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1 Introduccion

Las proyecciones de la DGA muestran que en las préximas décadas la demanda de agua
tendera a duplicarse en Chile, debido principalmente al aumento de la poblacidn, la
introduccion de nuevos actores productivos y demandas y el aumento de la superficie
agricola. El Ultimo reporte de la ONU sobre el cambio climatico (IPCC, 2021), el cual analizé
mas de 14.000 articulos cientificos, establece cdmo el calentamiento global cambiara el
planeta en el corto y mediano plazo. El aumento de las temperaturas afecta negativamente
las precipitaciones totales y los eventos extremos, por lo que la disponibilidad del recurso
hidrico sera mas incierta.

El drea de la cuenca de Camarones no estd ajena a este fendmeno. La disponibilidad hidrica
por habitante es baja y su calidad quimica es restrictiva para el desarrollo econdémico.
Consiguientemente, es necesario mejorar el entendimiento de la disponibilidad vy
ocurrencia actual y futura del recurso hidrico, tanto superficial como subterrdneo. De esta
manera, se obtendra un balance hidrico mas preciso para gestionar eficazmente el uso del
agua. La caracterizacién hidrogeoldgica propuesta en el presente estudio “Diagndstico
Hidrogeoldgico del acuifero del Rio Camarones” (en adelante, el Estudio) permite ademas
tener una linea base para proyectos de inversién futuros, y provee informacién para
estudios de vulnerabilidad de acuiferos y otorgamientos de derechos de agua.

El presente informe da cuenta de los resultados obtenidos en el Estudio “Diagndstico
Hidrogeoldgico del Acuifero del Rio Camarones” mandatado por la Direccién General de
Aguas Region de Arica y Parinacota y ejecutado por DICTUC S.A., Unidad de Hidrogeologia.

En este se llevaron a cabo las siguientes actividades:

e Descripcidon del drea de estudio a partir de antecedentes, informacién en linea,
estudios anteriores, campafas de aforo, estudios geofisicos y catastro de usuarios e
infraestructura hidrica.

e Diagnostico del estado hidrico actual y tendencias del area de estudio, incorporando
la estimacion de oferta y demanda del agua, identificacion de cartera de acciones
hidricas y sintesis de brechas en la gestion de recursos hidricos.

e Construccién de un modelo hidrogeoldgico conceptual.

e Formulacion de recomendaciones, brechas y acciones de mejora de la informacién
hidrogeoldgica.

e Presentacion del estudio mediante Participacién Ciudadana, 2 reuniones virtuales y
una presencial.
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Dentro de las actividades principales ejecutadas en el proyecto se encuentra la construccién
de un modelo geolégico 3D usando el software Leapfrog Works y los resultados del balance
hidrico histérico y futuro para la cuenca. El modelo confeccionado (Figura 1-1) considera la
informacidn geoldgica recopilada desde los antecedentes revisados y los resultados de las
campanas geofisicas realizadas durante el desarrollo del presente estudio.

Los valores obtenidos para el balance hidrico se presentan en la Tabla 1-1. Estos resultados
consideran la disponibilidad hidrica una vez extraidos los derechos utilizados por cada
subcuenca. El analisis a nivel decadal muestra una condicidn critica para los periodos 2041 -
2050y 2050-2060.

Tabla 1-1: Evolucidn de la disponibilidad hidrica.
Fuente: Elaboracién propia.

Disponibilidad hidrica promedio (I/s)

Periodo Has'faj Entre Chilpe Area restantg cuenca de Rio
estacion Camarones (sin quebrada de
Chilpe y Conanoxa Chiza)
Histérico (1979 —2020) 1.678,12 827,95 431,37
2021 - 2030 1.591,53 749,92 362,75
2031 - 2040 1.524,05 686,98 300,37
2041 - 2050 1.245,86 406,86 20,57
2051 - 2060 1.260,94 428,22 42,46
Futuro (2021-2060) 1.405,60 567,99 181,54

Pagina 10



Plunge +14 »
Azimuth 017

5000 10000 15000
e

Figura 1-1: Modelo geoldgico 3D de la cuenca del Rio Camarones
Fuente: Elaboracién propia
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2 Descripcion del area de estudio y su estado hidrico actual preliminar

El drea de estudio de este proyecto comprende la cuenca del Rio Camarones sin la
subcuenca de Quebrada de Chiza, la cual puede verse delimitada en rojo en la Figura 2-1y
comprende un area de 2.386 km?. La cuenca completa del rio Camarones se presenta en
color celeste y comprende un érea total de 4.645 km?.

El drea geografica de la cuenca del Rio Camarones corresponde a la Regién de Arica y
Parinacota, Provincia de Arica, Comuna de Camarones y a la Regidén de Tarapacd, Provincia
del Tamarugal, comunas de Huara y Camifia (Figura 2-1). Al norte de la cuenca se presenta
la zona norte de la comuna de Camarones (Valle de Codpa) y la comuna de Putre en la
Region de Arica y Parinacota. Al sur de la cuenca, se presentan las zonas sur de las comunas
de Huara y Camiiia en la Regidn de Tarapaca. Al este, la cuenca limita con las comunas de
Putre (XV Regidén) y Colchane (I Regidn) y al oeste con el Océano Pacifico.

La cuenca del Rio Camarones limita al norte con la cuenca del Rio Vitor, al sur con la cuenca
de Camiia y al oriente con la cuenca del Salar de Surire (DGA-UTA, 2010). Ademads, posee
una poblacién de 785 habitantes segin el CENSO de poblacién y vivienda del 2017 (INE,
2017). Segun género se divide en un 42,7% de mujeresy un 57,3% de hombres.

Por su ubicacién, es una regidn de caracteristicas desérticas. En su geografia se observan
terrenos desprovistos de vegetacidn, especialmente en la zona este, mientras que, en el
valle de Camarones, se presentan los terrenos agricolas, praderas, matorrales y humedales.
El valle de Camarones se ubica a 106 km al sur de la ciudad de Arica y debido a las altas
concentraciones de arsénico y boro en sus aguas superficiales, la variedad de actividades
agropecuarias en el valle estd restringida especialmente al cultivo de alfalfa y ganaderia
caprinay ovina (DOH-Arrau Ingenieria E.I.R.L., 2013).

A lo largo del valle del Rio Camarones, las actividades agricolas se abastecen de manera
superficial a partir del rio mismo. Ademas, las comunidades ubicadas al este de la cuenca
han logrado suplir su demanda de agua a través de vertientes de agua subterrdnea, como
es el caso de Pachica, Esquifia, lllapata, Sahuara, Sucuna y Mulluri.

La descripcion del area de estudio incluye los siguientes tépicos:

- Caracterizacion fisica y geografica

- Caracterizacion socioecondémica e institucional

- Caracterizacién de usos y demandas

- Caracterizacion de infraestructura hidrica

- Caracterizacién de la calidad de las aguas

- Caracterizacion ambiental

- Diagnostico preliminar del estado hidrico del area de estudio

Pagina 12



Direccion

General de
. Aguas

it et

Gabierna de Chile

SISTEMA DE INFORMACION TERRITORIAL

DIAGNOSTICO HIDROGEOLOGICO
DEL ACUIFERO DEL RIO CAMARONES
Area de Estudio

Fuente Cartogréfica: ESCALA Director Regional

IGM, 2009 . Osman Cataldo Ayal;

Cartografua Regular, 1:350.000 Sl

1:250.0 3 6 | Inspector Fiscal
—

Fuente Teméﬂca: kom
DGA, 2021 Natalia Varas Mena

Referencia Cartografica

Proyeccién UTM Fecha:
DATUM WGS84 Septiembre 202
HUSO 19 Sur

Regiones de
Arica y Parinacota
y Tarapaca

SIMBOLOGIA

m Area de estudio

Cuenca Qda de Camarones

f\/ Hidrografia_princ_region

Limite provincial

m Limite regional

& Limite comunal

@ﬁ prada C“““ma“a

Mg

QlEbl‘ada M'nlmlm

ARICA

Rio'Ajatama

SouUrceEsyif VaxadGEOE e {Ea/thStaiCeouTaph tSHEN]

Figura 2-1: Zona de estudio, cuenca del Rio Camarones.
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2.1 Variables recopiladas desde datos satelitales

El analisis de datos satelitales consideré6 como base de informacién los resultados del
estudio Balance hidrico Nacional (DGA-UC-PUC, 2017) disponibles en la pagina del CR? 1,
Para el analisis se consideraron tres distribuciones espaciales: la subcuenca del Rio
Camarones hasta la estacion de Chilpe, la subcuenca hasta la estacién Conanoxa y
finalmente la cuenca del Rio Camarones en su totalidad. Esta division se presenta en la
Figura 2-2. Los datos recopilados corresponden al periodo entre los afios 1979 hasta el afio
2015.

390000 420000 450000 480000

Leyenda

—— Hidrografia
: [] Cuenca rio Camarones
B Subcuenca hasta

estacion Chilpe
[ Subcuenca entre estaciones
Chilpe y Conanoxa
“|| B Subcuenca aguas abajo de
estacion Conanoxa (Sin
aporte desde quebrada de Chiza)

7935000

Figura 2-2 Subcuencas Rio Camarones.
Fuente: Elaboracién propia con datos de DGA.

1 Para mayor informacién: https://www.cr2.cl/datos-de-precipitacion/.
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2.2 Marco Climatico

Enla Region de Arica y Parinacota se presentan cuatro subtipos climaticos relacionados con
las condiciones desérticas que, desde el poniente al oriente, son los siguientes:

Clima desértico costero nuboso: este subtipo climatico se localiza en toda la costa. Presenta
abundantes nieblas matinales, o "camanchacas", originadas principalmente por la
influencia de la corriente fria de Humboldt; este subtipo climatico se presenta en Arica con
una temperatura media anual de 18,8 °C, y existe una predominancia de precipitaciones
anuales inferiores a 3 mm en la costa.

Clima desértico interior: se localiza en las pampas, sobre los 1.000 metros de altura y sin
influencia ocednica costera. Este subtipo se caracteriza por ser de extrema aridez, donde
las precipitaciones anuales son nulas, y las temperaturas medias alcanzan a 18 °C.
Caracteristicos de este clima son los dias con cielos despejados y mucha luminosidad, y mas
seco que el clima del desértico costero, la humedad relativa en promedio es de 50%.

Clima desértico marginal de altura: Este subtipo se ubica por sobre los 2.000 metros de
altura, debido a ello las temperaturas son mas atenuadas presentando una media anual de
10° C. En este subtipo aparecen las primeras lluvias que fluctian entre 50 y 100 mm anuales,
ellas se presentan en los meses de verano producto de las lluvias estivales.

Clima de estepa de altura: este subtipo predomina en el altiplano por sobre los 3.000
metros de altura. La principal caracteristica es el aumento de las precipitaciones que
alcanzan a 300 mm de agua caida en el aiio.

2.3 Marco geoldgico

La zona de estudio se encuentra en el segmento de los Andes del Norte de Chile (Skarmeta,
1983), que se extiende desde los 18° hasta los 27° de latitud sur. Esta zona se caracteriza
por: (a) Presencia de volcanismo Cenozoico superior en altura. (b) Mayor concentracion de
epicentros de sismos de profundidad media (110-130 Km), aproximadamente bajo el eje
volcanico de la cordillera (Barazangi y Isacks, 1976).

2.3.1 Mapas y perfiles geoldgicos

La geologia del area de estudio fue extraida de diferentes cartas geolégicas desarrolladas
por SERNAGEOMIN, estas son: Hoja Arica escala 1:250.000, Carta Cuya escala 1:100.000,
Carta Minimifi escala 1:100.000 y Carta Camifia escala 1:100.000.

2.3.2 Estratigrafia (extraido de SERNAGEOMIN (2004; 2012; 2013; 2014))

En el segmento occidental afloran tipicamente rocas igneas y sedimentarias en su mayoria
de edad Mesozoicas; en la Depresion Central, afloran rocas del Oligoceno a Mioceno
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Temprano (Formaciones Azapa y Oxaya) mientras que en la Precordillera se exponen
principalmente rocas del Mioceno (Formacién El Diablo y algunos volcanes), en el borde
oriental de la Depresién Central afloran rocas volcanicas y sedimentarias del Plioceno —
Holoceno.

2.4 Analisis del balance Hidrico

El estudio “Aplicacion de la metodologia de actualizacién del balance hidrico nacional en las
cuencas de la macrozona norte y centro” (DGA-UC, 2018) fue usado como fuente de
informacidn base para el desarrollo del Plan Estratégico en las cuencas seleccionadas. Este
estudio cuenta con forzantes meteoroldgicas (temperaturay precipitacion) necesarias para
alimentar el modelo hidroldgico VIC, con el cual se hizo el balance a nivel nacional. De este
modelo hidrolégico se obtienen como salidas distintas variables hidrolégicas que
representan las caracteristicas locales de cada cuenca y zona del pais, en términos de
proporcidn entre escorrentia y evapotranspiracion, entre otros flujos importantes. El
objetivo es ocupar este insumo para caracterizar la precipitacién o la recarga donde no haya
informacién dentro de las cuencas a modelar, para poder asi mejorar la caracterizacién
hidrolégica de éstas.

