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RESUMEN

En la Cordillera Andina del arido norte de Chile existen depresiones alargadas en las que se forman salares y humedales propios de la
Estepa Alto—Andina Subdesértica (bofedales). Uno de ellos es el Salar del Huasco, declarado Sitio Ramsar por su elevado valor como habi-
tat y como paisaje. El sistema acuifero de la cuenca esta en un estado natural, de modo que a largo plazo la recarga por la lluvia, Unica
entrada, se iguala con la descarga por evaporacion, Unica salida probada del sistema. Estos acuiferos son atractivos para la industria mine-
ra, que requiere obtener caudales de agua para el procesamiento del mineral. Una de las companias mineras de cobre ha logrado alum-
brar cerca de 900 L/s de agua subterranea por lo que ha manifestado su interés en captarla en esa cuenca. Tan elevado caudal requiere
estudiar cuidadosamente el funcionamiento global del acuifero y determinar los impactos potenciales sobre los ecosistemas himedos
locales. Por ello se ha definido el primer modelo conceptual hidrogeoldgico de la cuenca, para llegar a un modelo numérico de flujo que
apoye la toma de decisiones. Cabe distinguir: a) un acuifero superior en los Depdsitos Recientes y la Unidad Superior de la Fm.
Collacagua, b) un acuifero intermedio en las unidades Media e Inferior de la Fm. Collacagua, y c¢) un acuifero inferior en la Ignimbrita
Huasco y los estratovolcanes de la Fm. Sillillica. EI 80% de los suelos reconocidos son de textura gruesa, presentan una baja retencion de
humedad y una elevada capacidad de infiltracidn, lo que favorece la recarga por la precipitacion. Esto es una caracteristica diferencial con
buena parte de las areas (semi-)aridas de otros lugares del mundo. La recarga media total, contrastada con el modelo numérico, es cer-
cana a 1100 L/s, 80% de la cual es descargada en el salar. Asi pues, se trata de un humedal mixto hipogénico-epigénico, en el que extrac-
ciones de agua subterranea de centenas de L/s podrian generar un impacto ecolégico importante. Un caudal de extraccion de 200 L/s
durante 25 afos, en un compromiso entre conservacion ecoldgica y satisfaccion de las necesidades mineras, produciria impactos asumi-
bles, sin perturbaciones significativas en los niveles de agua y en la hidroquimica de las lagunas, ya que la afeccién a los manantiales es
minimay el aporte de agua subterranea al humedal casi no se ve afectado. Este caudal se obtendria fundamentalmente de la recarga indu-
cida desde el rio y del almacenamiento en la cuenca media.

Palabras clave: bofedal, humedal, modelo, Ramsar, recarga, Salar del Huasco

Environmental impact of groundwater abstractions in the Salar del Huasco
(northern Chile)

ABSTRACT

In the Andes Range of the arid north of Chile there are elongated depressions containing salt flats (“salares”) and wetlands that are cha-
racteristic of the Subdesertic High-Andes Estepe (“bofedales”). One of them is the Salar del Huasco, declared RAMSAR site due to its high
value as habitat and landscape. The aquifer system of the basin is in natural state, such as in the long-term recharge by rainfall infiltra-
tion, the only inflow, equals discharge by evaporation, the only proved outflow of the system. These aquifers are attractive to the mining
industry, which needs large water flows for mineral processing. One of the copper mining companies has developed wells for about 900
L/s, and consequently has showed his interest in this water. Such a high flow needs a careful study of the global aquifer behavior and
determining the potential environmental impacts on local humid ecosystems. Consequently a first conceptual basin model has been defi-
ned, in order to construct a numerical flow model to support decisions. In the area can be distinguished: a) an upper aquifer in the Recent
Deposits and Upper Unit of Collacagua Fm., b) an intermediate aquifer in the Middle and Lower Units of Collacagua Fm., and c) a lower
aquifer in the Huasco Ignimbrite and stratrovolcanoes of Sillillica Fm. About 80% of studied soils have coarse texture, with low water reten-
tion and high infiltration capacity, which favors recharge. This is a differential characteristic respect to many of the (semi-)arid areas else-
where. Total average recharge, checked against the numerical model results, is close to 1100 L/s, and 80% of this quantity goes to the salt
flat. Thus, there is a wetland that can be qualified as mixed hypogenic—-epigenic one, in which groundwater abstractions of hundreds of
L/s may produce a significant impact. Seeking a compromise between ecological conservation and supplying miner’s needs, an abstrac-
tion flow of about 200 L/s during 25 years seems to produce admissible ecological impacts, without significative level changes and che-
mical disturbances to the lagoons, since the springs will be almost no affected and groundwater contribution to the wetland is almost
unchanged. The abstraction flow will come essentially from river water and storage in the mean watershed.

Key words: “bofedal”, model, Ramsar, recharge, Salar del Huasco, wetland
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Introduccion

La mineria del cobre se desarrolla principalmente en
el norte de Chile, en los sectores cordilleranos de los
desiertos de Tarapaca y Atacama, enmarcada en una
de las zonas mas secas de la Tierra. Las precipitacio-
nes medias van desde 0,6 mm/a en la zona costera
hasta 2560 mmy/a en el Altiplano Andino. En estas tie-
rras altas, aunque las aguas superficiales son escasas
y se desarrollan esencialmente como un drenaje
interno en cuencas endorreicas, donde terminan por
infiltrarse o recargar un humedal, existen abundantes
recursos hidrogeoldgicos almacenados en acuiferos
sedimentarios y en medios fracturados en roca volca-
nica (Galli y Dingman, 1962; Hargis y Montgomery,
1981; Acosta, 2005).

La mineria chilena ha sido histéricamente un fuer-
te consumidor de recursos hidricos, preferentemente
para procesos de concentracion o refinamiento del
mineral. Durante la década de 1990 se pusieron en
marcha en el altiplano de Tarapaca importantes ope-
raciones mineras privadas de cobre que han usado
intensivamente agua subterrdnea con resultados
ambientales diversos. En Chile existe actualmente un
consenso sobre la necesidad de realizar estudios
hidrolégicos y ambientales rigurosos para asegurar
el desarrollo sostenible y compatible ecolégicamen-
te, de proyectos mineros de envergadura.

Una compania minera de cobre ha manifestado su
interés en explotar los acuiferos presentes en la cuen-
ca del Salar del Huasco. Con este fin, dicha compania
desarrollé un programa de exploracion hidrogeolégi-
ca (2000-2002), que finalmente dio origen a varias
solicitudes de derechos de aprovechamiento de
aguas subterraneas por un caudal total cercano a 900
L/s. Dada la magnitud de los caudales requeridos, se
hace necesario conocer el funcionamiento global del
sistema acuifero para asi poder definir cual es el cau-
dal de explotacion sostenible. Esto ultimo es particu-
larmente relevante debido a la condicién de “Sitio
Ramsar” que ostenta el salar, y a la existencia de
otros 14 bofedales (humedales) protegidos.

Para ello se ha definido un modelo conceptual
hidrogeolégico del sistema acuifero del Salar del
Huasco y posteriormente se ha construido un mode-
lo numérico de flujo. Esto supone no soélo nuevas
aportaciones al conocimiento hidrogeolégico de la
cuenca, sino también al de su sistema hidrodinamico
general, que incluye la evaluacién de la magnitud y
variabilidad espacial de la recarga. El modelo numé-
rico formulado permite evaluar distintas hipdtesis de
gestion de los recursos hidrogeoldgicos del Salar del
Huasco.
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Caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas y
climaticas

La cuenca del Salar del Huasco (1500 km?) esté situa-
da al norte de Chile, en la Regién de Tarapaca (59.000
km?), 150 km al este de la ciudad de Iquique (Fig. 1).
Se ubica en el Altiplano Andino, entre los cordones
occidental y oriental de la Cordillera de Los Andes. En
su depocentro se situa el humedal Salar del Huasco,
cuyo ecosistema es de gran interés y alberga conspi-
cuas especies endémicas, como flamencos, gansos
andinos o trepadores, y es un sitio crucial para el des-
canso y anidacion de aves migratorias del hemisferio
norte. En la actualidad la zona esta habitada solo por
un par de familias que se dedican a la ganaderia de
camélidos, por lo que puede considerarse que es un
area despoblada. A pesar de ello, desde hace décadas
en el Salar del Huasco se han ido realizado investiga-
ciones hidroldgicas y se dispone de una serie esta-
distica hidro-metereoldgica de casi cincuenta anos.
El Salar del Huasco corresponde a una cuenca
endorreica limitada por serranias que rondan los
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Fig. 1. Mapa de situacion de la zona de estudio
Fig. 1. Location map of the study area
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5000 m de altitud. Su limite a poniente lo constituye
una regiéon de gran altura, que en sus sectores sep-
tentrional y central esta formado por la meseta de los
Altos de Pica, donde sobresale la gran cumbre del
Yarbicolla o Columtucsa (5180 m). El sector sur del
limite a poniente carece de cimas destacadas, que-
dando constituido por la propia meseta de los Altos
de Pica (4100 m). El limite oriental esta representado
por una cadena de volcanes cuya divisoria de aguas
constituye en general la frontera del pais, y cuyos
aparatos volcanicos modernos alcanzan elevaciones
proximas a los 4900 m. El limite norte de la cuenca lo
constituye la interseccion de los dos cordones de la
Cordillera de Los Andes. El limite Sur es una eleva-
cion suave de los terrenos volcanicos que alcanzan
algo mas de 4000 m de altura en ese sector.

