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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 GENERAL

El aumento de la actividad minera en las ultimas décadas, y consecuentemente el de la
demanda de agua para satisfacer esta actividad, le ha otorgado una importancia cada vez
mayor al recurso subterraneo como fuente de abastecimiento, principalmente en el norte del
pais, donde el recurso superficial es escaso y no es capaz de satisfacer todas las demandas
asociadas a los diferentes sectores de la economia.

Debido a lo anterior, es indispensable conocer la disponibilidad de agua subterranea en cada
acuifero, principalmente en aquellas cuencas prioritarias para la autoridad.

Como parte de esta estimaciéon, es necesario definir de manera precisa los denominados
“Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comun” (SHAC), que se definen como
acuiferos o parte de un acuifero cuyas caracteristicas hidroldgicas espaciales y temporales
permiten una delimitacion para efectos de su evaluacién hidrogeoldgica o gestidén en forma
independiente.

En el presente estudio, se realizara la sectorizacién de un SHAC ya definido en estudios
anteriores, correspondiente al SHAC de Calama, que comprende el sector acuifero mas
importante dentro de la cuenca del rio Loa.

1.2 OBIJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo principal del estudio es la revisidn, analisis de antecedentes y generacién de
informacidn para realizar una propuesta de sectorizacion hidrogeoldgica en profundidad para
los acuiferos del SHAC de Calama, asi como determinar la posible conexién hidraulica entre
estos.

Para cumplir con este objetivo, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Andlisis de antecedentes.
e Representar y estimar los flujos de agua subterranea.

e |dentificar las zonas de recarga y descarga de cada acuifero (superior e inferior).
-1-



e Elaboracion de propuesta de sectores hidrogeoldgicos en planta y en profundidad para
los acuiferos del SHAC de Calama.

1.3 DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA Y ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Loa se encuentra ubicada principalmente en el norte de la regién de
Antofagasta, aunque parte de ella corresponde a la regién de Tarapacd. Estd dividida en 3
subcuencas (ver Figura 1.3-1), las cuales son descritas a continuacién.

e Rio Loa Alto (bajo junta Rio Salado): corresponde a la subcuenca asociada a los rios Loa en
su primer tramo, San Pedro y Salado. El rio Loa fluye en direccién sur desde su nacimiento
a los pies del volcan Mifio, mientras que los rios San Pedro y Salado fluyen de oriente a
poniente.

e Loa Medio (entre R. Salado y Q. Amarga): corresponde a la cuenca aportante al rio Loa en
su tramo medio, incluyendo como afluentes principales el rio San Salvador y la quebrada
Amarga. En este tramo, el rio Loa fluye en direccion poniente hasta su junta con el rio San
Salvador, donde continula su recorrido hacia el norte hasta encontrarse con la quebrada
Amarga que aporta desde el nor-oriente.

e [oa Bajo (entre Q. Amarga y Desembocadura): corresponde a la cuenca aportante al
ultimo tramo del rio Loa, el cual luego del aporte de la quebrada Amarga fluye en direccidn
poniente hasta su desembocadura.

La superficie total de la cuenca es de aproximadamente 33.000 km?, de los cuales la mayor
parte corresponde al sector mas desértico, en que las precipitaciones son escasas a nulas. En
este contexto se ubica la zona de estudio correspondiente al SHAC de Calama, definido
previamente en DGA (2014c). Presenta una superficie aproximada de 1.600 km? y su extension
sigue al rio Loa desde aguas abajo del embalse Conchi hasta aguas arriba de su confluencia con
el rio San Salvador.
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1.4 VISION DEL CONSULTOR

El objetivo principal del estudio licitado se refiere a desarrollar una propuesta de sectorizaciéon
hidrogeoldgica en profundidad para los acuiferos del SHAC de Calama, asi como determinar la
posible conexién hidraulica entre estos. También, a juicio de este consultor, es muy importante
establecer claramente y cuantificar las interconexiones con las aguas superficiales de la zona.

