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1 Introducción 

Las proyecciones de la DGA muestran que en las próximas décadas la demanda de agua 

tenderá a duplicarse en Chile, debido principalmente al aumento de la población, la 

introducción de nuevos actores productivos y demandas y el aumento de la superficie 

agrícola. El último reporte de la ONU sobre el cambio climático (IPCC, 2021), el cual analizó 

más de 14.000 artículos científicos, establece cómo el calentamiento global cambiará 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 

hídrico será más incierta. 

El área de la cuenca de Camarones no está ajena a este fenómeno. La disponibilidad hídrica 

por habitante es baja y su calidad química es restrictiva para el desarrollo económico. 

Consiguientemente, es necesario mejorar el entendimiento de la disponibilidad y 

ocurrencia actual y futura del recurso hídrico, tanto superficial como subterráneo. De esta 

manera, se obtendrá un balance hídrico más preciso para gestionar eficazmente el uso del 

agua. La caracterización hidrogeológica propuesta en el presente estudio “Diagnóstico 

Hidrogeológico del acuífero del Río Camarones” (en adelante, el Estudio) permite además 

tener una línea base para proyectos de inversión futuros, y provee información para 

estudios de vulnerabilidad de acuíferos y otorgamientos de derechos de agua.  

El presente informe da cuenta de los resultados obtenidos en el Estudio “Diagnóstico 

Hidrogeológico del Acuífero del Río Camarones” mandatado por la Dirección General de 

Aguas Región de Arica y Parinacota y ejecutado por DICTUC S.A., Unidad de Hidrogeología.  

En este se llevaron a cabo las siguientes actividades: 

• Descripción del área de estudio a partir de antecedentes, información en línea, 

estudios anteriores, campañas de aforo, estudios geofísicos y catastro de usuarios e 

infraestructura hídrica. 

• Diagnóstico del estado hídrico actual y tendencias del área de estudio, incorporando 

la estimación de oferta y demanda del agua, identificación de cartera de acciones 

hídricas y síntesis de brechas en la gestión de recursos hídricos. 

• Construcción de un modelo hidrogeológico conceptual. 

• Formulación de recomendaciones, brechas y acciones de mejora de la información 

hidrogeológica.  

• Presentación del estudio mediante Participación Ciudadana, 2 reuniones virtuales y 

una presencial. 
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Dentro de las actividades principales ejecutadas en el proyecto se encuentra la construcción 

de un modelo geológico 3D usando el software Leapfrog Works y los resultados del balance 

hídrico histórico y futuro para la cuenca. El modelo confeccionado (Figura 1-1) considera la 

información geológica recopilada desde los antecedentes revisados y los resultados de las 

campañas geofísicas realizadas durante el desarrollo del presente estudio. 

Los valores obtenidos para el balance hídrico se presentan en la Tabla 1-1. Estos resultados 

consideran la disponibilidad hídrica una vez extraídos los derechos utilizados por cada 

subcuenca. El análisis a nivel decadal muestra una condición crítica para los periodos 2041-

2050 y 2050-2060.  

Tabla 1-1: Evolución de la disponibilidad hídrica. 
Fuente: Elaboración propia. 

Periodo 

Disponibilidad hídrica promedio (l/s) 

Hasta 
estación 
Chilpe 

Entre Chilpe 
y Conanoxa 

Area restante cuenca de Río 
Camarones (sin quebrada de 

Chiza) 

Histórico (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 
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Figura 1-1: Modelo geológico 3D de la cuenca del Río Camarones 
Fuente: Elaboración propia
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2 Descripción del área de estudio y su estado hídrico actual preliminar 

El área de estudio de este proyecto comprende la cuenca del Río Camarones sin la 

subcuenca de Quebrada de Chiza, la cual puede verse delimitada en rojo en la Figura 2-1 y 

comprende un área de 2.386 km2. La cuenca completa del río Camarones se presenta en 

color celeste y comprende un área total de 4.645 km2. 

El área geográfica de la cuenca del Río Camarones corresponde a la Región de Arica y 

Parinacota, Provincia de Arica, Comuna de Camarones y a la Región de Tarapacá, Provincia 

del Tamarugal, comunas de Huara y Camiña (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 

Región de Arica y Parinacota. Al sur de la cuenca, se presentan las zonas sur de las comunas 

de Huara y Camiña en la Región de Tarapacá. Al este, la cuenca limita con las comunas de 

Putre (XV Región) y Colchane (I Región) y al oeste con el Océano Pacífico. 

La cuenca del Río Camarones limita al norte con la cuenca del Río Vítor, al sur con la cuenca 

de Camiña y al oriente con la cuenca del Salar de Surire (DGA-UTA, 2010). Además, posee 

una población de 785 habitantes según el CENSO de población y vivienda del 2017 (INE, 

2017). Según género se divide en un 42,7% de mujeres y un 57,3% de hombres. 

Por su ubicación, es una región de características desérticas. En su geografía se observan 

terrenos desprovistos de vegetación, especialmente en la zona este, mientras que, en el 

valle de Camarones, se presentan los terrenos agrícolas, 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 está restringida especialmente al cultivo de alfalfa y ganadería 

caprina y ovina (DOH-Arrau Ingeniería E.I.R.L., 2013).  

A lo largo del valle del Río Camarones, las actividades agrícolas se abastecen de manera 

superficial a partir del río mismo. Además, las comunidades ubicadas al este de la cuenca 

han logrado suplir su demanda de agua a través de vertientes de agua subterránea, como 

es el caso de Pachica, Esquiña, Illapata, Sahuara, Sucuna y Mulluri.  

La descripción del área de estudio incluye los siguientes tópicos:  

- Caracterización física y geográfica 

- Caracterización socioeconómica e institucional 

- Caracterización de usos y demandas 

- Caracterización de infraestructura hídrica 

- Caracterización de la calidad de las aguas 

- Caracterización ambiental 

- Diagnóstico preliminar del estado hídrico del área de estudio 
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Figura 2-1: Zona de estudio, cuenca del Río Camarones. 
Fuente: Elaboración propia.  
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2.1 Variables recopiladas desde datos satelitales 

El análisis de datos satelitales consideró como base de información los resultados del 

estudio Balance hídrico Nacional (DGA-UC-PUC, 2017) disponibles en la página del CR2 1. 

Para el análisis se consideraron tres distribuciones espaciales: la subcuenca del Río 

Camarones hasta la estación de Chilpe, la subcuenca hasta la estación Conanoxa y 

finalmente la cuenca del Río Camarones en su totalidad. Esta división se presenta en la 

Figura 2-2. Los datos recopilados corresponden al periodo entre los años 1979 hasta el año 

2015. 

 
Figura 2-2 Subcuencas Río Camarones. 

Fuente: Elaboración propia con datos de DGA. 

                                                           

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

En la Región de Arica y Parinacota se presentan cuatro subtipos climáticos relacionados con 

las condiciones desérticas que, desde el poniente al oriente, son los siguientes: 

Clima desértico costero nuboso: este subtipo climático se localiza en toda la costa. Presenta 

abundantes nieblas matinales, o "camanchacas", originadas principalmente por la 

influencia de la corriente fría de Humboldt; este subtipo climático 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 oceánica costera. Este subtipo se caracteriza por ser de extrema aridez, donde 

las precipitaciones anuales son nulas, y las temperaturas medias alcanzan a 18 °C. 

Característicos de este clima son los días con cielos despejados y mucha luminosidad, y más 

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 más atenuadas presentando una media anual de 

10° C. En este subtipo aparecen las primeras lluvias que fluctúan 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 característica es el aumento de las precipitaciones que 

alcanzan a 300 mm de agua caída en el año. 

2.3 Marco geológico 

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 concentración de 

epicentros de sismos de profundidad media (110-130 Km), aproximadamente bajo el eje 

volcánico de la cordillera (Barazangi y Isacks, 1976). 

 Mapas y perfiles geológicos 

La geología del área de estudio fue extraída de diferentes cartas geológicas desarrolladas 

por SERNAGEOMIN, estas son: Hoja Arica escala 1:250.000, Carta Cuya escala 1:100.000, 

Carta Miñimiñi escala 1:100.000 y Carta Camiña escala 1:100.000. 

 Estratigrafía (extraído de SERNAGEOMIN (2004; 2012; 2013; 2014)) 

En el segmento occidental afloran típicamente rocas ígneas y sedimentarias en su mayoría 

de edad Mesozoicas; en la Depresión 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 (Formación El Diablo y algunos volcanes), en el borde 

oriental de la Depresión Central afloran rocas volcánicas y sedimentarias del Plioceno – 

Holoceno. 

2.4 Análisis del balance Hídrico 

El estudio “Aplicación de la metodología de actualización del balance hídrico nacional en las 

cuencas de la macrozona norte y centro” (DGA-UC, 2018) fue usado como fuente de 

información base para el desarrollo del Plan Estratégico en las cuencas seleccionadas. Este 

estudio cuenta con forzantes meteorológicas (temperatura y precipitación) necesarias para 

alimentar el modelo hidrológico VIC, con el cual se hizo el balance a nivel nacional. De este 

modelo hidrológico se obtienen como salidas distintas variables hidrológicas que 

representan las características locales de cada cuenca y zona del país, en términos de 

proporción entre escorrentía y evapotranspiración, entre otros flujos importantes. El 

objetivo es ocupar este insumo para caracterizar la precipitación o la recarga donde no haya 

información dentro de las cuencas a modelar, para poder así mejorar la caracterización 

hidrológica de éstas.  

Para la zona de Camarones, se ocuparon las forzantes del estudio DGA-UC (2018), es decir, 

precipitación, y temperatura, con las cuales se logró una caracterización espacial y temporal 

del área de estudio. También se consideró la evapotranspiración, la cual se obtiene como 

flujo de salida de la modelación hidrológica hecha con VIC. Se consideraron dos escenarios, 

el histórico (1979-2015), y el futuro (2030-2060). La descripción y análisis de estos datos se 

realiza en las siguientes secciones.  

 Diagnóstico del estado hídrico del área de estudio 

En esta sección se presenta un resumen de los resultados observados para las diferentes 

componentes del balance hídrico de la cuenca del Río Camarones. En relación a la oferta de 

recursos hídricos, la estimación realizada por DGA (2011) corresponde a 8.014,8 l/s para la 

cuenca. La estimación obtenida en este estudio considerando los datos históricos obtenidos 

desde el balance obtenido por DGA (2018) corresponde a 6.717,12 l/s. Esta actualización 

del balance se presenta en la Tabla 2-1. Para realizar esta estimación se utilizó la subdivisión 

espacial de subcuencas. Para verificar esta distribución se recomienda revisar la Figura 2-2. 

Los derechos otorgados en la cuenca para la Región de Arica y Parinacota corresponden a 

1.653,5 l/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: Cálculo de oferta hídrica para la cuenca del Río Camarones (1979 – 2015). 
Fuente: Elaboración propia. 

