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1 INTRODUCCION

La cuenca del Salar de Atacama, con un area de 18.100 km? aproximadamente,
corresponde a una cuenca endorreica ubicada entre la Cordillera de Los Andes
(por el Este) y la Cordillera de Domeyko (por el Oeste), mientras que el Salar de
Atacama propiamente con una extension de 3.000 km? se ubica en la zona
terminal de la cuenca, a una altura aproximada de 2.300 m.s.n.m., siendo la
evaporacién hacia la atmosfera la Unica salida natural del agua. (DGA, 2012)

De acuerdo a la Estaciéon San Pedro la precipitacion promedio anual en la cuenca
se estima en 69,1 mm/afo (DGA, 2013).

ADI
ALTO EL'LOA

Estaclgn Meteorol6gica
San Pedro de Atacama

LEYENDA
@ Estecion Meteorolégica  #™# Limite Intemacional  ~~—~ Rios Principales Lagunas Salares
CQ cuenca Salar de Atacama

X 0 510 20 3 40
B oireccion ceneraL DE AcuAs Fuente: DGA.

Figura 1. Mapa de ubicacion cuenca del Salar de Atacama.
Fuente: Elaboracion propia.
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La cuenca actualmente estd conformada por 6 sub-cuencas aportantes al Salar
(A1, A2, B1, C1, C2, N1), y por 4 zonas ecoldgicas de proteccién, una de ellas es
nucleo (N), segun se observa en la Figura 2.

El nucleo salino es un cuerpo homogéneo formado por costras duras de cloruro
de sodio, de relieve muy irregular, fracturado, dentado y quebradizo, que
constituye principalmente la parte central y oeste del Salar de Atacama. La zona
marginal (sectores A, B y C), que se ubica entre el nucleo y los acuiferos que
rodean los depdsitos salinos, es una zona plana con el agua subterranea bastante
superficial, con presencia de vegetacién y en ella se emplazan los sistemas
lacustres.

Leyenda

| [] subcuencas

D Zonas Ecologicas |

Figura 2. Sub cuencas actualizadas y zonas ecoldgicas correspondientes.
Fuente: SDT 339, 2013.
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La salmuera que se encuentra en el acuifero ubicado bajo la costra del Salar es
una valiosa fuente de recursos minerales como el litio, potasio, nitratos y otros,
los cuales son explotados por diversas empresas mineras hace ya varios afios.
Desde el punto de vista ambiental, las aguas subterraneas afloran en algunos
sectores generando lagunas, las cuales resultan fundamentales para |la
biodiversidad que alli se desarrolla.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General
Generar una sintesis de antecedentes generales hidrolégicos e hidrogeoldgicos
existentes sobre el Salar de Atacama.
1.1.2 Objetivos Especificos
e Recopilar, analizar y sistematizar los antecedentes publicos

disponibles en la Direccién General de Aguas relacionados a los
recursos hidricos del Salar de Atacama.

e Analizar la metodologia aplicada por Mardones en el calculo del
balance hidrico en el Salar de Atacama.

e Analizar metodologias existentes para el calculo de la evaporacion y
que han sido utilizadas en el Salar.
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2 RECOPILACION DE ANTECEDENTES PUBLICOS DISPONIBLES

La recopilacion de la informacion existente tiene como objetivo la compilacion de
todos los trabajos relacionados con los recursos hidricos de la zona de estudio y
publicados por la DGA hasta la fecha. De esta forma, en el presente capitulo se
representa una seleccion y resumen de los estudios considerados como
relevantes para la caracterizacién del Salar de Atacama.

La revisidon de antecedentes se hizo a partir de 12 estudios existentes que son de
dominio publico en la Direccién General de Aguas (DGA).

La informacién se ha clasificado en orden cronoldgico. Asi mismo, se incluye al
final de este capitulo un cuadro resumen con los principales resultados de cada
referencia.

e CORFO (1977). CHI-535. Hidrogeologia del Norte Grande.

El estudio estima la recarga en el acuifero aluvial mediante la Ley de Darcy y
datos propios del estudio. Estima una recarga de 1.600 |/s para el acuifero libre y
293 |/s para el acuifero semiconfinado ubicado en el Norte.

Se presenta en este estudio un mapa con la piezometria de la zona, mediante el
cual se zonificé en 5 sectores de Norte a Sur separados por divisorias de aguas
subterraneas (A, B, C, D y E). Los sectores A, B y C se consideraron con mayor
potencial para ser explotadas a diferencia de los D y E, donde la recarga es
insuficiente. Asi mismo, se ubicé la interfaz salina en superficie y en su extremo
inferior.
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Fuente: CORFO, 1977.
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e Mardones (1986). Caracterizacion geoldgica e hidrogeoldgica del

Salar de Atacama.

Considera en su balance para el Salar, como entradas, los cauces superficiales, el
acuifero libre y el acuifero semiconfinado y como Unica salida la evaporacién. La
precipitaciéon sobre el Salar no se considera en el balance, ya que ésta se evapora
sin alterarlo. El autor dividid en 5 zonas el margen oriente de la cuenca y también
al acuifero semi-confinado.

El balance di6 como resultado 5.506 |I/s de entradas y 5.390 I/s de salida. La
diferencia se debe a la metodologia en el calculo realizado, ya que, para las
lagunas se utilizd el drea de evaporacidon correspondiente a la época seca. Este
error fue corregido en DGA-GCF, (2010), que considera que la interfaz salina es
una zona dinamica directamente afectada por la recarga natural de los acuiferos
adyacentes.

1

T400MKNT
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Al3 e
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Figura 4. Zonificacién del Salar de Atacama realizada por Mardones (1986) y
replicada para el estudio de Disponibilidad de agua en la cuenca (DGA, 2010).
Fuente: SIT 210, 2010.
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A 1. Costra limo salino (blanda) Evaporacién: 1.45 mm/dia
Superficie: 20 km® Volumen evaporado: 185.18 U's
N.F promedio: 0.50-0.55 m A9. ZonaE (Tilomonte)

Evaporacién: 0.4 mnvdfa

A 9-1 Limo Salino
Volumen evaporado: 92.5 Vs

Superficie: 30 km?

A 2. Costra limo salino sobre costra dura, costra dura (Ca Cos) SF (Pf)féo 3f ;“ -
Superficie: 130 km? vaporacién: 1.5 mm/dia
N.F (pr): 0.37 m Volumen evaporado: 520.8 Vs

. A 9-2 Limo Salino

Evaporacién: 0.10 mm/dia Supeficic: 48 km?
Volumen evaporado: 150.17 I/s N.F (pr): 0.6 m

A 3. Costra delgada sobre sal granulada Evaporacién: 0.1 maida
Superficie: 80,32 km? Volumen evaporado: 55.5 Us
N.F (pr): 0.34 m A 10. Zona E (Tilopozo)

Evaporacién: 1.45 mnvdia

Volumen evaporado: 1348 Is A 10-1Limo Salino sobre costra dura de Ca CO,

Superficie: 8 km?

A 4. Yeso Limoso, blando N.F(pr): 0.25 m
Superficie: 120 km? Evaporacién: | mm/dia
N.F (pr): 0.72 m Volumen evaporado: 92.5 Vs
Evaporacién: 0.3 mnvdia
A 10-2Limo Sal b tra dura de Ca CO.
Volumen evaporado: 416.4 /s s;n;com:i:ossok:zws it
AS.  Yeso limoso, blando N.F (pr): 0.25 m
Superficie: 200 km? Evaporacién: 0.2 mm/dia
NF (po): 1.1l m Volumen evaporado: 115.74 Us
Evaporacién: 0.1 mm/dia A Il Lagunas
Volumen evaporado: 231.3 Us Superficie: 13.4 km? (Mdxima en invierno).
2 5
A6. Costra de Na Cl dura (0.30 m) 118 fan (Mfxiaon da verano)

Evaporacién: 5.8 mnvdia

ine 2
Superficie: 100 km Volumen evaporado: 792 Us

NF(pr): 1.0m
Evaporacién: 4.4 mm/afio A 12 Vegas
Volumen evaporado: 13.9 Vs Superficie: 180 km?
Evaporacién: 0.3 mmvdia

A7. ZonmaC o ) Volumen evaporado: 624.7 Us
Costra salino limosa de yeso y halita
Superficie: 45 km? A 13 Nicleo, costra de Na Cl dura > 0.25 m
NF:03lm Superficie: 1620 km?
Evaporacién: 1 mm/dia N.F: 0.67 m )
Volumen evaporado: 520.8 Vs Evaporacién: 2.0 mm/afo
Superficie: 17 km? ) Yolumen evaporado: 102.7 Is
N.F.:05m Volumen total evaporado: 5,390.22 Us

Evaporacién: 0.5 mnvdia (05 mmvdia)
Volumen evaporado: 98.3 Us

619.17Us

A8. ZonaD

A 8-1 Limo salino sobre costra dura dc Ca CO;
Superficie: 26 km?
NF(pr): 047 m
Evaporacién: 0.1 mm/dfa
Volumen evaporado: 30.06 Vs
A 8-2 Limo Salino
Superficie: 16 km?
N.F (pr): 027 m

Figura 5. Resultados de las tasas de evaporacion medidas durante el periodo 1983-
84. Fuente: Mardones, 1986.

e DGA. (1987). Balance Hidrico de Chile. Santiago: Ministerio de
Obras Publicas.