Para la zona de Camarones, se ocuparon las forzantes del estudio DGA-UC (2018), es decir,
precipitacidn, y temperatura, con las cuales se logré una caracterizacion espacial y temporal
del area de estudio. También se considerd la evapotranspiracion, la cual se obtiene como
flujo de salida de la modelacion hidrolégica hecha con VIC. Se consideraron dos escenarios,
el histérico (1979-2015), y el futuro (2030-2060). La descripcidn y analisis de estos datos se
realiza en las siguientes secciones.

24.1 Diagnostico del estado hidrico del area de estudio

En esta seccidn se presenta un resumen de los resultados observados para las diferentes
componentes del balance hidrico de la cuenca del Rio Camarones. En relacién a la oferta de
recursos hidricos, la estimacion realizada por DGA (2011) corresponde a 8.014,8 I/s para la
cuenca. La estimacidn obtenida en este estudio considerando los datos histéricos obtenidos
desde el balance obtenido por DGA (2018) corresponde a 6.717,12 |/s. Esta actualizacion
del balance se presenta en la Tabla 2-1. Para realizar esta estimacidn se utilizé la subdivision
espacial de subcuencas. Para verificar esta distribucion se recomienda revisar la Figura 2-2.
Los derechos otorgados en la cuenca para la Regidn de Arica y Parinacota corresponden a
1.653,5 I/s aproximadamente debido a la presencia de vertientes, canales y pozos. Los
valores diferenciados por origen se presentan en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-1: Calculo de oferta hidrica para la cuenca del Rio Camarones (1979 — 2015).
Fuente: Elaboracién propia.

Precipitacion

. < Caudal
promedio Area )
Subcuenca Estimado
mensual (Km2) (1/s)
(mm)
Hasta estacion Chilpe 13,69 1181 6.237,63
Entre Chilpe y Conanoxa 1,47 826 469,14
Area restante cuenca de Rio
Camarones (sin quebrada de Chiza) 0.07 381 10,35
Total 6.717,12

Tabla 2-2: Distribucién de derechos de agua referenciados.
Fuente: Elaboracién propia con datos DGA.

‘ Derechos (I/s) Cuenca Rio Camarones
Subterraneos 162,8
Superficiales 1.490,7
Total 1.653,5

2.4.2 Oferta de agua

La oferta de recursos hidricos neta actualizada hasta el afio 2020 considera los efectos de
los procesos de evapotranspiracidon que se desarrollan en la zona de estudio. Estos valores
fueron obtenidos considerando la distribucidn por subcuencas y areas aportantes. Para la
subcuenca aportante hasta la estacion fluviométrica Camarones en Chilpe se realizd un
ajuste de los datos obtenidos desde el Balance desarrollado por DGA (2018). El
procedimiento utilizado se presenta en detalle en el Anexo digital (ANEXO 11 Balance).

2.4.2.1 Oferta hidrica histérica (1979 - 2020)

Como se observa en la Tabla 2-3 la principal fuente de oferta ocurre en la zona alta de la
cuenca de estudio. Lo anterior se debe a la relacién creciente entre la precipitacién —altitud,
gue se incrementa en los meses de Diciembre — Marzo como consecuencia de las lluvias
altiplanicas. Es necesario sefialar que los procesos evapotranspirativos representan cerca
de un 70% en la disminucion de recursos en la zona, por lo que poseen un impacto relevante
en la oferta neta de recursos disponibles en la cuenca.
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Tabla 2-3: Distribucion de oferta promedio seguin subcuenca (periodo 1979 - 2020).
Fuente: Elaboracién propia con datos DGA.

Hasta estacion 6.394,92 4.281,80 2.113,12
Chilpe

Entre Chilpe vy 486,88 465,28 21,60
Conanoxa

Area restante 32,69 19,76 12,93
cuenca de Rio

Camarones (sin

quebrada de Chiza)

Total 6.914,49 4.766,84 2.147,65

2.4.2.2 Oferta hidrica futura (2021 - 2060)

La estimacion de recursos futuros considera los efectos producidos en las forzantes

(precipitacion, temperatura y evapotranspiracion) debido al cambio climatico. En la Figura

2-3 se observa una tendencia a la baja en la oferta hidrica futura estimada. El rango

estimado para los recursos hidricos disponibles para satisfacer la demanda varia entre los

1100 I/s y 3100 |/s aproximadamente. El promedio decadal para el periodo 2021-2030

presentan una disminucion cercana a 90 |/s en comparacion con el periodo histérico,

mientras que al compararlo con el periodo 2041 — 2050 se incrementa alin mas alcanzando

una variacién de 430 |/s aproximadamente.
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Figura 2-3:Evolucion de la oferta hidrica futura.
Fuente: Elaboracién propia.
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2.4.3 Demanda de agua

A continuacidn, se presenta en la Tabla 2-4 el resumen de los resultados obtenidos de Ia
demanda hidrica por subrubro, tanto para condiciones actuales (afio 2020) y proyecciones
para el afio 2030. Se estima que la demanda hidrica actual es de 1.529 I/s y que esta
disminuira ligeramente a 1.523 I/s para el afio 2030, debido principalmente a la disminucién
de superficies agricolas cultivables.

Tabla 2-4: Resumen de demanda hidrica por sector actual y proyeccion para el afio 2030 para el area de

estudio: Cuenca del Rio Camarones sin la subcuenca de Quebrada Chiza
Fuente: Elaboracién propia

Demanda Hidrica 2020

por sector |/S

Agua potable 0,0 0,0
Urbana
APR 1,2 1,4
Agricola 1.252,5 1.246,2
Pecuario 39,0 39,2
Forestal 195,2 195,2
Minero 0,5 0,7
Industrial 0,0 0,0
Turistico 0,0 0,0
Ambiental 0,7 0,7
Caudal Ecoldgico 40,0 40,0
Total 1.529,1 1.523,3

Las proyecciones de demanda estimada para la cuenca seguin sector consideran un
aumento lineal relacionado con la recopilacidon de informacidn realizada. Para la estimacion
de la demanda se considerd incrementar el valor de la estimacién obtenida para el sector
agricola en un factor de 1,10 con el objetivo de evaluar una posible variacion en el consumo
actual de recursos para esta actividad, ya que el funcionamiento para cada subcuenca est3
relacionado a la oferta disponible en el tramo del rio Camarones correspondiente. Ademas,
la demanda perteneciente a cada subcuenca fue distribuida considerando la cubierta de
suelo presentada en la seccién 3.1. Anexo digital (ANEXO 11 Balance) se muestra en detalle
este procedimiento.
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En la Tabla 2-5 se observa la evolucion de la demanda distribuida bajo las mismas
condiciones que la oferta hidrica. Los valores futuros no presentan una variacién
importante respecto a la actual, ya que el principal sector de consumo corresponde a la
actividad agricola. En particular para este sector, se espera una disminucién de la demanda
debido a procesos de tecnificacién de riego como ha ocurrido a nivel regional en Arica y
Parinacota.

Tabla 2-5: Evolucion de la demanda.
Fuente: Elaboracién propia.

Demanda (I/s)

Hasta estacion Chilpe  Entre Chilpe y Area restante cuenca de Rio Total
Conanoxa Camarones (sin quebrada de Chiza)
2020 435.00 871.76 409.51 1716.27
2030 432.82 868.08 409.05 1709.95
2050 428.47 860.71 408.12 1697.31

2.4.4 Balance hidrico

Los valores obtenidos para el balance hidrico se presentan en la Figura 2-4. Estos resultados
consideran la disponibilidad hidrica una vez extraidos los derechos utilizados por cada
subcuenca. Al comparar el periodo histérico y futuro se observa una disminucién cercana a
250 I/s relacionada principalmente a la disminucién de recursos hidrico. El analisis a nivel
decadal muestra una condicion critica para los periodos 2041-2050 y 2050-2060, ya que la
zona aguas abajo de la estacion fluvimétrica Rio Camarones en Conanoxa presenta valores
de un orden de magnitud mas bajos.
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Figura 2-4:Evolucion de la disponibilidad hidrica.
Fuente: Elaboracion propia.

3 Caracterizacion Hidrogeologica

En la siguiente seccidn se presenta en primer lugar un analisis de todos los antecedentes
hidrogeoldgicos disponibles del area de estudio y luego los resultados de los trabajos en
terreno realizados por DICTUC para caracterizar hidrogeoldogicamente la cuenca,
incluyendo:

e Estudio geofisico de gravimetria y transiente electromagnético TEM.

e (Catastro de 50 puntos hidrogeoldgicos importantes.

e Campaiia de aforo de caudales en 15 puntos de importancia hidrogeoldgica, a lo
largo del Rio Camarones, Caritaya y Ajatama.

El basamento sobre el cual se emplazan los perfiles de estudio puede corresponder tanto a
roca intrusiva, volcanica o sedimentarias antiguas, la cual se evidencia en el estudio
gravimétrico como una unidad de mayor densidad que la del promedio de los sedimentos
sobreyacientes, mientras que geoeléctricamente se manifiesta con una resistividad mayor
gue la de los sedimentos.

Sin embargo, cuando la roca volcanica o sedimentaria antigua esta saturada y/o alterada,
puede presentar resistividades moderadas a bajas, lo que difiere del caso en que el
basamento corresponde a un intrusivo (resistividades muy altas).
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3.1 Resultados TEM

Las diferentes secciones de los perfiles de resistividad realizadas por Geodatos pueden
asociarse a distintas unidades geoldgicas a rangos de resistividad de la roca (interpretacion
geoeléctrica de tipo hidrolitoldgica de los perfiles TEM. En el sector oeste del drea de
estudio se detecté basamento (Formacién Cuya, lavas del Jurdsico Medio, Jmc(a)).

3.2 Resultados gravimétricos

En la zona oeste, los perfiles del estudio se emplazan sobre basamento correspondiente a
rocas volcdnicas jurasicas. Este basamento se expresa en la gravimetria con una mayor
densidad que la densidad promedio de los sedimentos sobreyacientes. Sin embargo, en los
estudios geoeléctricos TEM la resistividad de la roca volcdnica jurasica se manifiesta con
una resistividad ligeramente mayor que la de los sedimentos (magnitud moderada a baja),
por lo que la roca estd saturada o alterada. Dado esto, para la interpretacién gravimétrica
se considerd la profundidad del substrato geoeléctrico como informacion de control de la
profundidad del substrato gravimétrico.

En la zona centro y noreste de la cuenca del Rio Camarones, solo se observan depdsitos y
secuencias sedimentarias de distintas antigliedades, diferenciadas por su grado de
consolidacion y por ende un aumento en la densidad para los sedimentos mas antiguos. En
estas zonas se definid un interfaz que corresponde al limite entre sedimentos de distintas
edades.

Las 54 lineas gravimétricas se presentan en el Anexo 5: Estudio gravimétrico, en formato
modelo cuenca gravimétrico con ajuste de profundidad al basamento detectado por el TEM.

3.3 Campana de aforo de caudales

Se realizaron tres campariias de aforo y parametros fisicoquimicos en la cuenca del Rio
Camarones durante las semanas del 19 de julio, 2 de agosto de 2021 y del 23 de agosto de
2021. El objetivo principal de esta campaiia consistié en la medicién en 15 puntos de interés
hidrogeoldgico del caudal y parametros fisicoquimicos a lo largo del Rio Camarones,
Ajatama y Caritaya en la zona norte de la cuenca. Las mediciones de caudal se realizaron
con molinete OTT C2 y se utilizd un multiparametro MP 9500 para obtener los parametros
fisicoquimicos, especificamente pH, temperatura del agua, oxigeno disuelto y
conductividad eléctrica. En la Figura 3-1 se presenta la ubicacion de los 15 puntos donde se
realizaron los aforos de caudal.
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4 Modelo hidrogeoldgico conceptual

La confeccién del presente modelo hidrogeoldgico conceptual implicé la revision detallada
de los antecedentes de la regidn, ya sea sobre geologia, hidrologia, hidrogeologia, calidad
del agua, infraestructura hidrdulica, entre otros.

Gracias a la magnitud y gran cobertura del estudio geofisico la geometria de los acuiferos
en toda la cuenca estara caracterizada de forma adecuada. No obstante, hay que acotar
qgue la cuenca no cuenta con suficientes perforaciones, especialmente a lo largo del curso
del Rio Camarones, que permitan validar los resultados de geofisica a partir de
estratigrafias.

4.1 Unidades hidrogeoldgicas y tipos de acuiferos

A partir de las cartas geoldgicas de SERNAGEOMIN, antecedentes hidrogeolégicos y las
caracterizaciones hidrogeoldégicas anteriores (DOH-SMI, 2008; CNR-GeoHidrologia, 2014;
DGA-Icass, 2017), se clasificaron las unidades geoldgicas en 9 unidades hidrogeoldgicas
(HU), siendo los acuiferos mas importantes representados por las siguientes unidades
hidrogeoldgicas:

- HU1la: Depéositos detriticos superficiales formados por procesos fisicos en canales y
planicies de inundacidn, los cuales muestran una baja o media consolidacién. Los
clastos por lo general muestran una buena seleccién y los contenidos de finos son
menores. Se compone de depdsitos fluviales y aluviales y tiene un caracter de
acuifero libre. Son recargados por aguas hidrotermales y metedricas.