Subcuenca 

Precipitación 
promedio 
mensual 

(mm) 

Área 
(Km2) 

Caudal 
Estimado 

(l/s) 

Hasta estación Chilpe 13,69 1181 6.237,63 

Entre Chilpe y Conanoxa 1,47 826 469,14 

Area restante cuenca de Río 
Camarones (sin quebrada de Chiza) 

0.07 381 10,35 

Total   6.717,12 

 

Tabla 2-2: Distribución de derechos de agua referenciados. 
Fuente: Elaboración propia con datos DGA. 

Derechos (l/s) Cuenca Río Camarones 

Subterráneos 162,8 

Superficiales 1.490,7 

Total 1.653,5 

 

 Oferta de agua 

 La oferta de recursos hídricos neta actualizada hasta el año 2020 considera los efectos de 

los procesos de evapotranspiración que se desarrollan en la zona de estudio. Estos valores 

fueron obtenidos considerando la distribución por subcuencas y áreas aportantes. Para la 

subcuenca aportante hasta la estación fluviométrica Camarones en Chilpe se realizó 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 hídrica histórica (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 relación creciente entre la precipitación – altitud, 

que se incrementa en los meses de Diciembre – Marzo como consecuencia de las lluvías 

altiplánicas. Es necesario señalar que los procesos evapotranspirativos representan cerca 

de un 70% en la disminución 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: Distribución de oferta promedio según subcuenca (periodo 1979 - 2020). 
Fuente: Elaboración propia con datos DGA. 

Oferta según área 
aportante 

Q (l/s) -  
Precipitacíon 

Q (l/s) – 
Evapotranspiración 

Cauldal neto (l/s) 

Hasta estación 
Chilpe 

6.394,92 4.281,80 2.113,12 

Entre Chilpe y 
Conanoxa 

486,88 465,28 21,60 

Area restante 
cuenca de Río 
Camarones (sin 
quebrada de Chiza) 

32,69 19,76 12,93 

Total 6.914,49 4.766,84 2.147,65 

2.4.2.2 Oferta hídrica futura (2021 – 2060) 

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

(precipitación, temperatura y evapotranspiración) debido al cambio climático. En la Figura 

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

estimado para los recursos hídricos disponibles para satisfacer la demanda varía entre los 

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

presentan una disminución cercana a 90 l/s en comparación con el periodo histórico, 

mientras que al compararlo con el periodo 2041 – 2050 se incrementa aún más alcanzando 

una variación de 430 l/s aproximadamente.   

 

Figura 2-3:Evolución de la oferta hídrica futura. 
Fuente: Elaboración propia. 

2.061,8 2.006,8 1.720,7 1.736,3
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 Demanda de agua  

A continuación, se presenta en la Tabla 2-4 el resumen de los resultados obtenidos de la 

demanda hídrica por subrubro, tanto para condiciones actuales (año 2020) y proyecciones 

para el año 2030. Se estima que la demanda hídrica actual es de 1.529 l/s y que esta 

disminuirá ligeramente a 1.523 l/s para el año 2030, debido principalmente a la disminución 

de superficies agrícolas cultivables.  

Tabla 2-4: Resumen de demanda hídrica por sector actual y proyección para el año 2030 para el área de 
estudio: Cuenca del Río Camarones sin la subcuenca de Quebrada Chiza 

Fuente: Elaboración propia 

Demanda Hídrica 
por sector 

2020 2030 

l/s 

Agua potable 
Urbana 

0,0 0,0 

APR 1,2 1,4 

Agrícola  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 

Generación 
Eléctrica 

0,0 0,0 

Turístico 0,0 0,0 

Ambiental 0,7 0,7 

Caudal Ecológico 40,0 40,0 

Total 1.529,1 1.523,3 

Las proyecciones de demanda estimada para la cuenca según sector consideran un 

aumento lineal relacionado con la recopilación de información realizada. Para la estimación 

de la demanda se consideró incrementar el valor de la estimación obtenida para el sector 

agrícola en un factor de 1,10 con el objetivo de evaluar una posible variación en el consumo 

actual de recursos para esta actividad, ya que el funcionamiento para cada subcuenca está 

relacionado a la oferta disponible en el tramo del río Camarones correspondiente. Además, 

la demanda perteneciente a cada subcuenca fue distribuida considerando la cubierta de 

suelo presentada en la sección 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 evolución de la demanda distribuida bajo las mismas 

condiciones que la oferta hídrica. Los valores futuros no presentan una variación 

importante respecto a la actual, ya que el principal sector de consumo corresponde a la 

actividad agrícola. En particular para este sector, se espera una disminución de la demanda 

debido a procesos de tecnificación de riego como ha ocurrido a nivel regional en Arica y 

Parinacota. 

Tabla 2-5: Evolución de la demanda. 
Fuente: Elaboración propia. 

Año Demanda (l/s) 

Hasta estación Chilpe Entre Chilpe y 
Conanoxa 

Area restante cuenca de Río 
Camarones (sin quebrada de Chiza) 

Total 

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 

 

 Balance hídrico 

Los valores obtenidos para el balance hídrico se presentan en la Figura 2-4. Estos resultados 

consideran la disponibilidad hídrica una vez extraídos los derechos utilizados por cada 

subcuenca. Al comparar el periodo histórico y futuro se observa una disminución cercana a 

250 l/s relacionada principalmente a la disminución de recursos hídrico. El análisis a nivel 

decadal muestra una condición crítica para los periodos 2041-2050 y 2050-2060, ya que la 

zona aguas abajo de la estación fluvimétrica Río Camarones en Conanoxa presenta valores 

de un orden de magnitud más bajos.  
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Figura 2-4:Evolución de la disponibilidad hídrica. 
Fuente: Elaboración propia. 

3 Caracterización Hidrogeológica 

En la siguiente sección se presenta en primer lugar un análisis de todos los antecedentes 

hidrogeológicos disponibles del área de estudio y luego los resultados de los trabajos en 

terreno realizados por DICTUC para caracterizar hidrogeológicamente la cuenca, 

incluyendo: 

• Estudio geofísico de gravimetría y transiente electromagnético TEM. 

• Catastro de 50 puntos hidrogeológicos importantes. 

• Campaña de aforo de caudales en 15 puntos de importancia hidrogeológica, a lo 

largo del Río Camarones, Caritaya y Ajatama. 

El basamento sobre el cual se emplazan los perfiles de estudio puede corresponder tanto a 

roca intrusiva, volcánica 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 

que la de los sedimentos.  

Sin embargo, cuando la roca volcánica o sedimentaria antigua está 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).  

431,37 362,75 300,37 20,57 42,46 
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3.1 Resultados TEM 

Las diferentes secciones de los perfiles de resistividad realizadas por Geodatos pueden 

asociarse a distintas unidades geológicas a rangos de resistividad de la roca (interpretación 

geoeléctrica de tipo hidrolitológica de los perfiles TEM. En el sector oeste del área de 

estudio se detectó basamento (Formación Cuya, lavas del Jurásico Medio, Jmc(a)).  

3.2 Resultados gravimétricos 

En la zona oeste, los perfiles del estudio se emplazan sobre basamento correspondiente a 

rocas volcánicas jurásicas. Este basamento se expresa en la gravimetría con una mayor 

densidad que la densidad promedio de los sedimentos sobreyacientes. Sin embargo, en los 

estudios geoeléctricos TEM la resistividad de la roca volcánica jurásica se manifiesta con 

una resistividad ligeramente mayor que la de los sedimentos (magnitud moderada a baja), 

por lo que la roca está saturada o alterada. Dado esto, para la interpretación gravimétrica 

se consideró la profundidad del substrato geoeléctrico como información de control de la 

profundidad del substrato gravimétrico.  

En la zona centro y noreste de la cuenca del Río Camarones, solo se observan depósitos y 

secuencias sedimentarias de distintas antigüedades, diferenciadas por su grado de 

consolidación y por ende un aumento en la densidad para los sedimentos más antiguos. En 

estas zonas se definió un interfaz que corresponde al límite entre sedimentos de distintas 

edades.  

Las 54 líneas 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 Campaña de aforo de caudales 

Se realizaron tres campañas de aforo y parámetros fisicoquímicos en la cuenca del Río 

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 campaña consistió en la medición en 15 puntos de interés 

hidrogeológico del caudal y parámetros fisicoquímicos a lo largo del Río Camarones, 

Ajatama y Caritaya en la zona norte de la cuenca. Las mediciones de caudal se realizaron 

con molinete OTT C2 y se utilizó un multiparámetro MP 9500 para obtener los parámetros 

fisicoquímicos, específicamente pH, temperatura del agua, oxígeno disuelto y 

conductividad eléctrica. En la Figura 3-1 se presenta la ubicación de los 15 puntos donde se 

realizaron los aforos de caudal. 
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Figura 3-1: Puntos de campaña de aforo DICTUC en la cuenca del Río Camarones. Datum: WGS84 UTM Z19S. 
Fuente: Elaboración propi
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4 Modelo hidrogeológico conceptual 

La confección del presente modelo hidrogeológico conceptual implicó la revisión detallada 

de los antecedentes de la región, ya sea sobre geología, hidrología, hidrogeología, calidad 

del agua, infraestructura hidráulica, entre otros.  

Gracias a la magnitud y gran cobertura del estudio geofísico la geometría de los acuíferos 

en toda la cuenca estará caracterizada de forma adecuada. No obstante, hay que acotar 

que la cuenca no cuenta con suficientes perforaciones, especialmente a lo largo del curso 

del Río Camarones, que permitan validar los resultados de geofísica a partir de 

estratigrafías.  

4.1 Unidades hidrogeológicas y tipos de acuíferos 

A partir de las cartas geológicas de SERNAGEOMIN, antecedentes hidrogeológicos y las 

caracterizaciones hidrogeológicas anteriores (DOH-SMI, 2008; CNR-GeoHidrología, 2014; 

DGA-Icass, 2017), se clasificaron las unidades geológicas en 9 unidades hidrogeológicas 

(HU), siendo los acuíferos más importantes representados por las siguientes unidades 

hidrogeológicas: 

- HU1a:  Depósitos detríticos superficiales formados por procesos físicos en canales y 

planicies de inundación, los cuales muestran una baja o media consolidación. Los 

clastos por lo general muestran una buena selección y los contenidos de finos son 

menores. Se compone de depósitos fluviales y aluviales y tiene un carácter de 

acuífero libre. Son recargados por aguas hidrotermales y meteóricas. 

- HU2a y HU2b: Acuífero de roca volcánica (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 río 

Caritaya. 

- HU3a: Depósitos sedimentarios semiconsolidadas con mayores contenidos de 

arenas y gravas. Incluye los depósitos con mayor porosidad primaria de las 

Formaciones Macusa, el Diablo y Azapa. Pueden actuar posiblemente como 

acuíferos, cuando la unidad geológica se encuentra bajo el nivel de agua subterránea 

en la cuenca. 
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4.2 Caracterización de la geometría de los acuíferos 

 Modelo geológico 3D 

Para modelar numéricamente el comportamiento del agua superficial y subterránea de la 

cuenca del Río Camarones se necesita una representación tridimensional (3D) de la 

hidrogeología. Esto requiere el desarrollo de un modelo geológico 3D, el cual puede ser 

importado en un modelo numérico de agua subterránea.  