En general, los aportes de agua al rio Loa son generados principalmente por las decenas de
vertientes a lo largo de su trayecto, principalmente en su zona alta, mientras que sus afluentes
principales corresponden a los rios San Pedro y Salado junto a otras quebradas menores desde
su vertiente oriental. A pesar de su gran longitud y area aportante, los recursos hidricos de la
cuenca del rio Loa son muy limitados debido a las condiciones desérticas y escasa precipitacion.
Por lo tanto, el uso del agua, particularmente en la zona intermedia del rio Loa (SHAC Calama),
es de gran importancia para el desarrollo de la region, principalmente la industria minera que
posee la mayor parte de los derechos de agua otorgados en la cuenca.

En orden a abordar en forma exitosa el presente estudio, es necesario destacar dos hechos
fundamentales; uno se refiere a la importancia estratégica del acuifero asociado a este SHAC,
como ya se ha mencionado y muy reconocido por todos los actores de la zona. Otro hecho
relevante se refiere a que este sistema acuifero presenta una particular complejidad dada
principalmente por las interacciones entre aguas superficiales y subterrdneas, que son muy
determinantes en la dindmica de este sistema, y la existencia de varias unidades acuiferas
interrelacionadas entre si y con el resto de las aguas.

Dada la experiencia de este consultor en este sistema hidrico, y de sus principales especialistas,
el diagrama siguiente (Figura 1.4-1) presenta un esquema conceptual cualitativo que involucra
a los tres principales acuiferos presentes y sus interacciones internas y externas. Sobre la base
de este esquema conceptual se desarrollard el presente estudio, ahondando en sus
particularidades, propiedades hidrogeolégicas y cuantificando los flujos correspondientes,
para generar un cabal entendimiento y particularidades de este SHAC.
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CAPITULO 2 RECOPILACION Y ANALISIS DE
ANTECEDENTES

La recopilacién de antecedentes se enfocd en la caracterizacion hidroldgica, hidrogeoldgica e
hidrogeoquimica de la cuenca del rio Loa y en particular, del sector comprendido por el SHAC
de Calama.

2.1 RECOPILACION DE ANTECEDENTES

Los antecedentes revisados y que han sido consultados en el desarrollo del presente estudio
son aquellos presentados en el Cuadro 2.1-1. A cada uno de ellos se le ha realizado una ficha
resumen con los principales resultados referentes al objetivo del estudio, las que pueden ser
consultadas en el Anexo A.

Cuadro 2.1-1

Listado de Antecedentes Consultados

Ref Documento Aho Elaborado Autor
1 | Investigacion de los Recursos Hidrdulicos en el Norte Grande 1976 | CORFO DGA
2 | Estudio del Mapa Hidrogeoldgico Nacional 1986 | IPLA DGA
3 | Balance Hidrico de Chile 1987 | DGA DGA
Al
4 | Estudio Hidrogeoldgico Sector de Calama 1995 Pea:l’?: ¥ Minera Leonor
5 Analisis de Extracciones de Agua Calama Quillagua, Il Regidén, SIT 1995 | 1PLA DGA
N2 20
Solicitud de Declaracion de Agotamiento del Cauce Natural del
6 | Rio Loay sus Afluentes / Peticionario: Comunidad Atacamefia 2000 | DARH DGA
San Francisco Chiu Chiu
Anilisis de la DGA con respecto a recursos de reconsideracion
interpuestos por la Asociacion de Agricultores del Valle de
7 | Calama a autorizaciones para el traslado del ejercicio del 2001 | DARH DGA
derecho de aprovechamiento de aguas superficiales, cuenca del
rio Loa, informe técnico N2 123
Determinacion de los Derechos de Aprovechamiento en los
8 | Sectores de Calama y Llalqui, Cuenca del Rio Loa, Il Regién, SDT 2003 | DARH DGA
N2 153