Aunque el 65% de la superficie de la cuenca tiene
una altitud superior a 4000 m, el valle central donde se
ubica el Salar del Huasco corresponde a una planicie
situada a elevaciones entre 3700 a 4100 m. Esta cons-
tituido por terrenos suaves de una gran depresioén lon-
gitudinal, recorrida en parte por el curso del rio
Collacagua. Este valle endorreico se abre hacia el Sur,
terminando en el sector del salar, punto mas bajo de
la cuenca, con 3770 m de altura aproximadamente,
que es el sumidero final del sistema hidrogeoldgico.

Geologicamente la cuenca del Salar del Huasco es
una depresion geoldgica estructural de forma ovoide,
elongada hacia el Norte y hacia el Sur, bordeada por
montahas compuestas por un complejo de rocas
sedimentarias, e igneas. La definicidon estratigrafica
actual sigue las pautas de varios estudios previos
(Briiggen, 1918; Galli y Dingman, 1962; Sayes, 1978;
Hargis y Montgomery, 1981; JICA-DGA, 1995). Las
unidades geoldgicas principales de la cuenca del
Salar del Huasco, de la mds joven a la mas antigua
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Fig. 2. Mapa geologico de la zona de estudio
Fig. 2. Geological map of the study area
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son (Fig. 2): Depdsitos Recientes, Formacién Pastillos,
Formacién Collacagua, Formacién  Sillillica,
Formacion Altos de Pica y Formacion Cerro Empexa,
la que queda casi fuera de la Fig. 2 por el oeste.

La cuenca se formé probablemente en el Terciario
medio, cuando movimientos tecténicos de gran mag-
nitud levantaron la zona de la actual precordillera,
determinando una divisoria de aguas. Las rocas aflo-
rantes fueron las secuencias paleozoicas y/o meso-
zoicas (aunque las primeras no aparecen en el mapa),
las cuales debieron ser también el basamento de la
cuenca en sus inicios. Los rellenos iniciales fueron
productos de la erosion de esta divisoria continental,
depositados probablemente en un ambiente flu-
vio-aluvional, en una cuenca abierta hacia el Este. En
este episodio varios pulsos volcanicos dieron origen
a depdsitos de ignimbritas rioliticas, mas potentes en
las zonas bajas y mas delgados hacia los altos topo-
graficos. Hacia fines del Terciario y comienzo del
Cuaternario se produjo el cierre de la cuenca hacia
oriente, producto de un volcanismo que formo el cor-
don oriental de la cordillera. A partir de ese momen-
to las condiciones de deposiciéon cambiaron fuerte-
mente. La cuenca continud rellenandose con
depdsitos principalmente piroclasticos y productos
de erosién de rocas volcanicas. La granulometria de
los depdsitos disminuye hacia la zona central de la
cuenca, llegando a facies arcillosas, donde ademas
comienza a desarrollarse un sistema salino producto
de la evaporacion del agua que queda atrapada en el
depocentro de la cuenca (INVEREX, 2000).

Durante el Terciario tardio y principios del
Cuaternario ocurrieron grandes eventos tecténicos
regionales en el macizo andino. Sayes (1978) recono-
ce tres fases tectdnicas que dieron como resultado
dos sistemas de rasgos estructurales principales. La
primera fase ocurrié durante el Plioceno y produjo un
sistema de fallas y fracturas en direccion N y NW, que
corta las rocas terciarias de la Fm. Altos de Pica. La
segunda fase tecténica ocurrié durante el Plioceno
tardio y comienzos del Pleistoceno, y dio como resul-
tado un sistema de fracturas y fallas normales en
direcciones N y NE. Dos fallas de direccion NE en la
Fm. Altos de Pica se extienden largas distancias hacia
el SW antes de unirse y continuar al Sur. El segmen-
to mas oriental de este par de fallas da forma al mar-
gen oeste de la base de la cuenca sedimentaria. El
perfil geoldgico del pozo H-1 (ver figura 3) indica que
el techo de la Fm. Altos de Pica en esa ubicacion apa-
rece alrededor de 260 m por debajo de la base de
declive de la falla expuesta en el margen oeste del
salar. Por esto se cree que esos 260 m corresponden
al desplazamiento vertical minimo debido a la falla.
Tres manantiales surgen de las rocas adyacentes a la
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inclinacion de la falla. La tercera fase tectdnica ocu-
rrié en el post-Plioceno y dio como resultado poste-
riores movimientos a lo largo del sistema de fallas en
la cuenca, incluyendo un desplazamiento horizontal
de 700 metros. Esta fase de movimiento posterior
corto los depdsitos de ignimbrita en la cuenca (Hargis
y Montgomery, 1981).

P: pozo producddn E: pozo de exploracidn  H: perfil litoldgico O manantial

Fig. 3. Ubicacion de los puntos de agua y de las secciones trans-
versales hidrogeolégicas
Fig. 3. Location of water points and the cross sections
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Fig. 4. Hydrogeological cross-section Salar del Huasco-Batea. See
the location in Fig. 3

La cuenca presenta un clima de tundra por efecto
de altura, que se desarrolla a partir de los 3700 m.
Este ambiente se caracteriza por precipitaciones con-
centradas principalmente en los meses estivales
(Dic-Mar). Se trata de precipitaciones convectivas
con régimen de tormenta que representan mas del
80% de la precipitacion anual. La precipitacion media
historica en la estacion meteoroldgica Collacagua
(3990 m) en el periodo 1961-2000 es de aproximada-
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mente 134 mm/a. La relativa abundancia de lluvia en
el verano, combinada con las altas temperaturas diur-
nas, crean las condiciones para el desarrollo de un
ambiente de estepa, denominado Estepa Alto—Andina
Sub-Desértica (Gajardo, 1994), que se caracteriza por
una extrema variacion térmica entre el dia y la noche.
En la cuenca las temperaturas minimas alcanzan
—20°C durante los meses de junio a septiembre
(invierno austral), provocando que la media anual no
supere los 5°C.

Marco hidrogeolégico

Se han definido tres unidades hidrogeoldgicas basi-
cas que conforman el sistema acuifero del Salar del
Huasco: un acuifero superior constituido por los
Depdsitos Recientes y la Unidad Superior de la Fm.
Collacagua; un acuifero medio instalado en las unida-
des Media e Inferior de la Fm. Collacagua; y un acui-
fero inferior formado en la Ignimbrita Huasco y los
estratovolcanes de la Fm. Sillillica. En las Fig. 4 y 5 se
presentan cortes simplificados de las unidades defini-
das.

El acuifero superior esta circunscrito por un lado a
los Depdsitos Fluviales a lo largo de la red de drena-
je principal y al abanico fluvial que desemboca en el
salar, a los Depdsitos de Salar abarcando toda el area
ocupada por el Salar del Huasco, y probablemente a
parte de los Depdsitos Aluviales en la parte baja de
Pampa Rinconada, y por otro lado a la Unidad
Superior de la Fm. Collacagua alli donde ésta se
encuentre saturada. El acuifero superior presenta un
espesor saturado minimo de aproximadamente 20 m
en la zona del humedal y maximo de 70 m en el sec-
tor bajo de Pampa Batea y en el drea de la Quebrada
Quechagual (ver Fig. 3).

El acuifero medio estd formado por los depdsitos
gruesos de las unidades Media e Inferior de la Fm.
Collacagua. Es muy permeable y constituye el acuife-
ro principal, aunque la parte inferior es menos per-
meable si se la compara con la Unidad Media, ya que
ocasionalmente contiene piroclastos y estd compac-
tada en su totalidad, y ademas, hacia la zona del salar
su litologia cambia desde las tipicas gravas polimicti-
cas arcillosas hacia brecha volcanica. Con un espesor
entre 80 y 200 m, culmina con una capa relativamen-
te delgada (~ 20 m) de una arcilla arenosa menos per-
meable que actuaria como un acuitardo distribuido
en toda la cuenca sedimentaria, estableciendo el limi-
te entre el acuifero medio y el acuifero superior.

La Ignimbrita Huasco y los estratovolcanes de la
Fm. Sillillica corresponden al limite inferior y lateral
de la cuenca sedimentaria y constituyen un medio
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fracturado dentro del cual se desarrolla un acuifero
volcanico, el acuifero inferior. Se trata de un medio
heterogéneo ya que ademas de la variabilidad espa-
cial en el desarrollo de las fracturas, se presentan
intercalaciones de lavas, tobas y zonas de alteracién.