En esta sección se presenta la construcción de un modelo geológico actualizado de la zona 

de estudio a partir de todos los antecedentes disponibles de geología, geofísica e 

hidrogeología. El modelo 3D fue desarrollado usando el software internacional Leapfrog 

Works, un motor de modelación que permite construir modelos desde varias fuentes de 

información distintas, tales como información geológica y geofísica.  

 Geometría y caracterización de los acuíferos 

A partir de los resultados de geofísica, específicamente TEM y gravimetría, se logró 

interpretar los contactos de las distintas unidades geológicas del área de estudio, lo que, 

apoyado de mapas geológicos e interpretación de litología de sondajes a estratigrafía, 

permitió la generación de volúmenes de las unidades geológicas más importantes.  El 

resultado de la modelación tridimensional de la cuenca del río Camarones se presenta en la 

Figura 1-1, que muestra la topografía y las unidades geológicas aflorantes según los mapas 

geológicos de SERNAGEOMIN. 

La geología del subsuelo se presenta en las siguientes 12 secciones transversales y 

longitudinales. La ubicación de estos perfiles se muestra en la Figura 4-1. En ellos se 

presenta la geología perpendicular a la zona de desembocadura (Figura 4-2) y longitudinal 

al río Camarones entre la confluencia con Quebrada Chiza y la desembocadura (Figura 4-3). 

Se muestra también la geología en subsuperficie a lo largo del río Camarones aguas arriba 

de Cuya, entre 0 y 13,3 km aguas arriba de la confluencia del Río Camarones con Quebrada 

Chiza (Figura 4-4) y entre 13,3 y 16 km aguas arriba de esta confluencia (Figura 4-5). La 

sección transversal a esta zona baja-media del río Camarones se presenta en la Figura 4-6. 

La Figura 4-7 muestra un perfil geológico longitudinal de la zona del Río Camarones entre 

16 a 25 km aguas arriba de la confluencia del Río Camarones con Quebrada Chiza. En la 

Figura 4-8 y Figura 4-9 se puede ver la geología en subsuperficie a lo largo del Río Camarones 

entre Conanoxa y Humayani. La Figura 4-10 y la Figura 4-11 representan el perfil geológico 

a lo largo del Río Camarones entre Taltape y Pachica, y entre Pachica e Illapata, 

respectivamente. Finalmente, la geología 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 río Camarones desde la desembocadura 

hasta 13 kilómetros aguas arriba de la confluencia con Quebrada Chiza, el basamento está 

representado por el contacto de depósitos fluviales con las lavas de la Formación Cuya 

(Jmc(a)) y por intrusivos del Jurásico (Complejo Plutónico Cuya Jsc, Intrusivo Hipabisal del 

Jurásico Superior Jsch, Complejo Plutónico Chuquichambe Jsh). Se observa que las lavas de 

la Formación Cuya están muy fracturadas y saturadas, lo que constituye un acuífero. La 

profundidad de este acuífero en varios sectores no pudo ser alcanzada con las estaciones 

TEM. 

En la zona media baja del río Camarones, entre los 13 y 25 km aguas arriba de la confluencia 

del río Camarones con la Quebrada Chiza, el contacto roca-relleno se presenta entre los 

depósitos fluviales y los intrusivos del Cretácico y las lavas de la Formación Suca, las cuales 

en algunos sectores se presenta fracturadas y saturadas.  

En la zona central del río Camarones, desde 25 km aguas arriba de la confluencia del Río 

Camarones y Quebrada Chiza hasta Taltape, no se detectó basamente geoeléctrico, por lo 

que los modelamientos de gravimetría indican el contacto de los depósitos fluviales con la 

Formación Azapa de depositación de baja energía (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 depósitos fluviales se da con los depósitos de 

baja energía de la Formación Azapa (OMa(b), arcillas) e intrusivos del cretácico. El contraste 

de densidad promedio entre OMa(b) y los depósitos fluviales fue de -0,7 gr/cc. 

En la zona de Caritaya, el contacto roca-basamento fue interpretado a partir de resultados 

de gravimetría y representado por el contacto de los depósitos detríticos (depósitos 

fluviales y aluviales) con rocas volcánicas (Secuencias Volcánicas del Mioceno, Mmv y Msv), 

con diferencias de densidad de -0,55 gr/cc (Densidad promedio sedimentos – Densidad 

promedio basamento). Bajo las secuencias volcánicas, se observan capas de ignimbritas 

muy alteradas y fracturadas, en este caso, las Ignimbritas Sucuna (Omo3a), Ignimbrita Nama 

(Min) y Areniscas de la Formación Mauque (Mmm). Esta última unidad está asociada a una 

gran alteración en los mapas geológicos de SERNAGEOMIN.
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Figura 4-1: Ubicación de las doce secciones geológicas del modelo geológico 3D. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4-2: Sección geológica D1 transversal a la desembocadura del Río Camarones 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4-3: Sección geológica D2 longitudinal al Río Camarones entre la confluencia con Quebrada Chiza y la desembocadura. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4-4: Sección geológica D3 longitudinal al Río Camarones, entre 0 y 13,3 km aguas arriba la confluencia con Quebrada Chiza. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4-5: Sección geológica D4 longitudinal al Río Camarones, entre 13,3 y 16 km aguas arriba la confluencia con Quebrada Chiza. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4-6: Sección geológica D5 transversal al Río Camarones en la zona baja-media. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4-7: Sección geológica D6 longitudinal al Río Camarones. A una distancia aproximada x = 8.000 m se encuentra la estación meteorológica Conanoxa. 
Fuente: Elaboración propia 

 



 

 

Página 34  

 

Figura 4-8: Sección geológica D7 longitudinal al Río Camarones entre Conanoxa y Humayani (parte 1). 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4-9: Sección geológica D8 longitudinal al Río Camarones entre Conanoxa y Humayani (parte 2). 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4-10: Sección geológica D9 longitudinal al Río Camarones entre Taltape y Pachica. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4-11: Sección geológica D10 longitudinal al Río Camarones entre Pachica e Illapata. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4-12: Sección geológica D11 en sector Caritaya. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4-13: Sección geológica D12 en sector Ajatama. 
Fuente: Elaboración propia 
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4.2.2.1 Sector entre la confluencia de Quebrada Chiza con el Río 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 encontró basamento de alta resistividad durante la campaña geofísica hasta 

los 200 m de profundidad de investigación. La Formación Cuya (lavas, Jmc(a)) es la 

unidad geológica más 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 está extremadamente fracturada, alterada y saturada. Se 

observan zonas de muy baja resistividad correspondientes a fallas. 

- El basamento, si bien no fue encontrado, correspondería a lavas de la Formación 

Cuya (Jmc(a)) no fracturadas e intrusivos del Jurásico. 

- Los depósitos fluviales se presentan saturados y la napa cercana a la superficie. 

Según catastro, el nivel de la napa está a menos de 10 m de profundidad a lo largo 

del río Camarones, excepto para el pozo APR Cuya, ubicado en la subcuenca de 

Quebrada Chiza, donde el nivel está a casi 22 m de profundidad.  

- El acuífero de depósitos fluviales presenta intrusión salina y arcillas. El espesor 

saturado de este acuífero es de entre los 80 y 120 m. En los primeros 20 metros 

aproximadamente se presentan sedimentos más 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 acuífero de roca volcánica fracturada de las lavas de la Formación Cuya presenta 

grano medio a grueso y subyace el acuífero de depósitos fluviales. La potencia de 

este acuífero 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 geología e hidrogeología de la zona de Quebrada 

Chiza. En esta zona se observó 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 geológicas Jmc(a) y Jmc(b), 

siendo esta última unidad de mayor resistividad.  Las lavas de la Formación Cuya 

(Jmc(a)) en Quebrada Chiza se encuentran con un menor grado de alteración, a 

diferencia de la que se encuentra aguas abajo de la confluencia entre el Río 

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 intrusión de la Formación Cuya por 

intrusivos del Jurásico, es decir, el Complejo Plutónico Cuya (Jsc) y los Intrusivos 

Hipabisales del Jurásico Superior (Jsh). 

- El estrato de depósitos fluviales se encuentra seco en los primeros 50-90 metros de 

profundidad. A medida que se avanza aguas arriba de Quebrada Chiza, la napa se va 

acercando a la superficie. Se tienen alrededor de 60 m de depósitos de grano medio-

grueso saturado, cuyas aguas tendrían una buena calidad. 

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

aguas arriba de esta confluencia. 

Esta zona está representada por la Figura 4-4 y la Figura 4-5. De la información 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 más 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 depósitos 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 acuífero 

fluvial de entre 90 a 50 m, disminuyendo hacia aguas arriba. 

- El basamento está conformado por lavas de la Formación Cuya (Jmc(a)), la cual se 

encuentra fracturada y alterada en algunos sectores, donde correspondería a 

acuíferos locales. Se observan fallas e intrusión del Complejo Plutónico Cuya a 6 km 

aguas arriba de la confluencia.    

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

Camarones  

La Figura 4-7 presenta la sección geológica longitudinal del Río 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 acuífero detrítico fluvial de importancia hidrogeológica baja-

media con un espesor promedio aproximado de 35 m. La napa estaría a 7-10 m de 

profundidad, lo que daría un espesor saturado de 25 m.  

- Se presentan acuíferos locales y aislados de la Formación Ajataña (Kia2) de 50 m de 

espesor saturado y grano grueso y las tobas de la Formación Suca (Ks1) de 20 a 30 

m de espesor saturado.  
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- El basamento corresponde a las lavas de la Formación Suca no fracturadas. Aguas 

arriba de la estación Fluviométrica Conanoxa, las lavas de la Formación Suca (Ks2) 

se presentan altamente fracturadas, y correspondería a 1 km de un acuífero a 100 

m de profundidad de al menos 100 m de espesor saturado y grano medio a grueso. 

4.2.2.5 Río Camarones entre 26 km aguas arriba de la confluencia Chiza-

Camarones hasta la confluencia Humayani-Camarones.  

A continuación, se presenta la interpretación hidrogeológica de la sección 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 acuífero fluvial es principalmente de grano fino en la parte más baja de esta 

sección y aumenta a grano medio en la zona más alta de esta sección. Los espesores 

varían entre los 20 a 50 m y la napa se encontraría cercana a la superficie cerca del 

río.  

- Bajo el acuífero fluvial se observaron resistividades muy bajas, menores a 10 ohm-

m, lo que indica presencia de arcillas y está relacionado a limolitas de la Formación 

Azapa de depositación de baja energía (OMa(b)). Este estrato correspondería a una 

zona impermeable de nulo potencial hidrogeológico. 

- Bajo la Formación Azapa de depositación de baja energía se encontrarían las lavas 

de la Formación Suca, que representarían el basamento. 