- HU2ay HU2b: Acuifero de roca volcanica (muy) alterada y fracturada por actividad
hidrotermal. Alta porosidad secundaria y se recargan mayormente por aguas
hidrotermales. En las Lagunas de Amuyo se exhibe un comportamiento confinado
artesiano, donde las aguas afloran en superficie y luego se vierten hacia el rio
Caritaya.

- HU3a: Depdsitos sedimentarios semiconsolidadas con mayores contenidos de
arenas y gravas. Incluye los depdsitos con mayor porosidad primaria de las
Formaciones Macusa, el Diablo y Azapa. Pueden actuar posiblemente como
acuiferos, cuando la unidad geoldgica se encuentra bajo el nivel de agua subterrdnea
en la cuenca.
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4.2 Caracterizacion de la geometria de los acuiferos
421 Modelo geolégico 3D

Para modelar numéricamente el comportamiento del agua superficial y subterranea de la
cuenca del Rio Camarones se necesita una representaciéon tridimensional (3D) de la
hidrogeologia. Esto requiere el desarrollo de un modelo geoldgico 3D, el cual puede ser
importado en un modelo numérico de agua subterrdnea.

En esta seccion se presenta la construccién de un modelo geoldgico actualizado de la zona
de estudio a partir de todos los antecedentes disponibles de geologia, geofisica e
hidrogeologia. El modelo 3D fue desarrollado usando el software internacional Leapfrog
Works, un motor de modelacidon que permite construir modelos desde varias fuentes de
informacidn distintas, tales como informacién geoldgica y geofisica.

4.2.2 Geometria y caracterizacion de los acuiferos

A partir de los resultados de geofisica, especificamente TEM vy gravimetria, se logrd
interpretar los contactos de las distintas unidades geoldgicas del drea de estudio, lo que,
apoyado de mapas geoldégicos e interpretacion de litologia de sondajes a estratigrafia,
permitié la generacion de voliumenes de las unidades geoldgicas mas importantes. El
resultado de la modelacién tridimensional de la cuenca del rio Camarones se presenta en la
Figura 1-1, que muestra la topografia y las unidades geoldgicas aflorantes segin los mapas
geoldgicos de SERNAGEOMIN.

La geologia del subsuelo se presenta en las siguientes 12 secciones transversales y
longitudinales. La ubicacion de estos perfiles se muestra en la Figura 4-1. En ellos se
presenta la geologia perpendicular a la zona de desembocadura (Figura 4-2) y longitudinal
al rio Camarones entre la confluencia con Quebrada Chiza y la desembocadura (Figura 4-3).
Se muestra también la geologia en subsuperficie a lo largo del rio Camarones aguas arriba
de Cuya, entre 0 y 13,3 km aguas arriba de la confluencia del Rio Camarones con Quebrada
Chiza (Figura 4-4) y entre 13,3 y 16 km aguas arriba de esta confluencia (Figura 4-5). La
seccidn transversal a esta zona baja-media del rio Camarones se presenta en la Figura 4-6.
La Figura 4-7 muestra un perfil geolégico longitudinal de la zona del Rio Camarones entre
16 a 25 km aguas arriba de la confluencia del Rio Camarones con Quebrada Chiza. En la
Figura 4-8y Figura 4-9 se puede ver la geologia en subsuperficie a lo largo del Rio Camarones
entre Conanoxa y Humayani. La Figura 4-10 y la Figura 4-11 representan el perfil geoldgico
a lo largo del Rio Camarones entre Taltape y Pachica, y entre Pachica e lllapata,
respectivamente. Finalmente, la geologia en subsuperficie para las zonas de Caritaya y
Ajatama se presentan en la Figura 4-12 y Figura 4-13, respectivamente.
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En la zona baja, incluyendo Quebrada Chiza y el rio Camarones desde la desembocadura
hasta 13 kildbmetros aguas arriba de la confluencia con Quebrada Chiza, el basamento estd
representado por el contacto de depésitos fluviales con las lavas de la Formacion Cuya
(Jmc(a)) y por intrusivos del Jurasico (Complejo Pluténico Cuya Jsc, Intrusivo Hipabisal del
Jurdsico Superior Jsch, Complejo Pluténico Chuquichambe Jsh). Se observa que las lavas de
la Formacion Cuya estan muy fracturadas y saturadas, lo que constituye un acuifero. La
profundidad de este acuifero en varios sectores no pudo ser alcanzada con las estaciones
TEM.

En la zona media baja del rio Camarones, entre los 13y 25 km aguas arriba de la confluencia
del rio Camarones con la Quebrada Chiza, el contacto roca-relleno se presenta entre los
depdsitos fluviales y los intrusivos del Cretdcico y las lavas de la Formacién Suca, las cuales
en algunos sectores se presenta fracturadas y saturadas.

En la zona central del rio Camarones, desde 25 km aguas arriba de la confluencia del Rio
Camarones y Quebrada Chiza hasta Taltape, no se detecté basamente geoeléctrico, por lo
gue los modelamientos de gravimetria indican el contacto de los depdsitos fluviales con la
Formacion Azapa de depositacion de baja energia (OMa(b), arcillas). El contraste de
densidad promedio entre estas dos unidades fue de -0,6 gr/cc.

En la Quebrada Humayani el contacto de los depdsitos fluviales se da con los depdsitos de
baja energia de la Formacion Azapa (OMa(b), arcillas) e intrusivos del cretacico. El contraste
de densidad promedio entre OMa(b) y los depdsitos fluviales fue de -0,7 gr/cc.

En la zona de Caritaya, el contacto roca-basamento fue interpretado a partir de resultados
de gravimetria y representado por el contacto de los depdsitos detriticos (depdsitos
fluviales y aluviales) con rocas volcdnicas (Secuencias Volcanicas del Mioceno, Mmv y Msv),
con diferencias de densidad de -0,55 gr/cc (Densidad promedio sedimentos — Densidad
promedio basamento). Bajo las secuencias volcanicas, se observan capas de ignimbritas
muy alteradasy fracturadas, en este caso, las Ignimbritas Sucuna (Omo3a), Ignimbrita Nama
(Min) y Areniscas de la Formacion Mauque (Mmm). Esta ultima unidad esta asociada a una
gran alteracion en los mapas geoldgicos de SERNAGEOMIN.
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Figura 4-1: Ubicacidn de las doce secciones geoldgicas del modelo geoldgico 3D.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-2: Seccion geoldgica D1 transversal a la desembocadura del Rio Camarones
Fuente: Elaboracién propia
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4.2.2.1 Sector entre la confluencia de Quebrada Chiza con el Rio Camarones hasta

la desembocadura

Este sector se ve representado por la Figura 4-2 y la Figura 4-3, de los cuales se interpreta

lo siguiente:

No se encontré basamento de alta resistividad durante la campafia geofisica hasta
los 200 m de profundidad de investigacion. La Formacién Cuya (lavas, Jmc(a)) es la
unidad geoldgica mas profunda alcanzada, la cual se observa a aproximadamente a
80-150 m de profundidad. Esta unidad presenta una resistividad muy baja, lo que
indica que la roca estd extremadamente fracturada, alterada y saturada. Se
observan zonas de muy baja resistividad correspondientes a fallas.

El basamento, si bien no fue encontrado, corresponderia a lavas de la Formacién
Cuya (Jmc(a)) no fracturadas e intrusivos del Jurasico.

Los depdsitos fluviales se presentan saturados y la napa cercana a la superficie.
Segun catastro, el nivel de la napa esta a menos de 10 m de profundidad a lo largo
del rio Camarones, excepto para el pozo APR Cuya, ubicado en la subcuenca de
Quebrada Chiza, donde el nivel esta a casi 22 m de profundidad.

El acuifero de depdsitos fluviales presenta intrusidon salina y arcillas. El espesor
saturado de este acuifero es de entre los 80 y 120 m. En los primeros 20 metros
aproximadamente se presentan sedimentos mds gruesos, seguidos por una capa de
arcillas de aproximadamente 20 metros de espesor. Finalmente, se presenta una
capa de sedimentos de grano fino a medio, de alrededor de 60 a 80 metros.

El acuifero de roca volcanica fracturada de las lavas de la Formacién Cuya presenta
grano medio a grueso y subyace el acuifero de depdsitos fluviales. La potencia de
este acuifero es de al menos 100 metros. En zonas muy falladas se observa posible
presencia de arcillas (resistividades menores a 10 ohm-m).

4.2.2.2 Quebrada Chiza

Se presenta un perfil transversal de la geologia e hidrogeologia de la zona de Quebrada

Chiza. En esta zona se observé lo siguiente:

A partir de los resultados de las estaciones TEM 33 y 34, se infiere |la presencia de
Falla Chiza, la cual indica el contacto entre las unidades geoldgicas Jmc(a) y Jmc(b),
siendo esta uUltima unidad de mayor resistividad. Las lavas de la Formacion Cuya
(Jmc(a)) en Quebrada Chiza se encuentran con un menor grado de alteracion, a
diferencia de la que se encuentra aguas abajo de la confluencia entre el Rio
Camarones y Quebrada Chiza, la cual se encuentra saturada, muy fracturada y
alterada.
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La presencia de fallas en esta zona genera la intrusidon de la Formacion Cuya por
intrusivos del Jurdsico, es decir, el Complejo Pluténico Cuya (Jsc) y los Intrusivos
Hipabisales del Jurasico Superior (Jsh).

El estrato de depdsitos fluviales se encuentra seco en los primeros 50-90 metros de
profundidad. A medida que se avanza aguas arriba de Quebrada Chiza, la napaseva
acercando a la superficie. Se tienen alrededor de 60 m de depdsitos de grano medio-
grueso saturado, cuyas aguas tendrian una buena calidad.

4.2.2.3 Rio Camarones entre la confluencia con Quebrada Chiza hasta 16 km

aguas arriba de esta confluencia.

Esta zona estd representada por la Figura 4-4 y la Figura 4-5. De la informacién recopilada

se puede mencionar lo siguiente:

En los primeros 2,5 km aguas arriba de la confluencia Chiza-Camarones, se presenta
un estrato de arcillas a mas de 40 m de profundidad. Este estrato tiene
aproximadamente 60 m de espesor.

Entre los 2,5 y 5 km aguas arriba de la confluencia Chiza-Camarones, el estrato de
arcillas se encuentra en superficie y presenta aproximadamente 30 m de espesor.
El estrato de depdsitos fluviales tiene un espesor de alrededor de 100 a 120 metros
y disminuye progresivamente hacia aguas arriba, hasta alcanzar los 40 metros. El
material es de grano fino a medio. Se observan espesores saturados del acuifero
fluvial de entre 90 a 50 m, disminuyendo hacia aguas arriba.

El basamento estd conformado por lavas de la Formacién Cuya (Jmc(a)), la cual se
encuentra fracturada y alterada en algunos sectores, donde corresponderia a
acuiferos locales. Se observan fallas e intrusion del Complejo Pluténico Cuya a 6 km
aguas arriba de la confluencia.

4.2.2.4 Rio Camarones entre los 16 y 26 km aguas arriba de la confluencia Chiza-

Camarones

La Figura 4-7 presenta la seccién geoldgica longitudinal del Rio Camarones entre los 16 y los

26 km aguas arriba de la confluencia Chiza-Camarones. A partir de los resultados del estudio

se concluye que:

Posiblemente existe un acuifero detritico fluvial de importancia hidrogeoldgica baja-
media con un espesor promedio aproximado de 35 m. La napa estariaa 7-10 m de
profundidad, lo que daria un espesor saturado de 25 m.

Se presentan acuiferos locales y aislados de la Formacién Ajatafia (Kia2) de 50 m de
espesor saturado y grano grueso y las tobas de la Formacion Suca (Ks1) de 20 a 30
m de espesor saturado.
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- El basamento corresponde a las lavas de la Formacién Suca no fracturadas. Aguas
arriba de la estacion Fluviométrica Conanoxa, las lavas de la Formacién Suca (Ks2)
se presentan altamente fracturadas, y corresponderia a 1 km de un acuifero a 100
m de profundidad de al menos 100 m de espesor saturado y grano medio a grueso.

4.2.2.5 Rio Camarones entre 26 km aguas arriba de la confluencia Chiza-
Camarones hasta la confluencia Humayani-Camarones.

A continuacion, se presenta la interpretacion hidrogeoldgica de la seccion entre los 26 km
aguas arriba de la confluencia Chiza-Camarones y la confluencia de la Quebrada Humayani
al norte con Camarones, a la altura de la localidad de Taltape (Figura 4-8 y Figura 4-9):

- El acuifero fluvial es principalmente de grano fino en la parte mas baja de esta
secciéony aumenta a grano medio en la zona mas alta de esta seccién. Los espesores
varian entre los 20 a 50 m y la napa se encontraria cercana a la superficie cerca del
rio.

- Bajo el acuifero fluvial se observaron resistividades muy bajas, menores a 10 ohm-
m, lo que indica presencia de arcillas y esta relacionado a limolitas de la Formacién
Azapa de depositacion de baja energia (OMa(b)). Este estrato corresponderia a una
zona impermeable de nulo potencial hidrogeoldgico.

- Bajo la Formacion Azapa de depositacion de baja energia se encontrarian las lavas
de la Formacion Suca, que representarian el basamento.