Ref Documento Afio Elaborado Autor
9 | Mapa Geoldgico de Chile, Escala 1:1.000.000 2003 | SERNAGEOMIN | SERNAGEOMIN
Evaluacidn de los Recursos Hidricos Sectores Calama y Llalqui,
10 Cuenca Rio Loa, SIT N2 85 2003 | DEP DGA
Modelacién Hidrogeoldgica Sector Pampa Llalqui, Cuenca del Rio
11 2 DEP DGA
Loa, Il Regién de Antofagasta, SDT N2 152 003
Diagndstico y Clasificacion de los Cursos y Cuerpos de Agua
12 2004 | C | DGA
segun Objetivos de Calidad. Cuenca Rio Loa 00 ade Idepe
Analisis de los Posibles Impactos por Extraccion de Agua en el
1 , 2 DEP DGA
3 Acuifero de Calama, Segunda Regién, SDT N2 216 005
Evaluacion de los Recursos Hidricos Superficiales en la Cuenca
14 del Rio Loa, SDT N2 192 2005 | DARH DGA
Hidrogeologia de la Il Regidn y Asesoria para la Revisidn de
15 Informes de Estudios de Evaluacion de Recursos Hidricos 2005 | bicTuc DGA
Simulacién Hidrogeoldgica de la Explotacidon del Acuifero . .
- . - - . Universidad de
16 | Fredtico Ubicado en la Formacidn Opache, Il Region, Norte de 2009 | Felipe Fuentes Chile
Chile, Memoria para Optar al Titulo de Gedlogo
17 Informe Trimestral Monitoreo Hidrogeoldgico Sector Campo de 2009 Montgomery & | Minera El
Pozos Minera El Tesoro, Periodo Enero — Marzo 2009 Associates Tesoro
Modelamiento Hidrdulico Tranque Talabre y su Relacién con los . -,
18 , - 2010 | Knight Piésold CODELCO
Acuiferos y Cauces Superficiales, Ref. No. SA202-00039/20-14 ne 1€s0
Estimacion de Recarga en Cuencas Altiplanicas Seleccionadas
19 S.D.TNe317 2011 | DEP DGA
Estudio Acuifero de Calama Sector Medio del Rio Loa, Regidn de Matraz y Univ
20 ' 1e8 2012 | Politécnicade | DGA
Antofagasta =
Catalufia
Levantamiento Informacién Hidrogeoldgica Region de
21 Antofagasta, SIT N2 324 2013 | Mayco DGA
Manual Decreto Supremo N2 203, de 2013, del Ministerio de
2 Obras Pu.tl)llcas, apruek?? reglamento sobre r,1ormas de . 2013 | DGA DGA
exploracidon y explotacion de aguas subterraneas (publicado en
Diario Oficial 07/03/14)
Caracterizacion Hidrogeoquimica de la Cuenca del Loa Alto,
2 2014 | M DGA
3 Regidn de Antofagasta, Chile, SIT N2 335 0 atraz G
Metodologia para la Delimitacidn y Sectorizacion de Acuiferos a
24 Nivel Nacional, SIT N2 341 2014 | GCF DGA
25 | Analisis Integrado Rio Loa Region de Antofagasta, SIT N2 339 2014 | Knight Piésold DGA
2% Sectorizacion de los Acuiferos de la Cuenca del Rio Loa, SIT 2014 | Knight Piésold DGA
N2 358
27 Anexo'A - Cons'trucaon Modelo Numérico de Flujo Efecto del 2015 | Hidromas CODELCO
Drenaje del Rajo DMH
Analisis Efecto en el Régimen Hidrico por Cambio en Patrones Hidrica
28 . . 2016 DGA
Meteoroldgicos, SIT N2 400 Consultores

Fuente: Elaboracion propia.




2.2 RESUMEN DE LA INFORMACION RELEVANTE

La revisidon de los estudios listados en el Cuadro 2.1-1, permitié la recopilacién de antecedentes
respecto a la caracterizacion del SHAC de Calama. Se debe tener en cuenta que este sistema
presenta 3 grandes unidades acuiferas, por lo tanto la revision de antecedentes ha sido
realizada con el objetivo de caracterizar cada una de ellas. Dentro de la informacién recabada
se encuentra estadistica de precipitaciones y temperatura obtenidas desde las estaciones
meteoroldgicas y caudal pasante por las estaciones fluviométricas que posee la DGA en la
cuenca del rio Loa. Informacién de calidad y parametros hidrogeoldgicos de los acuiferos han
sido obtenidos desde los estudios desarrollados por la DGA, mientras que la informacién de
niveles fredticos se ha obtenido principalmente desde el registro de instituciones privadas.