Propiedades del suelo y evaluacion de la recarga

En junio de 2001 se tomaron muestras y se hicieron
ensayos para determinar las propiedades de los sue-
los superficiales de la cuenca, tipicamente poco des-
arrollados y casi sin vegetacion. Se trata de acotar la
incertidumbre en el proceso de evaluacién de la
recarga mediante un balance de agua en el suelo. La
determinacion de la conductividad hidraulica satura-
da (k) en los suelos se ha basado en la tasa de infil-
tracion estabilizada obtenida mediante tests de infil-
tracién, aun a sabiendas de la poca precision del
método. La porosidad total (m), capacidad de campo
(CC) y punto de marchitez permanente (PM) se esti-
maron indirectamente a partir de la textura del suelo
deducida de las relaciones granulométricas. Las coor-
denadas de los puntos de prueba y su altitud se
representan en la Fig. 6. En base a informacién previa
y a observaciones de campo se definieron 22 zonas
edéficas.

En 15 de esas zonas edéficas se realizaron tres
pruebas de infiltracion simultaneas utilizando infiltré-
metros de doble cilindro. La media entre la tasa de
infiltracion estabilizada segun un ajuste potencial tipo
Kostiakov (en Childs, 1967) y la tasa de infiltracién
instantanea final corregida se supuso aproximada-
mente igual a la permeabilidad (conductividad
hidraulica) saturada, k.

En cada sitio de ensayo se tomaron tres muestras
de suelo, en los intervalos de profundidades 0-20,
20-40 y 40-60 cm, para luego determinar su granulo-
metria en laboratorio. Los suelos se catalogaron
segun la clasificaciéon de suelos por texturas del
USDA, modificada con la inclusién de la categoria
gravas. La porosidad drenable, me, se estimo en base
a los valores que reporta Johnson (1967) para mate-
riales aluviales de igual textura que los suelos mues-
treados. La porosidad total, m, se obtuvo a partir del
didmetro medio de particulas, d50, y de la me esti-
mada, utilizando para ello la relacion propuesta por
Preuss y Todd (1963). Los parametros CC y PM se esti-
maron mediante las ecuaciones empiricas de
Brakensiek et al. (1984) y Springer y Lane (1987), en
Schroeder (1994), basandose en los porcentajes de
arena, arcilla y en la porosidad total de las muestras.
Casi la totalidad de los suelos analizados son de tex-
tura gruesa, principalmente arena gruesa e incluso
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Fig. 6. Resumen esquematico de altitudes y de las estimaciones:
clase textural del suelo, % de la textura que predomina, conducti-
vidad hidraulica vertical y, didametro medio de particulas del suelo
Fig. 6. Summary of elevations and estimations of: soil textural
class, % main texture, vertical hydraulic conductivity and mean dia-
meter of soil particles

grava fina y media. Los valores de m estimados son
propios de este tipo de suelos, entre 0,28 y 0,34, con
excepcion de la Pampa Porquesa, con una m del 52%
atribuible al mayor contenido de arcilla. Los valores
de k evaluados son generalmente elevados. De acuer-
do a la clasificacidon de tasas de infiltracion propuesta
por Lee (1980), la capacidad de infiltracién de los sue-
los puede catalogarse de muy rapida (31% de los
casos), rapida (25%), moderadamente rapida (25%),
moderada (13%) y moderadamente baja (6%) (Fig. 6).
Estas propiedades fisicas de los suelos de la cuenca
favorecen la infiltracion de las precipitaciones. A
excepcion del rio Collacagua, que nace en el norte de
la cuenca, donde se encuentran los terrenos arcillo-
sos de Pampa Porquesa, la red de drenaje interna
estd muy poco desarrollada, de acuerdo con esa alta
capacidad de infiltracion.
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Se ha estimado la magnitud de la recarga efectiva
mediante balances diarios de agua en el suelo en los
diversos sectores definidos como Unidades
Territoriales de Recarga (UTR), a partir de los regis-
tros de la estacion Collacagua para una serie tempo-
ral de 40 anos. Se ha utilizado el cédigo HELP de la
U.S.E.PA, contenido en la interfaz UnSat Suite, que
considera una profundidad de extincion de la evapo-
racion en el suelo (Z) para la evaporacion freatica por
la vegetacion. Existe una significativa variacion espa-
cial y temporal de la recarga en la cuenca, que lleva a
un valor efectivo medio global en torno a los 1600 L/s
para toda la cuenca. Sin embargo, al introducir una
variacion del valor Z entre 40 y 55 cm, la recarga efec-
tiva media estimada tiene un rango de variacion entre
1140 y 2050 L/s, lo que corresponde al 14 y 25% de la
precipitacion media respectivamente. Estas cifras son
algo superiores al valor de 10 al 20% de las precipita-
ciones que ha sido citado en trabajos previos. En
cualquier caso, una recarga efectiva de este orden de
maghnitud parece ser coherente con el tipo de suelos
gruesos, las bajas temperaturas y el patrén estacional
de precipitaciones existentes en la zona. Asi, las con-
diciones climaticas y edafoldgicas de la Estepa
Alto—Andina del norte de Chile configurarian un esce-
nario de balance hidrico en el suelo edafico favorable
a la infiltracion y recarga, distinto al que existe en
muchas de las zonas (semi-)aridas estudiadas en
otros lugares del mundo.

Los valores de recarga estimados se han utilizado
como parametros de zona en el modelo numérico de
simulacién. En el proceso de calibracion se evalué su
coherencia con los otros parametros del modelo.

Inventario de puntos y superficies piezométricas

Se han inventariado 47 puntos de manifestacion de
agua subterranea. Se trata de 14 pozos de produc-
cion, 25 sondeos de exploracion hidrogeoldgica, 2
pozos JICA-DGA, 1 pozo preexistente de propietario
desconocido, 1 calicata somera y 4 manantiales.

Si bien la reciente construccién de sondeos en la
cuenca ha significado un salto cuantitativo transcen-
dental para el conocimiento de la piezometria del sis-
tema acuifero, la red de control resultante no permite
una descripcion detallada de los niveles de cada uni-
dad hidrogeoldgica. En muchos de estos puntos se
obtiene un nivel piezométrico ambiental, no puntual.
Con todo, es posible proponer el intento de represen-
tacion de la superficie piezométrica de los acuiferos
medio e inferior (Fig. 7).

Como existen tres pozos (E12, E15 y E24, ver figu-
ra 3) habilitados exclusivamente en el acuifero supe-
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Fig. 7. Piezometria de los acuiferos superior y medio-inferior duran-
te el ano 2001, en metros snm

Fig. 7. Piezometric surface of upper and middle-lower aquifers in
2001, in meters asl/

rior, se ha podido determinar que en la cabecera de la
cuenca esta unidad tiene un potencial hidraulico
menor que el acuifero subyacente, mientras que en el
sector central de la cuenca los niveles se invierten.
Existen claros flujos verticales entre el acuifero medio
y el acuifero superior, cuyos materiales son muy per-
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meables, y se encuentran saturados a lo largo del eje
de la red principal de drenaje (Sayes, 1978; Hargis y
Montgomery, 1981).

En el acuifero medio se observan variaciones
intra—anuales centimétricas en la posicion de la
superficie piezométrica, lo que confirma que el siste-
ma esta en régimen cuasi estacionario. En cambio, en
el caso del acuifero superior se registran variaciones
intra—anuales asociadas tanto al régimen de precipi-
taciones como al régimen de caudales del rio
Collacagua y sus afluentes.

El gradiente hidraulico en el sentido longitudinal
de la cuenca sedimentaria es de 3-10-3 desde el salar
hasta el sector de Sillillica Norte, sin presentar apenas
variaciones. Aguas arriba de este punto y hasta el
area del Caserio Collacagua el gradiente hidraulico
aumenta a 6-10-3. Por otra parte, destaca el bajo gra-
diente hidraulico que existe desde Pampa Rinconada
hacia el salar, de sélo 1-10-3, lo que hace presumir
que en este sector del acuifero el flujo subterraneo es
muy lento (escasa recarga) o la permeabilidad es
mavyor.

El rio Collacagua fluye desde la parte norte de la
cuenca drenando al acuifero. Sin embargo, el agua
superficial del rio se infiltra completamente en el
terreno, recargando al acuifero superior a la altura de
Sillillica. Perece ser que este acuifero superior actia
posteriormente recargando al acuifero medio en la
parte central de la cuenca. La superficie de las lagu-
nas que se generan en el Salar del Huasco presentan
una importante variacion intra e interanual que esta-
ria asociada mas al régimen de precipitaciones que a
cambios piezométricos del acuifero superior. Por esta
razon, en cada estio el nivel del agua y la superficie de
las lagunas establecen un equilibrio que determina
una extension base de las lagunas permanentes cer-
cana a los 2,6 km2. Esta caracteristica sugiere que la
escorrentia superficial, subsuperficial y subterrdnea
de rapida evacuacion que inunda gran parte del salar
a través de la llegada eventual del rio Collacagua, y/o
del ingreso de escorrentia superficial directa desde
las serranias adyacentes, aumentan en forma transi-
toria la extension de las lagunas permanentes, y ade-
mas, generan un segundo tipo de lagunas de caracter
temporal cuya extension, persistencia y caracteristi-
cas hidroquimicas dependen de las precipitaciones.