En este balance, se considera por primera vez toda la cuenca del Salar de
Atacama. Entre sus resultados mas relevantes se tiene una precipitacion de 33,1
m3/s, una evapotranspiracion real de 28,21 m3/s y una evaporacidén de 5 m?/s.

10
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e DGA-Orphanopoulos (1998). Evaluacion disponibilidad hidrica del
Salar de Atacama.

Se realizd una nueva zonificacion de la cuenca, mediante criterios geoldgicos,
hidroldgicos y de acuerdo al catastro de derechos constituidos y solicitados. Se
destacod que la recarga obtenida por Orphanoupolos es de 3.610 |/s, superior en
718 I/s a la de Mardones.

Los resultados obtenidos por este estudio son los consideradas en la Minuta
Técnica N°60 de la DGA (1999).

: Zona norte

: Zona oriente norte

: Zona oriente sur

: Zona sur

: Zona poniente

: Salar

Figura 6. Zonificacion de la cuenca del Salar de Atacama. Fuente: DGA-Orphanopoulos,
1998.

11
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e DGA. (1999). Evaluacion de la disponibilidad de recursos hidricos

de aprovechamiento en las subcuencas afluentes al Salar de
Atacama. II Region. Minuta N° 60. Santiago, Chile: Ministerio de

Obras Publicas.

Correspondié a la comunicacién oficial sobre el estado de la disponibilidad de
agua para otorgar derechos de aprovechamiento en la cuenca. Se adoptd una
zonificacion en base a criterios geoldgicos, hidroldgicos y de ubicaciéon de los
pozos, la cual correspondio al Salar mas 5 zonas alrededor de este (Figura 4).

Se realizd un balance hidrico en condiciones de régimen “natural” de las
diferentes zonas de estudio considerando solo los usos de aguas ancestrales. Se
indicdé que aproximadamente un 89% del recurso precipitado (34,58 m?3/s) se
pierde por evapotranspiracion (30,64 m’/s) y que en el Salar mismo se pierde
todo lo precipitado sobre él (1,38 m3/s), como también todo el recurso hidrico
que no se evapora o se usa en las subcuencas aportantes (3,94 m?/s).

El caudal de 3,94 m3/s que fluye hacia el Salar constituye la cota superior de la
recarga renovable de los sistemas en las cinco zonas aportantes, en consecuencia
ésta es la cota superior del recurso renovable para la constitucién de derechos de
aprovechamiento superficiales y subterrdneos en cada una de las subcuencas
aportantes. Es decir, este caudal es el susceptible de producir la escorrentia e
infiltracidon, y es el que representa el recurso renovable del sistema y segun
donde se pretenda captar el recurso, éste podra estar presente como superficial o
subterraneo.

Al intensificar el uso sobre el recurso hidrico en las subcuencas aportantes, se
reduciran los aportes al salar, el cual disminuird sus niveles buscando un nuevo
estado de equilibrio.

Se indica que en la zona 4 (Tilopozo-Negrillar-Monturaqui), el caudal efectivo
(correspondiente a los derechos concedidos), sobrepasa el recurso renovable de
esa zona y para la zona 5 a la fecha no hay derechos constituidos.

e DGA-GCF. (2010). Actualizacion de la evaluacion de la

disponibilidad de recursos hidricos para constituir derechos de
aprovechamiento en las subcuencas afluentes al Salar de Atacama.

SIT-210.

12
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Mediante este estudio se reevalud la informacidn basica de la Minuta Técnica
N°60. Se propusieron, mediante métodos automatizados y técnicas manuales, 13
zonas, siendo de la Al a la A1l subcuencas afluentes al Salar mientras que la
Al12 y A13 agrupan al Salar mismo.

Tabla 1. Zonas de evaporaciéon segun Mardones y valoracion de las definidas en el
informe SIT 210.

Prof. Area Area
Zona Descripcién Prom. Mardones | DGA-GCF
Agua (m) | (Km?) (Km?)
Al Costra de limo salino blando 0,53 20 20
A2 Costra de limo salino sobre c<_)stra dura de 0,37 130 134
carbonato de calcio
A3 Costra delgada sobre sal granulada 0,34 80 84
A4 Yeso limoso blando 0,72 120 112
A5 Yeso limoso blando 1,11 200 197
A6 Costra de cloruro de sodio 1 100 34
A7 Costra salino-limosa de yeso y halita 5 62 69
A8-1 Limo salino sobre costra dura de carbonato de 0,47 26 28
calcio
A8-2 Limo salino 0,27 16 16
A9-1 Limo salino 0,32 30 29
A9-2 Limo salino 0,6 48 49
A10-1 Limo salino sobre costra dura de carbonato de 0,25 8 12
calcio
A10-2 Limo salino sobre costra dura de carbonato de 0,25 50 48
calcio
All Lagunas 0 13 13
Al2 Vegas 0 180 261
Al13 Ndcleo 0,67 1.620 1.664
Total 2.703 2.770

13
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Se calcula la evaporacién de acuerdo a la zonificacion realizada por Mardones, la
cual dio como resultado para este estudio (SIT 210, 2010), 5.844 |/s.

La Figura 7 muestra la delimitacion final realizada en este estudio para las sub-
cuencas del Salar de Atacama.

are
A

PAZNA ) e

~'EI
Figura 7. Delimitacion definitiva de las subcuencas. Fuente: DGA-GCF SIT 210, 2010.
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Ademas, se llevé a cabo un balance hidrico para el periodo 1970-2008. Para los

acuiferos en el borde del Salar se tiene una escorrentia total (recarga) de 5,6
3

m’/s.

Para determinar la disponibilidad del recurso hidrico, se dividié el Salar en zonas
de influencia relacionadas a las subcuencas aportantes alrededor del mismo,
éstas fueron determinadas de acuerdo a la distribucidon del escurrimiento
superficial, de la ubicacidon de zonas protegidas, asi como del origen y ubicacion
de las lagunas. La disponibilidad total establecida para la cuenca fue de 2,52 m?/s
(Tabla 2).

Tabla 2. Disponibilidad del recurso hidrico del Salar de Atacama. Fuente DGA-GCF SIT-
210, 2010.

Q Q Q Q

Q Aportante Demanda Demanda Demanda Demanda . Q .
Z':L“a Subcuencas Subcuencas Vegas Lagunas Cultivos Total D';gz:'f:le
Zona k Zona k Zona k Zona k
[m3/s] [m3is] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
A 1,2,3 2.739 0.168 0.565 1.770 2.503 0.235
B 4 0.939 0.017 0.400 0.000 0.416 0.522
c 5 0.895 0.009 0.029 0.000 0.037 0.858
D 6 0.891 0.005 0.119 0.000 0.124 0.767
N 7,8,9,10 0.136 0.000 0.000 0.000 0.000 0.136
Total 5.60 0.20 1.11 1.77 3.08 2.52

e DGA (2012). Evaluacion de los recursos hidricos subterraneos del

acuifero del Salar de Atacama. Departamento de Administracion de
Recursos Hidricos. SDT-324.

Mediante este trabajo se definieron sectores en la cuenca del Salar de Atacama y
se evalud la oferta de recursos hidricos subterraneos. Para dicha sectorizacién se
asigné un nombre a cada sector de la cuenca, relacionado con la localidad o con
algun elemento presente, tal y como se muestra en la Tabla 3.

15
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Tabla 3. Identificacion de sectores de la cuenca del Salar de Atacama. SDT-324 DGA,
2012.