4.2.2.6 Rio Camarones entre la confluencia Humayani-Camarones y Pachica.

La Figura 4-10 presenta la interpretacion geoldgica del sector del Rio Camarones entre la
confluencia del Rio Camarones con la Quebrada Humayani hasta Pachica. Se concluye que:

- Posiblemente existe un acuifero fluvial de variado espesor de grano grueso a medio.
En las zonas baja y alta de esta seccidn, afloran las lavas de la Formacién Suca (Ks2)
y es aqui donde el espesor del acuifero fluvial se ve reducido entre 15y 40 m. En la
zona media de la seccidon, el acuifero fluvial tiene una alta importancia
hidrogeoldgica y alcanza espesores de entre 70 y 100 m (entre Pampanune hasta 5
km aguas abajo).

- Bajo los depdsitos fluviales se presenta un acuifero de importancia hidrogeoldgica
media, representado por la formacién sedimentaria Azapa de origen fluvial
(OMa(a)). Este acuifero es de grano fino/medio y tiene al menos 120 m de espesor
saturado.

- El basamento estd representado por las lavas de la Formacién Suca (Ks2) y por los
intrusivos del Cretdcico en la zona alta de la seccién presentada.
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4.2.2.7 Rio Camarones entre Pachica e lllapata.

La Figura 4-11 muestra la geologia en subsuperficie del sector entre Pachica e lllapata. A
partir de la interpretacion hidrogeoldgica se puede mencionar lo siguiente:

- En este sector predomina el afloramiento de intrusivos del Cretacico, los cuales
corresponden al basamento, por lo que no hay almacenamiento ni transmisién de
agua subterrdnea.

- El acuifero de depdsitos coluviales y de remocion en masa no presentan una
importancia hidrogeoldgica alta, los espesores de los sedimentos son bajos, de entre
10 a 30 mde espesor. Existe presencia de arcillas y materiales de grano fino a medio.

- Posiblemente se presenta un acuifero local de grano grueso de los depdsitos
sedimentarios de la Formacién Oxaya (OMO1).

4.2.2.8 Sector del Rio Caritaya.

La geologia del sector del Rio Caritaya y el embalse homdnimo se presenta en la Figura 4-12.
A partir de la modelacién 3D de la geologia y resultados geofisicos se puede establecer que:

- Aguas abajo del tranque Caritaya se presenta en profundidad la Ignimbrita Sucuna
(Omo3a) con resistividades entre 20 a 100 Ohm-m. Sobre esta unidad se presentan
lavas bien preservadas del Mioceno Medio (Mmv).

- Aguas arriba del tranque se presenta un traslape entre las unidades Mmv (inferior)
y las lavas del Mioceno Superior (Msv). Estas unidades presentan resisitividades mas
bajas a medida que se avanza aguas arriba del tranque, lo que significa alteraciony
fracturamiento. Bajo estas dos unidades se encuentra la Unidad Formacion Mauque
(Mmm), la cual presenta alta alteracion hidrotermal y resistividades por lo general
menores a 10 Ohm-m.

- En el sector aguas abajo del Embalse Caritaya y al noroeste de este se observa un
acuifero confinado de la Ignimbrita Sucuna de la Formacion Oxaya a una
profundidad de unos 130 metros a lo largo del rio y 100 metros en la zona norte del
embalse. Este acuifero tiene espesores saturados de al menos 65 m.

- Enlazona media del embalse Caritaya se observa desconfinamiento del acuifero de
la Ignimbrita Sucuna y conexién con la superficie, donde la roca volcanica se
encuentra profundamente alterada y fracturada. La alteracion se acerca a la
superficie a medida que se avanza aguas arriba del Rio Caritaya, hasta llegar a las
Lagunas de Amuyo. La napa esta muy cercana a la superficie del terreno.

- El acuifero fluvial tiene una importancia hidrogeoldgica menor, al tener espesores
entre5a 10 m.
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- Acuiferos colgados presentes en depdsitos aluviales y coluviales en las laderas de los
volcanes tienen una importancia hidrogeolégica media, siendo de grano medio a
grueso y teniendo espesores entre 15 a 30 m.

4.2.2.9 Sector del Rio Ajatama-Macusa

Finalmente, la Figura 4-13 muestra la interpretacion geoldgica del sector de los Rios
Ajatama y sus tributarios. A partir de esta informacién se concluye que:

- En el sector del Rio Ajatama en el sector del cajéon, se presentaria un acuifero de
Ignimbrita Sucuna (OMo3a) de al menos 80 m de espesor saturado. La napa estaria
a 12 mde profundidad. La permeabilidad de este acuifero seria media y se observan
alteraciones.

- Enel sector del Rio Ajatama antes de la confluencia con la Quebrada Parcohaylla, se
observa un acuifero de roca volcdnica fracturada y alterada (Mmv) de grano medio
a grueso, con un espesor saturado entre 25y 40 m.

- En el sector del Rio Macusa, se observa un acuifero superficial de la Formacion
Macusa con espesores saturados importantes entre 80 y 120 m. Bajo este acuifero
de la Formacién Macusa se presenta un acuifero confinado y muy alterado en
Ignimbrita Sucuna con al menos 80 m de espesor saturado.

- En las zonas laterales de las secuencias volcanicas del Plioceno (Plv), en la misma
Formacion Macusa se detectd alta actividad hidrotermal y alteraciones, que le
darian alta permeabilidad a esta unidad.

- En el sector del Rio Laruma, se interpreta la presencia de un acuifero a 40 m de
profundidad en posiblemente la Ignimbrita Sucuna. El espesor saturado seria de
minimo 50 m.

4.3 Balance hidrico

A partir de los datos histéricos (1979 a 2020) de precipitacidn y evaporacién e informacién
recopilada en las campanas de terreno de catastro y geofisica, se estimaron los valores
promedios histéricos de los componentes de entradas y salidas al sistema hidrogeolégico
(Tabla 4-1).

Se observa que las entradas y salidas son estimadas en 2.231,6 I/s. Con respecto a las
entradas, la mayor parte proviene de recarga por precipitacion (2.204,8 |/s), seguida por
entradas de agua subterranea desde las subcuencas de Chiza y cuenca de la Laguna Carcote,
qgue suman en total un estimado de 26,8 I/s.

La mayor salida se produce del acuifero al rio, cuya componente neta es estimada en
1.709,7 |/s. Ademas, el total de agua subterranea estimada que descarga al mar es de 275,2
I/s. En la zona baja se producen las extracciones del acuifero por bombeo, las cuales a partir
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de datos de catastro se estimaron en 162,8 I/s. Finalmente, la evaporacién desde cuerpos
de agua superficiales se estimé en 84 I/s.

Tabla 4-1: Balance hidrico del sistema hidrogeoldgico para el periodo histdrico (1979-2020).
Balance Sistema Hidrogeoldgico

Entradas (I/s)

Recarga por precipitacion 2204,84
Recarga desde Subcuenca Qda. Chiza 21,90
Recarga desde cuenca Laguna Carcote 4,90

Total entradas 2231,64

Salidas (I/s)
Evaporacién desde cuerpos de agua superficiales 84,00

Bombeo de pozos 162,80
Conexion Rio-Acuifero 1709,68
Salida de agua subterranea al mar 275,16
Total salidas 2231,64

Ademas, se determind el balance hidrico del rio Camarones y todos sus afluentes para el
periodo histérico comprendido entre 1979 y 2020 (Tabla 4-2). Del balance se establece a lo
largo del rio Camarones, este recibe un aporte netode 1.709,7 |/s desde la serie de acuiferos
presentes en la cuenca del Rio Camarones. La salida al mar se estimo en 156,2 |/s, lo que da
una estimacion de extracciones desde bocatomas en la cuenca de 1.553.5 I/s.

Tabla 4-2: Balance hidrico del rio Camarones y afluentes para el periodo histérico (1979-2020).

Balance Rio

Entradas (I/s)
Conexion Rio-Acuifero 1709,68
Total entradas 1709,68

Salidas (lI/s)

Extracciones superficiales 1553,47
Salida del Rio al mar 156,21
Total salidas 1709,68

5 Recomendaciones, brechas y acciones de mejora

A continuacién, se presentan recomendaciones para disminuir la brecha de informacién
hidrogeoldgica e hidroldgica en la cuenca del Rio Camarones, los cuales se dividen en
hidrologia, hidrogeologia y calidad del agua.
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5.1 Hidrologia
5.1.1 Estacion fluviométrica

DICTUC recomienda ampliar la red de monitoreo de las aguas superficiales, para incluir al
menos una estacion fluviométrica en la zona alta de la cuenca. Considerando limitaciones
de acceso y la disposiciéon de las comunidades a participar en la generacién de nueva
informacidn de caudales para la cuenca del Rio Camarones, se recomienda instalar una
estacion fluviométrica en el sector de Cerro Blanco en Rio Camarones. Esta zona estd
caracterizada por presentar afloramientos de intrusivos del cretdcico, por lo que no se
presentan acuiferos subterraneos mas que el fluvial de escasos metros de espesor y los
caudales aforados representarian de mejor manera la oferta hidrica de toda la subcuenca
aportante aguas arriba de esta nueva estacién fluviométrica, incluyendo las subcuencas de
los rios Ajatama y Caritaya. Ademas, aguas arriba de esta estacidn se presenta escasa
actividad agricola, por lo que el caudal aforado representaria las condiciones naturales de
la cuenca. La ubicacién de la estacion fluviométrica propuesta, “Rio Camarones en Cerro
Blanco”, se presenta en la Tabla 5-1 y en la Figura 5-1.

Tabla 5-1: Ubicacidon de estacion fluviométrica propuesta
Fuente: Elaboracién propia

WGS84 UTM Z19S

Estacion fluviométrica propuesta -
Este (m) Norte (m) Elevacion (m)

Rio Camarones en Cerro Blanco 448.662 7.904.475 2.300

447500

7905000 7905500

7904500

Figura 5-1: Ubicacion de estacion fluviométrica propuesta, "Rio Camarones en Cerro Blanco".
Fuente: Elaboracién propia
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La empresa Con Potencial Consultores entregd una cotizacién de el disefio de ingenieria de
detalle de la estacidn fluviométrica “Rio Camarones en Cerro Blanco”. El valor cotizado es
de 1.890 UF, que a valor de la UF al 11/11/2021, da un costo de $56.800.850. Se envid a
cotizar preliminarmente el precio de una estacion fluviométrica con las caracteristicas antes
descritas a la empresa Constructora Regional Spa, quien participd en la licitacién
“Reparacion Est. Fluviométrica del Rio Camarones en Conanoxa”. Una propuesta razonable
segun la empresa para un volumen aproximado de 50 m3 es del orden de los $135.000.000,
precio 2021, basado en la construccidon de la Estacion Fluviométrica en Rio San José en
Ausipar de similares caracteristicas.

A futuro, se recomienda construir estaciones fluviométricas en el rio Caritaya antes del
tranque homénimo para un mejor entendimiento de los procesos hidrolégicos e
hidrogeoldgicos de esta subcuenca y evaluar la instalacidon de un caudalimetro a la salida de
la tuberia del tranque Caritaya, caudal que junto al medido en la futura estacién “Rio
Camarones en Cerro Blanco” permitiria estimar el aporte del rio Ajatama y poder también
entender los procesos hidrogeoldgicos en esta subcuenca. El entendimiento de estos
procesos es fundamental, ya que son areas donde se produce la mayor precipitacién y
recarga de acuiferos vy, por lo tanto, el area de estudio donde se produce la mayor oferta de
agua para la cuenca del Rio Camarones. El tener series de tiempo continuas del caudal de
salida de las subcuencas aportantes permite construir modelos hidrogeolégicos de recarga
y escurrimiento superficial mas precisos.

5.1.2 Curvas de descarga en secciones de aforo DICTUC

Si se contintia con mediciones de caudal en las secciones de aforo de DICTUC, se puede ir
construyendo con el tiempo curvas de descargas de caudal, las cuales relacionan caudal v/s
altura de agua. Estas curvas de descarga pueden facilitar a futuro las mediciones continuas
de caudal superficial a través de transductores de presion instalados en el rio.

Actualmente ya se tiene informacidon de tres puntos altura vs caudal en las secciones
aforadas y se recomienda obtener al menos 5 relaciones de altura vs caudal mas durante 5
campafas adicionales de aforo en estos puntos.

El precio del proyecto con monitoreo trimestral por un afio tendria un valor de
aproximadamente $76.978.212. La continuacién del monitoreo trimestral tendria un valor
anual de $18.124.000.
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5.1.3 Estaciones meteoroldgicas

Con respecto a las estaciones meteoroldgicas, se ha observado en la zona alta de la cuenca
una falta importante en la informacién, ya que actualmente no existen estaciones
meteoroldgicas vigentes en la zona del altiplano y cordillera occidental. Para estudios
avanzados de recarga de acuiferos, es importante tener informacién precisa de las
precipitaciones sdlidas y liquidas en las zonas de altas de la cuenca, donde se produce
principalmente la recarga de los acuiferos y mejorar la informacién sobre la variabilidad
espacial de las precipitaciones en la cuenca. Es por esto, que se recomienda instalar al
menos una estacién meteoroldgica completa con sistema de medicidn precisos de nieve en
la zona alta de la cuenca del rio Camarones, especificamente en la zona del tranque Caritaya
(Tabla 5-2, Figura 5-2), para que ademas las mediciones sean un apoyo en la estimacién de
la evaporacion potencial en el tranque mediante el método de Penman-Monteith.