Las lagunas permanentes del humedal del Salar
del Huasco reciben tanto aportes de aguas superficia-
les como subterraneas. Aunque Risacher et al. (1999)
definieron que la laguna principal (conjunto de lagu-
nas permanentes) tiene sus aportes definidos exclusi-
vamente por las descargas de tres manantiales:
Huasco Norte, Ermitano y Huasco Lipez, de hecho
existen otros pequefnos manantiales, y sobre todo un

— b



ARTICULO 3:ART. El material tipo de la 5/8/08 15:47 Péginaﬂ\;

Acosta, O. y Custodio, E. et al., 2008. Impactos ambientales de las extracciones de agua... Boletin Geoldgico y Minero, 119 (1): 33-50

importante aporte subterraneo difuso. La magnitud
de los aportes superficiales por si solos no es sufi-
ciente para explicar los caudales descargados desde
la laguna por evaporacién. En efecto, siguiendo el
propio método empleado por Risacher et al. (1999)
—con algunas correcciones en los datos— es posible
estimar un orden de magnitud del balance hidrico de
la laguna principal, que demuestra que el aporte total
a ella es muy superior al gasto conjunto de los cuatro
manantiales. Estos autores realizaron un balance de
cloruro, dado su caracter de componente conservati-
vo, aunque los resultados deben ser tomados como
orientativos debido a la importante removilizacién
edlica, precipitacion y posterior disolucidon de sales
que puede ocurrir en el entorno lagunar en este tipo
de salares. Con los siguientes valores:

Tasa de evaporacion estimada
He = 2,246 m/a

Precipitacion estimada para una altitud de 3800 msnm
Hp = 0,088 m/a

Superficie de lagunas permanentes
A=25-106 m2

Concentracion de cloruro de los aportes a la laguna
Cap = 45 mg/L

Concentracion media de cloruros de la laguna principal
CL = 16170 mg/L

El caudal total de entrada a las lagunas permanen-
tes es:

(He B Hp)

-m=5,41-106m3/aﬁ0 =171L/s
“\~ap L

ap

y como,
Qap = QHuascoNorre + OLasRumas + OErmiraf)u + OHuascaL/’pez + OSubterra’neo

171 =23+ 10 + 22 + 15 + Qsuprerane (€N L/S)
resulta que Qsuersneo = 107 L/s, aunque con notable incerti-
dumbre.

Estos calculos permiten estimar, aunque con incer-
tidumbre, que cerca del 60% de la descarga por eva-
poracién en lamina libre desde las lagunas perma-
nentes corresponde a recursos subterraneos, y que
so6lo el 40% proviene de los manantiales, demostran-
dose en una primera aproximacion el caracter mixto
hipogénico—epigénico del conjunto de lagunas per-
manentes y consecuentemente su conexion con el
acuifero.

40

Caracterizacion hidraulica

Muchos de los pozos tienen ensayos de bombeo que
permiten conocer (o recalcular) la transmisividad, y
en su caso el coeficiente de almacenamiento, y dedu-
cir la conductividad hidraulica (permeabilidad), k. En
general, los mejores ajustes se obtienen utilizando
los métodos correspondientes a acuiferos confinados
(Theis y Cooper-Jacob), aunque excepcionalmente,
en Pampa Rinconada el modelo de Hantush es el que
mejor se ajusta a las curvas de descensos, lo que con-
firmaria la existencia de un semiconfinamiento en el
area. El procedimiento aplicado es el habitual en
hidraulica subterranea, expuesto en los textos. Véase
por ejemplo Custodio y Llamas (1983).

En el acuifero superior en el sector de Sillillica
Norte k es de 10 m/dia. En el margen nordeste de este
acuifero, a la altura del Cerro Batea, donde la unidad
superior de la Fm. Collacagua pasa a estar represen-
tada por gravas andesiticas, k seria cercana a 40 m/d.
En los Depésitos Fluviales y Depdsitos de Salar las
pruebas de infiltracion permiten estimar una k de 13,4
m/d y 6,5 m/d respectivamente. Aunque estas cifras
tedricamente corresponden a k vertical, en una pri-
mera aproximacion podrian suponerse como repre-
sentativas de la magnitud de k horizontal dada la
escasa o nula estratificacion que muestran superfi-
cialmente estos materiales. En Pampa Rinconada,
con una disposicion similar a la de un acuifero semi-
confinado la k vertical de los materiales que se sobre-
ponen a la unidad media de la Fm. Collacagua, es de
0,27 -2,1-0,32 m/d en los entornos de los pozos P5,
P6 y P7 respectivamente (método de Hantush), que
en esa area actuarian como acuitardo. El coeficiente
de almacenamiento de esta unidad hidrogeoldgica en
las zonas donde actia como un acuifero libre debe
corresponderse con los valores de la porosidad dre-
nable (me) de los materiales. Los analisis granulomé-
tricos del lecho del rio y de los depdsitos de salar indi-
can una me de 0,27 (arena gruesa) y de 0,25 (arena
franca). En la zona del Cerro Batea no fue posible eva-
luar el valor de me de esta unidad. Al acuifero supe-
rior se le sobreponen alli unos 70 m de cenizas y frag-
mentos de tobas que producirian su
semiconfinamiento, lo que explica el valor de S elas-
tico de 3-10* al interpretar el ensayo de bombeo del
pozo P13.

En base de los resultados de 31 ensayos de bom-
beo se ha evaluado la k del acuifero sedimentario
medio, que varia entre 1,5y 68 m/d, indicando asi una
heterogeneidad que geoldgicamente estd relacionada
con cambios de materiales dentro de esta unidad acu-
ifera, tanto en sentido horizontal como vertical. En el
sondeo E23, en el sector Caserio Collacagua, junto al
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rio homodnimo, se obtiene un valor de k notoriamente
bajo, de 0,05 m/d, explicable por una secuencia conti-
nua de arcilla con algunos fragmentos de andesita,
segun la columna litoldgica local de la Formacion
Collacagua. Los coeficientes de almacenamiento
elasticos obtenidos oscilan entre 10y 107,

La k del acuifero inferior es de regular a buena
donde estd conformado por la Ignimbrita Huasco, ya
que estd abundantemente diaclasada y fracturada. De
acuerdo con los ensayos de bombeo de 7 pozos k
varia entre 0,3 y 13 m/d, dependiendo del grado de
fracturacion de los materiales atravesados. Estas
cifras son coherentes con las que otros autores han
obtenido en el vecino Salar de Coposa (0,24 a 33
m/d), en el mismo tipo de ignimbrita. El coeficiente de
almacenamiento se situa alrededor de 10*. En el caso
del Salar de Coposa S varia entre 10* y 10 Por su
parte, los estratovolcanes de la Formacién Sillillica
muestran que en primera aproximacién ha habido un
desarrollo suficiente de la permeabilidad secundaria
como para constituir al menos un acuifero pobre. El
valor de k de los materiales andesiticos de esta for-
macién en la ubicacion del pozo E21 es de 0,3-0,9
m/d, y se corresponde con los valores inferiores de k
estimados para la Ignimbrita Huasco.

Los sondeos han permitido establecer que la
importante falla situada al occidente del salar se pro-
longa hacia el norte, cambiando su rumbo SW-NE
por otro S-N, siguiendo la flexura de los Altos de Pica
hacia el valle longitudinal. En esta zona de falla el
acuifero inferior muestra una buena conductividad
hidraulica. Fuera del sistema de fallas se esperan
valores de k de 0,1 a 0,01 m/d, que se corresponderi-
an con un acuifero pobre, pero no despreciable en
términos hidrogeoldgicos. Resulta dificil establecer la
potencia de esta unidad. Algunos autores la han
situado en torno a los 100 m (Sayes, 1978), aunque
recientemente se ha perforado una secuencia de
ignimbritas de espesor cercano a los 250 m en la
parte central de la cuenca.

Las caracteristicas hidraulicas reales de este acui-
fero son determinantes a la hora de evaluar el des-
arrollo sustentable de las aguas subterraneas en la
cuenca, ya que luego de superada la resiliencia inicial
(anos) del acuifero sedimentario, el alcance espacial
del estrés hidraulico (descensos) provocado por las
extracciones crece al aumentar la difusividad hidrau-
lica (T/S) del acuifero volcanico.

Caracterizacion hidrogeoquimica e isotopica

Para complementar y constrefir el modelo concep-
tual hidrogeologico de los acuiferos de la cuenca del
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Fig. 8. Composiciones hidrogeoquimicas de las aguas de la cuenca
del Salar del Huasco

Fig 8. Hydrogeochemical compositions of waters from the Salar del
Huasco basin

Salar del Huasco, la informacién de la composicion
quimica de las aguas y de sus valores isotépicos es
una importante herramienta.