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

La Figura 4-10 presenta la interpretación geológica del sector del Río Camarones entre la 

confluencia del Río Camarones con la Quebrada Humayani hasta Pachica. Se concluye que:  

- Posiblemente existe un acuífero fluvial de variado espesor de grano grueso a medio. 

En las zonas baja y alta de esta sección, afloran las lavas de la Formación Suca (Ks2) 

y es aquí donde el espesor del acuífero fluvial se ve reducido entre 15 y 40 m. En la 

zona media de la sección, el acuífero fluvial tiene una alta importancia 

hidrogeológica y alcanza espesores de entre 70 y 100 m (entre Pampanune hasta 5 

km aguas abajo).  

- Bajo los depósitos fluviales se presenta un acuífero de importancia hidrogeológica 

media, representado por la formación sedimentaria Azapa de origen fluvial 

(OMa(a)). Este acuífero es de grano fino/medio y tiene al menos 120 m de espesor 

saturado. 

- El basamento está representado por las lavas de la Formación Suca (Ks2) y por los 

intrusivos del Cretácico en la zona alta de la sección presentada. 
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4.2.2.7 Río Camarones entre Pachica e Illapata. 

La Figura 4-11 muestra la geología en subsuperficie del sector entre Pachica e Illapata. A 

partir de la interpretación hidrogeológica se puede mencionar lo siguiente: 

- En este sector predomina el afloramiento de intrusivos del Cretácico, los cuales 

corresponden al basamento, por lo que no hay almacenamiento ni transmisión de 

agua subterránea.  

- El acuífero de depósitos coluviales y de remoción en masa no presentan una 

importancia hidrogeológica alta, los espesores de los sedimentos son bajos, de entre 

10 a 30 m de espesor. Existe presencia de arcillas y materiales de grano fino a medio. 

- Posiblemente se presenta un acuífero local de grano grueso de los depósitos 

sedimentarios de la Formación Oxaya (OMO1).    

4.2.2.8 Sector del Río Caritaya. 

La geología del sector del Río Caritaya y el embalse homónimo se presenta en la Figura 4-12. 

A partir de la modelación 3D de la geología y resultados geofísicos 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 más 

bajas a medida que se avanza aguas arriba del tranque, lo que significa alteración y 

fracturamiento. Bajo estas dos unidades se encuentra la Unidad Formación Mauque 

(Mmm), la cual presenta alta alteración 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 

acuífero confinado de la Ignimbrita Sucuna de la Formación Oxaya a una 

profundidad de unos 130 metros a lo largo del río y 100 metros en la zona norte del 

embalse. Este acuífero tiene espesores saturados de al menos 65 m. 

- En la zona media del embalse Caritaya se observa desconfinamiento del acuífero de 

la Ignimbrita Sucuna y conexión con la superficie, donde la roca volcánica se 

encuentra profundamente alterada y fracturada. La alteración se acerca a la 

superficie a medida que se avanza aguas arriba del Río Caritaya, hasta llegar a las 

Lagunas de Amuyo. La napa está muy cercana a la superficie del terreno.   

- El acuífero fluvial tiene una importancia hidrogeológica menor, al tener espesores 

entre 5 a 10 m.  
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- Acuíferos colgados presentes en depósitos aluviales y coluviales en las laderas de los 

volcanes tienen una importancia hidrogeológica media, siendo de grano medio a 

grueso y teniendo espesores entre 15 a 30 m.  

4.2.2.9 Sector del Río Ajatama-Macusa 

Finalmente, la Figura 4-13 muestra la interpretación geológica del sector de los Ríos 

Ajatama y sus tributarios. A partir de esta información se concluye que: 

- En el sector del Río Ajatama en el sector del cajón, se presentaría un acuífero de 

Ignimbrita Sucuna (OMo3a) de al menos 80 m de espesor saturado. La napa estaría 

a 12 m de profundidad. La permeabilidad de este acuífero sería media y se observan 

alteraciones. 

- En el sector del Río Ajatama antes de la confluencia con la Quebrada Parcohaylla, se 

observa un acuífero de roca volcánica fracturada y alterada (Mmv) de grano medio 

a grueso, con un espesor saturado entre 25 y 40 m. 

- En el sector del Río Macusa, se observa un acuífero superficial de la Formación 

Macusa con espesores saturados importantes entre 80 y 120 m. Bajo este acuífero 

de la Formación Macusa se presenta un acuífero confinado y muy alterado en 

Ignimbrita Sucuna con al menos 80 m de espesor saturado. 

- En las zonas laterales de las secuencias volcánicas del Plioceno (Plv), en la misma 

Formación Macusa se detectó alta actividad hidrotermal y alteraciones, que le 

darían alta permeabilidad a esta unidad. 

- En el sector del Río Laruma, se interpreta la presencia de un acuífero a 40 m de 

profundidad en posiblemente la Ignimbrita Sucuna. El espesor saturado sería de 

mínimo 50 m.  

4.3 Balance hídrico 

A partir de los datos históricos (1979 a 2020) de precipitación y evaporación e información 

recopilada en las campañas de terreno de catastro y geofísica, se estimaron los valores 

promedios históricos de los componentes de entradas y salidas al sistema hidrogeológico 

(Tabla 4-1).  

Se observa que las entradas y salidas son estimadas en 2.231,6 l/s. Con respecto a las 

entradas, la mayor parte proviene de recarga por precipitación (2.204,8 l/s), seguida por 

entradas de agua subterránea desde las subcuencas de Chiza y cuenca de la Laguna Carcote, 

que suman en total un estimado de 26,8 l/s.  

La mayor salida se produce del acuífero al río, cuya componente neta es estimada en 

1.709,7 l/s. Además, el total de agua subterránea estimada que descarga al mar es de 275,2 

l/s. En la zona baja se producen las extracciones del acuífero por bombeo, las cuales a partir 
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de datos de catastro se estimaron en 162,8 l/s. Finalmente, la evaporación desde cuerpos 

de agua superficiales se estimó en 84 l/s.  

Tabla 4-1: Balance hídrico del sistema hidrogeológico para el periodo histórico (1979-2020). 

Balance Sistema Hidrogeológico 

Entradas (l/s) 

Recarga por precipitación 2204,84 

Recarga desde Subcuenca Qda. Chiza 21,90 

Recarga desde cuenca Laguna Carcote 4,90 

Total entradas 2231,64 

Salidas (l/s) 

Evaporación desde cuerpos de agua superficiales 84,00 

Bombeo de pozos 162,80 

Conexión Río-Acuífero 1709,68 

Salida de agua subterránea al mar 275,16 

Total salidas 2231,64 

Además, se determinó el balance hídrico del río Camarones y todos sus afluentes para el 

periodo histórico comprendido entre 1979 y 2020 (Tabla 4-2). Del balance se establece a lo 

largo del río Camarones, este recibe un aporte neto de 1.709,7 l/s desde la serie de acuíferos 

presentes en la cuenca del Río Camarones. La salida al mar se estimó en 156,2 l/s, lo que da 

una estimación de extracciones desde bocatomas en la cuenca de 1.553.5 l/s. 

Tabla 4-2: Balance hídrico del río Camarones y afluentes para el periodo histórico (1979-2020). 

Balance Río 

Entradas (l/s) 

Conexión Río-Acuífero 1709,68 

Total entradas 1709,68 

Salidas (l/s) 

Extracciones superficiales 1553,47 

Salida del Río al mar 156,21 

Total salidas 1709,68 

 

5 Recomendaciones, brechas y acciones de mejora 

A continuación, se presentan recomendaciones para disminuir la brecha de información 

hidrogeológica e hidrológica en la cuenca del Río Camarones, los cuales se dividen en 

hidrología, hidrogeología y calidad del agua. 
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5.1 Hidrología 

 Estación fluviométrica 

DICTUC recomienda ampliar la red de monitoreo de las aguas superficiales, para incluir  al 

menos una estación fluviométrica en la zona alta de la cuenca. Considerando limitaciones 

de acceso y la disposición de las comunidades a participar en la generación de nueva 

información de caudales para la cuenca del Río Camarones, se recomienda instalar una 

estación fluviométrica en el sector de Cerro Blanco en Río Camarones. Esta zona está 

caracterizada por presentar afloramientos de intrusivos del cretácico, por lo que no se 

presentan acuíferos subterráneos más que el fluvial de escasos metros de espesor y los 

caudales aforados representarían de mejor manera la oferta hídrica de toda la subcuenca 

aportante aguas arriba de esta nueva estación fluviométrica, incluyendo las subcuencas de 

los ríos Ajatama y Caritaya. Además, aguas arriba de esta estación se presenta escasa 

actividad agrícola, por lo que el caudal aforado representaría las condiciones naturales de 

la cuenca. La ubicación de la estación fluviométrica propuesta, “Río Camarones en Cerro 

Blanco”, se presenta en la Tabla 5-1 y en la Figura 5-1. 

Tabla 5-1: Ubicación de estación fluviométrica propuesta 
Fuente: Elaboración propia 

Estación fluviométrica propuesta 

WGS84 UTM Z19S 

Este (m) Norte (m) Elevación (m) 

Río Camarones en Cerro Blanco 448.662 7.904.475 2.300 

 

Figura 5-1:  Ubicación de estación fluviométrica propuesta, "Río Camarones en Cerro Blanco". 
Fuente: Elaboración propia 
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La empresa Con Potencial Consultores entregó una cotización de el diseño de ingeniería de 

detalle de la estación fluviométrica “Río 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 envió a 

cotizar preliminarmente el precio de una estación fluviométrica con las características antes 

descritas a la empresa Constructora Regional Spa, quien participó en la licitación 

“Reparación Est. Fluviométrica del Río Camarones en Conanoxa”. Una propuesta razonable 

según la empresa para un volumen aproximado de 50 m3 es del orden de los $135.000.000, 

precio 2021, basado en la construcción de la Estación Fluviométrica en Río San José en 

Ausipar de similares características.  

A futuro, se recomienda construir estaciones fluviométricas en el río Caritaya antes del 

tranque homónimo para un mejor entendimiento de los procesos hidrológicos e 

hidrogeológicos de esta subcuenca y evaluar la instalación de un caudalímetro a la salida de 

la tubería del tranque Caritaya, caudal que junto al medido en la futura estación “Río 

Camarones en Cerro Blanco” permitiría estimar el aporte del río Ajatama y poder también 

entender los procesos hidrogeológicos en esta subcuenca. El entendimiento de estos 

procesos es fundamental, ya que son áreas donde se produce la mayor precipitación y 

recarga de acuíferos y, por lo tanto, el área de estudio donde se produce la mayor oferta de 

agua para la cuenca del Río Camarones. El tener series de tiempo continuas del caudal de 

salida de las subcuencas aportantes permite construir modelos hidrogeológicos de recarga 

y escurrimiento superficial más precisos. 

 Curvas de descarga en secciones de aforo DICTUC 

Si se continúa 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 presión instalados en el río. 