Tabla 5-2: Ubicacién estacién meteoroldgica propuesta "Tranque Caritaya"
Fuente: Elaboracién propia

WGS84 UTM Z19S
Estacion meteoroldgica propuesta

Este (m) Norte (m) Elevacion (m)

Embalse Caritaya 464.584 7.897340 3.653

PAWGss4 UTM 195
Rio Ajatama

R

3
S,
%
%
Cd

Quebrada Caritaya

Estacion meteoroldgica propuesta
] Cuenca Rio Camarones XV Region|
L1 Cuenca del Rio Camarones
Hidrografia

460000 465000 470000 475000 480000 485000

Figura 5-2: Ubicacidon de estacion meteoroldgica propuesta "Tranque Caritaya"
Fuente: Elaboracién propia
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La estacién meteoroldgica debe contener los siguientes componentes y caracteristicas para
poder estimar la evapotranspiracién potencial:

e Sensores bdsicos y kit de montaje de la estacion meteoroldgica: datalogger,
sistema de energia solar, tripode y cajas o contenedores.

e Sensores de temperatura y humedad relativa del aire

e Medidores de precipitaciones liquidas y sdlidas a través de un pluviémetro con
calefactor.

e Bardmetro

e Anemdmetro

e Radiacion neta

e Transmision por satélite de los datos adquiridos

e Certificacion de las mediciones del sensor (1 vez al afio)

Los costos estimados de la instalacidn de la estacion meteorolégica completa, incluyendo
despacho y mano de obra, junto a todos los componentes, mantencidn y un plan anual de
comunicacidn de telemetria satelital ascienden a $46.448.091, IVA incluido.

5.2 Hidrogeologia

La complejidad del modelo hidrogeoldgico conceptual estd limitado a la cantidad de
informacién disponible en la cuenca del Rio Camarones. Existen escasos estudios de
estimacion de recarga, los cuales arrojan valores muy bajos de recarga y estan sujetos a una
gran incertidumbre. Ademas, la cuenca no cuenta con suficiente informacion de pruebas
de bombeo y piezometria en el tiempo. Sélo se presenta una prueba de bombeo en el pozo
N° 1 de Ariztia en el sector bajo del Rio Camarones. La cuenca no cuenta ademas con
suficientes perforaciones, especialmente a lo largo del curso del Rio Camarones, que
permitan validar los resultados de geofisica a partir de estratigrafias. A partir de estas
problematicas se recomiendan acciones con respecto a pozos de monitoreo, estudios de
recargay pruebas de bombeo.

5.2.1 Pozos de monitoreo y bombeo DGA

Se recomienda perforar dos trios de pozos, consistente cada uno en dos pozos de monitoreo
y uno de bombeo en la cuenca del Rio Camarones. La perforacién de pozos permitird
obtener primero la litologia en subsuperficie y validar los resultados entregados por
estudios geofisicos. En la seccion media del rio se estudiaran los acuiferos compuestos por
depdsitos sedimentarios y fluviales y en la zona baja los acuiferos en lava fracturada y
depdsitos fluviales. Los pozos debiesen contar con transductores de presidn que permitan
medir continuamente el nivel de agua subterranea.
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Se recomienda realizar pruebas de bombeo de gasto constante, de recuperacién de gasto
constante, de gasto variable y de recuperacién de gasto variable en todos los pozos de
bombeo. Se recomienda, por consiguiente, perforar al menos cuatro pozos de monitoreo y
dos pozos de bombeo en la cuenca, un par de pozos de monitoreo en el rio Camarones en
el sector de Huancarane (para la caracterizacion del acuifero fluvial y el acuifero en roca
sedimentaria de la Formacion Azapa de Origen Fluvial, OMa(a), respectivamente) y un par
de pozos de monitoreo en la zona baja del rio Camarones, sector de Cuya, para tener control
del efecto de las extracciones y caracterizar de mejor manera el acuifero profundo de lava
fracturada de la Formacion Cuya y el acuifero superficial de depdsitos fluviales. La distancia
entre el pozo de bombeo y monitoreo debe ser de 100 m.

Para determinar la ubicaciéon de los pozos, se consideraron los siguientes factores:

- Caracterizacion de potenciales nuevas fuentes de agua, en acuiferos definidos como
importantes.

- Zona de facil acceso.

- Alejado de zona de recarga de rio.

Las ubicaciones preliminares de los pozos se presentan en la Tabla 5-3 y en la Figura 5-3. En
el sector de Cuya habria que ver qué terrenos son fiscales para ubicar los pozos en las
inmediaciones de la ubicacién propuesta. La Tabla 5-4 presenta la geologia en subsuperficie
esperada en los sectores de los pares de pozos a perforar. Para explorar las caracteristicas
de los dos acuiferos profundos, el ranurado del pozo de bombeo debe estar en los ultimos
30 metros. El par de pozos de monitoreo por sector tienen el objetivo tanto monitorear el
nivel del acuifero superficial del rio y el nivel del acuifero profundo. Esta propuesta es en
condiciones ideales y con el objetivo de tener una caracterizacién precisa de los dos niveles
de acuiferos en las zonas de Cuya y Huancarane. Para reducir gastos, se pueden dejar un
pozo de bombeo profundo y un pozo de monitoreo superficial en cada sector.

Tabla 5-3: Propuesta de ubicacidn de pozos de monitoreo y bombeo en la cuenca del Rio Camarones
Fuente: Elaboracién propia

WGS84 UTM19S Altitud | Profundidad i
Pozo propuesto Ranurado | Didmetro
Este (m) Norte (m) (msnm) (m)

Pozo monitoreo Cuyal | 373.435 | 7.880.406 74 60 U;témr:s 6"
Pozo monitoreo Cuya2 | 373.435 | 7.880.406 74 150 U:émnfs 6"
Pozo bombeo Cuya 373.335 | 7.880.406 74 150 U:émnfs 12”
PEZZ r:';‘a’:::;ef 424.168 | 7.901.470 | 1.102 60 U;tci)mr:s 6"
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WGS84 UTM19S Altitud | Profundidad
Pozo propuesto

Ranurado Diametro

Este (m) Norte (m) (msnm) (m)
Pozo monitoreo 424168 | 7.901.470 | 1.102 100 Ultimos 6"
Huancarane 2 30m
Ultimos )
Pozo bombeo Huancarane 424.068 7.901.470 1.102 100 30m 12

374000 375000 376000 425000 426000

7882000

: A
7902000

7881000

)
7901000

@ Pozos propuestos
Hidrografia
ld CueNca Rio Camarones XV Region|

Datum: WGS84 UTM19s

Figura 5-3: Propuesta de ubicacién de pozos de monitoreo y bombeo en la cuenca del Rio Camarones
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5-4: Geologia en subsuperficie esperada en los sectores de los pozos a perforar
Fuente: Elaboracién propia

Sector Desde (m) Hasta (m) Unidad geoldgica esperada

Huancarane 0 67 Depdsito Fluvial de grano medio

Huancarane 67 200 Arenisca saturada de la Formacion Azapa (Oma(a))
Cuya 0 120 Depdsitos detriticos
Cuya 120 200 Lavas saturadas de la Formacién Cuya, alterada y fracturada
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El valor estimado de la perforacion de seis pozos en la Regidn de Arica y Parinacota, con un
total de perforacion de 620 metros lineales es de $1.114.412.963 con IVA, mientras que el
valor estimado de la perforacion de 4 pozos con un total de 370 metros lineales (pozos de
monitoreo N° 1 en Cuya y Huancarane y pozos de bombeo) es de $706.837.962, con IVA.

Los seis pozos de monitoreo deben contar con sensores de presion que monitoreen
continuamente el nivel de las aguas subterraneas. Se recomienda instalar el sensor
Leverlogger M5 junto con el sensor Barologger M.1.5 que han tenido buenos resultados en
los trabajos realizados por DICTUC. La instalacidén de los sensores y el monitoreo anual de
estos por externos tendria un valor total de $19.992.576, IVA incuido.

5.2.2 Estudio de recarga de la cuenca del Rio Camarones

Como se menciond anteriormente, los estudios de recarga anteriores no son precisos y
estdn sujetos a una gran incertidumbre. Por lo tanto, se recomienda realizar un estudio de
recarga semidistribuido que considere la distribucién espacial de las unidades
hidrogeoldgicas, subcuencas y la topografia de la cuenca. Se deben utilizar datos
distribuidos de precipitacién, evapotranspiracion, temperaturas, caudales superficiales y
extracciones antropogénicas de caudal de aguas superficiales. Los calculos deben estar
basados en balances de masa por subsecciones de la cuenca, los cuales deben ser calibrados
con mediciones de caudal superficial a la salida de las subcuencas.

La evaluacion econdmica de un estudio de recarga completo, calibrado con datos
fluviométricos y validado con datos de evaporacion y cobertura de nieve arroja un valor de
$30.969.863, con precio de la UF al 11/11/2021.

5.3 Calidad del agua
53.1 Calidad de agua APR

Se recomienda tomar muestras de agua de los sistemas de agua potable rural (APR) y
vertientes con uso para consumo humano y realizar un analisis fisico-quimico con norma
NCH. 409 para agua potable mas el andlisis de boro.

Para la eleccién de los puntos a realizar el andlisis fisico-quimico, se tomd en consideracién
los resultados del catastro de vertientes y pozos, escogiendo aquellos puntos que tengan
un uso de consumo humano. En total se incluyen 23 puntos, entre ellos un pozo noria, 3
pozos profundos (APR Cuya, APR Camarones y Pozo Ariztia en Ruta 5) y 19 puntos de
vertiente, cuya agua es utilizada para consumo humano. La ubicacién de los puntos se
presenta en la Figura 5-4 y el detalle de estos se muestra en la Tabla 5-5.

Pagina 52



7880000 7890000 7900000 7910000 7920000

7870000

370|000 3801000 390|000

400|000

41 OIOOO

420|000 430|000

440|000

450|000

460|000

470|000

4801000 4901000

Tipo

@® Pozo

O  Pozo Noria

@ Vertiente
—— Hidrografia
1 Cuenca Rio Camarones XV Region
= Cuenca del Rio Camarones

Puntos para analisis de agua potable

Datum WGS84 UTM Z19S

N

A

m—— Km
0O 5 10

I | | I
7890000 7900000 7910000 7920000

7880000

7870000

T T l
370000 380000 390000

[
400000

[
410000

l [
420000 430000

[
440000

|
450000

T
460000

|
470000

T l
480000 490000

Figura 5-4: Ubicacion de puntos de muestreo fisico-quimico segtin Nch. 409 para consumo de agua potable. Los nimeros indican el ID de catastro.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5-5: Puntos de pozos y vertientes con consumo humano a realizar andlisis fisico-quimico del agua
Fuente: Elaboracién propia

ID Catastro Nombre Tipo WWGS84 UTM 2195
Norte (m) Este (m)

1 1 APR Cuya Pozo 7880957 | 376223 Consumo humano

2 7 Pozo 1 Hacienda Cuya Pozo 7880886 | 375021 Consumo humano

3 8 APR lllapata Pozo Noria | 7904542 | 448299 Consumo humano

4 9 Huancarane Vertiente | 7902469 | 422450 | Cultivo y consumo humano
5 10 Cochiza Vertiente | 7904954 | 432876 | Cultivo y consumo humano
6 11 Caquena 2 Vertiente | 7908521 | 436781 | Cultivo y consumo humano
7 12 Caquenal Vertiente | 7908492 | 436838 | Cultivo y consumo humano
8 13 Huarache Vertiente | 7908547 | 436409 | Cultivo y consumo humano
9 16 Sipaya 2 Vertiente | 7907711 | 434025 | Cultivo y consumo humano
10 17 Vertiente 1 Vertiente | 7906408 | 444167 | Cultivo y consumo humano
11 18 Vertiente 2 Vertiente | 7906602 | 444473 Consumo humano

12 24 Islacache Vertiente | 7905221 | 447697 | Cultivo y consumo humano
13 25 vertiente Vertiente | 7904762 | 447370 | Cultivo y consumo humano
14 28 vertiente Vertiente | 7913666 | 428150 Empresa vial

15 29 vertiente 1 Vertiente | 7910393 | 448554 | Cultivo y consumo humano
16 30 vertientes 2 Vertiente | 7910391 | 448438 | Cultivo y consumo humano
17 31 vertiente 3 Vertiente | 7910407 | 448380 | Cultivo y consumo humano
18 32 vertiente 4 Vertiente | 7910408 | 448376 | Cultivo y consumo humano
19 38 vertiente 2 Vertiente | 7905755 | 440732 | Cultivo y consumo humano
20 39 vertiente 3 Vertiente | 7905952 | 440865 | Cultivo y consumo humano
21 40 vertiente 4 Vertiente | 7905940 | 440887 | Cultivo y consumo humano
22 41 vertiente 5 Vertiente | 7905888 | 440919 | Cultivo y consumo humano
23 42 vertiente 6 Vertiente | 7905904 | 440930 | Cultivo y consumo humano
24 0 APR Camarones Pozo 409732 | 7897748 Consumo humano

53.2 Anilisis de tritio y Carbono 14 (14C)

Se recomienda realizar determinaciones de tritio y *C en aguas superficiales, vertientes y
pozos de Ariztia y pozos de monitoreo DGA perforados a futuro, a través de un protocolo
aceptado por la comunidad cientifica para el muestreo de las aguas subterraneas. Estos
datos proporcionaran informacién adicional de edades del agua que permite comprender
mejor la relacidn entre los sistemas de de las subcuencas del Rio Caritaya, del Rio Ajatama
y sucuenca de la Quebrada Chiza, y la conexidn rio-acuifero.