Es posible distinguir claramente dos grupos de
aguas: uno sulfatado y otro bicarbonatado. En la Fig.
8 se aprecia que en su mitad norte dominan las aguas
bicarbonatadas, las que se extienden hacia el Sur
siguiendo el eje del rio, hasta alcanzar el area de
Sillillica Norte, donde termina el tramo perdedor per-
manente del rio Collacagua. Sin embargo, de acuerdo
con los datos disponibles de 80 y 6°H debiera des-
cartarse que sea la recarga con aguas bicarbonatadas
del rio las que transfieren ese caracter a las aguas
subterrdneas en el sector, ya que alli éstas ultimas
son isotdépicamente mas ligeras que las primeras, y
por lo tanto originadas a mayor altitud.
Probablemente las aguas del acuifero medio en esa
zona provienen de los materiales rioliticos situados al
Oeste. Aguas abajo de Sillillica Norte, es decir en la
mitad sur del acuifero, todas las aguas analizadas son
de tipo sulfatado, a excepcion de dos manantiales
bicarbonatados situados en el borde oeste del salar.
Si se vincula a las aguas sulfatadas con las rocas
andesiticas, se esperaria que ademas fuesen calcicas
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o calcicas—magnésicas. Esto ocurre con las aguas
subterraneas sulfatadas muestreadas hacia el este
del acuifero. Sin embargo, desde el pozo J10 al sur
(Fig. 8) la situacién parece cambiar, desarrollandose
aguas de tipo sulfatado sdédico o sédico—calcico. A
juzgar por la composicion quimica de los manantiales
del sector Huasco Lipez y del manantial interior, los
aportes desde el acuifero volcanico por el Sur se
corresponden con este grupo quimico.

A pesar de que las aguas presentan un amplio
rango de conductividad eléctrica (CE), existe una
clara diferenciacion entre distintos subsistemas
hidroldgicos, a partir de la relacién Na/Cl. Las aguas
superficiales se caracterizan por una relacion molar
Na/Cl entre 3,6 y 11, las del acuifero superior-medio
junto a los manantiales de 1,4 a 3,8, y las del acuifero
medio-inferior menor que 1,05 (Fig. 9). Esto sugiere
que en el sistema acuifero del Salar del Huasco las
aguas subterraneas estan estratificadas y que existen
dos subsistemas hidrogeoldgicos: uno inferior de
lenta renovacion vinculado a los acuiferos medio e
inferior, y uno superior mas dindmico, yuxtapuesto al
anterior.

También el contenido de SiO, parece evidenciar
una estratificacién en el sistema de flujo. En efecto,
mientras que las aguas de los rios y manantiales tie-
nen los contenidos de SiO, comparativamente mas
altos (30-80 mg/L), sin que importe su ubicacion en la
cuenca, las aguas del acuifero medio tienen una con-
centracion significativamente menor y ademds una
notoria variacion quimica entre la zona de recarga y
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Fig. 9. Variacion de la relaciéon molar Na/Cl en las aguas del Salar
del Huasco en funcién de la conductividad eléctrica (CE)

Fig. 9. Changes of the Na/Cl molar relation in Salar del Huasco
waters versus electrical conductivity (CE)
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la de descarga del acuifero. En la mitad norte del acu-
ifero las concentraciones estan entre 8 y 18 mg/L; en
cambio en la mitad sur (en Sillillica y Rinconada) las
aguas subterrdneas presentan un contenido bajisimo
de SiO, entre 0,15 y 0,7 mg/L. Este hecho, aunque no
ha sido estudiado, podria asociarse a la neoforma-
cion de minerales de la arcilla en el acuifero medio
como resultado de la interaccion de la silice disuelta
en el agua con los materiales de la Fm. Collacagua.
Estos bajos contenidos de SiO, pueden estar indican-
do que la mitad sur del acuifero contiene aguas de
muy lenta renovacion en las condiciones actuales.

Varias décadas de informacion indican que en las
zonas altas del Altiplano mas de un 80% de las lluvias
ocurren de diciembre a marzo (Aravena et al., 1999),
siendo el componente principal de la hidrologia en el
area (Magaritz et al. 1989). Las masas de aire que pro-
ducen estas precipitaciones provienen del Océano
Atlantico via la cuenca Amazdnica. El contenido iso-
topico medio ponderado del agua de lluvia en la esta-
cion Collacagua (3990 m snm) es de —-18,5 %o de 8™0
y =134 %0 de &°H, y en la antigua estacion Huasco
(3790 m snm) de -17,1 %o de 80 y —-128 %o, de &°H,
todo ello referido al VSMOW. La recta de agua mete-
6rica local ha sido bien definida por diversos autores
(Fritz et al., 1981; Salazar et al., 1998; Aravena et al.,
1999) y queda representada por &°H = 7,8 80 + 9,7
(%0), muy préxima a la recta de agua metedrica mun-
dial (RMM), 8H = 8 80 + 10 (%eo).

En la Fig. 10 se presentan los valores disponibles
de 8"0 y 6°H de las aguas subterraneas del Salar del
Huasco y su relacidon con la recta metedrica mundial.
Todas las aguas se representan a la derecha de la
RMM. Este hecho puede atribuirse a evaporaciéon en
la parte superior del terreno, que enriquece el conte-
nido isotépico de las aguas de recarga, el cual luego
se preserva en las aguas subterrdneas (Aravena,
1995). En el caso del Salar del Huasco esto se vincu-
laria al clima semiarido y especialmente al dominio
de lluvias estivales, lo que favorece la evaporacion en
el suelo durante el proceso de infiltracion del agua de
lluvia. Por otro lado, los mas de 1000 m de variacién
entre las cotas topograficas maximas y minimas tiene
una importante influencia en la variabilidad de la
composicion isotdpica de las aguas de recarga. Las
altitudes de recarga que aparecen en la Fig. 10 junto
a los datos isotépicos correspondientes permiten
constatar que el gradiente isotépico del 80 de las
aguas de la cuenca es de aproximadamente -0,2 %o
por cada 100 m de elevacion, lo que coincide con el
efecto de altitud caracteristico de las aguas meteori-
cas en otros lugares.

La evolucidn isotopica que muestran las aguas de
los cauces superficiales (circulos llenos en Fig. 10) se
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Fig. 10. Valores de ™0 y 8’H en las aguas del Salar del Huasco en
relacion con la recta del agua metedrica mundial (RMM) que es
aproximadamente igual a la local para el norte de Chile

Fig. 10. 60 y &H values in the Salar del Huasco waters with res-
pect the word meteorological water line (RMM) which is close to
the local one for northern Chile

puede explicar por ir recibiendo agua a lo largo del
recorrido (tramo ganador del rio) hasta el sector de
Collacagua, en el Caserio Collacagua. Sin embargo,
aguas abajo de este punto los aportes de los rios
Batea y Chaquina no son capaces de justificar por si
solos el enriquecimiento isotopico que muestra el rio
Collacagua a la altura de Pefia Blanca y menos auin en
Rayadilla o en Término. La ausencia de otros aportes
superficiales permanentes conocidos sugiere que la
evaporacion en el cauce podria ser la causa mas pro-
bable del enriquecimiento isotopico en el tramo per-
dedor del rio Collacagua, aunque también existe la
posibilidad de aportes subterrdneos no identificados
cuya composicion isotdpica haya sido modificada por
procesos hidrotermales como se observa en Collagua
Térmico. El hecho de que las aguas del pozo JG sean
isotépicamente mas ligeras que el agua del rio en el
mismo sector, demuestra que ellas estan probable-
mente relacionadas con un flujo desde el Oeste pro-
veniente de las serranias de la Fm. Altos de Pica.

Utilizando el tritio y la datacion con radiocarbono,
en JICA-DGA (1995) se determind que las aguas sub-
terrdneas en Pena Blanca tienen una edad aparente
de 9000 anos. Sin embargo, posiblemente se trata de
una mezcla en el pozo de aguas renovables en el acu-
ifero superior con aguas muy antiguas resultantes de
un flujo muy lento en el acuifero medio e inferior. El
humedal seria el sumidero natural de las aguas reno-
vables.

43

Modelo conceptual hidrogeolégico

Sélo hay unos pocos trabajos previos de caracter
hidrogeoldgico en el Salar del Huasco, y un nimero
aun mas reducido de ellos contiene informacion deri-
vada de prospecciones directas del acuifero (Sayes,
1978; JICA-DGA, 1995). Como resultado del presente
trabajo se ha elaborado el primer modelo hidrogeo-
l6gico conceptual de la cuenca del Salar del Huasco,
con la intencién de que sea ademas una contribucion
significativa al conocimiento base para la adicion de
futuras aportaciones. Se han incorporado al conoci-
miento hidrogeoldgico del acuifero cuarenta colum-
nas litoldgicas, catorce perfiles gravimétricos, cin-
cuenta cotas niveladas topograficamente y medidas
regulares de la red de control piezométrico, ademas
de veinte nuevos datos hidroquimicos.

Una evaluacion del potencial de explotacion de los
acuiferos del Salar del Huasco que intente estimar el
impacto ambiental sobre el humedal debe considerar
el estudio de las caracteristicas hidrogeoldgicas de
los Depdsitos Recientes, de la Ignimbrita Huasco y de
los estratovolcanes Plio—Cuaternarios, ya que estas
unidades son parte importante del sistema hidrodina-
mico de la cuenca. Se trata de un sistema hidrogeo-
l6gico complejo conformado por un acuifero sedi-
mentario y un acuifero volcanico que interaccionan
dentro de los limites de la depresién estructural. El
acuifero sedimentario se divide en uno superior sepa-
rado del acuifero medio por un delgado acuitardo. En
la Fig. 11 se presenta una descripcion esquematica
simplificada del funcionamiento idealizado del siste-
ma acuifero del Salar del Huasco. Las formaciones
volcanicas Altos de Pica y Sillillica, a pesar de ser
mucho menos transmisivas, son grandes reservorios
de agua subterranea gracias al importante desarrollo
de fracturas y a la interestratificacion con paquetes
sedimentarios en algunas zonas. Por ello el area estu-
diada comprende toda la cuenca de escorrentia
superficial, aunque la zona de mayor interés corres-
ponde a las secuencias sedimentarias cuaternarias.

