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ABSTRACT:

Water requirements from wetlands located in highlands are important within water
assignment processin order to establish sustainahility in the long term.
A characterization of flow and water qudity was made based on isotopic, hydrobiological
and hydrological information collected in Site. Integrated evapotranspiration was estimated
using Penman and the pant coefficient gpproach methods. Water balance shows smilar
results as a preliminary gpproach.

I ntroduccién

La creciente demanda hidrica en la zona &ida del norte de Chile, especidmente por
parte de empresas mineras, requiere megiorar € conocimiento respecto a los requerimientos
hidricos en humeddes de dtura de modo de lograr un aprovechamierto sustentable del
recurso.

La Direccion Gengd de Aguas (DGA) ha venido desarrollando investigaciones
sobre la materia en los humedales del norte de Chile; dentro de dicho marco, @ presente
estudio tiene como objetivo centrd avanzar en la estimacion de los requerimientos hidricos
de los ssemas de humedades en la zona dtiplanica chilena, sobre la base de la estimacion
de las tasas de evapotranspiracion y evaporacion en zonas de veges y bofedales, teniendo
como objetivos especificos una  caracterizacion  hidrobiologica de las  formaciones
vegetaciondes, caracterizacion dd  régimen  hidrologico de la zona de edudio,
caracterizacion hidroquimica e isotpica de las aguas que dimentan estos humeddes y
estimacidn de evaporacion desde superficies libres en torno a estos humedales.

El trabgo redizado se enmarca dentro de un convenio de cooperacion entre la
DGA, la Universdad de Chile y la Comisén Chilena de Energia Nuclear. La Comison
Chilena de Energia Nuclear abordd los andisis de isttopos estables (Deuterio y Oxigeno-
18); la Universidad de Chile abordd los aspectos hidrobiolégicos tanto de terreno como de
laboratorio, y la DGA, s encargd de la redizacion de los andiss fisco-quimicos, la
interpretacion de resultados y la elaboracion de los informes correspondientes.

Inicidmente se presdeccionaron agunos sectores donde se locdizaron humedaes
de la | y Il Region, pero luego de andizar la informacion recopilada en terreno y
consderando € objetivo centra del estudio, asi como los recursos disponibles para elo, se

optd por la idea de focdizar los esfuerzos sobre dos zonas de trabgo especificas. Estos




lugares correspondieron d Bofedd de Iduga y Bofedd de Chungarg, cuya ubicacion se
gorecia en la figura 1. En dichos gdtios se redizaron trabgjos de terreno que incluyeron
mediciones de caudd, muestreos de cdidad de agua, andiss isotdpicos de Deuterio y
Oxigeno-18 y caracterizacion vegeteciond

a) Descripcion General

En la zona dtipldnica de las regiones | y Il de nuestro pais, las principaes
caracteridicas climéticas son la sequedad extrema, la limpidez atmosférica, la enorme
variacion térmica y precipitaciones entre noviembre y marzo que pueden adcanzar los 250
mm anuaes.

Dado lo anterior, los cauces presentan normalmente escurrimientos permanentes,
condicionando la exigencia de Sdemas vegetaciondes de vegas y bofeddes que
corresponden a formaciones vegetdes que se edablecen en un ambiente edafico,
principamente orgénico, caracterizado por una condicion hidrica de saturacion permanente,
presentando una gran diversdad bioldgica respecto d entorno, con un mayor nimero de
especi es vegetal es propias de estos Sstemas.

Los BOFEDALES, son ecossemas que se caacterizan por presentar un
microrrelieve fuertemente ondulado con una red intrincada de candes o cursos de agua
normamente permanentes y de bga sdinidad. Este microrrdieve esta  directamente
relacionado con la dominancia de especies herbéceas en cojines compactos. Entre las
epecies dominantes s tiene Oxychloe anding Didichia muscoides, Patosia cfr.
Clandedting, Scirpus aacamenss. Se forman generdmente sobre los 4.000 msm, y
generdmente, en & fondo de quebradas o0 en vadles, sobre sudos de turba dcdina
generdmente profundos que presentan niveles de agua subterrdnea dtos y escurrimientos
superficides permanentes, y redringidos a lugares donde exita agua en circulacion, es
decir, exista una mayor concentracion de oxigeno y menor concentracion de sdes que en
aguas estancadas. También se emplazan en laderas de montafias 0 conos volcanicos donde
existen vertientes o rios superficiaes o subsuperficiaes.

b) Sitios Seleccionados

Se digieron dos Bofeddes para llevar a cabo la investigacion: Bofedd de Chungara
y Bofedd de Iduga, cuya sdeccion se basd en los sguientes criterios. accesbilidad,
morfologia adecuada para d edablecimiento de baances hidricos, escasa o nula
intervencion antrépica, compogcion vegetaciond  suficientemente  digtribuida y  presencia
de infraestructura hidrométrica con registros histéricos.