Las cotizaciones realizadas a los laboratorios de ALS para 19 muestras de aguas para tritioy
14C alcanzan un valor de $ 9.729.761 pesos a cambio del dia 11/11/2021, mientras que las
19 muestras de analisis quimico de estas mismas muestras tienen un costo de $ 1.700.000
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aproximadamente, a cambio del dia 11/11/2021. Considerando ambas campanias, el tipo
de analisis y valor unitario cotizado, el valor total de todos los andlisis a realizar es
aproximadamente $ 11.500.000 (estos valores son referenciales, considerando las
cotizaciones realizadas y el tipo de cambio a dia de 11/11/2021).

El segundo trabajo que tiene por objetivo muestrear 23 puntos para evaluar la calidad
quimica de las aguas para consumo humano se realizaria en 6 dias de terreno. Al igual que
en la primera campafia de muestreo se mediran todos los parametros fisico-quimicos de las
aguas en terreno. El analisis quimico de cada muestra tiene un costo aproximado de 12,83
UF (En Anexo 10: Cotizaciones se presenta el archivo con la cotizaciéon de las
determinaciones requerida segun la norma chilena de calidad para consumo humano). En
total las determinaciones analiticas tienen un valor aproximado de $ 9.000.000. Los costos
de honorarios de Investigador Principal son de $ 1.200.000 y los costos de hidrogedlogo
colaborador son de $ 660.000.

Los costos indicados anteriormente no consideran pasajes, arriendo de camionetas,
combustible, alojamiento, alimentaciéon, materiales e insumos para la toma de muestras
enumerados anteriormente, ni tampoco los costos de envio de muestras a Canada (estos
valores podrian superar los dos millones de pesos debido al volumen de muestras).

5.4 ldentificacion de nuevas fuentes o fuentes alternativas de agua

Los habitantes de la cuenca del Rio Camarones han suplido su demanda hidrica para
consumo humano y agricola desde fuentes superficiales del Rio Camarones y sus tributarios
y de vertientes de agua subterranea. Debido a las extracciones de canales a lo largo del Rio
Camarones a lo largo de toda su extensidn, la zona baja de la cuenca se ve enfrentada
muchas veces a escasez hidrica, por lo que han debido buscar fuentes alternativas a través
del bombeo de agua subterrdnea desde el acuifero superficial de depdsitos fluviales.

5.4.1 Explotacion de agua subterranea

A partir del andlisis de los antecedentes hidrogeoldgicos y de los resultados de las campaias
de geofisica y aforo de caudales, se logré construir un modelo hidrogeolégico de la cuenca
del Rio Camarones e identificar zonas donde la importancia hidrogeoldgica inferida es
media a alta y representaria nuevas fuentes de agua para la comunidad. Es importante
recalcar que para el estudio no se contd con informacion de monitoreo de aguas
subterraneas ni estratigrafia de pozos, por lo que los resultados son interpretaciones de
toda la informacidén disponible. Las zonas con mayor importancia hidrogeoldgica son:

- Enla zona entre la desembocadura del Rio Camarones y la confluencia de
Quebrada Chiza con Camarones se presentan dos acuiferos importantes, de tipo
fluvial en superficie, donde la napa no esta a mas de 10 m de profundidad y el
espesor saturado esta entre los 80 y 120 m. Se presentan capas de arcilla. Bajo
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este acuifero se encontraria un acuifero posiblemente confinado en roca volcanica
muy fracturadas y con potencias de al menos 100 m.

- Enla zona entre la confluencia de la Quebrada Humayani y Camarones hasta
Pachica, se presenta en la zona media un acuifero fluvial de espesor relativamente
importante (entre 70y 100 m) y bajo este acuifero, se presentan areniscas
saturadas, representada por la Formacion Azapa OMa(a) de grano medio y con
espesores saturados de al menos 120 m.

- Finalmente, ya en las zonas altas se presentan una serie de acuiferos confinados en
roca volcanica y sedimentaria, incluyendo a las Ignimbritas Sucuna, Oxaya, Nama,
las areniscas de la formacion Mauque y la Formacidon Macusa. Estos acuiferos se
presentan saturados y de variable espesor y cercania a la superficie. En algunos
sectores se encuentran confinados por secuencias volcdnicas del Mioceno,
Pleistocenoy Plioceno.

5.4.2 Agua de niebla

Se analizé ademas el uso no convencional de agua en la cuenca a través del uso de agua
niebla a través del estudio de factibilidad técnica y econdmica. Segun el libro “Agua de
Niebla, Nuevas tecnologias para el Desarrollo sustentable en Zonas Aridas y Semiaridas”
(Cereceda et al., 2014). Se establece que el costo de instalar 4 neblindmetros seria
aproximadamente de $7.064.800, sin considerar mantenciones trimestrales por un afio. Las
mantenciones podrian ser hechas por personas de la zona para abaratar costos. Detalles
gue no se toman en cuenta, es el costo de unidades o partes de los neblinédmetros en caso
de alguna falla.

La instalacién de 4 neblinémetros podria producir, de forma optimista, hasta 880 litros de
agua al dia. Esto considerando una alta velocidad de viento y una presencia consistente de
niebla convectiva en las horas que tienen mayor incidencia (entre 5:00 y 8:00 am y entre las
17:00 y 20:00 horas). Cabe mencionar que es recomendable antes de instalar los
neblindbmetros realizar monitoreo de la velocidad y direccién del viento e instalar cdmaras
que registren la formacién de niebla en las horas de mayor produccion.
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6 Participacion ciudadana
6.1 Objetivos
Los objetivos principales de las actividades de Participacién Ciudadana en este estudio son:

- Dar a conocer el estudio entre la comunidad y los actores interesados en las
tematicas del agua, tanto publicos como privados.

- Transmitir la relevancia del desarrollo del estudio.

- Realizar actividades de presentacion del estudio, que ademas de entregar
contenidos, faciliten el trabajo de las labores que se realizaran en terreno,
particularmente lo asociado al catastro de usuarios e infraestructura.

- Facilitar la comunicacién entre los actores locales y el equipo consultor.

- Recoger en las actividades informacién que sea de relevancia para el estudio.

- Favorecer el acceso a la informacion resultante del estudio por parte de los actores
locales, entregando las facilidades a los actores locales de participar en los talleres.

6.2 Levantamiento de actores

Un trabajo fundamental para el desarrollo de las actividades de participacion ciudadana y
para el correcto desarrollo de actividades como el catastro en terreno, es construir un
listado de actores del territorio.

Para el caso de los actores institucionales, se revisaron las paginas web de los diferentes
servicios para identificar a los directores de servicio y Secretarios Regionales Ministeriales
(SEREMI), y a las autoridades regionales como Gobernador, Delegado Presidencial y alcalde
de la Comuna de Camarones. El listado obtenido se presenta en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1: Autoridades regionales
Fuente: Elaboracién propia

\ Nombre Cargo Institucion
Jorge Diaz Gobernador Gobernacion Regional Arica Parinacota
Roberto Erpel Delegado Presidencial Delegacion Presider?cial Regional de Aricay
Parinacota
Cristian Zavala Alcalde llustre Municipalidad de Camarones
Jorge Heiden SEREMI Ministerio de Agricultura
Miguel Donoso Encarga?\loOIXIscrozona Comisidn Nacional de Riego - CNR
Juan Horacio Grant Director Instituto de Desarrollo Agropecuario - INDAP
Honorino Cérdova Director Regional Superintendencia de Servicios Sanitarios - SISS
Emiliano Garcia Director Regional Corporacion Nacional de Desarrollo Indigena -
Choque CONADI
Guillermo Beretta SEREMI Ministerio de Obras Publicas
Walton O'Ryan Director Regional Direccidn de Obras Hidraulicas
Osman Cataldo Director Regional Direccién General de Aguas
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Para elaborar el listado de actores comunitarios, se tomd contacto con la llustre
Municipalidad de Camarones, a fin de solicitar informacién de contactos de los dirigentes
de las juntas vecinales de las comunidades correspondientes a la cuenca de Camarones,
informacidon que fue entregada con detalles de nombres y contactos, respecto de los
presidentes de las organizaciones.

En este mismo proceso se consulté por dirigentes de organizaciones de regantes o comités
de APR. La respuesta general fue que en cuanto al riego son las mismas comunidades
indigenas las que lo ordenan y como aun no se conforma la Junta de Vigilancia no existen
otras dirigencias formales. En cuanto a los APR, se consiguieron los contactos para aquellos
sectores que tienen implementado el sistema.

A partir de este listado, se inicié el contacto telefénico con presidentes de juntas de vecinos,
a través de ellos, se logra contactar a presidentes de las Comunidades Indigenas de cada
una de las comunidades del area de estudio. Adicionalmente, Octavio Taquias encargado
de Participacién Ciudadana de la SEREMI MOP, facilitd la informacién actualizada de los
consejeros del Area de Desarrollo Indigena (ADI) de la comuna de Camarones. Toda la
informacidn recopilada se elabord la lista de actores que se presenta en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2: Actores comunitarios
Fuente: Elaboracién propia

Rene Viza Presidente Junta de Vecinos Camarones

Angelica Gonzales Presidenta Junta de Vecinos Cuya
Jorge Ardiles Presidente Junta de Vecinos Caleta Camarones
Eric Viza Presidente Junta de Vecinos Pachica
Victoria Mamani Presidenta Junta de Vecinos Esquifia
Manuel Viza Presidente Junta de Vecinos lllapata
Enrique Bisa Presidente Junta de Vecinos Parcohaylla
Elva Garcia Presidenta Junta de Vecinos Mulluri
Roberto Carizaya Presidente Junta de Vecinos Taltape
Inés Castro Tesorera Junta de Vecinos Sahuara
Sergio Viza Huayta Presidente Comunidad Indigena de Camarones
Edith Capacunda Presidenta Comunidad Indigena de Pachica
Dagoberto Mamani Presidente Comunidad Indigena de Esquifia
Luis Mamani Presidente Comunidad Indigena de lllapata
Araceli Mamani Presidenta Comunidad Indigena de Mulluri
Verdnica Chambe Presidenta Comunidad Indigena de Taltape
David Hume Presidente APR CUYA
Fredy Altina Director Comunidad Indigena de Pachica
Inés Castro Representante Junta de Vecinos Sahuara

6.3 Reuniones presentacion del estudio

Teniendo en cuenta la situacidén sanitaria actual en el pais, producto de la pandemia de
COVID-19, y particularmente las restricciones asociadas a cada fase en que se encuentran
las comunas, se decidié que aquellas reuniones en que los convocados se encontraran en
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la ciudad de Arica que se encontraba en Fase 2 del Plan Paso a Paso, se realizarian en
formato online. Esto aplica en general a las actividades con funcionarios y directivos de los
servicios publicos vinculados al agua.

Respecto de las reuniones cuyo objetivo era convocar a las organizaciones de la sociedad
civil con interés en la gestion del agua y con las comunidades indigenas, se decidié en
conjunto con la Inspeccidn Fiscal, replantear estas reuniones sin dividir a los asistentes, sino
mas bien convocar en funcion de su residencia habitual, las posibilidades de conexidn a
internet, etc. Asi se definié que se realizarian dos actividades, una en formato online para
aquellos que se encuentran en Arica y tuvieran posibilidades de conectarse, y una actividad
presencial en la comuna de Camarones, para quienes habitan en el Valle o estuvieran
interesadas en asistir en este formato, facilitando los medios necesarios para ello.

En relaciéon con los medios para convocar, se acordd con la Inspectora Fiscal que las
comunicaciones se realizarian mediante correo electrénico, ademas de aquellos medios de
difusion definidos por Términos de Referencia, como radio y redes sociales.

6.4 Reuniones de entrega de resultados

Durante la Etapa 2, se contemplaban por bases dos talleres, los cuales serian realizados,
uno en la ciudad de Arica y el otro en la Comuna de Camarones, ambos en formato
presencial si es que las condiciones sanitarias asi lo permitieran.

La convocatoria de las actividades inicialmente fue realizada considerando estas dos
instancias, abiertas a la participacion de todos los actores interesados, sin distincién, lo que
fue modificado luego a solicitud de la Inspeccion Fiscal, separando las reuniones online
dirigidas a la comunidad y a las autoridades y representantes de servicio, generando asi una
tercera actividad.

El objetivo de estos talleres es informar de los resultados del estudio del acuifero y estan
dirigidos a todos los actores que participaron de la primera ronda de reuniones, asi como a
todos aquellos interesados en conocer los productos el Estudio.

6.5 Conclusiones y recomendaciones

Luego de realizadas las actividades de PAC es posible sefialar que si bien la contingencia por
COVID-19 implica tomar resguardos, no presentd mayor dificultad para el desarrollo de las
actividades, puesto que, ya pasado mas de un afio desde el inicio de la emergencia sanitaria,
las herramientas digitales como via de comunicacién y desarrollo de reuniones, ya ha sido
internalizada por la mayor parte de las personas.