En la zona central de la cuenca el nivel piezométri-
co asociado al acuifero superior es mayor que el
correspondiente al acuifero medio e inferior. El acui-
fero superior, alimentado por aguas subterrdaneas en
el norte de la cuenca y por las aguas infiltradas desde
el rio, recargaria a su vez al acuifero medio en la parte
central y centro—sur de la cuenca. Los rios son esen-
cialmente drenantes (ganadores) desde el nacimiento
de los rios Piga y Batea hasta Pefa Blanca, y luego
sigue un largo tramo aportante (perdedor) mas o
menos definido que se extenderia hasta el mismo
salar. Este ultimo tramo puede ser dividido en dos:
uno perdedor perenne y otro temporal, cuya frontera

— b



ARTICULO 3:ART. El material tipo de la 5/8/08 15:47 Péginaﬂ\;

Acosta, O. y Custodio, E. et al., 2008. Impactos ambientales de las extracciones de agua... Boletin Geoldgico y Minero, 119 (1): 33-50

se establece a unos ocho kildmetros al norte del salar.
El alto nivel de surgencia de los manantiales indicaria
que no provienen del nivel piezométrico correspon-
diente a las formaciones sedimentarias sino mas bien
al agua contenida en las faldas del macizo rocoso. La
posicion del nivel freatico en el entorno del salar es
superior en cota a la superficie de las lagunas, situa-
cion que indica que existe un gradiente hidraulico
que favorece el flujo subterraneo hacia ellas. Asi
pues, se configura un humedal mixto hipogéni-
co—epigénico con predominio del origen subterraneo.
Se definen dos tipos de lagunas: permanentes y tem-
porales. Las primeras estadn asociadas a la descarga
de al menos seis manantiales y a un nivel freatico
somero, y las segundas a las escorrentias generadas
en meses lluviosos, que inundan gran parte del salar.
Por esta razén parece que la conclusion a la que lle-
gan Risacher et al. (1999), en el sentido de que la
laguna principal tiene sus aportes bien definidos (ver-
tientes Huasco Norte, Ermitano y Huasco Lipez) y una
composicion quimica “estacionaria” no refleja el fun-
cionamiento hidrolégico altamente dinamico del
humedal, incluida la laguna principal. De acuerdo con
el balance promedio de aguas subterraneas en régi-
men natural en el periodo enero de 1961 a diciembre
de 2000, los términos de salida se evaluan en cerca de
1200 L/s, obteniéndose el menor error de cierre (7%)
con el menor valor de recarga calculado previamente.
En la Tabla 1 se resumen los resultados de la evalua-
cion de los flujos de salida, asi como algunos valores
previos concurrentes.

A grandes rasgos puede definirse la existencia de

Red de drenaje Rio Collacagua
superficial

Acuifero Superior

Depésitos Recientes
U. sup. Fm. Collacagua

A4

—>| Humedal

-

Acuifero |

Sedimentario vitard

Acuifero Medio

Us. Media e Inferior
Fm. Collacagua

v

Acuifero Inferior

Ignimborita Huasco
Fm. Sililica

Sistema Acuifero del
Salar del Huasco

Acuifero
Volcanico

manantiales

Fig. 11. Esquema simplificado del funcionamiento hidrico del siste-
ma acuifero del Salar del Huasco

Fig. 11. Simplified Chart of the functioning of the aquifer system of
Salar del Huasco
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Sector Area | Tasa de evaporacién | Evaporacién total
(km®) (mm/afio) hm®/afio Us
Lagunas
Lagunas permanentes salar 2,50 224€ 5,62 178
Lagunas efimeras de altura 0,50 2062 1,03 33
211
Salar (1)
Suelo himedo salar (NE=0,2m) 27,00 569 15,38 488
Suelo himedo salar (NE=0,4m) 14,70 296 4,36 138
Suelo humedo perimetro (NE=0,6m 12,31 156 1,92 61
687
Cauces superficiales
Tramo permanente en superficie libre 0,37 207C 0,78 25
Perimetro hiimedo tramo permanente 0,74 810 0,60 19
Tramo intermitente en superficie libre 0,07 119C 0,09 3
Perimetro himedo tramo intermitente 0,07 470 0,03 1
48
Bofedales y vegas
Bofedales sector salar 2,52 123C 3,09 98
Vegas sector salar 2 4,52 100C 2,26 72
Bofedales resto cuenca 2,62 123C 3,22 102
272
TOTAL 67,92 650 44,42 1218

(1): usando como referencia las relaciones deducidas por Grilli y Vidal (1986)
(2): en los célculos de la ET total se considera sélo un 50% de cobertura vegetal
NE: nivel estatico supuesto para dicha area

Tabla 1. Valores medios de salida del balance general de aguas
subterraneas del Salar del Huasco (en Acosta, 2004)
Table 1. Average outflow values from the general groundwater
balance of the Salar del Huasco (after Acosta, 2004)

un nivel libre en la parte central baja de la cuenca en
las proximidades del rio Collacagua, siguiendo su eje,
en la zona del salar y presumiblemente en Pampa
Rinconada en su area de menor cota. Este nivel
corresponderia al acuifero superior. Salvo estas
areas, lo usual es apreciar niveles confinados de
grado variable, dependiendo de la presencia, caracte-
risticas y espesor de una secuencia de arcillas con
gravas. Estos niveles corresponderian al acuifero
medio e inferior. En pampa Rinconada la presencia de
estratos de gravas arcillosas sobrepuestas a las gra-
vas productoras generan una condicion de semicon-
finamento del acuifero medio e inferior.

Simulacion numérica del flujo subterraneo

El flujo de agua subterranea se simuld ejecutando el
cédigo MODFLOW (McDonald y Harbaugh, 1988). El
dominio de modelacién comprende tanto el acuifero
volcanico como el sedimentario, y abarca la totalidad
de la cuenca hidrogréfica. Se han considerado limites
impermeables. En la simulacion se utilizaron las tasas
de recarga calculadas previamente por el cdédigo
HELP para cada Unidad Territorial de Recarga (UTR).
La modelacion reproduce satisfactoriamente la
superficie piezométrica del acuifero y la descarga de
los manantiales incluidos en el sistema, y considera
las relaciones rio—acuifero y humedal-acuifero. Se
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han usado para la calibracion los datos de 33 pozos
nivelados topograficamente distribuidos en la zona.

La malla del modelo consiste en 229 filas, 154
columnas y 6 capas, o sea 211.596 celdas de tamano
que varia desde 600 m por 200 m en la periferia del
dominio a 100 m por 100 m en las zonas de mayor
interés. La divisoria hidrografica de la cuenca es el
limite del modelo y corresponde a la establecida pre-
viamente por Hargis y Montgomery (1981), modifica-
da aqui con apoyo en una imagen satelital LANDSAT,
la cartografia IGM a escala 1:50.000 e inspecciones en
el terreno.

Las modelaciones en régimen estacionario corres-
ponden a un estado de equilibrio final alcanzado por
el sistema ante diversos estimulos invariables en el
tiempo. Para las simulaciones en régimen transitorio,
que se analizan mas adelante, el tiempo de modela-
cion se ha fijado en 50 anos, con periodos de condi-
ciones de estrés mensuales.

Las estimaciones de la recarga efectiva expresa-
das como tasa de recarga anual media (mm/ano) se
han utilizado como pardmetros de zona en el modelo
de flujo en la simulacién estacionaria. En las simula-
ciones transitorias se introdujeron tasas mensuales
de recarga.

Como tasa maxima de evaporacion se ha utilizado
el valor medio diario de evaporacién en tanque clase
A de la estaciéon DGA Collacagua, en el periodo abril
1964 a diciembre de 2000, que corresponde a 6,28
mm/d, aplicando un factor 0,98 para considerar el
efecto de la salinidad en el humedal. La profundidad
de extincidon para la evaporacion desde el terreno se
consideré como un parametro de calibracién, esta-
bleciéndose finalmente en 3 metros. El no contar con
informacion mas detallada de la zona de descarga,
como una topografia de detalle, profundidad radicu-
lar de las freatofitas, alcance de la franja capilar, etc.,
dificulta el ajuste mas preciso de este parametro. Por
esta razon a esta cifra de 3 m solo debe tomarse
como un valor orientativo. Su magnitud es coherente
con lo informado por Grilli y Vidal (1986), quienes tra-
bajando en los salares de Atacama vy
Bellavista—Pintados propusieron que la evaporacién
freatica cesa cuando el nivel freatico se encuentra a
una profundidad mayor que un valor entre 1,9 y 4 m.