Fueron redizadas tres campafias de terreno: agosto de 1998, enero de 1999 y
septiembre de 1999.

El Bofedd de Chungarg de gproximadamente 250 m de largo por 50 m de ancho
(figura 2), s ubica aproximadamente a 4500 msnm y es dimentado por la vertiente
denominada Ma Paso cuyas aguas emergen desde € cauce de la quebrada Quebradilla, 300
m aguas arriba del camino internaciond, y sus aguas descargan directamente sobre € borde



surponiente del Lago Chungara La subcuenca de drenge de la mencionada quebrada
abarca una superficie aproximada de 10 kn?. A pesar de que el 4rea de drengje es pequefia,
la gran dtura a la cua se encuentra (sobre 5.000 msnm) y la presencia de abundantes
sedimentos  clagticos continentales, permiten una favorable recarga de la vertiente
dimentadora del bofedd, que se traduce en un flujo base permanente a lo largo del afio, de
gproximadamente 8 /s.

Ede sgema s consderd como un microbofedd, € cud, por su tamaio se
encuentra sometido a los efectos erosivos de |as crecidas estaciondes

El Bofedd de Iduga se Stla en la cuenca del rio Iduga, la cud se ercuentra entre
las cuencas del Sdar de Surire y Sdlar de Huasco y forma parte de la cuenca dd sdar de
Coipasa. El rio Iduga nace del nevado del mismo nombre y después de traspasar |a frontera
chileno-boliviana cambia su nombre por € de Stani hasta que s infiltra en los llanos de
sda de Coipasa. En su curso inferior, € rio araviesa un gran bofedd que sustentan la
ganaderia de los pueblos de laregion, como Enquelga, Idugay Pisiga

Este gran Bofedd corresponde a un sistema interconectado de vegas y bofeddes e
involucra una gran extenson dentro de la cuenca hidrogréfica. Se encuentra dentro de un
Parque Naciond, donde existe escasa intervencion antropica, a excepcion dd uso ancestrd
que = mantiene hasta hoy relativo d mango de éstos para fines de pastoreo. Ademas,
existe control hidrométrico por parte de la DGA. Respecto a la vegetacion, presenta gran
parte de la gama de unidades evapotranspirativas (desde suelo desnudo hasta zonas con
gran densidad de vegetacion, incluyendo agunas lagunas) propias de estos ecos stemas.

Caracterizacion del Funcionamiento

Tanto en Iduga como Chungard se redizd una caracterizacion de los procesos
fiscoquimicos que se desarrollan. La figura 5 muedtra la distribucion del espesor de
bofedad hacia aguas abgjo, donde se gprecia un aumento de éste conforme se desplaza €
agua hacia aguas abgo, y fundamentamente, d maximo espesor se da en € ge de la
seccion, lo cud indica cierta degradacion del bofedd. En la misma figura se gprecia un
corte transversa del sistema de bofedd. Por otro lado, b figura 6 muestra la topografia del
bofedd de Chungara conjuntamente con las salinidades medidas. A partir de este gréfico se
obsarva d clao aumento de sdinidades del agua subterranea, conforme se avanza hacia
aguas abgjo.

El proceso de sdinizacion del agua del bofeda es producto de la descomposicion de
la materia organica, debido a ingreso de CO, lo cud adidifica € agua generandose mas
&cido carbdnico. Esto favorece la dteracion metedrica de las rocas e ingreso de sdes por
esavia

Es interesante sefidar que € agua subterranea, a medida que escurre en d bofedd,
s va dinizando hada llegar a la zona méas bga donde estén las mayores sdinidades. Pero



contrariamente a lo que podria pensase, d agua superficid no modifica su STD,
manteniendo la misma de las vertientes en la zona dta y de los pozos de la primera seccion,
lo cud agpunta a que € agua subteranea no estd haciendo un aporte Sgnificativo d
escurrimiento superficid en € area de edudio y sde dd sstema en forma subterrdnea. Al
no poder cuantificarse la sdida subterranea, no es poshble establecer un baance hidrico
smple, por o que se desecha estimar la evapotranspiracion de este sector mediante este
método.