Sector Nombre

1 Rio Grande - San Pedro
Vilama
El Zarzo - Aguas Blancas
Soncor - Sicipo
Peine - Mitguaca
Tilopozo - Pajonles
Quebrada Agua Colorada
Llano de la Paciencia Sur
Llano de la Paciencia Norte
10 Valle de la Luna
11 Cordillera de la Sal
A baltinache - Barros Negros
B Aguas de Quelana
C Laguna Salada
D
N

Ol |IN|oo|nn|B|WIN

Laguna Brava - La Punta
Salar
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Figura 8. Sectores de la cuenca del Salar de Atacama. Fuente: SDT-324 DGA, 2012.
Asi mismo, en este trabajo se hizo una correccion al caudal de demanda para

riego en la zona A, reduciendo éste de 1,77 m3/s a 0,83 m?3/s, por tanto,
aumentando la disponibilidad de agua subterranea de 0,235 m3/s a 1,180 m?/s.
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Tabla 4. Oferta de los recursos hidricos subterraneos. Fuente: SDT-324 DGA, 2012.

Oferta de Recursos Hidricos Subterraneos
Sector m3/s m3/afo
1
2
3 A 1,1802 37.218.787
10
4 B 0,522 16.461.792
5 C 0,857 27.026.352
6 D 0,767 24.188.112
7
8
9 N 0,1325 4.178.520
11

e DGA. (2013). Analisis de la oferta hidrica del Salar de Atacama.

Division de Estudios y Planificacion de la Direccion General de
Aguas. Santiago, Chile: Ministerio de Obras Publicas. SDT-339

Se desprende de este analisis, nuevos SHAC basados en las lineas
equipotenciales generadas en el estudio de CORFO (1977), el modelo digital de
elevacién, la actual distribucidon de extracciones y las potenciales extracciones
futuras en vez del trazo basado en sub-cuencas hidrograficas del SDT-210, y las
respectivas ofertas de recursos hidricos subterraneos.
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Figura 9. SHACs de la cuenca del Salar de Atacama. Fuente: SDT-339 DGA, 2013.
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Se puede observar que el sector C del Salar, se ha dividido en 2 sub-sectores,
uno que recibe el aporte de la sub-cuenca C1 y otra que recibe el aporte de la
sub-cuenca C2. Esta division se debe principalmente, a que se estima que el
sistema hidrico funcionaba histéricamente de esta forma (SDT-339).

Debido al gran caudal de derechos otorgados en la sub-cuenca C2, el que supera
la recarga estimada, podria resultar que la zona oeste de la zona C del Salar
dependa de un flujo proveniente de la sub-cuenca C1. Por lo tanto, se considera
necesario que, para fines de gestion de los recursos hidricos, se debe administrar
la zona C como una sola unidad (SDT-339).

Con la justificacién de que el cdlculo de la precipitacién efectiva sobre las cuencas
aportantes al Salar se realizé a través de un coeficiente y cuyo valor no estaba
claramente justificado en el SIT-210, aca, se restd la precipitacién a la tasa de
evaporacion del salar, obteniendo un resultado negativo lo cual no es coherente.
Este resultado se debe a dos posibles causas:

1) Que la tasa de descarga estimada por Mardones (1986) en el nucleo
(0,005 mm/d) esté subestimando el valor real, debido a pocas mediciones
espaciales y temporales.

2) Que la precipitacidon sobre el Salar no infiltra, produciendo charcos que se
evaporan a una tasa mucho mayor a la medida por Mardones (1986).

Ante esto, se hace necesario realizar nuevos estudios de evaporacion en la zona.

En los resultados de este estudio, a la zona marginal, se le resta la precipitacidon
que cae sobre ella (0,462 m?>/s), y utilizando la misma metodologia del SIT-210
se obtuvo el siguiente balance:

Tabla 5. Balance entre zonas de descarga y recarga de sub-cuencas aportantes. Fuente:
SDT-339 DGA, 2013.

Descarga Precipitacion Escorrentia Esgl-?;gz Caudal

Zonas del desde zonas sobre Total desde Pasante al
Salar Subcuencas del Salar subcuencas Factor subcuencas SE:LIEE:EE:SS Salar
[m#/s] [r/s] [m#/s] [rr/s] [m#/s]
A Al, A2 2,703 12,133 0,2487 3,017 0,314 2,703
B Bl 1,244 5,518 0,2523 1,392 0,148 1,244
c c1 0,724 4,917 0,1555 0,765 0,040 0,724
c2 0,403 5,607 0,0719 0,403 0,000 0,403
N N1 0,095 3,200 0,0297 0,095 0,000 0,095
Total 5,170 31,375 - 5,672 0,502 5,170

Nota — La Demanda Ecologica aqui se refiere a la demanda dentro de las sub-cuencas aportantes.

Para el calculo de la evapotranspiracion, se utilizé un promedio de las areas
reportadas por Mardones (1986) y las del SIT-210, obteniéndose una
evapotranspiracién de 1,61 m3/s. Se muestra en la Tabla 6 una oferta hidrica de
2,73 m>/s la cual es inferior a la calculada por el SIT-210 (2,52 m?/s).
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Tabla 6. Oferta Hidrica de la cuenca del Salar de Atacama. Fuente: SDT-339 DGA, 2013.

Caudal Caudal Demanda

Caudal Demanda Escorrentia Subterraneo Ecologica Oferta

Aportante Ecologica Superficial Remanente  zgna Aguas Abajo Hidrica
Sub-cuenca [m3/5] [m3;’s] [mg,‘s] [m3/5] Aguas Abajo [m3;’s] [m3/s]
Al 1,691 0,249 0,830 0,612 A 0,880 0,993
A2 1,326 0,065 0,000 1,261
Bl 1,392 0,148 0,000 1,244 B 0,350 0,894
c1 0,765 0,040 0,000 0,724 c 0,380 0,748
c2 0,403 0,000 0,000 0,403
N1 0,095 0,000 0,000 0,095 N 0,000 0,095
Total 5,672 0,502 0,830 4,340 Total 1,610 2,730

A fin de comprender lo realizado en el SDT-339 es necesario tener en cuenta los
siguientes conceptos utilizados:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

El “Caudal Aportante” corresponde a la “precipitacién efectiva” del SIT N°
210, es decir, la precipitacion total sobre el drea multiplicada por el factor.

El “Caudal Demanda Ecoldgica” corresponde a la evapotranspiracion en las
subcuencas aportantes (aguas arriba del salar).

La “Escorrentia Superficial” son los valores medios de aforos.

“Caudal Subterraneo Remanente” se obtiene de restar “Caudal Aportante”
a la sumatoria de “Caudal Demanda Ecoldogica” mas “Escorrentia
Superficial”.

La “Demanda Ecoldégica Aguas Abajo” corresponde al compromiso
ambiental desde lagunas, vegas y cultivos en el area del salar.

La “Oferta Hidrica” se obtiene de restar el término “Demanda Ecoldgica
Aguas Abajo” al “Caudal Subterraneo Remanente” (por zona).

DGA (2014). Minuta N°1. Justificacion Sectorizacion Sector C, Salar

de Atacama. Division de Estudios y Planificacion de la Direccion

General de Aguas. Santiago, Chile: Ministerio de Obras Publicas.

El objetivo de la minuta fue el de explicar la definicion de los SHAC C, C; y C;
vigentes y aclarar la interdependencia entre ellos.

El balance hidrico realizado para cada sector correspondi6 a:
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Tabla 7. Balance hidrico por sectores. Fuente: Minuta 1 DEP-DGA, 2014.

. Recarga al sector
Sector | Recargaaguas | Recarga sector Demanda,ecolégica | 'c(condicion sin
derechos) (m3/s)
C1 0 0,765 0,04 0,725
C2 0 0,403 0 0,403
C 0,72 0 0,38 -

Para la determinacion de la oferta hidrica susceptible de explotar en los sectores
Cl y C2 es necesario considerar la demanda ecoldgica aguas abajo de estos
sectores ubicadas en el sector C. El estudio SDT-339 definié un caudal ecoldgico
de 380 I/s en el sector C, el cual es suministrado por los aportes del sector C1 y

del sector C2.

Figura 10. SHAC de la zona sur de la cuenca del Salar de Atacama.
Fuente: Minuta 1 DEP-DGA, 2014
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Se considera que la demanda ecoldgica debe descontarse de la oferta hidrica del
sector C;, por las razones que se indican a continuacién:

e Segun las equipotenciales (modificadas de Anexo 3 de Adenda 4 proyecto
“EIA “EIA Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de
Evaporacion Solar en el Salar de Atacama”, 2014), se observa que el sector
C; aporta caudal a gran parte del sector C y que el sector C, aporta a una
zona restringida del sector C ubicada al Oeste.

e Aunque fue posible delimitar una divisoria hidrogeoldégica en base a las
equipotenciales de niveles de agua (dibujando una paralela a las lineas de
flujo), esta divisoria no seria un limite fijo en el tiempo, debido
principalmente al tipo de matriz de suelo que permite el flujo de aguas
subterrdneas, y a los bajos gradientes de la napa fredtica que se
encuentran en el sector C. Tal divisoria estaria sujeta a cambios en su
ubicacion en respuesta a cambios de las recargas y/o descargas de aguas
subterraneas. Lo anterior es importante de considerar debido a la
importante explotacién del sector C,.