El ambito de simulacion se subdivide en 29 areas
de diferente conductividad hidraulica, considerando
las 6 capas del modelo numérico. Conceptualmente,
la capa 1 del modelo tiene por funcion representar el
acuifero superior, la capa 2 corresponde a la secuen-
cia de arcillas gravosas del acuitardo, las capas 3y 4
representan las gravas del acuifero medio, la capa 5
simula el acuifero inferior, y la capa 6 la pérdida de
permeabilidad de los materiales volcanicos de este
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ultimo acuifero en profundidad. La geometria de esas
areas pretende reproducir tanto las variaciones geo-
l6gicas como las variaciones conocidas de la conduc-
tividad hidraulica. Los valores iniciales asignados en
cada zona se basan principalmente en la informacion
obtenida de los ensayos de bombeo y secundaria-
mente en valores recogidos de la literatura.

Se asignaron 10 valores al coeficiente de almace-
namiento. Tres de ellos se asignaron al acuifero supe-
rior, dos a la capa que representa el acuitardo, cuatro
a las gravas arcillosas del acuifero medio y una a los
materiales del acuifero volcéanico. Los diferentes valo-
res corresponden a informacién obtenida en los ensa-
yos de bombeo y a valores recogidos de la literatura.

Las zonas de recarga del modelo corresponden a
las Unidades Territoriales de Recarga (UTR) predefi-
nidas, teniendo en cuenta aspectos metereoldgicos,
litoldgicos y de cobertura vegetal, y los parametros
de zona iniciales a la estimacién previa de la recarga
efectiva en cada una de ellas.

La calibracién se basé en los criterios seguidos por
Samper y Garcia—Vera (1998), incluyendo el ajuste de
los niveles calculados con las superficies piezométri-
cas de los tres acuiferos definidos, la coherencia de
los valores calculados de flujo de base de los rios con
las mediciones existentes de los caudales de estiaje
en tres estaciones fluviométricas existente en la zona
y la concordancia de los valores calibrados de con-
ductividad hidraulica con los valores iniciales estima-
dos a partir de los ensayos de campo. A los criterios
anteriores también se sumaron los de coherencia
entre el caudal drenado por las celdas-dren y el cau-

Estimacion Valor
Materiales previa de ki Fuente calibrado de

(m/d) K .m/d)
Ignimbrita basamental 0,001 — 0,01 |Custodio y Llamas (1983) 0,003
Ignimbrita 0,1-14 E.B. Huasco y Coposa 0,06
Ignimbrita con fracturas + 02-8 E.B. Huasco 07-2
Ignimbrita con fracturas ++ 27-50 E.B. Coposa 4,5-30
Andesita Miocena 0,05 -1 IEstimacion propia 0,03
Andesita Plio-Cuaternaria 0,3-09 E.B. Huasco 0,06 -0,1
Andesita basamental 0,001 - 0,01 | Estimacion propia 0,003
Fluvial - Aluvial 12-13 E.B. Huasco - ensayo de infiltr. 0,1-4.8
Tobas volcanicas 1-11 E.B. Huasco; Custodio y Llamas (1983) 0,2
Salar 6,5 Ensayo de iinfiltrac. 0,6
Arcilla + fragm. andesita 0,05 E.B. Huasco 0,06
Arcilla gravosa (acuitardo) 0,01 -1 Custodio y Llamas (1983) 0,02
Gravas andesiticas 16 -60 E.B. Huasco 15
Gravas en Sillillica 11-60 E.B. Huasco 10-20
Gravas en Rinconada 9-68 E.B. Huasco 20
Gravas resto cuenca 04-8 E.B. Huasco 0,3-10

E.B.: Ensayos de Bombeo

Tabla 2. Comparacion entre los valores medios estimados y cali-
brados de la conductividad hidraulica horizontal k, en cada tipo de
material

Tabla 2. Estimated average values against calibrated values of k for
each type of material
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dal medio de los manantiales y la reproduccion de la
descarga por evapotranspiracion—-evaporacion desde
el salar.

Las diferencias promedio entre los niveles simula-
dos y medidos se expresan comunmente a través del
error medio (EM), el error medio absoluto (EMA) y la
raiz media del error cuadratico (RMC) (Anderson y
Woessner, 1992), o esta ultima normalizada. Se con-
sidera que los errores son aceptables y se ha logrado
una buena calibracion si los valores de EM y RMC
normalizada son inferiores a 0,5 m y 10% respectiva-
mente (Anderson y Woessner, 1992; Howard et al.,
1996; Waterloo Hydrogeological Inc., 2001). En el
modelo que se ha desarrollado se obtuvo un EM de
0,04 m, un EMA de 1,45 m y una RMC normalizada de
1,28%. Por otro lado, la distribucion de niveles en
régimen natural ha sido reproducida satisfactoria-
mente y, aunque el EMA esta por encima de lo dese-
ado, el ajuste se considera aceptable dadas las
dimensiones y complejidad del sistema modelado.

En la Tabla 2 se muestran los valores de conducti-
vidad hidraulica isdtropa calibrados, comparados con
el rango de la estimacion previa del parametro. Como
esta estimacion previa ha de corresponder a un valor
medio representativo de cada unidad o tipo de mate-
rial modelado y no de los niveles mas permeables de
la secuencia, los rangos de estimacién previa se
extendieron hacia valores menores, aceptando como
validos los valores de transmisividad deducidos de
los ensayos de bombeo en el propio pozo, y luego
dividiendo dicha transmisividad por el espesor satu-
rado que reconoce cada pozo en vez de el largo de las
rejillas.

En el proceso de calibracion, las sucesivas ejecu-
ciones del modelo hicieron evidente la necesidad de
discretizar aun mas algunas zonas de recarga y modi-
ficar levemente los limites de otras, para perfeccionar
del esquema original, pero sin alterarlo. Sélo se
buscé poder reflejar zonas de recarga de diferente
altitud y, en el caso del Carcanal Diablo Marca, poder
representar esta extensa zona rocosa que tiene un
minimo desarrollo de suelos edéficos.

La Fig. 12 muestra las zonas definitivas de recarga
y el valor calibrado para cada una de ellas. En gene-
ral el modelo ha calibrado parametros zonales de
recarga que se correlacionan muy bien con los valo-
res minimos esperados. De esta manera el modelo de
flujo permite acotar la recarga en torno a 1100-1200
L/s. El hecho de que la magnitud de los demas para-
metros de calibracion, especialmente la conductivi-
dad hidraulica, tampoco sufriera cambios significati-
vos en el proceso de ajuste respecto de las
estimaciones previas, otorga una cierta consistencia
global a las evaluaciones preliminares.
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340 valor estimadoiyalor calibrado (i afio

Fig. 12. Zonas definitivas de recarga del modelo. Valores estimados
y calibrados de la recarga, en mm/a (primera y segunda cifra res-
pectivamente)

Fig. 12. Final recharge zones of the model. The first and second
numbers are respectively the estimated and calibrated values, in
mmy/year

Definicion de los requerimientos ambientales

En 1996 el Salar del Huasco fue declarado Sitio
Ramsar. En virtud de este reconocimiento, las activi-
dades antrépicas que puedan afectar significativa-
mente las 6000 ha de este humedal pasaron a estar
reguladas por la Ley de Bases del Medio Ambiente
promulgada dos afos antes. De forma simultanea, la
Direccion General de Aguas de Chile (DGA) identifico
en la cuenca del Salar del Huasco 14 areas de vegas
y bofedales sobre las que existe prohibicion de nue-
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vas exploraciones y explotaciones de aguas subterra-
neas, sin previa evaluacion ambiental.

Se definieron los sitios de interés medioambiental
(SIMA), como los puntos o sectores de la cuenca
donde los descensos piezométricos del acuifero
superior no pueden superar un valor limite aceptado.
Cuando el SIMA corresponde a un manantial, el
impacto se evalia en funciéon de la reduccion de su
descarga respecto de la que presentd en la simula-
cion en régimen natural. Los SIMA considerados en la
modelacion son los limites del Sitio Ramsar (los limi-
tes del salar), los limites de las zonas que alimentan
las 14 vegas y bofedales protegidos y los cuatro
manantiales considerados en la modelacion.

La determinacion del grado de impacto aceptable
en este tipo de humedales es, quizas, la tarea mas cri-
tica y sensible de todo el proceso de evaluacién
ambiental. La experiencia en otros humedales de la
region ha demostrado que descensos decimétricos
del nivel freatico pueden ya provocar desequilibrios
ecosistémicos de importancia, y por otro lado, que
ejecutar labores de mitigacion eficaces puede llegar a
ser algo tan complejo que en la practica la atenuacion
del impacto es escasa y su implementacion suele ter-
minar incrementando los trastornos del ecosistema.

Dada la importancia del ecosistema del Salar del
Huasco, y a la luz de experiencias previas en cuencas
similares, parece recomendable que los acuiferos del
Salar del Huasco sean explotados sobre la base de
una estrategia de impacto ecosistémico cero, repre-
sentado por descensos del nivel como mucho centi-
meétricos en los bordes del salar.