Respecto de las actividades presenciales realizadas, es importante relevar que lacomunidad
da muestras de tener internalizadas las medidas necesarias para prevenir los contagios de

Pagina 59



COVID-19, manteniendo en todo momento sus mascarillas y manteniendo las distancias
fisicas.

Las reuniones se realizaron con normalidad, pero dejaron claras sefiales de la necesidad de
mantener contacto de manera fluida entre las comunidades y los organismos del Estado
gue impulsany ejecutan iniciativas en sus territorios, a fin de que existan acuerdos respecto
de los alcances y requerimientos para su implementacion. Estas buenas relaciones y
acuerdos previos facilitan el desarrollo de estudios en los territorios, ademas de promover
la colaboracién de las comunidades en especial cuando hay trabajos de terreno o
levantamiento de informacion necesaria para la correcta ejecucion de una iniciativa. La
ausencia de esta comunicacidn y experiencias de trabajos previos, predisponen la forma en
que la comunidad recibira las nuevas intervenciones o estudios realizados por parte el
Estado.
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7 Conclusiones

Las proyecciones DGA indican un aumento de la demanda de agua en Chile, que, sumado a
las conclusiones de los uUltimos reportes de la ONU sobre cambio climdtico (IPCC, 2021)
establecen que el aumento de la temperatura afectara negativamente las precipitaciones
totales y los eventos extremos, representaria una incertidumbre de la disponibilidad del
recurso hidrico. Esto se daria especialmente en la zona de la cuenca del Rio Camarones,
debido a su baja disponibilidad hidrica por habitante y la calidad quimica restrictiva para el
desarrollo econdmico.

El presente estudio “Diagnéstico Hidrogeoldgico del Acuifero del Rio Camarones”,
mandatado por la Direccion General de Aguas Regidon de Arica y Parinacota, mejoro el
entendimiento de la disponibilidad y ocurrencia actual y futura del recurso hidrico, tanto
superficial como subterrdaneo. De esta manera, se obtuvo un balance hidrico mas preciso
para gestionar eficazmente el uso del agua y una caracterizacién hidrogeoldgica.

El drea de estudio comprendid la cuenca del Rio Camarones sin la subcuenca de Quebrada
de Chiza, con un area total de 2.386 km?2. El 4rea de estudio se encuentra completamente
en la Region de Arica y Parinacota. La cuenca completa del Rio Camarones comprende las
Regiones de Arica y Parinacota y Tarapaca, con un area total de 4.645 km?2.

Por su ubicacidn, es una region de caracteristicas desérticas. En su geografia se observan
terrenos desprovistos de vegetacién, especialmente en la zona este, mientras que, en el
valle de Camarones, se presentan los terrenos agricolas, praderas, matorrales y humedales.
El valle de Camarones se ubica a 106 km al sur de la ciudad de Arica y debido a las altas
concentraciones de arsénico y boro en sus aguas superficiales, la variedad de actividades
agropecuarias en el valle esta restringida especialmente al cultivo de alfalfa y ganaderia
caprinay ovina.

A lo largo del valle del Rio Camarones, las actividades agricolas se abastecen de manera
superficial a partir del rio mismo. Ademas, las comunidades ubicadas al este de la cuenca
han logrado suplir su demanda de agua a través de vertientes de agua subterrdnea, como
es el caso de Pachica, Esquifia, lllapata, Sahuara, Sucuna y Mulluri.

Los eventos de precipitacidon que ocurren en la cuenca poseen variaciones a lo largo de ella,
debido a cambios de altitud y condiciones fisicas que caracterizan al sistema. Al analizar la
precipitacién promedio anual de las estaciones meteorolégicas dentro o cercanas al area
de estudio, se observa un gradiente lineal para el aumento de precipitaciones con la altura
que puede ser separado en dos rangos: el primero entre los 0 y 3.848 m.s.n.m. de 0,019
mm/afio/m, y el segundo de 0,4587 mm/afio/m sobre los 3.848 m.s.n.m.

Se realizé un andlisis de datos satelitales, considerando como base de informacion los
resultados del estudio Balance hidrico Nacional (DGA-UC-PUC, 2017) disponibles en la
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pagina del CR22. De los datos satelitales de precipitacidn, temperatura, evapotranspiracion
y equivalente nieve-agua (Snow Water Equivalent o SWE, por sus siglas en inglés) se puede
concluir que:

- Para la precipitacion y evapotranspiracion se observa un comportamiento comun
entre los meses de diciembre y abril en el que los valores son mayores a cero. El
aumento de los registros de evapotranspiracion también se explica por un
incremento en los valores de temperatura y disponibilidad hidrica para este mismo
periodo. Las precipitaciones promedio mensuales son mayores para el mes de
enero, siendo mayor a 45 mm/mes en la subcuenca del Rio Camarones hasta Chilpe.

- Los resultados observados para la variable SWE permiten concluir que existen 2
periodos que generan acumulaciéon de nieve en la cuenca, correspondientes a
diciembre-marzo y junio-julio. Esta distribucién explica la presencia de un caudal
permanente para el Rio Camarones producido por procesos de deshielo en la zona
alta de la cuenca.

Con respecto a las zonas de mayor importancia medioambiental se presentan:

- 26 glaciares al oriente de la zona de estudio.

- Humedales a lo largo del rio Camarones y bofedales en la zona alta.

- Cinco masas de agua, de las cuales se incluye el embalse Caritaya y las Lagunas de
Amuyo.

- Areas protegidas:

o Rio Camarones: declarado sitio prioritario para conservacion de la
biodiversidad por CONAMA.
Acuiferos de Parcohaylla y Jaruma en la zona oriental de la cuenca.
Reserva Nacional Las Vicufias perteneciente al Sistema Nacional de Areas
Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE).

- DICTUC estimd la demanda hidrica actual y futura, la cual incluye demandas hidricas
del Agua Potable Rural (APR), agricola, pecuario, forestal, minero, ambiental y del
caudal ecoldgico. Para 2020 se estimd que la demanda hidrica total es de 1.591 /s,
donde el 79% es utilizado con fines agricolas y un 4% para fines pecuarios. Para 2030
se estimo que la demanda agricola seria de 1.585 /s, cuya variacion se deberia por
la disminucién de la demanda de agua en el sector agricola debido a la tecnificacion
del riego.

- A partir de la informacion de derechos de agua superficiales y subterrdneos e
informacidn de canales no organizados y de catastro, se estimd que el caudal anual

2 para mayor informacién: https://www.cr2.cl/datos-de-precipitacion/.
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promedio extraido es de 1.653,5 I/s, de los cuales 162,8 I/s proviene de extraccion
de pozos y vertientes y el resto de canales.

El estudio “Aplicacidn de la metodologia de actualizacién del balance hidrico nacional en las
cuencas de la macrozona norte y centro” (DGA-UC, 2018) fue usado como fuente de
informacidn base para el desarrollo del diagndstico del estado hidrico del drea de estudio.

El estudio DGA-UC (2018) cuenta con forzantes meteorolégicas (temperatura vy
precipitacién) necesarias para alimentar el modelo hidrolégico VIC (Variable Infiltration
Capacity), con el cual se hizo el balance a nivel nacional. De este modelo hidrolégico se
obtienen como salidas distintas variables hidroldgicas que representan las caracteristicas
locales de cada cuenca y zona del pais, en términos de proporcién entre escorrentia y
evapotranspiracion, entre otros flujos importantes.

Para la zona de Camarones, se ocuparon las forzantes del estudio DGA-UC (2018), es decir,
precipitacion, y temperatura, con las cuales se logré una caracterizacién espacial y temporal
del area de estudio. También se considerd la evapotranspiracién, la cual se obtiene como
flujo de salida de la modelacion hidrolégica hecha con VIC. Se consideraron dos escenarios,
el histérico (1979-2015), y el futuro (2030-2060).

De los resultados de DGA-UC (2018), se obtiene un flujo de entrada por precipitacion para
el periodo histérico (1979-2015) y para la zona de estudio de 6.717 |/s. La precipitacion se
da en su mayoria (93%) aguas arriba de la estacion Fluviométrica Chilpe.

La oferta de recursos hidricos neta actualizada hasta el afio 2020 consideré los efectos de
los procesos de evapotranspiracion (PP — ET) que se desarrollan en la zona de estudio. Estos
valores fueron obtenidos utilizando la distribucion por subcuencas y areas aportantes. La
oferta hidrica para el periodo histérico es de 2.147,7 |/s.

A partir de simulaciones hidroldgicas considerando escenarios de cambio climatico (DGA-
UC, 2018), se estimo la oferta hidrica futura para el periodo 2020-2060, donde se observa

una tendencia a la baja en la oferta hidrica futura estimada. Para el periodo 2050-2060,
la oferta disminuye en casi un 20% con respecto al periodo histérico, llegando a 1.736 I/s.

Las proyecciones de demanda consideraron incrementar las estimaciones obtenidas en el
sector agricola en un factor de 1,1 con el objetivo de incluir valores conservadores en el
consumo actual de recursos de esta actividad, debido a la tendencia a utilizar técnicas de
riego poco eficientes, especialmente riego por gravedad.

Considerando las proyecciones de oferta y demanda descritas anteriormente, se obtuvo un
balance hidrico y la disponibilidad hidrica a futuro (Figura 7-1). Para el periodo histérico la
diferencia estimada entre oferta y demanda es de solo 431 |/s, situacién que empeorara
y drasticamente a tan solo 21 /s para el periodo 2041-2050. De la Figura 7-1 se observa
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gue en varios afos no se podra satisfacer la demanda hidrica (disponibilidad hidrica menor
a cero), especialmente en el sector bajo de la cuenca donde los recursos de agua
superficiales son mas escasos.
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Figura 7-1: Evolucidn de la disponibilidad hidrica
Fuente: Elaboracion propia.
El presente estudio presentd ademas una caracterizacidn hidrogeoldgica, la cual incluyé un
analisis de todos los antecedentes hidrogeoldgicos disponibles del drea de estudio y
trabajos en terreno para caracterizar hidrogeoldgicamente y en detalle la cuenca,
incluyendo:

e Estudio geofisico de gravimetria y transiente electromagnético TEM.

e (Catastro de 50 puntos hidrogeoldgicos importantes.

e Campaiia de aforo de caudales en 15 puntos de importancia hidrogeoldgica, a lo
largo del Rio Camarones, Caritaya y Ajatama.

La confeccidon del modelo hidrogeoldgico implicd la revisiéon detallada de antecedentes
geoldgicos, hidroldgicos, hidrogeolégicos, hidrogeoquimicos, de infraestructura hidraulica,
entre otros. Ademas, se realizaron una serie de trabajos de terreno, los cuales consistieron
en una campana geofisicas, tres campanfas de aforo de caudales y un catastro de 50 puntos
hidrogeoldgicos, incluyendo pozos y vertientes.

La complejidad del modelo hidrogeolégico conceptual esta limitada por la cantidad de
informacidn hidrogeolégica disponible en la cuenca del Rio Camarones. La cuenca nocuenta
con suficiente informacion de pruebas de bombeo ni de series de niveles piezométricos,
caudales del rio y variables meteoroldgicas. Sin embargo, gracias a la magnitud y gran
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cobertura del estudio geofisico, la geometria de los acuiferos en toda la cuenca se
caracterizé de forma adecuada. No obstante, hay que acotar que la cuenca no cuenta con
suficientes perforaciones, especialmente a lo largo del curso del Rio Camarones, que
permitan validar los resultados de geofisica a partir de estratigrafias.

La cuenca del Rio Camarones comprende un area de 2.386 km? y estd caracterizada por
sistemas hidrogeoldgicos complejos, cuyas propiedades son variables espacialmente,
dependiendo de la unidad morfoestructural que se presente.

Con respecto a la hidrogeologia, la zona alta de la cuenca del Rio Camarones (Precordillera
y Altiplano) se caracteriza por presentar rocas y secuencias volcanicas de edades entre el
Pleistoceno y Mioceno. Estas rocas son mas jévenes en comparacion a las ubicadas al oeste
de la cuenca y exhiben alteraciones hidrotermales. La actividad hidrotermal mas la
meteorizacidon en estas zonas han aumentado la porosidad secundaria de la roca a través
de fracturamientos de ésta, lo que ha permitido la conexién entre las aguas superficiales y
precipitacidén y las aguas subterraneas.

Se ha observado alta actividad hidrotermal en las lagunas de Amuyo, cuyas aguas estan
altamente contaminadas con metales pesados, especialmente arsénico y boro, y sales
disueltas. Estas aguas hidrotermales afloran desde acuiferos de roca volcanica a través de
las lagunas, cuyas aguas se vierten en el rio Caritaya, causando un aumento de metales
pesados y salinidad (CNR-GeoHidrologia, 2014; DGA-ConPotencial, 2016).

Frente a eventos de precipitacion en las zonas mas altas de la cuenca, las aguas pueden
almacenarse como nieve, evaporar, escurrir superficialmente o recargar acuiferos.
Generalmente en las zonas altas, parte de la precipitacidon o nieve derretida infiltra en las
rocas fracturadas. El agua infiltrada como recarga escurre como flujo subsuperficial o
subterrdneo, y aguas abajo aflora en vertientes o recarga cursos de agua principales a través
del lecho del rio. El caudal aumenta progresivamente en la parte alta del Rio Camarones
debido a aportes de estas aguas subterraneas. Se han registrado vertientes en toda la parte
alta de la cuenca, especialmente en Nama, Parcohaylla, Mulluri, Condumaya, Esquifia e
Illapata.