Considerando que las demandas ecoldgicas son satisfechas mayoritariamente
desde el sector C; y ademas que existe un posible escenario en el cual el sector
C, aporta un caudal menor que el aporte actual, se estima prudente asegurar la
satisfaccion de la totalidad de la demanda ecolégica, con el aporte proveniente
desde el sector C; hacia el sector C de 380 I/s, lo cual garantizara el caudal
ecologico en el caso mas desfavorable. Lo anterior resulta en una oferta hidrica
para el sector C; de 345 |/s (sin_considerar derechos constituidos a la fecha).
Ademads, los nuevos derechos otorgados en el sector C; deberan estar
condicionados a un Plan de Alerta Temprana para asegurar la proteccion de los
acuiferos protegidos, vegas y lagunas en el sector C.

e DGA (2014). IT DARH 234. Evaluacion de la Disponibilidad de

Recursos Hidricos Subterraneos en los Sectores Acuiferos del Salar

de Atacama. Departamento de Administracion de Recursos
Hidricos. Santiago, Chile: Ministerio de Obras Publicas.

El trabajo se realizd con el fin de analizar la situacion de los derechos de
aprovechamiento de las aguas subterrdneas en el sector acuifero del Salar de
Atacama.

Se establece que la oferta y la demanda comprometida de derechos definitivos al
30 de julio del 2014, corresponde a:
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Tabla 8. Oferta de los recursos hidricos vs demanda comprometida. Fuente: IT DARH
234, 2014.

Sector Acuifero Oferta Recursos Hidricos Demanda Comprometida al
Definitivos (m>/afio) 30 de julio de 2014 (m>/afio)
2; A 31.315.248 26.536.361
B1 B 28.193.184 8.830.080
(ox} C 10.879.920 277.517
Cc2 D 12.709.008 76.547.333
N1 N 2.995.920 1.261.440

Se concluye que, los sectores acuiferos A1, A2, A, B1l, B, C1, C, N1 y N,
permanecen abiertos a la constitucién de derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas hasta copar los volumenes totales anuales sefialados en la Tabla 8.
Mientras que la demanda del sector C2 supera con creces la oferta total de
recursos hidricos (en 6 veces la escorrentia subterranea), por lo cual se estima
que existe riesgo de grave disminucion de dicho acuifero, por lo que no es posible
otorgar en él derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas en caracter de
provisionales.

e DGA (2014). Division de Estudios Planificacion. Analisis de los

Mecanismos de Evaporacion de los Recursos Hidricos del Salar de

Atacama. Santiago, Chile: Ministerio de Obras Publicas SIT-357.

Se buscé con este estudio mejorar las estimaciones de evaporacién realizadas a
la fecha, y proporcionar un monitoreo continuo en el tiempo de la evaporacion
desde el agua subterrdnea somera, con el fin de mejorar el conocimiento de los
recursos hidricos de la cuenca.

Se instalaron 10 estaciones de monitoreo. Cada estacién cuenta con un lisimetro,
un pluvidmetro, un piezdémetro y un sensor de temperatura. Adicionalmente se
construyeron 13 piezdémetros suplementarios.

Como se citd al inicio del capitulo, a continuacién se presenta una tabla resumen
de todos los antecedentes consultados.

24



Direccion
General de
Aguas
Ministerio de Obras
Publicas

Gobierno de Chile

Tabla 9. Resumen de las principales conclusiones de los antecedentes recopilados

Ref Nombre ObJ.et“.lo del Zonificacion Recarga Disponibilidad
estudio/informe
Eeségpaar I2onificar 5 sectores hidrogeoldgicos (A 1.580 para el acuifero libre
1 CORFO (1977) rga, geolog ' 293 |/s para el semi-
y ubicar la B, C,DyE). confinado
interfaz salina. )
Balance hidrico Se divide en 5 zonas el margen
2 Mardones zonifica el mar,en oriente de la cuenca y en 13 de 5.506 |I/s de entradas vy
(1986) . 9 acuerdo a la tasa de 5.390 I/s de salida.
oriente. .,
evaporacién.
Precipitacién de 33,1 mJ/s,
Realizar un una evapotranspiracion real
3 DGA(1987) balance. de 28,21 y evaporacion de 5
m3/s.
DGA- Balance Divide en 6 zonas con base a
4  Orphanopoulos ance y criterio geoldgico, hidrolégico y Recarga de 3.610 I/s.
zonificacion.
(1998) de demanda.
En condiciones de régimen
Comunicacién “natural” considerando solo
oficial sobre el los usos de aguas El caudal de 3,94 m3¥s
estado de la ancestrales, constituye la cota s,u erior de
Minuta N°60 disponibilidad Se adopta la zonificacion de aproximadamente un 89% Y P
5 - la recarga renovable de los
DGA (1999) para otorgar Orphanopoulos. del recurso precipitado se . | :
derechos de pierde por sistemas en las cinco zonas
. s g aportantes.
aprovechamiento evapotranspiracién y que en
en la cuenca. el Salar mismo se pierde
todo lo precipitado sobre él.
. Ly . Se dividio el salar en zonas de
Se propone 13 zonas, ademas La evaporacion se estima en influencia relacionadas a las
se dividid el Salar en zonas de 5844L/s, la escorrentia total
g ©Oll-210 DGA- Reevaluarla influencia relacionadas a las (recarga) de 5,6 m3/s, como subcuencas aportantes
GCF (2010) Minuta N°60. - ! ~ro7"., " alrededor del mismo. La
subcuencas aportantes promedio, la precipitacion

alrededor del mismo.

efectiva (7,01 m3/s).

disponibilidad establecida es de
2,52 m?¥/s.
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7

10

SDT-324 DGA
(2012)

SDT-339 DGA
(2013)

Minuta No1

DGA(2014)

IT DARH 234
(2014)

Evaluar los RRHH
subterraneos.

Se realizé debido
a la solicitud de
reconsideracion
de Minera
Escandida al
informe técnico
SDT-324, (por lo
gue ademas se
debid realizar la
revision del SIT-
210 el cual fue
base para el SDT-
324).

Explicar la
definicion de los
SHAC vigentes y
aclarar la
interdependencia
entre ellos.

Analizar la
situacién de los
derechos de
aprovechamiento.

La sectorizacion de este informe
fue ajustada en los bordes
préximos a limites
internacionales y se asigné un
nombre.

Nuevos SHAC basado en las
lineas equipotenciales, el
modelo digital de elevacion, la
actual distribucion de
extracciones y las potenciales
extracciones futuras. Se dividid
la zona C debido a que se
estima que el sistema hidrico

funcionaba de esta forma
histéricamente.

Fue posible delimitar una
divisoria hidrogeoldgica. Esta

divisoria no seria un limite fijo
en el tiempo.

Se estima menor al restar la
precipitacion sobre el Salar
(2,73m3/s). Debido al gran
caudal de derechos
otorgados en la sub-cuenca
C2, el que supera la recarga
estimada, podria resultar que
la zona oeste de la zona C
del Salar dependa de un flujo
proveniente de la sub-cuenca
C1.

Se realiza un balance hidrico
sin _considerar los derechos

otorgados en cada sector, la

demanda ecoldgica del sector
C corresponde a 380L/s,
suministrado por C1 y C2.

Se hace una correccion al
caudal de demanda para riego
en la zona A, reduciendo este
de 1,77m3/s a 0,83m3/s por
tanto aumentando la
disponibilidad de agua
subterrdnea de 0,235 m3/s a
1,180m?%/s.

Para fines de gestién de los
recursos hidricos se estima
necesario administrar la zona C
como una sola unidad.

Resulta en una oferta hidrica
para el sector C; de 345 I/s
(sin considerar derechos
constituidos a la fecha).

Los sectores acuiferos Al, A2,
A, Bl, B, C1, C, N1 y N,
permanecen abiertos a la
constitucion de derechos. La
demanda del sector C2 supera
con creces la oferta, se estima
que existe riesgo de grave
disminucién de dicho acuifero.
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Asi, una vez recopilados los estudios sobre recursos hidricos en el Salar de
Atacama, es posible sintetizar aquellos que corresponde al calculo de la
evaporacion especificamente.