El detalle y manejo de la informacion recabada se presenta en detalle en los siguientes
acapites.



CAPITULO 3 CARACTERIZACION HIDROLOGICA

3.1

INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe la metodologia utilizada en la caracterizacién hidroldgica
de la cuenca del rio Loa. En base a la informacidn disponible, se realizé una caracterizacién de
las variables precipitacién, temperatura y caudal, enfocada principalmente en la zona definida
por el SHAC de Calama y sus alrededores. Sin embargo, para tener una vision mas completa de
la variabilidad espacial, se incluyeron estaciones relevantes de sectores mas alejados.

3.2 PLUVIOMETRIA

Son consideradas las estaciones meteoroldgicas que posee la DGA en la zona y que de acuerdo
a DGA (2016) presentan la mejor disponibilidad y calidad de informacidn para permitir el
relleno de su registro. Las estaciones utilizadas corresponden a las presentadas en el Cuadro
3.2-1, mientras que su distribucion espacial se observa en la Figura 3.2-1.

Cuadro 3.2-1

Estaciones Meteoroldgicas Utilizadas

Identificacion

Coordenadas UTM

T
N BNA Nombre Este (m) Norte (m) (m(:.):m.) (*)
1 02103007-4 | San Pedro de Conchi 547.876 7.574.483 3.217

2 02103008-2 | Parshall N°2 549.824 7.573.426 3.318

3 02104008-8 | Conchi Embalse 538.784 7.564.358 3.010

4 02104010-k | Chiu-Chiu 537.411 7.529.737 2.524

5 02110013-7 | Calama 509.837 7.517.426 2.300

6 02112008-1 | Quillagua 444.563 7.604.677 802

7 02112009-k | Coya Sur 435.923 7.523.440 1.250

8 02113005-2 | Guatacondo DGA 495.259 7.685.909 2.460

9 220002 El Loa Calama AD. 406.972 7.512.068 2.293 X
10 01080002-1 | Collahuasi 520.589 7.678.271 4.250

11 01770001-4 | Copaquire 511.209 7.685.562 3.540

12 02101001-4 Rio Loa antes Represa Lequena 534.952 7.605.232 3.315

13 02101003-0 | Lequena 535.066 7.605.287 3.320 X
14 02102005-2 | Quinchamale 541.688 7.577.600 3.080




Identificacion

Coordenadas UTM

T
N BNA Nombre Este (m) Norte (m) (mc.:r?m.) (*)
15 02103009-0 | Ojos San Pedro 570.949 7.570.268 3.800
16 02103010-4 | Inacaliri 596.382 7.563.801 4.040
17 02104007-k | Conchi Viejo 528.509 7.572.682 3.491
18 02104009-6 | Conchi Muro Embalse 539.134 7.564.169 3.000
19 02105002-4 | Rio Salado en Sifén Ayquina 567.504 7.534.994 2.980
20 02105014-8 | Cupo 570.475 7.554.319 3.370
21 02105015-6 | Turi 573.360 7.540.347 3.070
22 02105016-4 | Linzor 600.708 7.541.423 4.100 X
23 02105017-2 | Toconce 585.179 7.538.250 3.310
24 02105018-0 Ayquina 570.230 7.536.542 3.031 X
25 02105020-2 | Salado Embalse 582.124 7.535.344 3.200
26 02105021-0 | Caspana 581.126 7.529.692 3.260
27 02105022-9 | El Tatio 601.584 7.525.764 4.370

Nota: Coordenadas en Datum WGS84 19S.

Fuente: Elaboracién propia.

El registro de las estaciones meteorolégicas ha sido completado al mes de abril de 2017 desde
lo presentado por DGA (2016), mediante la actualizaciéon de los registros con informacion

oficial de la DGAy por medio del relleno de acuerdo a los parametros expuestos en DGA (2016).