Respecto d perfil de conductividad trazado, d estrato més sdino se encuentra entre
los 50 y 100 cm que es donde se estaria produciendo la mayor descomposicion de materia
organica.

Deter minacién de la Evapotranspiracion

Este cdculo se aplicd a un sector del Bofedd de Iduga donde se presentaron las
meores caracteristicas para establecer un baance hidrico, esto es, hidrogeol 6gicamente
cerrado, eleccién que se basd en aforos y andiss fiscoquimicos e isotdpicos (Deuterio y
Oxigeno-18). El subsector considerado, se extiende en d tramo que se desarrolla entre los
puntos de muestreo Idu-4 eldu-7 (figura 4).

Se edimé la evapotranspiracion de referencia mensud a partir de los métodos de
evaporimetro de bandga y PenmanMonteith. Para € primer caso se consderd la
evgporacion de bandga media mensud historica de las estaciones meteoroldgicas DGA
Caguena, Collacagua y Chungar&Ajata, consderadas representativas de la zona de estudio.
Para € coeficiente de bandgja K, se adopto € valor de 0,75 en base a los valores sugeridos
por laliteratura

En las campafias de terreno y sobre la base de la caracterizacion de los grupos
vegetaciondes que componen € bofedd, se identificaron Unidades a las que se les asgno
un valor de K. Los vaores consderados se sefidan en la tabla 1. También se presentan las
&reas asociadas a cada cobertura vegetacional en € subsector que vadesde Idu-4 aldu-7.

La evapotranspiracion en € tramo de mayor ensanchamiento del bofedd de Iduga
(entre ISL-4 e ISL-7) expresada en mm/dia y /s se presenta en la tabla 3. Los vaores
indicados se adoptaron considerando € dia especifico. B la misma tabla se puede gpreciar
la diferencia entre aforos puntudes redlizados en la entrada y sdida superficiad del tramo.

Tabla 3. Evapotranspiracion y caudales de entrada y salida en ensanchamiento de bofedal 1sluga.

Fecha Evapotranspiracion QEF | QS | QEQS
mnvdia I/s I/ha /s
8-Ago-98 479 231 0.40 327 240 87
24-Ene-99 6.04 335 0.58 388 83 300
9-Sep-99 4.82 240 0.41 371 165 206

1. QE = Cauda de entrada. Corresponde a aforo instanténeo en ISL-4
2. QS=Cauda desdida Corresponde aaforo instantaneo en ISL-7



Al andizar estos resultados se aprecia que para dos de las tres campafias las
diferencias entre los cauddes entrantes y sdientes son Smilares a la evapotranspiracion
caculada (300 I/s vis 335 I/, y 206 I/s vis 240 |/s). Sin embargo, los caudaes consderados
son ingtantaneos. Por lo anterior, es posible decir que esta primera gproximacion no esta tan
lgana a la redidad y que los aportes y sdidas de agua subterrdnea, en este tramo, son
escasos 0 nulos, lo cud se corrobord a patir de los andisis isotdpicos de Deuterio y
Oxigeno-18 en este bofedd, de los cudes se concluyd que en este tramo no hay aportes
subterraneos, por lo que las diferencias de cauda entre la entrada y la sdida se deberian
principamente ala evapotranspiracion.

A patir de registros higtoricos de la estacion de Collacagua, la evaporacion de
bandga maxima es de 11 mm/dia seglin esto, la tasa méxima de evapotranspiracion en la
totaidad de este ensanchamiento del bofedd seria de unos 0.8 l/sha en @ que los cojines
tendrian 0.96 I/s/ha.

Conclusiones

Los resultados encontrados forman parte de un trabgo de mayor acance que se
orienta a generar informacion que permita conocer los procesos hidricos e hidrobioldgicos

gue intervienen en humedaes de atura localizados en € dtiplano chileno.

» Regecto a la pate fiscoquimica, a partir de los andiss fiscoquimicos de Iduga
como de Chungara se concluy6 que los flujos subterrdneos incrementan su sdinidad
en d sentido dd escurrimiento. Este aumento de concentracion de sales tiene tres
fuentes principaes. la propia evaporacion que concentra las sdes de las aguas de
gporte, la redisolucion de sdes depositadas superficidmente durante @ edtige, y los
procesos de meteorizacion por € &cido carbdnico que se ven incrementados por la
descomposicion de materia organica.

» El espesor de la columna de sedimentos bgo un bofedd, la cobertura vegetaciond
y laextensdn deun