2.1.1 Estudios de evaporacion en Salar de Atacama

e Caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del Salar del Atacama
(Mardones, 1986)

Con base a una recopilacion de datos del proyecto CHI 535(CORFO, 1977), Diaz
del Rio et al. (1972), etc.; Mardones (1986), estimd la evaporacion del Salar de
Atacama (nucleo mas zona marginal), a través la informacién recopilada in situ
mediante el uso de 8 lisimetros.

El estudio realizé una zonificacién del Salar en 16 unidades (Figura 4), a partir de
la informacion litoldgica, densidad del agua, profundidad del nivel fredtico y tasa
de evaporacién media. Las tasas de evaporaciéon multiplicadas por el area
respectiva de cada zona correspondieron a la descarga desde las napas someras.

El estudio de Mardones no presenta a detalle la metodologia utilizada, ni disefio
de los lisimetros instalados, sin embargo, concluye que la evaporacidn depende
de cuatro factores:

- La densidad del agua
- La profundidad del nivel freatico
- Tipo de sedimento

- Tipo de contra superficial

e “Evaporation and land surface energy Budget at the Salar de Atacama”,
realizado por Kampf et al (2005).

Mediante este estudio se realizaron mediciones de evaporacién en 8 puntos del
Salar durante los meses de agosto del 2001 y enero del 2002, cubriendo con esto
mediciones para el invierno y verano respectivamente, mediante el método de
covarianza de Eddy, el cual consiste en realizar un balance de energia en la
superficie del terreno estudiado.

Este estudio establecid que la evaporacion desde el nucleo no fue detectada en
profundidades de al menos 1m por tanto es despreciable.

e “Actualizacion de la evaluacién de la disponibilidad de recursos hidricos
para construir derechos de aprovechamiento en las subcuencas afluentes al
Salar de Atacama”, desarrollado por la DGA-GCF (2010).
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Se manifestd que las "mediciones y resultados de las tasas de evaporacion
determinadas por Mardones son representativas y pueden usarse con seguridad,
pues representan condiciones hidroldgicas medias".

De acuerdo a los resultados obtenidos existe concordancia entre los resultados
del estudio de Mardones y lo obtenido para esta publicacion, con excepcion de la
zona marginal (vegetacion) para la cual se obtuvieron como maximo 2,8 mm/d
mientras que Mardones 0,3 mm/d.

e Recientemente se realizd el estudio “Analisis de los mecanismos de
evaporaciéon y evaluaciéon de los recursos hidricos del Salar de Atacama”,
SIT 357 (2014).

Bajo el cual se implementd la instalacion de 10 estaciones de monitoreo
correspondientes cada una a 1 lisimetro, un pluviometro y un piezémetro. Asi
mismo se desarrollé una campafa de geofisica la cual tuvo como fin identificar
posibles fuentes de recarga profundas desde el Este hacia el salar.

e Asi mismo, existen estudios, instrumentos y mediciones de caracter
privado a los cuales no se tiene acceso.
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3 MODELO CONCEPTUAL

3.1 Modelo conceptual

La Figura 11 muestra un corte de la cuenca del Salar de Atacama que describe su
funcionamiento hidrogeoldgico. En la parte mas alta de la cuenca se producen
precipitaciones liquidas y soélidas, que posteriormente se infiltran y pasan a ser
parte del almacenamiento subterrdneo del suelo o escurren a través de cursos
superficiales que son normalmente temporales.

El agua almacenada en los acuiferos desciende desde las partes altas de la
cuenca hacia los depdsitos salinos. En su trayectoria se encuentra con una zona
de baja permeabilidad, lo que junto a la existencia de una interfaz salina, hace
que el agua dulce aflore, provocando una zona de alta evaporacion producto de la
poca profundidad subterranea, para luego descargar hacia el nlcleo del salar.

| : |
/ . | Evaporacion (Nudeo) [ 4 L JI ! ?‘
' LI Y B | R B | |
i Gewn | 1 L] ! Flujo Superficial
\ ' ‘ 3 B ¥ - S ——
TR L AR
Vegas y Lagunas "= P Qswp
Salmuera—l Veswva&gurﬂS—l - o R sl ey
Flyo Subterr s (| -
Qsub \ Qsut fod P

~ T -

Figura 11. Modelo conceptual hidrogeoldgico. Fuente: SDT-324, 2012.

En régimen natural, el acuifero del nucleo del Salar recibe la recarga proveniente
de la pre-cordillera eliminando los excedentes a través de la evaporacion. Debido
a este funcionamiento, los flujos de agua subterrdnea en el acuifero se
consideran despreciables y corresponden esencialmente a desplazamientos de
salmuera debido a gradientes de concentracion.

Actualmente el acuifero del nucleo del Salar estd funcionando fuera de su
régimen natural, ya que se encuentra sometido al bombeo continuo de salmuera.

29



Direccion

General de
Aguas
Ministerio de Obras
Publicas

Gobierno de Chile

Es de conocimiento publico varios balances hidricos en la zona, los que,
cronoldégicamente (ver Tabla 9), corresponden a:

e Corfo 1977: CHI-535.

e Mardones 1986: Caracterizacion geoldgica e hidrogeoldgica del Salar de
Atacama en E/ Litio un nuevo recurso para Chile.

e DGA 1988: Balance Hidrico de Chile.

e Orphanopoulos, DGA 1998: Evaluacion disponibilidad hidrica del Salar de
Atacama.

e Mardones 1998: Evaporacion y quimica de las salmueras del salar.
e Mufoz et al. 2004: Hidrologia del salar.

e Dictuc 2004: EIA. Cambios y mejoras, Salar de Atacama

e DGA-GCF 2010: SIT 210 Disponibilidad de recursos hidricos.

e DGA 2013: SDT 339 Analisis oferta hidrica.

e DGA 2014: SIT 357 Andlisis de mecanismo de evaporacion y evaluacion de
los recursos hidricos.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que ademds de las referencias
citadas, existe mucha mas informacidén sin publicar o de acceso restringido como
lo es la producida para las empresas mineras instaladas en esta zona.

3.2 Metodologia del Balance Hidrico

El ciclo hidrolégico en clima arido y semi-arido es altamente controlado por la
evaporacién, la cual ademas en una cuenca endorreica, como lo es la cuenca del
Salar de Atacama, corresponde a la Unica salida del sistema. Por tanto la correcta
cuantificacion de esta variable, ademas de la precipitacion, considerada como la
Unica entrada probada al sistema, esencial para mejorar las estimaciones del
balance hidrico.

De acuerdo a la bibliografia consultada es posible descartar del balance hidrico la
conexiodn con otras cuencas, por lo tanto, la ecuaciéon que caracteriza el balance
del sistema corresponde a:

P

R =E+ Qu + A4S

Donde,
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P: Precipitacion [L3/T].

R: Recarga [L°/T].

E: Evapotranspiracion total [L3/T].

Q..:: Extracciones [L%/T].

AS: Variacién en el almacenamiento [L*/T].

Sin embargo y bajo el supuesto que el monitoreo de niveles refleja la condicidn
de extraccion del salar, es posible establecer que el balance esta dado por:

R = Ext
Donde,

R: Recarga [L°/T].
Ext: Extraccion total [L°/T] (Ext = E, + ET + Egyp)

E, = Evaporacién desde lagunas
ET = Evapotranspiracion

Esyp = Evaporacién desde el agua subterranea

De acuerdo al modelo conceptual del Salar (Figura 11), es necesario contar con el
monitoreo de los siguientes elementos a fin de realizar un balance hidrico:

e Datos de evaporacion

e Coeficientes de cultivo (segln vegetacion zona)

e Datos de niveles piezométricos

e Zonificacidon y areas de lagunas, vegetaciéon, vegas y/o bofedales
e Datos de evaporacion desde tanques evaporimetros

e Precipitacion

e Medicion de caudales

3.3 Evaporacion

El Salar de Atacama, al ser una cuenca endorreica, la salida del agua en régimen
natural, se produce desde la evaporacién de los cuerpos de agua superficial, las
napas someras y la vegetacion.

Por tanto, considerando esta salida como la Unica del balance hidrico en régimen
natural (sin considerar la explotacién), explica el por qué investigaciones como la
de Mardones (1986) se han enfocado en cuantificar la evaporacion.
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3.3.1 Métodos para determinar la evaporacion en napas someras

La evaporacién desde el suelo se relaciona con la cantidad de agua contenida en
sus capas mas superficiales. Un suelo totalmente saturado, dependiendo de sus
caracteristicas fisicas, puede llegar a evaporar tanta agua como una superficie
liguida. Si el nivel freatico se encuentra mas profundo la evaporaciéon disminuirg,
lo cual a su vez, depende del tipo de suelo (Johnson, 2009).