Actualmente ya se tiene información de tres puntos altura vs caudal en las secciones 

aforadas y se recomienda obtener al menos 5 relaciones de altura vs caudal más durante 5 

campañas adicionales de aforo en estos puntos. 

El precio del proyecto con monitoreo trimestral por un año tendría un valor de 

aproximadamente $76.978.212. La continuación del monitoreo trimestral tendría un valor 

anual de $18.124.000. 
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 Estaciones meteorológicas 

Con respecto a las estaciones meteorológicas, se ha observado en la zona alta de la cuenca 

una falta importante en la información, ya que actualmente no existen estaciones 

meteorológicas vigentes en la zona del altiplano y cordillera occidental . Para estudios 

avanzados de recarga de acuíferos, es importante tener información precisa de las 

precipitaciones sólidas y líquidas en las zonas de altas de la cuenca, donde se produce 

principalmente la recarga de los acuíferos y mejorar la información sobre la variabilidad 

espacial de las precipitaciones en la cuenca. Es por esto, que se recomienda instalar al 

menos una estación meteorológica completa con sistema de medición precisos de nieve en 

la zona alta de la cuenca del río Camarones, específicamente en la zona del tranque Caritaya 

(Tabla 5-2, Figura 5-2), para que además las mediciones sean un apoyo en la estimación de 

la evaporación potencial en el tranque mediante el método de Penman-Monteith. 

Tabla 5-2: Ubicación estación meteorológica propuesta "Tranque Caritaya" 
Fuente: Elaboración propia 

Estación meteorológica propuesta 

WGS84 UTM Z19S 

Este (m) Norte (m) Elevación (m) 

Embalse Caritaya 464.584 7.897340 3.653 

 

Figura 5-2: Ubicación de estación meteorológica propuesta "Tranque Caritaya" 
Fuente: Elaboración propia 
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La estación meteorológica debe contener los siguientes componentes y características para 

poder estimar la evapotranspiración potencial: 

• Sensores básicos y kit de montaje de la estación meteorológica: datalogger, 

sistema de energía solar, trípode y cajas o contenedores. 

• Sensores de temperatura y humedad relativa del aire 

• Medidores de precipitaciones líquidas y sólidas a través de un pluviómetro con 

calefactor. 

• Barómetro 

• Anemómetro 

• Radiación neta 

• Transmisión por satélite de los datos adquiridos 

• Certificación de las mediciones del sensor (1 vez al año) 

Los costos estimados de la instalación de la estación meteorológica completa, incluyendo 

despacho y mano de obra, junto a todos los componentes, mantención y un plan anual de 

comunicación de telemetría satelital ascienden a $46.448.091, IVA incluido.  

5.2 Hidrogeología 

La complejidad del modelo hidrogeológico conceptual está limitado a la cantidad de 

información disponible en la cuenca del Río Camarones. Existen escasos estudios de 

estimación de recarga, los cuales arrojan valores muy bajos de recarga y están sujetos a una 

gran incertidumbre.  Además, la cuenca no cuenta con suficiente información de pruebas 

de bombeo y piezometría en el tiempo. Sólo se presenta una prueba de bombeo en el pozo 

N° 1 de Ariztía en el sector bajo del Río Camarones. La cuenca no cuenta además con 

suficientes perforaciones, especialmente a lo largo del curso del Río Camarones, que 

permitan validar los resultados de geofísica a partir de estratigrafías. A partir de estas 

problemáticas se recomiendan acciones con respecto a pozos de monitoreo, estudios de 

recarga y pruebas de bombeo. 

 Pozos de monitoreo y bombeo DGA 

Se recomienda perforar dos tríos de pozos, consistente cada uno en dos pozos de monitoreo 

y uno de bombeo en la cuenca del Río Camarones. La perforación de pozos permitirá 

obtener primero la litología en subsuperficie y validar los resultados entregados por 

estudios geofísicos. En la sección media del río se estudiarán los acuíferos compuestos por 

depósitos sedimentarios y fluviales y en la zona baja los acuíferos en lava fracturada y 

depósitos fluviales. Los pozos debiesen contar con transductores de presión que permitan 

medir continuamente el nivel de agua subterránea.  
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Se recomienda realizar pruebas de bombeo de gasto constante, de recuperación de gasto 

constante, de gasto variable y de recuperación 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 río Camarones en 

el sector de Huancarane (para la caracterización del acuífero fluvial y el acuífero en roca 

sedimentaria de la Formación Azapa de Origen Fluvial, OMa(a), respectivamente) y un par 

de pozos de monitoreo en la zona baja del río Camarones, sector de Cuya, para tener control 

del efecto de las extracciones y caracterizar de mejor manera el acuífero profundo de lava 

fracturada de la Formación Cuya y el acuífero superficial de depósitos fluviales. La distancia 

entre el pozo de bombeo y monitoreo debe ser de 100 m.  

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

- Caracterización de potenciales nuevas fuentes de agua, en acuíferos definidos como 

importantes. 

- Zona de fácil acceso. 

- Alejado de zona de recarga de río.  

Las ubicaciones preliminares de los pozos se presentan en la Tabla 5-3 y en la Figura 5-3. En 

el sector de Cuya habría que ver qué terrenos son fiscales para ubicar los pozos en las 

inmediaciones de la ubicación propuesta. La Tabla 5-4 presenta la geología en subsuperficie 

esperada en los sectores de los pares de pozos a perforar. Para explorar las características 

de los dos acuíferos profundos, el ranurado del pozo de bombeo debe estar en los últimos 

30 metros. El par de pozos de monitoreo por sector tienen el objetivo tanto monitorear el 

nivel del acuífero superficial del río y el nivel del acuífero profundo. Esta propuesta es en 

condiciones ideales y con el objetivo de tener una caracterización precisa de los dos niveles 

de acuíferos 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 ubicación de pozos de monitoreo y bombeo en la cuenca del Río Camarones 
Fuente: Elaboración propia 

Pozo propuesto 
WGS84 UTM19S Altitud 

(msnm) 
Profundidad 

(m) 
Ranurado Diámetro 

Este (m) Norte (m) 

Pozo monitoreo Cuya 1 373.435 7.880.406 74 60 
Últimos 

30 m 
6’’ 

Pozo monitoreo Cuya 2 373.435 7.880.406 74 150 
Últimos 

30 m 
6’’ 

Pozo bombeo Cuya 373.335 7.880.406 74 150 
Últimos 

30 m 
12’’ 

Pozo monitoreo 
Huancarane 1 

424.168 7.901.470 1.102 60 
Últimos 

30 m 
6’’ 
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Pozo propuesto 
WGS84 UTM19S Altitud 

(msnm) 
Profundidad 

(m) 
Ranurado Diámetro 

Este (m) Norte (m) 

Pozo monitoreo 
Huancarane 2 

424.168 7.901.470 1.102 100 
Últimos 

30 m 
6’’ 

Pozo bombeo Huancarane 424.068 7.901.470 1.102 100 
Últimos 

30 m 
12’’ 

 

 

Figura 5-3: Propuesta de ubicación de pozos de monitoreo y bombeo en la cuenca del Río Camarones 
Fuente: Elaboración propia 

 

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

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

Huancarane 0 67 Depósito Fluvial de grano medio 

Huancarane 67 200 Arenisca saturada de la Formación Azapa (Oma(a)) 

Cuya 0 120 Depósitos detríticos  

Cuya 120 200 Lavas saturadas de la Formación Cuya, alterada y fracturada 
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El valor estimado de la perforación de seis pozos en la Región de Arica y Parinacota, con un 

total de perforación de 620 metros lineales es de $1.114.412.963 con IVA, mientras que el 

valor estimado de la perforación 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 presión que monitoreen 

continuamente el nivel de las aguas subterráneas. 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 instalación de los sensores y el monitoreo anual de 

estos por externos tendría un valor total de $19.992.576, IVA incuido. 

 Estudio de recarga de la cuenca del Río Camarones 

Como se mencionó anteriormente, los estudios de recarga anteriores no son precisos y 

están sujetos a una gran incertidumbre. Por lo tanto, se recomienda realizar un estudio de 

recarga semidistribuído que considere la distribución espacial de las unidades 

hidrogeológicas, subcuencas y la topografía de la cuenca. Se deben utilizar datos 

distribuidos de precipitación, evapotranspiración, temperaturas, caudales superficiales y 

extracciones antropogénicas de caudal de aguas superficiales. Los cálculos 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 evaluación económica de un estudio de recarga completo, calibrado con datos 

fluviométricos y validado con datos de evaporación 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 

 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 análisis físico-químico con norma 

NCH. 409 para agua potable más el análisis de boro.  

Para la elección de los puntos a realizar el análisis físico-químico, se tomó en consideración 

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 Ariztía en Ruta 5) y 19 puntos de 

vertiente, cuya agua es utilizada para consumo humano.  La ubicación de los puntos se 

presenta en la Figura 5-4 y el detalle de estos se muestra en la Tabla 5-5.
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Figura 5-4: Ubicación de puntos de muestreo físico-químico según Nch. 409 para consumo de agua potable. Los números indican el ID de catastro.  
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-5: Puntos de pozos y vertientes con consumo humano a realizar análisis físico-químico del agua 
Fuente: Elaboración propia 

N° ID Catastro Nombre Tipo 
WGS84 UTM Z19S 

Uso 
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 Illapata 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 Caquena 1 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 

 

 Análisis de tritio y Carbono 14 (14C) 

Se recomienda realizar determinaciones de tritio y 14C en aguas superficiales, vertientes y 

pozos de Ariztía y pozos de monitoreo DGA perforados a futuro, a través de un protocolo 

aceptado por la comunidad científica para el muestreo de las aguas subterráneas. Estos 

datos proporcionarán información adicional de edades del agua que permite comprender 

mejor la relación entre los sistemas de de las subcuencas del Río Caritaya, del Río Ajatama 

y sucuenca de la Quebrada Chiza, y la conexión río-acuífero.   

Las cotizaciones realizadas a los laboratorios de ALS para 19 muestras de aguas para tritio y 
14C alcanzan un valor de $ 9.729.761 pesos a cambio del día 11/11/2021, mientras que las 

19 muestras de análisis químico de estas mismas muestras tienen un costo de $ 1 .700.000 
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aproximadamente, a cambio del día 11/11/2021. Considerando ambas campañas, el tipo 

de análisis y valor unitario cotizado, el valor total de todos los análisis a realizar es 

aproximadamente $ 11.500.000 (estos valores son referenciales, considerando las 

cotizaciones realizadas y el tipo de cambio a día de 11/11/2021).  

El segundo trabajo que tiene por objetivo muestrear 23 puntos para evaluar la calidad 

química de las aguas para consumo humano se realizaría en 6 días de terreno. Al igual que 

en la primera campaña de muestreo se medirán todos los parámetros físico-químicos de las 

aguas en terreno. El análisis químico de cada muestra tiene un costo aproximado de 12,83 

UF (En Anexo 10: Cotizaciones se presenta el archivo con la cotización de las 

determinaciones requerida según la norma chilena de calidad para consumo humano). En 

total las determinaciones analíticas tienen un valor aproximado de $ 9.000.000. Los costos 

de honorarios de Investigador Principal son de $ 1.200.000 y los costos de hidrogeólogo 

colaborador son de $ 660.000. 