Las unidades geoldgicas fueron divididas en 8 unidades hidrogeoldgicas, dependiendo de
sus propiedades hidraulicas, grado de fracturamiento y/o alteracién y tipo de acuifero. Las
unidades hidrogeoldgicas mas importantes son:

- HU1la: Depésitos detriticos formados por procesos fisicos en canales y planicies de
inundacién, compuestos principalmente por depdsitos fluviales, coluviales y
aluviales a lo largo del valle del rio. Representa un acuifero libre y son recargados
directamente a través de la precipitacion, recibe aportes desde acuiferos
subyacentes o desde acuiferos colgados laterales a través de quebradas en las
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paredes del cafidon, especialmente en la zona alta de la cuenca. Este acuifero tiene
una importancia hidrogeoldgica alta en la zona baja de la cuenca del Rio Camarones.

- HU2ay HU2b: Acuifero de roca volcanica (muy) alterada y fracturada debido a fallas
y/o actividad hidrotermal. La porosidad secundaria es alta, lo que le otorga una alta
conductividad hidraulica. La recarga por precipitacion de esta unidad se produce en
las zonas altas de la cuenca, en la precordillera y la Cordillera Occidental, donde las
rocas volcanicas se presentan fracturadas. El agua escurre a las zonas bajas a través
de rocas alteradas y fracturadas, donde podrian estar confinadas por estratos
superiores de mayor permeabilidad. En la zona de las Lagunas de Amuyo, el acuifero
de roca volcdnica presenta un nivel piezométrico superior al nivel de la superficie y
no se presenta un estrato confinante de baja permeabilidad, lo que produce el
desconfinamiento del acuifero de roca volcdnica fracturada y la formacién de las
lagunas de Amuyo, cuyas aguas son posteriormente vertidas al rio Caritaya.

- HU3a: Este acuifero estd conformado por unidades sedimentarias con mayor
contenido de gravas y arenas y de porosidad primaria media-alta y permeabilidad
secundaria que dependeria del grado de fracturamiento. Estas caracteristicas
influyen en una mayor conductividad hidrdulica, dando una importancia
hidrogeoldgica media-alta a este acuifero. Podrian representar tanto acuiferos libres
como confinados. Las formaciones mds importantes serian la Formacidn Macusa
(Mmsm) en el sector del Rio homoénimo y la Formacidon Azapa de origen fluvial
(OMa(a)) en la zona media de la cuenca y las areniscas alteradas de la Formacién
Mauque (Mmm), en el sector del Rio Caritaya. La formacidn Macusa y Mauque
tendrian recargas directas por precipitacion en las zonas altas. La formacidon Azapa
recibiria recarga desde el rio Camarones.

El basamento de la cuenca del Rio Camarones es representado por intrusivos del Jurdsico y
del Cretacico, asi como también por lavas de las Formaciones Cuya y Suca que no han
sufrido fracturas ni alteraciones.

La geometria del modelo hidrogeoldgico se representd a través de un modelo geoldgico 3D
a través del software Leapfrog Geo. El modelo 3d se construyd a partir de 26 unidades
geoldgicas, las cuales incluyen la distincion de arcillas en los depdsitos fluviales y fracturas
en rocas volcdnicas. La geologia del subsuelo se representd a partir de 12 secciones
geoldgicas transversales y longitudinales al rio Camarones.

En la zona entre la desembocadura del Rio Camarones y la confluencia de Quebrada Chiza
con Camarones se presentan dos acuiferos importantes, de tipo HU1a en superficie, donde
la napa no estd a mas de 10 m de profundidad y el espesor saturado esta entre los 80y 120
m. Se presentan capas de arcilla. Bajo este acuifero se presenta el acuifero de tipo HU2b,
con rocas volcanicas muy fracturadas y con potencias de al menos 100 m.

En la zona entre la confluencia de la Quebrada Humayani y Camarones hasta Pachica, se
presenta en la zona media un acuifero fluvial de espesor relativamente importante (entre

Pagina 66



70y 100 m) y bajo este acuifero, se presenta la unidad hidrogeoldgica HU3a, representada
por la Formacién Azapa OMa(a) de grano medio/fino y con espesores saturados de al menos
120 m.

Finalmente, ya en las zonas altas se presentan una serie de acuiferos confinados en roca
volcdnica y sedimentaria, incluyendo a las Ignimbritas Sucuna, Oxaya, Nama, las areniscas
de la formaciéon Mauque y la Formacion Macusa. Estos acuiferos se presentan saturados y
de variable espesor y cercania a la superficie. En algunos sectores se encuentran confinados
por secuencias volcdnicas del Mioceno, Pleistoceno y Plioceno. En la zona de las Lagunas de
Amuyo, la formacién Maugque (areniscas alteradas) se desconfina al no estar cubierta por
secuencias volcanicas de baja permeabilidad.

Los niveles piezométricos de la cuenca del rio Camarones se obtuvieron de resultados
NanoTEM del estudio Geofisico DICTUC-GeoDatos, catastro DICTUC, expedientes DGA, y de
los estudios SMI-DOH (2008), CNR-Geohidrologia (2014) y DGA-SMI (2011). De los datos se
observa que, en Quebrada Chiza, la napa se encuentra entre 20 y 88 m de profundidad. En
la zona baja y centro del Rio Camarones, la napa esta muy cercana a la superficie, hasta una
profundidad mdxima de 20 m. Se observa la napa en superficie especialmente entre
Conanoxa vy la localidad de Taltape. En la zona alta del Rio Camarones, entre Cochiza y
Condumaya, se observa la napa subterrdnea a una mayor profundidad, entre los 5y 54 m
de profundidad. En la zona del rio Caritaya, la napa esta principalmente en superficie, lo que
podria reflejar el desconfinamiento de acuiferos profundos y aporte al sistema del rio
Camarones. Finalmente, en la zona del rio Ajatama y Macusa, el nivel piezométrico se
encuentra entre los 5y 16 m bajo la superficie del terreno.

A partir del analisis de los caudales del rio Camarones con probabilidad de excedencia de
85% y los resultados de las campanas de aforo DICTUC en 2021, se concluyé que:

- Entrelos sectores de Condumaya y Chilpe existe un aporte de alrededor de 550,1 I/s
de agua subterranea. Debido a que la napa se encuentra bajo el nivel del terreno,
estos aportes provienen de quebradas laterales desde los cerros Mamuta y Macusa.
Desde la pared norte del cafion del rio y especificamente aguas arriba de
Cochisa/Pampanune, se observan vertientes de agua subterranea, provenientes de
acuiferos de Ignimbritas de la Formacion Oxaya.

- Entre Chilpe y Conanoxa se producen aportes de agua subterranea de
aproximadamente 1035 I/s. Esto se debe a la presencia de arcillas bajo el acuifero
fluvial entre Conanoxa y Taltape (OMa(b)), lo que obliga al agua subterranea aguas
arriba, proveniente del acuifero de la Formacion Azapa de origen fluvial (OMa(a)) a
emerger a la superficie y aportar hacia el rio.

- Finalmente, entre Conanoxa y Ruta 5 se observaria un aporte del rio hacia el acuifero
de aproximadamente 334 |/s.
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A partir de los datos histéricos (1979 a 2020) de precipitacidon y evaporacién e informacion
recopilada en las campafias de terreno de catastro y geofisica, se estimaron los valores
promedios histdricos de los componentes de entradas y salidas al sistema hidrogeoldgico.

Se observa que las entradas y salidas son estimadas en 2.231,6 I/s. Con respecto a las
entradas, la mayor parte proviene de recarga por precipitacion (2.204,8 1/s), seguida por
entradas de agua subterranea desde las subcuencas de Chiza y cuenca de la Laguna Carcote,
que suman en total un estimado de 26,8 I/s.

La mayor salida se produce del acuifero al rio, cuya componente neta es estimada en
1.709,7 |/s. Ademas, el total de agua subterranea estimada que descarga al mar es de 275,2
I/s. En la zona baja se producen las extracciones del acuifero por bombeo, las cuales a partir
de datos de catastro se estimaron en 162,8 |I/s. Finalmente, la evaporacidon desde cuerpos
de agua superficiales se estimé en 84 |/s. Es importante destacar que estos resultados
representan un promedio histérico entre 1979 y 2020, y por lo tanto no reflejan periodos
gue han existido de sequiay estrés hidrico, donde la demanda es mayor a la oferta. Ademas,
la oferta hidrica ha disminuido con los afios y se proyecta que siga disminuyendo en hasta
un 20% para el periodo 2050-2060, lo que se vera reflejado en periodos de estrés hidrico

mas frecuentes.

Finalmente, la calidad de las aguas subterrdneas y superficiales se ve empobrecida por
actividad hidrotermal en la zona alta de la cuenca y por contacto con unidades geoldgicas
de origen marino y posible almacenamiento de aguas fdsiles marinas en la zona baja de la
cuenca.

Los habitantes de la cuenca del Rio Camarones han suplido su demanda hidrica para
consumo humano y agricola desde fuentes superficiales del Rio Camarones y sus tributarios
y de vertientes de agua subterranea. Debido a las extracciones de canales a lo largo del Rio
Camarones a lo largo de toda su extensién, la zona baja de la cuenca se ve enfrentada
muchas veces a escasez hidrica, por lo que han debido buscar fuentes alternativas a través
del bombeo de agua subterranea desde el acuifero superficial de depdsitos fluviales.
Ademds, frente a la identificacidon de brechas negativas entre la oferta y demanda hidrica,
se plantearon nuevas fuentes o fuentes alternativas de agua para poder suplir la demanda
hidrica futura.

A partir del andlisis de los antecedentes hidrogeolégicos y de los resultados de las campanfias
de geofisica y aforo de caudales, se logrdé construir un modelo hidrogeolégico de la cuenca
del Rio Camarones e identificar zonas donde la importancia hidrogeoldgica inferida es
media a alta y representaria nuevas fuentes de agua para la comunidad. Es importante
recalcar que para el estudio no se contd con informacion de monitoreo de aguas
subterraneas ni estratigrafia de pozos, por lo que los resultados son interpretaciones de
toda la informacidn disponible. Las zonas con mayor importancia hidrogeolégica son:
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- Enlazona entrela desembocadura del Rio Camarones y la confluencia de Quebrada
Chiza con Camarones se presentan dos acuiferos importantes, de tipo fluvial en
superficie, donde la napa no estd a mas de 10 m de profundidad y el espesor
saturado esta entre los 80 y 120 m. Se presentan capas de arcilla. La permeabilidad
de este acuifero es media. Bajo este acuifero se encontraria un acuifero
posiblemente confinado en roca volcanica muy fracturadas y con potencias de al
menos 100 m. La permeabilidad seria alta.

- En la zona entre la confluencia de la Quebrada Humayani y Camarones hasta
Pachica, se presenta en la zona media un acuifero fluvial de espesor relativamente
importante (entre 70 y 100 m) y bajo este acuifero, se presentan areniscas
saturadas, representada por la Formacion Azapa OMa(a) de grano medio y con
espesores saturados de al menos 120 m. La permeabilidad seria media.

- Finalmente, ya en las zonas altas se presentan una serie de acuiferos confinados en
roca volcanica y sedimentaria, incluyendo a las Ignimbritas Sucuna, Oxaya, Nama,
las areniscas de la formacidn Mauque y la Formacion Macusa. Estos acuiferos se
presentan saturados y de variable espesor y cercania a la superficie. En algunos
sectores se encuentran confinados por secuencias volcanicas del Mioceno,
Pleistoceno y Plioceno.

Finalmente, se analizé el uso no convencional de agua niebla, la cual es muy comun en los
cordones costeros del norte y presenta un ciclo anual bien definido con mayor presencia
desde mayo a noviembre, y un ciclo diario predominante, con mayor presencia durante la
noche y amanecer. Para poder “capturar” esta agua de niebla se ocupa un sistema
denominado redes de captacion o neblindmetros. Un “atrapa niebla” (captador de agua
niebla) es capaz de tener una productividad de 3 a 8 litros de agua niebla al dia, por metro
cuadrado del nieblinédmetro (del Rio, 2020). Relacionado a la factibilidad técnica para la
retencién de agua niebla a tener en cuenta que exista cordillera que intercepte la niebla
(depende la latitud para la altura aproximada de la nube), orientacion frente a los vientos
predominantes y existencia de portezuelos (valle entre las cimas del cerro). A partir de los
antecedentes, se cumplen las tres condiciones, pero habria que verificar la orientacion de
los vientos predominantes.

El costo de instalar 4 neblindmetros de 40 m? cada uno seria aproximadamente de
$7.064.800, sin considerar mantenciones trimestrales por un afio. Las mantenciones
podrian ser hechas por personas de la zona para abaratar costos. La instalacion de 4
neblindmetros podria producir, de forma optimista, hasta 880 litros de agua al dia (0,01 1/s).
Esto considerando una alta velocidad de viento y una presencia consistente de niebla
convectiva en las horas que tienen mayor incidencia (entre 5:00y 8:00 am y entre las 17:00
y 20:00 horas). Cabe mencionar que es recomendable antes de instalar los neblinémetros
realizar monitoreo de la velocidad y direccidon del viento e instalar camaras que registren la
formacién de niebla en las horas de mayor produccién.
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