La evaporacién desde napas someras bajo suelos desnudos puede clasificarse en
tres grupos, de acuerdo a las condiciones de humedad presentes (Hernandez,
2012):

e Para suelos humedos en superficie, préximos a la saturacion, la tasa de
evaporacion es independiente de sus propiedades, y esta limitada
Unicamente por la disponibilidad de energia y las condiciones atmosféricas.

e Para un suelo con una primera capa seca y un nivel freatico somero, la
evaporacidn se producira a una tasa menor que la demanda evaporativa de
la atmodsfera. El agua ascendera desde el nivel fredtico hasta una
determinada altura por capilaridad, a partir de la cual se transforma en
vapor y sale a la atmdédsfera. La zona de interfaz entre el agua y el vapor se
conoce como frente de evaporacién.

e Para un suelo seco, con un nivel freatico profundo, puede producirse
evaporacién a partir de mecanismos de transferencia de vapor, que actlian
sobre el escaso contenido de humedad que puede haber en la matriz.

La evaporacion ademas, se encuentra en funcién de la temperatura en el perfil
del suelo no saturado, asi como las condiciones de salinidad en el agua y suelo,
por lo tanto, determinar las caracteristicas del suelo y monitorear los niveles
freaticos son fundamentales para una correcta definicion de la evaporacién, lo
cual debe realizarse continuamente a lo largo del afo.

Se han desarrollado diversas metodologias de campo que permiten medir y
estimar la evaporaciéon desde napas freaticas, tanto en forma puntual como sobre
vastas superficies (Johnson, 2009).

En la Tabla 10 se muestra un resumen de cada una de las metodologias,
indicando las ventajas y desventajas de cada una:
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Tabla 10. Métodos de estimacion de evaporacién desde napas someras. (Fuente: Johnson, 2009)

Método Observaciones Ventajas Desventajas
ePermite el control artificial |eElevado costo de construccion e
Considerado como una| de la profundidad del| instalacién.
herramienta adecuada y | acuifero. eInstrumentacién fija: no permite
confiable. eEntrega estimaciones | evaluar distintos tipos de suelo.
Lisimetros Implica la alteraciéon de los suelos| continuas en largos |eAltera o invade el suelo, pudiendo

y la generacion de condiciones de
borde que pueden distorsionar
los resultados obtenidos.

periodos de tiempo.

e Medicion directa: resultados
confiables y con un buen
grado de precision.

obtenerse resultados
representativos.

e Existencia de condiciones de borde.

poco

Tasa de Bowen

Fundamentada en el balance de
energia sobre un elemento de
volumen con base en la superficie
del suelo.

Puede ser aplicado en forma
eficiente, sin embargo exige la
realizacion de supuestos vy
simplificaciones tedricas, ademas
de forzar el cierre de la ecuacion
de balance de energia.

eRelativamente econdmico si
se utilizan psicrometros.
e Gran versatilidad.

eRequiere utilizacion de sensores de
alta precision.

e Dificil mantencion.

eRequiere supuestos y
simplificaciones.

eSe fuerza el cierre de la ecuacidén de
balance.

Correlaciones de
Eddy

Establece que asumiendo
condiciones de flujo ideales, el
flujo de calor latente (o

evaporacién) puede ser medido
en forma directa correlacionando
las fluctuaciones de la velocidad
vertical del viento con |las
variaciones en la densidad de
vapor de agua y temperatura.
Implica costos elevados
inversién y mantencidn

de

e Método directo.
ePermite analizar errores de
cierre.

eAltos costos de
mantencion.
eSensibilidad respecto a la frecuencia
de medicién.

eEs posible registrar flujos de vapor
provenientes de otras zonas (viento)

implementacion vy
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Estos métodos se basan en la

eEvita campanas de terreno

eDebe complementarse con otras

interpretacion de sefiales intensivas. estimaciones.
reflejadas en la  superficie |eOptimo para estimaciones |eEstimaciones de caracter puntual en
atmosférica y terrestre para| regionales. contexto temporal.
estimar valores de evaporacion a|eNo requiere estimar otras
escala regional componentes del balance
Anélisis de Una de las principales desventajas| hidrico.
imagenes de estas metodologias es la
satelitales o necesidad de contar con
sistemas de informacién de campo, para
percepcion calibrar e interpretar
remota correctamente la informacion
obtenida en forma remota.
Representan un elevado costo, y
en muchos casos no permiten
medir en forma precisa flujos de
evaporacion de baja magnitud, ni
realizar estimaciones diarias.
Representa una alternativa | eBajo costo de construccion|eDebe ser continuamente operado en
economica, confiable y de facil| y operacion. forma manual.
implementacion, que permite |eFacil de transportar: [eCamara puede alterar la radiacién
realizar mediciones puntuales e| permite la realizacion de| real incidente.
instantaneas de la evaporacién| mediciones en distintos|eVelocidad del viento en el interior
Camara utiIiz_and,o_ una camara| tipos de suelp y niveles del puec_lgpo ser representativa. _
semiesférica de acrilico. agua subterranea. e Medicion puntual espacial y
transportable . . .
o Domo Permite medir en forma directa los | eSuelo permanece en| temporalmente.

flujos de gas entre la superficie
del terreno y la atmosfera.

No se ha debatido aun sobre su
aplicabilidad en zonas 4ridas
ubicadas a grandes alturas y en
presencia de salares.

condiciones naturales.
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Como parte de este Informe Técnico, y como se mencioné en los Objetivos
Especificos, se describiran dos métodos que se han utilizado en el Salar de
Atacama para medir la evaporacion. Estos métodos corresponden a la utilizacién
de diferentes instrumentos de medicién, por un lado, Lisimetro y por otro Domo o
camara transportable.

A continuaciéon se realiza una descripcion de los dos métodos mas utilizados en
Chile para la determinacién de la evaporacion en salares, lisimetros y domo.

3.3.1.1 Lisimetros

Un lisimetro corresponde a columnas rellenas con suelos inalterados o
reconstruidos, los que son depositados en tanques impermeables enterrados.
Estos tanques poseen una apertura hacia la superficie del terreno, permitiendo un
flujo liquido desde el exterior (infiltracion) y desde su interior (evaporacion)
(Johnson, 2009).

Varian desde disefios sencillos hasta complejos que buscan mejorar la
incertidumbre del instrumento.

e Lisimetro de balanza: el disefio bdasico de un lisimetro de balanza
consiste en un recipiente que contiene una muestra de suelo que es
pesado en el tiempo a medida que la humedad del suelo se evapora en
condiciones naturales. Otros disefios mas complejos incluyen montar la
muestra en una balanza con el fin de obtener un registro continuo, ademas
se cuantifica el agua que drena y medicién de la humedad en la zona no
saturada. Cuando esta metodologia es aplicada en una pequefia porcidn de
suelo es comunmente llamado microlisimetro.

e Lisimetros de carga variable: corresponde a un recipiente con una
muestra de suelo que estd conectado a un estanque de agua. En el
estanque se monitorea el volumen de agua que entra al recipiente que
contiene el suelo a medida que se evapora.

La instrumentacion consta de dos tubos de PVC del mismo didmetro vy
longitud, conectados en su parte inferior por una tuberia que permite la
circulacién de agua desde el tanque de almacenamiento (sellado) hacia la
columna de suelo abierta a la superficie. Asumiendo que inicialmente el
sistema se encuentra en equilibrio, el flujo entre ambos tanques se
producird por el gradiente de energia originado gracias a la evaporacién
desde la muestra de suelo.

En el fondo del cilindro de almacenamiento se instala un sensor de presién
que permite determinar la altura de la columna de agua (h) en el
estanque. Analizando la diferencia de presion entre dos periodos de
tiempo, puede obtenerse el volumen de agua que ha circulado entre ambos
estanques para alcanzar el nuevo estado de equilibrio. Para determinar la

35



Direccion
General de
Aguas
Ministerio de Obras
Pubticas

Gobierno de Chile

evaporacién producida en un intervalo de tiempo, se calcula el volumen
total de agua que ha dejado el sistema, lo que equivale a sumar el
volumen consumido en el tubo de almacenamiento y en la columna de

suelo.
400 [mm] 400 [mm]
/_'_H
Perno de soporte
© para cable del sensor /7 Tapa PVC

120 [em)

Muestra de suelo

Cable de soporte
para sensor
Orificio con tubo P!
para aireacion y
llenado del estanqy

c—
ﬁ-.
\
Tapa superior es!lm?que
]

B Regla adosada al
| costado del PVC

Estanque de agL;a

y sensor de presion 120 [em)

Sensor

L7

20 [cm]

e W

Manguera

Pl Camara inferior lisimetro i
T e -

Tapa inferior estanque

Abrazaderas

S PVC 314" de
comunicacion

Figura 12. Diseno de lisimetro de carga variable instalado en el Salar de Atacama.
Fuente: SIT 357, 2014.

e Lisimetros de carga constante: Corresponde a un recipiente con una
muestra de suelo que se conecta a un tubo de Mariotte que mantiene el
nivel constante.