Los costos indicados anteriormente no consideran pasajes, arriendo de camionetas, 

combustible, alojamiento, alimentación, materiales e insumos para la toma de muestras 

enumerados anteriormente, ni tampoco los costos de envío de muestras a Canadá (estos 

valores podrían superar los dos millones de pesos debido al volumen de muestras).  

5.4 Identificación de nuevas fuentes o fuentes alternativas de agua 

Los habitantes de la cuenca del Río Camarones han suplido su demanda hídrica para 

consumo humano y agrícola desde fuentes superficiales del Río Camarones y sus tributarios 

y de vertientes de agua subterránea. Debido a las extracciones de canales a lo largo del Río 

Camarones a lo largo de toda su extensión, la zona baja de la cuenca se ve enfrentada 

muchas veces a escasez hídrica, por lo que han debido buscar fuentes alternativas a través 

del bombeo de agua subterránea desde el acuífero superficial de depósitos fluviales.  

 Explotación de agua subterránea 

A partir del análisis de los antecedentes hidrogeológicos y de los resultados de las campañas 

de geofísica y aforo de caudales, se logró construir un modelo hidrogeológico de la cuenca 

del Río Camarones e identificar zonas donde la importancia hidrogeológica inferida es 

media a alta y representaría nuevas fuentes de agua para la comunidad. Es importante 

recalcar que para el estudio no se contó con información de monitoreo de aguas 

subterráneas ni estratigrafía de pozos, por lo que los resultados son interpretaciones de 

toda la información disponible. Las zonas con mayor importancia hidrogeológica son:  

- En la zona entre la desembocadura del Río Camarones y la confluencia de 

Quebrada Chiza con Camarones se presentan dos acuíferos importantes, de tipo 

fluvial en superficie, donde la napa no está a más de 10 m de profundidad y el 

espesor saturado está entre los 80 y 120 m. Se presentan capas de arcilla. Bajo 
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este acuífero se encontraría un acuífero posiblemente confinado en roca volcánica 

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 acuífero fluvial de espesor relativamente 

importante (entre 70 y 100 m) y bajo este acuífero, se presentan areniscas 

saturadas, representada por la Formación 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 acuíferos confinados en 

roca volcánica y sedimentaria, incluyendo a las Ignimbritas Sucuna, Oxaya, Nama, 

las areniscas de la formación Mauque y la Formación Macusa. Estos acuíferos se 

presentan saturados y de variable espesor y cercanía a la superficie. En algunos 

sectores se encuentran confinados por secuencias volcánicas del Mioceno, 

Pleistoceno y Plioceno.  

 Agua de niebla 

Se analizó además el uso no convencional de agua en la cuenca a través del uso de agua 

niebla a través del estudio de factibilidad técnica y económica. Según el libro “Agua de 

Niebla, Nuevas tecnologías para el Desarrollo sustentable en Zonas Áridas y Semiáridas” 

(Cereceda et al., 2014). Se establece que el costo de instalar 4 neblinómetros sería 

aproximadamente de $7.064.800, sin considerar mantenciones trimestrales por un año. Las 

mantenciones podrían ser hechas por personas de la zona para abaratar costos. Detalles 

que no se toman en cuenta, es el costo de unidades o partes de los neblinómetros en caso 

de alguna falla. 

La instalación de 4 neblinómetros podría producir, de forma optimista, hasta 880 litros de 

agua al día. 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 

neblinómetros realizar monitoreo de la velocidad y dirección del viento e instalar cámaras 

que registren la formación de niebla en las horas de mayor producción.  
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6 Participación ciudadana 

6.1 Objetivos 

Los objetivos principales de las actividades de Participación Ciudadana en este estudio son:  

- Dar a conocer el estudio entre la comunidad y los actores interesados en las 

temáticas del agua, tanto públicos como privados. 

- Transmitir la relevancia del desarrollo del estudio. 

- Realizar actividades de presentación del estudio, que además de entregar 

contenidos, faciliten el trabajo de las labores que se realizarán en terreno, 

particularmente lo asociado al catastro de usuarios e infraestructura. 

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

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

- Favorecer el acceso a la información 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 participación 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 páginas 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: Elaboración propia 

Nombre Cargo Institución 

Jorge Díaz Gobernador Gobernación Regional Arica Parinacota 

Roberto Erpel Delegado Presidencial 
Delegación Presidencial Regional de Arica y 

Parinacota 

Cristian Zavala Alcalde Ilustre Municipalidad de Camarones 
Jorge Heiden SEREMI Ministerio de Agricultura 

Miguel Donoso 
Encargado Macrozona 

Norte 
Comisión Nacional de Riego - CNR 

Juan Horacio Grant Director  Instituto de Desarrollo Agropecuario - INDAP 
Honorino Córdova Director Regional  Superintendencia de Servicios Sanitarios - SISS 

Emiliano García 
Choque 

Director Regional  
Corporación Nacional de Desarrollo Indígena - 

CONADI 

Guillermo Beretta SEREMI Ministerio de Obras Públicas 

Walton OˈRyan Director Regional  Dirección de Obras Hidráulicas 
Osman Cataldo Director Regional  Dirección General de Aguas 
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Para elaborar el listado de actores comunitarios, se tomó contacto con la Ilustre 

Municipalidad de Camarones, a fin de solicitar información de contactos de los dirigentes 

de las juntas vecinales de las comunidades correspondientes a la cuenca de Camarones, 

información que fue entregada con detalles de nombres y contactos, respecto de los 

presidentes de las organizaciones.  

En este mismo proceso se consultó por dirigentes de organizaciones de regantes o comités 

de APR. La respuesta general fue que en cuanto al riego son las mismas comunidades 

indígenas las que lo ordenan y como aún 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 inició el contacto telefónico con presidentes de juntas de vecinos, 

a través de ellos, se logra contactar a presidentes de las Comunidades Indígenas de cada 

una de las comunidades del área de estudio. Adicionalmente, Octavio Taquias encargado 

de Participación Ciudadana de la SEREMI MOP, facilitó la información actualizada de los 

consejeros del Área de Desarrollo Indígena (ADI) de la comuna de Camarones. Toda la 

información recopilada se elaboró la lista de actores que se presenta en la Tabla 6-2. 

Tabla 6-2: Actores comunitarios 
Fuente: Elaboración 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 Esquiña 

Manuel Viza Presidente Junta de Vecinos Illapata 

Enrique Bisa Presidente Junta de Vecinos Parcohaylla 

Elva García Presidenta Junta de Vecinos Mulluri 
Roberto Carizaya Presidente Junta de Vecinos Taltape 

Inés Castro Tesorera Junta de Vecinos Sahuara 
Sergio Viza Huayta Presidente Comunidad Indígena de Camarones 

Edith Capacunda Presidenta Comunidad Indígena de Pachica 

Dagoberto Mamani Presidente Comunidad Indígena de Esquiña 

Luis Mamani Presidente Comunidad Indígena de Illapata 

Araceli Mamani Presidenta Comunidad Indígena de Mulluri 
Verónica Chambe Presidenta Comunidad Indígena de Taltape 

David Hume Presidente APR CUYA 

Fredy Altina Director Comunidad Indígena de Pachica 
Inés Castro Representante Junta de Vecinos Sahuara 

6.3 Reuniones presentación del estudio 

Teniendo en cuenta la situación sanitaria actual en el país, producto de la pandemia de 

COVID-19, y particularmente las restricciones asociadas a cada fase en que se encuentran 

las comunas, se decidió 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 realizarían en 

formato online. Esto aplica en general a las actividades con funcionarios y directivos de los 

servicios públicos vinculados al agua. 

Respecto de las reuniones cuyo objetivo era convocar a las organizaciones de la sociedad 

civil con interés en la gestión del agua y con las comunidades indígenas, se decidió en 

conjunto con la Inspección Fiscal, replantear estas reuniones sin dividir a los asistentes, sino 

más bien convocar en función de su residencia habitual, las posibilidades de conexión a 

internet, etc. Así se definió que se realizarían 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 relación con los medios para convocar, se acordó con la Inspectora Fiscal que las 

comunicaciones se realizarían mediante correo electrónico, además de aquellos medios de 

difusión 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 serían 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 así lo permitieran.  

La convocatoria de las actividades inicialmente fue realizada considerando estas dos 

instancias, abiertas a la participación de todos los actores interesados, sin distinción, lo que 

fue modificado luego a solicitud de la Inspección Fiscal, separando las reuniones online 

dirigidas a la comunidad y a las autoridades y representantes de servicio, generando así una 

tercera actividad. 

El objetivo de estos talleres es informar de los resultados del estudio del acuífero y están 

dirigidos a todos los actores que participaron de la primera ronda de reuniones, así 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 señalar que si bien la contingencia por 

COVID-19 implica tomar resguardos, no presentó mayor dificultad para el desarrollo de las 

actividades, puesto que, ya pasado más de un año desde el inicio de la emergencia sanitaria, 

las herramientas digitales como vía de comunicación 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 la comunidad 

da muestras de tener internalizadas las medidas necesarias para prevenir los contagios de 
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COVID-19, manteniendo en todo momento sus mascarillas y manteniendo las distancias 

físicas.  

Las reuniones se realizaron con normalidad, pero dejaron claras señales de la necesidad de 

mantener contacto de manera fluida entre las comunidades y los organismos del Estado 

que impulsan y ejecutan iniciativas en sus territorios, a fin de que existan acuerdos respecto 

de los alcances y requerimientos para su implementación. Estas buenas relaciones y 

acuerdos previos facilitan el desarrollo de estudios en los territorios, además de promover 

la colaboración de las comunidades en especial cuando hay trabajos de terreno o 

levantamiento de información necesaria para la correcta ejecución de una iniciativa. La 

ausencia de esta comunicación y experiencias de trabajos previos, predisponen la forma en 

que la comunidad recibirá 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 últimos reportes de la ONU sobre cambio climático (IPCC, 2021) 

establecen que el aumento de la temperatura afectará negativamente las precipitaciones 

totales y los eventos extremos, representaría una incertidumbre de la disponibilidad del 

recurso hídrico. Esto se daría especialmente en la zona de la cuenca del Río Camarones, 

debido a su baja disponibilidad hídrica por habitante y la calidad química restrictiva para el 

desarrollo económico. 

El presente estudio “Diagnóstico Hidrogeológico del Acuífero del Río Camarones”, 

mandatado por la Dirección General de Aguas Región de Arica y Parinacota, mejoró el 

entendimiento de la disponibilidad y ocurrencia actual y futura del recurso hídrico, tanto 

superficial como subterráneo. De esta manera, se obtuvo un balance hídrico más preciso 

para gestionar eficazmente el uso del agua y una caracterización hidrogeológica.  

