

Escorrentia Subterr&nea

=

=

=

110 mm/año

2516 x ~o~x Ov110 =

6b2 = 22~4%

277

'Z.

277 HM"'''

Cifra-que coincide con la calculada por áreas Con escorren

t ~.a superficia10

Resumiendo las cifrae expuestas se tiene el. cuadro siguie,!l

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

Lluvias en el sis

Area con escorro

Area sin "

-
Superf.::.,:; ie ENTRADAS ESCORRENT '?Hm 3 Netas_ al sis~em~

Km
2 pp V'oL caidc ;~~-o·- Supo Subt %

t,Upo 2911 1-10 320 3-~ • <;; 71 9 5 9.9 22 v4 32 9 3

2516
i o.e 62.2 22.4 22 9 4sv.p~ 110 277 0.0

tema 3093 12 37 g1 37 9 "1

~ ..~

643 9
1 69 9 e133,7

D~ acuerdo a la hip6tesis de equiljbrio entre entradas y sali

das del sistema g la suma de las Entradas NETAS tanto superficiales como

subterráneas deben coincidir con el vo16men medio de evaporaciones anua

.loes. En efect G e

Evaporaci6n media anual = 202.? HM3

Suma de Entradas Netas = 3= 202\i7 HM
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Expresando las cifras del balance en litros por segundo se tiene:

Gasto Superficial neto entrante:

Gasto Subterráneo en hoyas con escoro

Gasto subterráneo en hoyas sin escoro

Precipitación en el área del sistema~

Tasa de evaporación anual

1005 lts/seg.

-sup.: 2270 " "
supo: 1975 " "

1178 " 11

6 0 428 lts/sego

Finalmente es interesante anotar la sensibilidad de las ei ..

fras que se han dado. Suponiendo un coefic19nte de almacenamiento de

10% y una superficie evaporante de 30000 'Km2 , eldescenso de niveles de

un centimetro equiva1dr~ de detectar un desequilibrio entr~ las entra

das y salidas del sistema de 3,0 x 106 M3 frente a volú~en anual de ev~
poración estimado en 202,7 x 10

6M3•
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A N E X O 1

PRECIPITACIONES (mm)
ESTACrON SAN PEDRO DE ATACAMA

LATo 28Q 56' LONG o 68Q 13' ALT: 2436 mtse
~-~~~.~- ~

E F M A H J J A S O N D Totales
~

1958 0 0 O O O O O O O O O O O O

1959 O 303 905 O O ... O O O O O 4 0E 1804I

1960 O O O O O O O O O O O O O

1961 4109 009 O O O O O O O O O O 42 08
1962 O 306 O O O O O O O O O O 306
1963 1900 O O O O O O O O O O O 1900
1964
1965, O O 22.0 O O O O 005 405 500 O O 32 00
1966 O O O O 4,,5 O O O O 200 O O 605
1967 O 600 O 705 O O O O O O O O 1305
1968 303 O 105 O 5,,5 O O O O = 1 -1 A =1~I

1969 005 0,,5 O O O 003 ~1 O O O =1 ... ...«1 ,= I

Tot o 64 07 1403 3300 705 1000 103 o, 005 405 790 O 40E 13508
Prom. 509 103 300 007 009 001 O O 004 0 0 7 O 00; 1501
= = = :::: :::: :::: :::: = = :::: :::: - - - :::: - - - - - - .- :::: - - - :::: :::: - - = - - - = ,., :::: = = = - - ::::- - - - - - -.

Valores negativos indican datos no medidoso -.:1
f\)
o
I



A N E X O 2

GASTOS HEDIOS MENSUAL.,;,S

SAN PEDRO EN CUCHABrtACHE
~,

m.... e/Js~g¡)

LATo 220 47' LONG: 680 12~ ALT~ 2585 Mts"

Año E F M A M J J A S O N D
- ~.-.....,,~

_.~ ..
1947 1.21 1 .. 25 1.22 ., 021 1,,19 1 .. 14 1 .. 10

1948 1 002 0,,82 0,,90 1.20 1 021 1.17 1.14 1017 ·1.13 1.08 1.09

1949 1018 1 .. 71 1.33 1034 1027 1.11 1 016 1 .. 09 1.07 1.04 0.91 0.92

1950 1003 1.06 1.16 1.12 1 019 1 000 0.99 1.05 1.05 1.10 1 005 1.14

1951 0088 0092 0 .. 97 1.18 1 023 1027 1.36 1.30 1 0 23 1.21 1.19 1.22

1952 1050 0069 0069 0088 1 .. 07 1,,25 1020 1.15 1.10 1.05 1 .. 00 0096

1953 1 .. 05 1005 1 000 0 099 0,,98 0.95 0 .. 88 0 .. 93 0.99

1954 1.0'7 1.40 1,,20 1 020 1.20 1010 1020 1 020 1 020

1955

i9.56 0092 0099 0.97 1.03 -¡ ~06 1006 1 000 0099 1 000 0093 0.97 0.97

1957 0099 0098 0 091 0095 1.00 1000 0096 1.00 1 000 1 .. 00 0097 1.00



Continuación:

Año E F 1-1 A M J J A S O N D

1958 1.00 0.98 1.07 1010 1020 1023 1.16 ·1 .11 1.12 1.08 1021

'1959 1014 1014 1010 1.07 1.05 0.88 0.88 0.83 0.83
1960 0087 0.78 0.84 0.86 0.9~ 0.94 0.93 0.95 0.94 0 .. 93 0.93 0.90
1961 1.19 1001 1001 1007 1.01 0.96 1.02 1006 1004 1000 1.00

1962 1000 0093 0079 0.85 1.11 1015 1.35 0.94 0.90 0.72

1963
1964 0.78 0.85 0.95 0.92 0.85 0 .. 77 0 .. 74 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 0092 0.75 0.75 0.73

1967 0086 1022 0084 0081 0085 0 .. 89 1002 0.91

1968 0088 0.90 0091 0096 0.96 0.85

1969 0.77 0.79 0.75 0 .. 70 0.73

1970 0.73 0 .. 79 0.76
~

G. Med. 0.969 0.975 0.. 948 00979 1.065 1.075 1.071 1.049 1.. 021 0.969 00936 0.961
; = = == = = = = = == == = = = = = = = = = = = = = = = ------- :; - - - = = = = = =-- ... _--- - - -

'J
+-
•
I



ANEXO 3

AFOROS CORFO EN AFLUENT:~S PRINCIPALES AL SALAR DE ATACAHA

Gasto en lts/segQ

~~_.

1 9 7 O 1 9 7 1 Promedi

OCT HOV DIe E F H A l1 J J A S

~=~~~-"~ ~... =

San Ped!"o 71ü 676 648 967 10030 776 1.. 008 894 1,Q 366 'L. 1.51 921 999 9 8
Vilama 193 219 216 215 195 247 203 234 212 242 225 218 9 0

Honar 80 60 49 52 25 33 40 38 '97 38 42 50 g 0
Aguas Blancas 165 207 86 140 89 92 124 122 165 157 127 134~0

Soneor == -'*" 55' .. 19 17' 16 33 40 23 19 35 28 9 5
Carnar o.:.~C2 0 00 000 0.0 '500 5 2 2 1 2 2 98
Socnire '¡ 44 146 ~76 145 190 '164 219 174 142 200 151 168 9 0

Peine ~~ 8 9 4· eO '15 20 32 52 ? 11 12 16~8

Tilomonte == 98 == 0.0 124 31 35 50 35 48 115 599 0
, ", .. - . ,. ,- .... "...

Nota~ Loa aforos para las quebradas del bordeOrientnl y Sur salvo Socaire se han realizado

aguas"arriba de las &reasde regadio junto alborde'delSalar~ San Pedro se controla

en Cuchabrache y Vilama en Vilama y Socaire en la B.T. del canal Socaire.
-...:J
\JI.
i



e A P 1 TUL o

Referencias

Bibl iografia

N Q 7

76.-



77.-
Referen'~as~

Datos estadísticos de caudales y precipitación: Dirección General de
Aguas y Oficina Meteorológica

Expresión empírica de evaporación potencial: Meyer

Relación Alt~ra-Precipitación: F o Rodríguez

Experiencias de Evaporación desde costra salina:JoMo Toro

ClasifícaciGn de Suelos Salinos en el Salar: Ro Bonilla

Estimación de e~~poraciones en la Pampa del Tamarugal: A. Hojas

Bibliografla:

Elementos Dlllgnósticos para un Plan re Desarrol~o Local en San Pedro de

Atacama - Uo de Chile ~ CORFO 19680

Condiciones Hidrológicas del Escurrimiento Superficial y Subterráneo

en el Norte Grande ~ Guennady Golubev - 1968 0

Geologia de Superficie~ Subsuperficie y Calidad química en el Salar

de Ata~ama (CORF0 9 1972)

Plan de Riego de San Pedro de Atacama (Hans Niemayer)

Estudio de los rios San Pedro y Vilama - fernando Alamas Co

--


	Documento001
	Documento002
	Documento003
	Documento004
	Documento005
	Documento006
	Documento007
	Documento008
	Documento009
	Documento010
	Documento011
	Documento012
	Documento013
	Documento014
	Documento015
	Documento016
	Documento017
	Documento018
	Documento019
	Documento020
	Documento021
	Documento022
	Documento023
	Documento024
	Documento025
	Documento026
	Documento027
	Documento028
	Documento029
	Documento030
	Documento031
	Documento032
	Documento033
	Documento034
	Documento035
	Documento036
	Documento037
	Documento038
	Documento039
	Documento040
	Documento041
	Documento042
	Documento043
	Documento044
	Documento045
	Documento046
	Documento047
	Documento048
	Documento049
	Documento050
	Documento051
	Documento052
	Documento053
	Documento054
	Documento055
	Documento056
	Documento057
	Documento058
	Documento059
	Documento060
	Documento061
	Documento062
	Documento063
	Documento064
	Documento065
	Documento066
	Documento067
	Documento068
	Documento069
	Documento070
	Documento071
	Documento072
	Documento073
	Documento074
	Documento075
	Documento076
	Documento077
	Documento078
	Documento079
	Documento080
	Documento081
	Documento082
	Documento083
	Documento084
	Documento085