La estadistica rellenada se presenta en el Anexo B, mientras que el Cuadro 3.2-2 muestra los

valores de precipitacién media mensual y anual de las estaciones analizadas.
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Figura 3.2-1

Ubicacion Estaciones Meteoroldgicas Utilizadas
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Cuadro 3.2-2

Precipitacion Media Mensual y Anual Estaciones Cuenca Rio Loa

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
San Pedro de Conchi 11,20 12,42 3,15 1,76 0,76 1,90 0,00 0,61 0,92 0,27 0,03 1,40 33,8
Parshall N2 9,38 9,68 5,13 0,39 0,81 0,76 0,86 0,55 0,73 0,20 0,02 1,31 29,8
Conchi Embalse 5,90 6,27 3,02 0,34 0,33 0,40 0,44 0,88 0,31 0,19 0,00 0,68 18,7
Chiu-Chiu 1,31 1,08 1,37 0,11 0,30 0,66 0,11 0,33 0,19 0,05 0,00 0,08 5,6
Calama 0,39 0,57 0,49 0,19 0,54 0,48 0,15 0,27 0,06 0,13 0,00 0,00 3,3
Quillagua 0,13 0,00 0,11 0,02 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,3
Coya Sur 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,3
Guatacondo DGA 13,35 4,78 3,37 0,05 0,13 0,82 0,95 0,85 0,11 0,09 0,00 0,66 24,8
El Loa Calama AD 0,89 1,03 0,58 0,23 0,86 1,32 0,69 0,33 0,38 0,12 0,00 0,00 6,5
Collahuasi 51,31 44,11 14,21 2,65 1,37 3,08 1,78 1,89 1,54 1,49 0,93 9,54 136,2
Copaquire 41,83 31,44 18,46 0,06 2,60 4,37 2,63 1,06 0,78 0,68 0,13 5,64 111,6
Rio Loa Antes Represa Lequena 16,79 29,61 9,46 0,87 0,69 0,71 4,13 0,66 0,31 0,22 0,17 5,29 68,5
Lequena 19,11 27,46 15,64 0,46 0,83 0,89 1,15 0,84 0,65 0,14 0,08 2,18 68,6
Quinchamale 5,28 6,45 6,22 0,49 0,23 0,86 0,51 0,35 2,30 0,00 0,00 2,35 24,4
Ojos San Pedro 15,80 24,05 14,83 0,23 1,91 1,64 0,23 0,79 1,28 0,29 0,06 2,35 62,7
Inacaliri 46,91 47,58 21,82 2,34 3,75 2,18 0,75 2,08 2,61 0,54 0,87 6,80 136,4
Conchi Viejo 9,47 12,82 4,91 0,81 0,74 1,04 1,26 0,75 1,05 0,30 0,00 0,55 33,5
Conchi Muro Embalse 5,49 4,68 4,72 0,15 0,59 0,68 0,00 0,25 0,28 0,20 0,00 1,17 17,7
Rio Salado en Sifén Ayquina 7,68 7,33 5,91 0,24 2,04 1,36 0,31 0,46 0,01 0,00 0,02 0,37 25,0
Cupo 26,43 28,59 13,89 0,46 0,71 0,97 0,47 0,48 0,26 0,34 0,03 1,06 71,5
Turi 12,53 18,85 9,37 0,09 0,33 1,12 0,02 1,15 0,74 0,16 0,09 1,28 449
Linzor 47,84 60,45 28,87 2,20 2,64 1,83 1,31 1,22 2,72 0,32 1,25 6,85 156,1
Toconce 27,72 43,43 15,31 0,54 1,49 1,37 0,61 1,14 0,86 0,33 0,41 2,78 94,0
Ayquina 10,39 14,39 9,22 0,12 0,88 0,75 0,33 0,60 0,54 0,63 0,03 0,67 38,1
Salado Embalse 21,54 31,31 15,36 0,62 1,04 1,55 0,34 1,92 0,88 0,27 0,15 1,85 76,4
Caspana 23,30 29,37 16,05 0,18 1,09 1,87 0,43 1,22 1,34 0,96 0,07 2,10 77,1
El Tatio 50,08 48,50 30,10 0,70 3,57 2,89 1,01 1,59 2,01 0,46 0,89 6,35 148,3