Evaluacion del impacto de las extracciones de agua
subterranea

Supuestos de la simulacion transitoria

La simulacién transitoria del régimen alterado por los
bombeos tuvo como objetivo evaluar los impactos de
las extracciones de agua subterranea durante 25 anos
de extraccion continua, y la posterior recuperacion
del sistema hidrogeoldgico tras 25 anos del cese de
los bombeos. En estas simulaciones se utilizaron
tasas de recarga mensuales, integrando los valores
diarios calculados mediante el codigo HELP, en aque-
Ilas zonas de recarga donde el nivel freatico es some-
ro: Salar Norte, Salar Sur y Lagunas. En las demas
UTR la existencia de una zona no saturada de espesor
importante permite presuponer un efecto regulador
de las fluctuaciones estacionales de la recarga, como
de hecho lo reflejan las mediciones periddicas de los
niveles piezométricos. Al simular la recarga transito-
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ria se considerd apropiado incluir también la variabi-
lidad de la evaporacién y evapotranspiracion, aunque
con una discretizacion temporal menor. Se introduje-
ron las tasas de evaporacion cuatrimestrales prome-
dio de Abril 1964 a Diciembre 2000, las cuales son
2358, 1708 y 2673 mm/a. En cuanto al caudal eventual
del rio Collacagua se introdujo como una tasa adicio-
nal de recarga sélo en los meses de enero, febrero y
marzo, que corresponde al periodo en los que se ha
supuesto que el rio descarga directamente al salar.
Se evaluaron escenarios de explotacion de 955,
650, 500 y 300 L/s. Posteriormente, a modo de anali-
sis de sensibilidad, se prob¢ la respuesta del modelo
ante un escenario de mayor difusividad hidraulica,
determinado por menores coeficientes de almacena-
miento en los diversos materiales que conforman las
unidades hidrogeoldgicas, ya que éste es el parame-
tro con mayor incertidumbre, en especial a largo
plazo. Con ello se buscé evaluar los impactos sobre
los diversos SIMA, ante un escenario mas restrictivo,
pero igualmente probable que el analizado en la
simulacién base. Los valores de S (coeficiente de
almacenamiento elastico) utilizados en la simulacién
base se obtuvieron de ensayos de bombeo de entre 4
a 6 dias de duracion, que no suelen proporcionar el
coeficiente de almacenamiento a largo plazo, y los de
m. (coeficiente de almacenamiento en acuifero libre)
se tomaron de fuentes bibliograficas. Se evalué direc-
tamente un escenario pesimista definido por los valo-
res minimos de S y m. en cada tipo de materiales.
Estos se han obtenido multiplicando el valor asigna-
do en la simulacién base por un factor variable entre
3/5y 2/3. En la Tabla 3 se presentan los valores utili-
zados, tanto en la simulacion base como en la prueba

Rango posible
Custodio y Llamas
(1983)

me

Factor
reduc.

Material Simulacién base Escenario pesimista

me Ss(m™) me ss(m™)

Ignimbrita, estratovolcanes 0,03 0,3-10° 23 0,02 0,210 0,02-0,1

Gravas arcillosas 0,2 (0.2—5)-10’3 3/5 0,12 (l).12—3)»10'3 0,1-0,3

Gravas andesiticas 0,25 310° 23 0,16 2:10° 0,15-0,35

Depositos de salar 0,15 110° 35 0,09 06:10° 0,05-0,25 (x)

110" 2 0,033-0,046 0,6610™

=

Avrcilla gravosa (acuitardo) 0,05-0,07 0,03-0,12

Tobas 0,1 110° 23 0,066 0,66:10° 0,0-0,2

(*): estimaciones propia

Tabla 3. Entrada de datos del coeficiente de almacenamiento elas-
tico especifico Ss (S dividido por espesor del acuifero) y de la poro-
sidad drenable (me) para la simulacion del escenario pesimista
Table 3. Data input of elastic storage coefficient Ss (S/aquifer thick-
ness) and the drainable porosity (me) for the simulation under the
pessimistic scenario

— b



ARTICULO 3:ART. El material tipo de la 5/8/08 15:47 Pégina$

Acosta, O. y Custodio, E. et al., 2008. Impactos ambientales de las extracciones de agua... Boletin Geoldgico y Minero, 119 (1): 33-50

de sensibilidad. Estos ultimos valores se correspon-
den con los valores minimos que Custodio y Llamas
(1983) citan para cada tipo de materiales.

Bajo estas condiciones mas restrictivas, ni ain un
caudal de explotacion de 300 L/s logra la condicion de
impacto cero, tal como ha sido definido.
Considerando que no es posible descartar la ocurren-
cia de coeficientes de almacenamiento como los pro-
bados en este andlisis y que, por lo tanto, los impac-

s Pozode explotacion  —os—: Curva de isodescensa ) O: z0na de interes ambiertd

Fig. 13. Descensos esperados en el acuifero medio a los de 25 anos
de explotacién a 200 L/s

Fig. 13. Expected drawdown in the middle aquifer alter 25 years
abstracting 200 L/s

tos que se predicen con los mismos son igualmente
probables que aquellos de la simulacion de base, es
necesario determinar con qué caudal de explotacién
se consigue impacto cero ante este escenario pesi-
mista. A la tasa extractiva resultante se le designa
caudal sostenible conservador.

Para determinar el caudal sostenible conservador
de explotacion se modelaron sucesivamente una
serie de configuraciones de bombeo, haciendo coin-
cidir las afecciones simuladas con los impactos maxi-
mos aceptados en cada SIMA. Sobre la base de los
resultados se concluyé que las zonas recomendables
de bombeo corresponden a las de Sillillica y Sillillica
Norte. En estas posiciones se minimiza el impacto y
ademas se favorece recarga inducida desde el rio.

Finalmente se determind que, dado el diseno del
campo de pozos existente, y ante la hipdtesis que
supone la situacion mas desfavorable respecto de los
coeficientes de almacenamiento, la explotacion conti-
nua del sistema acuifero durante 25 anos podria des-
arrollarse con impactos inapreciables (aceptables) si
se realiza con un caudal total maximo de 200 L/s.

Los descensos en el acuifero medio luego de 25
anos se dibujan en la Fig. 13. Los conos de depresion
de los campos de pozos de pampa Sillillica y Sillillica
Norte definirian a los 25 anos una gran zona afectada
en la cuenca media, con descensos que van desde los
0,5 m hasta los 8 m. En cuanto a las zonas de interés
medioambiental, se aprecia que la curva de isodes-
censo de 0,1 m apenas alcanza el bofedal Pefia Blanca
por el norte, y el borde noreste del salar por el sur,
consiguiéndose el objetivo de impacto aceptable, en
las condiciones de calculo. Luego de 25 ahos del cese
de los bombeos persisten en Sillillica Norte descen-
sos residuales maximos de 2 m, en tanto que en los
contornos del bofedal Pena Blanca y en el borde nor-
este del salar, éstos se mantendrian en torno a 0,1 m.

Después de 25 anos de explotacion la disminucién
de la descarga de los manantiales Huasco Norte, Las
Ruinas, Ermitano y Huasco Lipez seria de 2,2%, 3,8%,
1,0% y 1,6% respectivamente.

Con este nivel de explotacién, después de 25 anos
la evaporacidon y evapotranspiracion del salar no dis-
minuiria sensiblemente respecto del estado natural.
En el resto de las zonas humedas de la cuenca dicho
descenso es de un 4%.

En el norte de la cuenca la relacién rio—acuifero no
sufre cambios. Los rios Piga, Batea, y el segmento del
Collacagua entre Pena Blanca y Caserio Collacagua
mantienen su condicion de ganadores. El segmento
aguas abajo de Peha Blanca incrementa su condicion
de perdedor, generando una recarga inducida de 25
L/s. No se han valorado los posibles cambios progre-
sivos de salinidad.
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Conclusiones

El ecosistema humedo del Salar del Huasco corres-
ponde a un humedal mixto hipogénico-epigénico,
con un marcado dominio del aporte subterraneo.

La generalidad de los suelos edéficos presentes en
el Salar del Huasco son de textura gruesa, tienen una
baja capacidad de retenciéon de humedad y una ele-
vada capacidad de infiltracion. Estas propiedades fisi-
cas de los suelos de la cuenca configuran unas con-
diciones propicias para la infiltracion de las
precipitaciones, produciendo recarga a los acuiferos.
Existe una significativa variacion espacial y temporal
de la recarga en la cuenca, con un valor medio efecti-
vo global en torno a los 1100 L/s, lo que corresponde
al 14% de la precipitacion media.

Las aguas de la cuenca se dividen claramente en
dos grupos: uno sulfatado y otro bicarbonatado. En
su mitad norte se desarrolla un sistema hidroquimico
bicarbonatado que se extiende hacia el Sur, siguien-
do el eje del rio, hasta alcanzar el area de Sillillica
Norte. Aguas abajo de este punto, y hasta el extremo
sur del acuifero, todas las aguas analizadas son de
tipo sulfatado, a excepcidon de dos manantiales bicar-
bonatados situados en al margen oeste del salar. Se
vincula a las aguas bicarbonatadas con la Fm. Altos
de Pica, y a las aguas sulfatadas con la Fm. Sillillica.

De forma conservadora se determiné que asu-
miendo como valida la hipotesis que supone la situa-
cion mas desfavorable respecto de los coeficientes de
almacenamiento, la explotacién continua del acuifero
durante 25 anos podria desarrollarse con impactos
ecosistémicos asumibles si se realiza con un caudal
total maximo de 200 L/s.
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