El área de estudio comprendió la cuenca del Río Camarones sin la subcuenca de Quebrada 

de Chiza, con un área total de 2.386 km2. El área de estudio se encuentra completamente 

en la Región de Arica y Parinacota. La cuenca completa del Río Camarones comprende las 

Regiones de Arica y Parinacota y Tarapacá, con un área total de 4.645 km2. 

Por su ubicación, es una región de características desérticas. En su geografía se observan 

terrenos desprovistos de vegetación, especialmente en la zona este, mientras que, en el 

valle de Camarones, se presentan los terrenos agrícolas, 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 está restringida especialmente al cultivo de alfalfa y ganadería 

caprina y ovina.  

A lo largo del valle del Río Camarones, las actividades agrícolas se abastecen de manera 

superficial a partir del río mismo. Además, las comunidades ubicadas al este de la cuenca 

han logrado suplir su demanda de agua a través de vertientes de agua subterránea, como 

es el caso de Pachica, Esquiña, Illapata, Sahuara, Sucuna y Mulluri.  

Los eventos de precipitación que ocurren en la cuenca poseen variaciones a lo largo de ella, 

debido a cambios de altitud y condiciones físicas que caracterizan al sistema. Al analizar la 

precipitación promedio anual de las estaciones meteorológicas dentro o cercanas al área 

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/año/m, y el segundo de 0,4587 mm/año/m sobre los 3.848 m.s.n.m. 

Se realizó un análisis de datos satelitales, considerando como base de información los 

resultados del estudio Balance hídrico Nacional (DGA-UC-PUC, 2017) disponibles en la 
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página del CR2 2 . De los datos satelitales de precipitación, temperatura, evapotranspiración 

y equivalente nieve-agua (Snow Water Equivalent o SWE, por sus siglas en inglés) se puede 

concluir que: 

- Para la precipitación y evapotranspiración se observa un comportamiento común 

entre los meses de diciembre y abril en el que los valores son mayores a cero. El 

aumento de los registros de evapotranspiración también se explica por un 

incremento en los valores de temperatura y disponibilidad hídrica 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 Río Camarones hasta Chilpe.  

- Los resultados observados para la variable SWE permiten concluir que existen 2 

periodos que generan acumulación de nieve en la cuenca, correspondientes a 

diciembre-marzo y junio-julio. Esta distribución explica la presencia de un caudal 

permanente para el Río 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 río Camarones y bofedales en la zona alta.  

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

Amuyo. 

- Áreas protegidas:  

o Río Camarones: declarado sitio prioritario para conservación de la 

biodiversidad por CONAMA. 

o Acuíferos de Parcohaylla y Jaruma en la zona oriental de la cuenca. 

o Reserva Nacional Las Vicuñas perteneciente al Sistema Nacional de Áreas 

Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE). 

- DICTUC estimó la demanda hídrica actual y futura, la cual incluye demandas hídricas 

del Agua Potable Rural (APR), agrícola, pecuario, forestal, minero, ambiental y del 

caudal ecológico. Para 2020 se estimó que la demanda hídrica total es de 1.591 l/s, 

donde el 79% es utilizado con fines agrícolas y un 4% para fines pecuarios. Para 2030 

se estimó que la demanda agrícola sería de 1.585 l/s, cuya variación se debería por 

la disminución de la demanda de agua en el sector agrícola debido a la tecnificación 

del riego.  

- A partir de la información de derechos de agua superficiales y subterráneos e 

información de canales no organizados y de catastro, se estimó que el caudal anual 

                                                           

2 Para mayor información: https://www.cr2.cl/datos-de-precipitacion/. 
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promedio extraído es de 1.653,5 l/s, de los cuales 162,8 l/s proviene de extracción 

de pozos y vertientes y el resto de canales.  

El estudio “Aplicación de la metodología de actualización del balance hídrico nacional en las 

cuencas de la macrozona norte y centro” (DGA-UC, 2018) fue usado como fuente de 

información base para el desarrollo del diagnóstico del estado hídrico del área de estudio.  

El estudio DGA-UC (2018) cuenta con forzantes meteorológicas (temperatura y 

precipitación) necesarias para alimentar el modelo hidrológico VIC (Variable Infiltration 

Capacity), con el cual se hizo el balance a nivel nacional. De este modelo hidrológico se 

obtienen como salidas distintas variables hidrológicas que representan las características 

locales de cada cuenca y zona del país, en términos de proporción entre escorrentía y 

evapotranspiración, entre otros flujos importantes.  

Para la zona de Camarones, se ocuparon las forzantes del estudio DGA-UC (2018), es decir, 

precipitación, y temperatura, con las cuales se logró una caracterización espacial y temporal 

del área de estudio. También se consideró la evapotranspiración, la cual se obtiene como 

flujo de salida de la modelación hidrológica hecha con VIC. Se consideraron dos escenarios, 

el histórico (1979-2015), y el futuro (2030-2060). 

De los resultados de DGA-UC (2018), se obtiene un flujo de entrada por precipitación para 

el periodo histórico (1979-2015) y para la zona de estudio de 6.717 l/s. La precipitación se 

da en su mayoría (93%) aguas arriba de la estación Fluviométrica Chilpe.  

La oferta de recursos hídricos neta actualizada hasta el año 2020 consideró los efectos de 

los procesos de evapotranspiración (PP – ET) que se desarrollan en la zona de estudio. Estos 

valores fueron obtenidos utilizando la distribución por subcuencas y áreas aportantes. La 

oferta hídrica para el periodo histórico es de 2.147,7 l/s.  

A partir de simulaciones hidrológicas considerando escenarios de cambio climático (DGA-

UC, 2018), se estimó la oferta hídrica futura para el periodo 2020-2060, donde se observa 

una tendencia a la baja en la oferta hídrica futura estimada. Para el periodo 2050-2060, 

la oferta disminuye en casi un 20% con respecto al periodo histórico, llegando a 1.736 l/s.  

Las proyecciones de demanda consideraron incrementar las estimaciones obtenidas en el 

sector agrícola 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 hídrico y la disponibilidad hídrica a futuro (Figura 7-1). Para el periodo histórico la 

diferencia estimada entre oferta y demanda es de solo 431 l/s, situación que empeorará 

y drásticamente a tan solo 21 l/s para el periodo 2041-2050. De la Figura 7-1 se observa 
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que en varios años no se podrá satisfacer la demanda hídrica (disponibilidad hídrica menor 

a cero), especialmente en el sector bajo de la cuenca donde los recursos de agua 

superficiales son más escasos.  

 

Figura 7-1: Evolución de la disponibilidad hídrica 
Fuente: Elaboración propia. 

El presente estudio presentó además una caracterización hidrogeológica, la cual incluyó un 

análisis de todos los antecedentes hidrogeológicos disponibles del área de estudio y 

trabajos en terreno para caracterizar hidrogeológicamente y en detalle la cuenca, 

incluyendo: 

• Estudio geofísico de gravimetría y transiente electromagnético TEM. 

• Catastro de 50 puntos hidrogeológicos importantes. 

• Campaña de aforo de caudales en 15 puntos de importancia hidrogeológica, a lo 

largo del Río Camarones, Caritaya y Ajatama. 

La confección del modelo hidrogeológico implicó la revisión detallada de antecedentes 

geológicos, hidrológicos, hidrogeológicos, hidrogeoquímicos, de infraestructura hidráulica, 

entre otros. Además, se realizaron una serie de trabajos de terreno, los cuales consistieron 

en una campaña geofísicas, tres campañas de aforo de caudales y un catastro de 50 puntos 

hidrogeológicos, incluyendo pozos y vertientes.  

La complejidad del modelo hidrogeológico conceptual está limitada por la cantidad de 

información hidrogeológica disponible en la cuenca del Río Camarones. La cuenca no cuenta 

con suficiente información de pruebas de bombeo ni de series de niveles piezométricos, 

caudales del río y variables meteorológicas. Sin embargo, gracias a la magnitud y gran 
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cobertura del estudio geofísico, la geometría de los acuíferos en toda la cuenca se 

caracterizó de forma adecuada. No obstante, hay que acotar que la cuenca no cuenta con 

suficientes perforaciones, especialmente a lo largo del curso del Río Camarones, que 

permitan validar los resultados de geofísica a partir de estratigrafías. 

La cuenca del Río Camarones comprende un área de 2.386 km2 y está caracterizada por 

sistemas hidrogeológicos complejos, cuyas propiedades son variables espacialmente, 

dependiendo de la unidad morfoestructural que se presente.  

Con respecto a la hidrogeología, la zona alta de la cuenca del Río Camarones (Precordillera 

y Altiplano) se caracteriza por presentar rocas y secuencias volcánicas de edades entre el 

Pleistoceno y Mioceno. Estas rocas son más jóvenes en comparación a las ubicadas al oeste 

de la cuenca y exhiben alteraciones hidrotermales. La actividad hidrotermal más la 

meteorización en estas zonas han aumentado la porosidad secundaria de la roca a través 

de fracturamientos de ésta, lo que ha permitido la conexión entre las aguas superficiales y 

precipitación y las aguas subterráneas.  

Se ha observado alta actividad hidrotermal en las lagunas de Amuyo, cuyas aguas están 

altamente contaminadas con metales pesados, especialmente arsénico y boro, y sales 

disueltas. Estas aguas hidrotermales afloran desde acuíferos de roca volcánica a través de 

las lagunas, cuyas aguas se vierten en el río Caritaya, causando un aumento de metales 

pesados y salinidad (CNR-GeoHidrología, 2014; DGA-ConPotencial, 2016). 

Frente a eventos de precipitación en las zonas más altas de la cuenca, las aguas pueden 

almacenarse como nieve, evaporar, escurrir superficialmente o recargar acuíferos. 

Generalmente en las zonas altas, parte de la precipitación o nieve derretida infiltra en las 

rocas fracturadas. El agua infiltrada como recarga escurre como flujo subsuperficial o 

subterráneo, y aguas abajo aflora en vertientes o recarga cursos de agua principales a través 

del lecho del río. El caudal aumenta progresivamente en la parte alta del Río Camarones 

debido a aportes de estas aguas subterráneas.  Se han registrado vertientes en toda la parte 

alta de la cuenca, especialmente en Nama, Parcohaylla, Mulluri, Condumaya, Esquiña e 

Illapata.  

Las unidades geológicas fueron divididas en 8 unidades hidrogeológicas, dependiendo de 

sus propiedades hidráulicas, grado de fracturamiento y/o alteración y tipo de acuífero. Las 

unidades hidrogeológicas más importantes son: 

- HU1a: Depósitos detríticos formados por procesos físicos en canales y planicies de 

inundación, compuestos principalmente por depósitos fluviales, coluviales y 

aluviales a lo largo del valle del río. Representa un acuífero libre y son recargados 

directamente a través de la precipitación, recibe aportes desde acuíferos 

subyacentes o desde acuíferos colgados laterales a través de quebradas en las 
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paredes del cañón, especialmente en la zona alta de la cuenca. Este acuífero tiene 

una importancia hidrogeológica alta en la zona baja de la cuenca del Río Camarones.  