El agua contenida en el tubo de Mariotte ingresa al recipiente con la
muestra de suelo a medida de que se evapora el agua, pudiendo entonces
determinarse la evaporacion asociada a dicha profundidad.

Para abastecer de agua a la columna de suelo y de esta forma mantener
constante el nivel fredtico simulado, el tanque de alimentacién debe ser
equipado con un tubo de Mariotte, fijando su extremo inferior a la
profundidad de equilibrio deseada. Al no producirse una variacién de nivel
de agua al interior de la columna de suelo, no es necesario conocer su
porosidad.
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cfufp AlMacenamiento (A

Figura 13. Disefio de lisimetros de carga constante, a) Sistema implementado por
Collahuasi-GP consultores en el Salar del Huasco, b) Esquema de funcionamiento. Fuente:
Jonhson, 2009.

Existen diversas técnicas en lisimetros con el fin de caracterizar la zona no
saturada. Las mas comunes son métodos geoeléctricos como TDR (Time Domain
Reflectrometry), tensiometros, mediciéon de temperatura, entre otros.

Al realizar mediciones de evaporacion mediante la metodologia de los lisimetros
debe tenerse especial cuidado en evitar las fugas de agua a través de valvulas y
uniones, ademas de impedir los caminos de flujo preferencial entre la columna de
suelo y el borde del tanque que la almacena. De ocurrir, ambas situaciones se
traduciran en una sobreestimacion de los flujos de evaporacién (Johnson, 2009).

3.3.1.2 Domo

Se basa en la cuantificacion del incremento del vapor de agua proveniente del
acuifero, mediante una camara semiesférica de acrilico que cumple la funcion de
volumen de control con dimensiones conocidas. La forma de la cupula y su
material permiten el paso de la radiacidon solar y evita la produccién de
perturbaciones en las ondas incidentes (Stannard, 1988).

La metodologia del domo ha sido estudiada por distintos autores con el fin de
determinar la evaporacion desde suelos desnudos en presencia de napas someras
o la evapotranspiracién a partir de suelos con vegetacion, pero aun no se ha
debatido sobre su aplicabilidad en zonas aridas ubicadas a grandes alturas y en
presencia de salares (SIT-357).

Esta es una alternativa que se presenta econdmica, confiable y de facil
implementacion, que permite realizar mediciones puntuales e instantaneas de la
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evaporacién utilizando una cdmara semiesférica de acrilico. Mide la evaporacion
real que se produce en un punto especifico, y la frecuencia de medicién estad en
funcion de las condiciones meteoroldgicas presentes, pudiendo entonces
realizarse las mediciones con mayor o menor frecuencia.

Figura 14. Equipamiento de los domos. Fuente: Jonhson, 2009.

3.3.1.3 Comparacion de metodologias

De acuerdo a lo realizado por Johnson (2009), es posible realizar una
comparacién de los datos de evaporacion obtenidos mediante lisimetros y
microlisimetros, siempre que correspondan a suelos de caracteristicas similares a
los muestreados con el domo. Los valores obtenidos con lisimetros reflejaran la
tasa promedio alcanzada durante un periodo de registro de varios meses.
Ademas, las profundidades del nivel freatico en el interior de los lisimetros son
fijadas de forma artificial, por lo que no necesariamente representan la situacién
natural de los suelos circundantes.

Debido a esto, no es posible comparar en forma directa las mediciones puntuales
e instantaneas realizadas a través del domo con los resultados de un lisimetro en
particular, debiendo analizarse como conjunto y a través de las tendencias
obtenidas con ambos métodos.

Es fundamental determinar y cuantificar las posibles fuentes de error en las
mediciones, determinar la representatividad del periodo de tiempo elegido para
medir, asi como, la definicidén de los sitios de medicidén, entre otros.
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3.4 Datos disponibles

En el Anexo 5 se muestra una serie de tablas que resumen los parametros que se
monitorean, su periodo, ubicacién y nombre de cada estacion.

3.4.1 Red de monitoreo

La red meteoroldgica de la DGA, mide datos de precipitacion, temperatura,
humedad, evaporacion de tanque y velocidad de viento y caudal.

Las tablas 11 a la 16 del Anexo, muestran el nombre de la estacion, las
coordenadas de ubicacion, altitud, periodo de registro y afios.

Como parte de los productos del estudio SIT 357, se implementd una red de
monitoreo de evaporacidon compuesta por un lisimetro, una estacion
pluviométrica, un sensor de temperatura y un piezdmetro, asi mismo, se
implementd una red piezométrica de monitoreo compuesta por 13 piezdmetros
extra a los colocados en la red de lisimetros, estos equipos actualmente se
encuentran midiendo los datos sin embargo no se transmite en linea. La
ubicacidon de ambas redes se muestra en la siguiente figura.
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Figura 15. Estaciones DGA instaladas en el Salar de Atacama. Fuente: elaboracién propia.
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3.4.2 Monitoreo de niveles

Ademas de las estaciones meteorolégicas y fluviométrica, de acuerdo a la
informacién recopilada por el SIT 357, en la zona existen 172 pozos de un Plan

de Seguimiento Ambiental (PSA) los cuales se observan en la figura a
continuacion.
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Figura 16. Catastro de pozos. Fuente: SIT 357, 2014.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se propone una serie de mejoras y recomendaciones a fin de realizar un balance
hidrico actualizado, para lo cual la DGA debera:

e Definir si el balance se realizara a nivel mensual o anual, por tanto
definicion de periodo de monitoreo.

e De acuerdo a los lisimetros instalados mediante SIT 357 (2014), se
requiere recopilar los datos a fin de generar informacién de evaporacion
como minimo a nivel mensual. Dar mantenimiento segun
recomendaciones, relleno de los lisimetros con agua bombeada de los
piezdmetros ubicados en cada estacion, entre otras.

e Evaluar la ubicacion de los lisimetros instalados, a fin de completar la
distribucién de éstos en las zonas de evaporacion definidas por Mardones
(1986).

e Realizar toma de muestras de aguas, a fin de determinar la salinidad y
evaluar una nueva sectorizacion.

e Definir si el balance se realizara considerando la zonificacion de Mardones
(1986), se hara una nueva, por cuenca aportante, etc.

e Incorporar campafas de aforos a nivel mensual en sitios donde no se
cuenta actualmente con datos.

e Colocar al menos 3 estaciones meteoroldgicas a fin de mejorar y completar
la informacion y la distribucion actual. La estacién debera medir
temperatura, precipitacidon, evaporacion, velocidad de viento, humedad,
entre otros).

e Evaluar las estaciones que actualmente estan en funcionamiento, a fin de
incorporar instrumentacién necesaria para completar la generacién de
datos requeridos para el balance.

e Obtener imagenes satelitales y/o datos de niveles en las lagunas, lo que
permitird conocer la variacion de la lamina de agua y posteriormente la
evaporacion a nivel mensual.

e Se debe tener en cuenta que para el calculo de balance hidrico y la
comparacién de resultados como lo realizado por la DGA (SDT 339) se
debe contar con las mismas fuentes de datos, métodos y periodos de
observacion.

e De acuerdo a los informes y estudios, recopilados y analizados es posible
concluir que existe una necesidad de mejora en el conocimiento del salar
por lo que se requiere generar e implementar una estrategia de
transferencia de informacion entre las instituciones y las empresas
privadas.
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e A través de la estrategia a implementar es necesario generar bases de
datos, comparacién e implementacion de metodologias en conjunto,
completar vacios de informacién, entre otros, con el fin de desarrollar un

Unico, publico y actualizado balance hidrico de la cuenca del Salar de
Atacama.

43



Direccion
General de
Aguas

Ministerio de Obras

Gobierno de Chile

5 BIBLIOGRAFIA

CORFO. (1977). Investigacién de recursos hidraulicos en el Norte Grande -
Proyecto CHI 535. CORFO-DGA-CCC-ONU.

DGA. (1987). Balance Hidrico de Chile. Santiago: Ministerio de Obras Publicas.

Stannard, D. (1988) Use of a hemispherical chamber for measurement of
evapotranspiration. US Geol. Survey Open-File Report 88-452.

DGA. Orphanopoulos (1998). Evaluacién disponibilidad hidrica del Salar de
Atacama.