- HU2a y HU2b: Acuífero de roca volcánica (muy) alterada y fracturada debido a fallas 

y/o actividad hidrotermal. La porosidad secundaria es alta, lo que le otorga una alta 

conductividad hidráulica. La recarga por precipitación de esta unidad se produce en 

las zonas altas de la cuenca, en la precordillera y la Cordillera Occidental, donde las 

rocas volcánicas se presentan fracturadas. El agua escurre a las zonas bajas a través 

de rocas alteradas y fracturadas, donde podrían estar confinadas por estratos 

superiores de mayor permeabilidad. En la zona de las Lagunas de Amuyo, el acuífero 

de roca volcánica 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 acuífero de roca volcánica fracturada y la formación de las 

lagunas de Amuyo, cuyas aguas son posteriormente vertidas al río Caritaya. 

- HU3a: Este acuífero está conformado por unidades sedimentarias con mayor 

contenido de gravas y arenas y de porosidad primaria media-alta y permeabilidad 

secundaria que dependería del grado de fracturamiento. Estas características 

influyen en una mayor conductividad hidráulica, dando una importancia 

hidrogeológica media-alta a este acuífero. Podrían representar tanto acuíferos libres 

como confinados.  Las formaciones más importantes serían la Formación Macusa 

(Mmsm) en el sector del Río homónimo y la Formación Azapa de origen fluvial 

(OMa(a)) en la zona media de la cuenca y las areniscas alteradas de la Formación 

Mauque (Mmm), en el sector del Río Caritaya. La formación Macusa y Mauque 

tendrían recargas directas por precipitación en las zonas altas. La formación Azapa 

recibiría recarga desde el río Camarones. 

El basamento de la cuenca del Río Camarones es representado por intrusivos del Jurásico y 

del Cretácico, así como también por lavas de las Formaciones Cuya y Suca que no han 

sufrido fracturas ni alteraciones.  

La geometría del modelo hidrogeológico se representó a través de un modelo geológico 3D 

a través del software Leapfrog Geo. El modelo 3d se construyó a partir de 26 unidades 

geológicas, las cuales incluyen la distinción de arcillas en los depósitos fluviales y fracturas 

en rocas volcánicas. La geología del subsuelo se representó a partir de 12 secciones 

geológicas transversales y longitudinales al río Camarones.  

En la zona entre la desembocadura del Río Camarones y la confluencia de Quebrada Chiza 

con Camarones se presentan dos acuíferos importantes, de tipo HU1a en superficie, donde 

la napa no está a más de 10 m de profundidad y el espesor saturado está entre los 80 y 120 

m. Se presentan capas de arcilla. Bajo este acuífero se presenta el acuífero de tipo HU2b, 

con rocas volcánicas 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 acuífero fluvial de espesor relativamente importante (entre 
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70 y 100 m) y bajo este acuífero, se presenta la unidad hidrogeológica HU3a, representada 

por la Formación 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 acuíferos confinados en roca 

volcánica y sedimentaria, incluyendo a las Ignimbritas Sucuna, Oxaya, Nama, las areniscas 

de la formación Mauque y la Formación Macusa. Estos acuíferos se presentan saturados y 

de variable espesor y cercanía a la superficie. En algunos sectores se encuentran confinados 

por secuencias volcánicas del Mioceno, Pleistoceno y Plioceno. En la zona de las Lagunas de 

Amuyo, la formación Mauque (areniscas alteradas) se desconfina al no estar cubierta por 

secuencias volcánicas de baja permeabilidad. 

Los niveles piezométricos de la cuenca del río Camarones se obtuvieron de resultados 

NanoTEM del estudio Geofísico DICTUC-GeoDatos, catastro DICTUC, expedientes DGA, y de 

los estudios SMI-DOH (2008), CNR-Geohidrología (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 Río Camarones, la napa está muy cercana a la superficie, hasta una 

profundidad máxima de 20 m. Se observa la napa en superficie especialmente entre 

Conanoxa y la localidad de Taltape. En la zona alta del Río Camarones, entre Cochiza y 

Condumaya, se observa la napa subterránea a una mayor profundidad, entre los 5 y 54 m 

de profundidad. En la zona del río Caritaya, la napa está principalmente en superficie, lo que 

podría reflejar el desconfinamiento de acuíferos profundos y aporte al sistema del río 

Camarones. Finalmente, en la zona del río Ajatama y Macusa, el nivel piezométrico se 

encuentra entre los 5 y 16 m bajo la superficie del terreno.  

A partir del análisis de los caudales del río Camarones con probabilidad de excedencia de 

85% y los resultados de las campañas de aforo DICTUC en 2021, se concluyó que:  

- Entre los sectores de Condumaya y Chilpe existe un aporte de alrededor de 550,1 l/s 

de agua subterránea. 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 cañón del río y específicamente aguas arriba de 

Cochisa/Pampanune, se observan vertientes de agua subterránea, provenientes de 

acuíferos de Ignimbritas de la Formación Oxaya. 

- Entre Chilpe y Conanoxa se producen aportes de agua subterránea de 

aproximadamente 1035 l/s. Esto se debe a la presencia de arcillas bajo el acuífero 

fluvial entre Conanoxa y Taltape (OMa(b)), lo que obliga al agua subterránea aguas 

arriba, proveniente del acuífero de la Formación Azapa de origen fluvial (OMa(a)) a 

emerger a la superficie y aportar hacia el río.  

- Finalmente, entre Conanoxa y Ruta 5 se observaría un aporte del río hacia el acuífero 

de aproximadamente 334 l/s. 
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A partir de los datos históricos (1979 a 2020) de precipitación y evaporación e información 

recopilada en las campañas de terreno de catastro y geofísica, se estimaron los valores 

promedios históricos de los componentes de entradas y salidas al sistema hidrogeológico.  

Se observa que las entradas y salidas son estimadas en 2.231,6 l/s. Con respecto a las 

entradas, la mayor parte proviene de recarga por precipitación (2.204,8 l/s), seguida por 

entradas de agua subterránea desde las subcuencas de Chiza y cuenca de la Laguna Carcote, 

que suman en total un estimado de 26,8 l/s.  

La mayor salida se produce del acuífero al río, cuya componente neta es estimada en 

1.709,7 l/s. Además, el total de agua subterránea estimada que descarga al mar es de 275,2 

l/s. En la zona baja se producen las extracciones del acuífero por bombeo, las cuales a partir 

de datos de catastro se estimaron en 162,8 l/s. Finalmente, la evaporación desde cuerpos 

de agua superficiales se estimó en 84 l/s. Es importante destacar que estos resultados 

representan un promedio histórico entre 1979 y 2020, y por lo tanto no reflejan periodos 

que han existido de sequía y estrés hídrico, donde la demanda es mayor a la oferta. Además, 

la oferta hídrica ha disminuido con los años y se proyecta que siga disminuyendo en hasta 

un 20% para el periodo 2050-2060, lo que se verá reflejado en periodos de estrés hídrico 

más frecuentes. 

Finalmente, la calidad de las aguas subterráneas y superficiales se ve empobrecida por 

actividad hidrotermal en la zona alta de la cuenca y por contacto con unidades geológicas 

de origen marino y posible almacenamiento de aguas fósiles marinas en la zona baja de la 

cuenca.  

Los habitantes de la cuenca del Río Camarones han suplido su demanda hídrica para 

consumo humano y agrícola desde fuentes superficiales del Río Camarones y sus tributarios 

y de vertientes de agua subterránea. Debido a las extracciones de canales a lo largo del Río 

Camarones a lo largo de toda su extensión, la zona baja de la cuenca se ve enfrentada 

muchas veces a escasez hídrica, por lo que han debido buscar fuentes alternativas a través 

del bombeo de agua subterránea desde el acuífero superficial de depósitos fluviales. 

Además, frente a la identificación de brechas negativas entre la oferta y demanda hídrica, 

se plantearon nuevas fuentes o fuentes alternativas de agua para poder suplir la demanda 

hídrica futura. 

A partir del análisis de los antecedentes hidrogeológicos y de los resultados de las campañas 

de geofísica y aforo de caudales, se logró construir un modelo hidrogeológico de la cuenca 

del Río Camarones e identificar zonas donde la importancia hidrogeológica inferida es 

media a alta y representaría nuevas fuentes de agua para la comunidad. Es importante 

recalcar que para el estudio no se contó con información de monitoreo de aguas 

subterráneas ni estratigrafía de pozos, por lo que los resultados son interpretaciones de 

toda la información disponible. Las zonas con mayor importancia hidrogeológica son: 
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- En la zona entre la desembocadura del Río Camarones y la confluencia de Quebrada 

Chiza con Camarones se presentan dos acuíferos importantes, de tipo fluvial en 

superficie, donde la napa no está a más de 10 m de profundidad y el espesor 

saturado está entre los 80 y 120 m. Se presentan capas de arcilla. La permeabilidad 

de este acuífero es media. Bajo este acuífero se encontraría un acuífero 

posiblemente confinado en roca volcánica muy fracturadas y con potencias de al 

menos 100 m. La permeabilidad sería alta. 

- En la zona entre la confluencia de la Quebrada Humayani y Camarones hasta 

Pachica, se presenta en la zona media un acuífero fluvial de espesor relativamente 

importante (entre 70 y 100 m) y bajo este acuífero, se presentan areniscas 

saturadas, representada por la Formación Azapa OMa(a) de grano medio y con 

espesores saturados de al menos 120 m. La permeabilidad sería media. 

- Finalmente, ya en las zonas altas se presentan una serie de acuíferos confinados en 

roca volcánica y sedimentaria, incluyendo a las Ignimbritas Sucuna, Oxaya, Nama, 

las areniscas de la formación Mauque y la Formación Macusa. Estos acuíferos se 

presentan saturados y de variable espesor y cercanía a la superficie. En algunos 

sectores se encuentran confinados por secuencias volcánicas del Mioceno, 

Pleistoceno y Plioceno.  

Finalmente, se analizó el uso no convencional de agua niebla, la cual es muy común 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 captación o neblinómetros. Un “atrapa niebla” (captador de agua 

niebla) es capaz de tener una productividad de 3 a 8 litros de agua niebla al día, por metro 

cuadrado del nieblinómetro (del Río, 2020). Relacionado a la factibilidad técnica para la 

retención de agua niebla a tener en cuenta que exista cordillera que intercepte la niebla 

(depende la latitud para la altura aproximada de la nube), orientación 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 habría que verificar la orientación de 

los vientos predominantes.  

El costo de instalar 4 neblinómetros de 40 m2 cada uno sería aproximadamente de 

$7.064.800, sin considerar mantenciones trimestrales por un año. Las mantenciones 

podrían ser hechas por personas de la zona para abaratar costos. La instalación de 4 

neblinómetros podría producir, de forma optimista, hasta 880 litros de agua al día (0,01 l/s). 

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 neblinómetros 

realizar monitoreo de la velocidad y dirección del viento e instalar cámaras que registren la 

formación de niebla en las horas de mayor producción.  
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