DGA. (1999). Evaluacién de Ila disponibilidad de recursos hidricos de
aprovechamiento en las subcuencas afluentes al Salar de Atacama. II Regidn.
Minuta n°® 60. Santiago, Chile: Ministerio de Obras Publicas.

DGA-GCF. (2010). Actualizacion de la evaluacion de la disponibilidad de recursos
hidricos para construir derechos de aprovechamiento en las subcuencas afluentes
al Salar de Atacama. SIT 210.

DGA. (2012). Evaluacién de los recursos hidricos subterraneos del acuifero del
Salar de Atacama. SDT 324.

DGA. (2013). Andlisis de la oferta hidrica del Salar de Atacama. Santiago, Chile:
Departamento de Estudios y Planificacidn de la Direccidn General de Aguas. SDT
339.

DGA (2014). Minuta N°1. Justificacién Sectorizacion Sector C, Salar de Atacama.
Divisién de Estudios y Planificacién de la Direccion General de Aguas. Santiago,
Chile: Ministerio de Obras Publicas.

DGA. (2014). Andlisis de los mecanismos de evaporacidon y evaluacion de los
recursos hidricos del Salar de Atacama. SIT 357.

DGA (2014). IT DARH 234. Evaluacion de la Disponibilidad de Recursos Hidricos
Subterraneos en los Sectores Acuiferos del Salar de Atacama. Departamento de
Administracidon de Recursos Hidricos. Santiago, Chile: Ministerio de Obras
Pablicas.

DGA (2016). IT DARH 58. Departamento de Administracion de Recursos Hidricos.
Santiago, Chile: Ministerio de Obras Publicas.

Hernandez, M. F. (2012). Evaluacién experimental y numérica de la evaporacion
desde aguas subterraneas someras. Aplicacidon a suelos salinos de la cuenca del
Salar de Huasco - Tesis para optar al grado de Doctor en Ciencias de la
Ingenieria. Santiago: Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Escuela de
Ingenieria.

Johnson, E. (2009). Evaporacion desde napas freaticas someras en cuencas
endorreicas del altiplano chileno. Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

44



Direccion
General de
Aguas
Ministerio de Obras
Pbticas

Gobierno de Chile

Johnson, E., Yafdez, J., Ortiz, C., & Mufoz, J. (2010). Evaporation from shallow

groundwater in closed basins in the Chilean Altiplano. Hidrogeological Sciences
Journal. Chile,13.

Kampf et al (2005). Evaporation and land surface energy budget at the Salar de
Atacama, Northern Chile. Journal of Hydrology 310 236-252

Mardones, L. (1986). Caracteristicas Geoldgicas e Hidrogeoldgicas del Salar de
Atacama. En El Litio, un nuevo recurso para Chile. Santiago, Chile: G. Lagos.

45



Direccion
General de
Aguas
Ministerio de Obras
Publicas

Gobierno de Chile

6 ANEXO
6.1 Estaciones de monitoreo en el la cuenca del Salar de Atacama

6.1.1 Precipitacion

Tabla 11. Estaciones pluviométricas con datos disponibles. Fuente: BNA-DGA, Diciembre-
2016.

Estacion de monitoreo Este Norte Altitud Periodo Afios
(WGS 84) (WGS 84) (msnm) registro
Peine 596.045 7.380.388 2460 1974-2016 40
Socaire 613.011 7.391.031 3251 1974-2016 40
Camar 605.954 7.411.015 2700 1979-2016 35
Talabre 613.727 7.421.415 3300 1995-2016 19
Toconao Reten 601.376 7.434.668 2460 1975-1991 16
Toconao Experimental 602.573 7.435.183 2500 1975-2009 34
1959-1989/

San Pedro de Atacama 582.019 7.466.710 3250 2011-2016 33
Rio Grande 585.709 7.494.705 3250 1977-2016 37
Monturaqui 557.288 7.307.823 3430 1974-1980 6
Toconao Quebrada 1 621.742 7.432.239

Toconao Quebrada 4 612.782 7.439.076

Toconao Pueblo 601.953 7.435.956

Imilac 522.066 7.327.668 1972-1977 5

6.1.2 Temperatura

Tabla 12. Estaciones de monitoreo de temperatura con datos disponibles. Fuente: BNA-
DGA, Diciembre-2016.

Altitud

Estacion de monitoreo (msnm) Afos de registro Periodo
Peine 2.480 33 1974-2016
Caspana 3.260 35 1973-2007
Linzor 4.096 35 1973-2012
El Tatio 4.320 21 1983-2016
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6.1.3 Humedad

Tabla 13. Estaciones de monitoreo de humedad con datos disponibles. Fuente: BNA-DGA,
Diciembre-2016.

Estacion de monitoreo Altitud (msnm) Ainos registro Periodo
San Pedro 2.450 5 1985-1989
Peine 2.460 10 1988-1998
Toconao Experimental 2.500 18 1988-2006
Caspana 3.260 15 1987-2002
Linzor 4.100 11 1988-1999

6.1.4 Evaporacion

Tabla 14. Estaciones de monitoreo de evaporacion con datos disponibles. Fuente: BNA-
DGA, Diciembre-2016.

Estaciéon de monitoreo (ﬁ:;':t:?) reg?:ts;-o Periodo
San Pedro 2.450 26 1963-1989
Peine 2.460 38 1975-2016
Toconao Experimental 2.500 34 1975-2009
Socaire 3.251 24 1974-1998
Caspana 3.260 34 1973-2007
Monturaqui 3.430 5 1974-1979
El Tatio 4.370 9 1985-1994
Linzor 4.100 33 1974-2007

6.1.5 Velocidad del viento

Tabla 15. Estaciones de monitoreo de velocidad del viento con datos disponibles. Fuente:
BNA-DGA, Diciembre-2016.

Estacion Altitud (msnm) Afios Periodo
San Pedro 2.450 20 1969-1971 1973-1989
Peine 2.460 41 1974-2016
Toconao Experimental 2.500 17 1993-2009
Socaire 3.251 5 1974-1975 1977-1979
Caspana 3.260 36 1973-2008
Monturaqui 3.430 6 1974-1979
Linzor 4.100 34 1974-2007
El Tatio 4.370 5 1990-1994
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6.1.6 Red Fluviométrica

Tabla 16. Estaciones de monitoreo fluviométrico con datos disponibles. Fuente: BNA-DGA,
Diciembre-2016.

Estacién monitoreo UTM (WGS 1984) Altitud Ar':ros Periodo

Este Norte (msnm) registro
Canal Aguas Blancas 600.917 7.425.944 2.415 16 1977-2001
Canal Tulan en Tilomonte 590.873 7.368.734 2.380 14 1990-2000
Canal Vilama en Vilama 584.206 7.470.634 2.550 31 1976-2016
Rio Vilama en Vilama 583.570 7.470.975 2.550 30 1971-1972
Canal Cuno en Socaire 617.637 7.388.227 3.600 18 1989-2013
Canal Tilomonte Antes Represa 592.170 7.367.957 2.440 10 1997-2013
*Quebrada de Jerez 603.030 7.435.488

*Quebrada De Talabre En Tumbre 623.435 7.420.476
*Quebrada De Camar - Vertiente 1 606.469 7.411.535
*Quebrada De Camar - Vertiente 2 606.697 7.411.656

*Vertiente Peine En Peine 596.190 7.380.879
Rio San Pedro en Cuchabrachi 582.268 7.475.873 2.585 48 1967-2016

*estaciones con datos de aforo solamente.

6.1.7 Lisimetros

Tabla 17. Estacién de monitoreo instalada por la DGA. Fuente: SDT 357

., . UTM (WGS 1984)
Estacion monitoreo

Este Norte
Lis-1 578.419 7.372.845
Lis-2 590.459 7.384.353
Lis-3 591.764 7.394.074
Lis-4 591.612 7.393.992
Lis-5 590.716 7.375.739
Lis-6 591.475 7.424.606
Lis-7 581.605 7.439.456
Lis-8 591.656 7.417.731
Lis-9 587.058 7.452.197
Lis-10 573.502 7.443.461
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6.1.8 PiezOmetros

Tabla 18. Ubicacién de piezdmetros instalados por la DGA. Fuente: SDT 357

Estacion monitoreo

UTM (WGS 1984)

Este Norte
P02 577.977 7.369.049
P03 572.401 7.374.970
P04 593.374 7.389.036
P10 (seco) 592.321 7.424.627
P12 591.589 7.431.659
P13 580.336 7.432.214
P14 580.091 7.435.769
P15 572.635 7.439.502
P16 (seco) 578.528 7.442.574
P17 583.057 7.445.792
P18 (seco) 581.564 7.453.307
P19 (seco) 576.235 7.453.810
P20 587.620 7.454.575
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