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los registros actualizados y rellenados de las estaciones pluviométricas, se construyeron
curvas isoyetas con la precipitacion media anual para caracterizar la pluviometria de la

cuenca del rio Loa, la cual se presenta en la Figura 3.2-2.
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Figura 3.2-2 Curvas Isoyetas Media Anual Cuenca Rio Loa
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Posteriormente, la estadistica fue utilizada en la construccién de curvas de variacion estacional
para cada estacidn analizada, con lo cual es posible estimar la precipitacion media sobre el
SHAC de Calama para diferentes periodos de retorno. Las Figuras 3.2-3 a 3.2-6 y los Cuadros
3.2-3 a 3.2-6 presentan las curvas desarrolladas, y sus valores, para las estaciones ubicadas
dentro de la delimitacién del SHAC de Calama, mientras que la totalidad del andlisis se presenta
en el Anexo B.
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Fuente: Elaboracién Propia
Figura 3.2-3 Curvas de Variacion Estacional — Conchi Embalse
Cuadro 3.2-3 Probabilidad de Excedencia — Conchi Embalse
Pex Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
4% 25,2 37,5 13,5 2,4 1,7 2,9 4,2 6,1 1,9 1,5 0,0 3,7 67,8
10% 18,2 19,2 8,9 1,2 0,6 1,0 0,3 2,0 0,6 0,1 0,0 1,0 43,8
20% 12,5 9,7 5,5 0,4 0,2 0,2 0,0 0,3 0,1 0,0 0,0 0,3 29,0
25% 10,4 7,4 4,4 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 24,8
50% 2,6 1,6 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,0
85% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,5
95% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5

Fuente: Elaboracion Propia

-14 -




40
35 -
30 -
3 —— 4%
g 25 -
'E' —a— 10%
:§ 20 - —A— 20%
s
2 25%
o 15 -
a 50%
10 - —e— 85%
—+—95%
5 -
0 +—&— —B— 1.5' & = i &
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
MES
Fuente: Elaboracién Propia
Figura 3.2-4 Curvas de Variacidn Estacional — Conchi Muro Embalse
Cuadro 3.2-4 Probabilidad de Excedencia — Conchi Muro Embalse
Pex Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
4% 37,0 19,0 19,8 1,0 4,7 4,6 - 1,2 2,2 0,8 - 6,3 48,7
10% 17,9 13,9 13,0 0,3 1,9 1,9 - 0,4 0,8 0,4 - 3,4 37,6
20% 8,9 9,7 8,1 0,1 0,8 0,8 - 0,2 0,3 0,2 - 1,9 28,2
25% 6,7 8,2 6,6 0,0 0,6 0,5 - 0,1 0,2 0,1 - 1,5 24,9
50% 2,0 2,7 2,2 0,0 0,1 0,1 - 0,0 0,0 0,0 - 0,5 14,0
85% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 - 0,0 4,2
95% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 - 0,0 1,4

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 3.2-5 Curvas de Variacidn Estacional — Chiu Chiu

Cuadro 3.2-5 Probabilidad de Excedencia — Chiu Chiu

Pex Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
4% 10,8 53 7,6 0,8 1,6 4,3 0,8 2,6 1,5 0,1 - 0,2 19,1
10% 4,3 2,9 3,6 0,2 0,8 2,3 0,2 1,0 0,3 0,0 - 0,0 12,6
20% 1,6 1,6 1,8 0,1 0,3 0,8 0,0 0,1 0,0 0,0 - 0,0 8,5
25% 1,0 1,3 1,3 0,0 0,2 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 7,3
50% 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 3,8
85% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,9
95% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 3.2-6 Curvas de Variacidn Estacional — Calama
Cuadro 3.2-6 Probabilidad de Excedencia — Calama
Pex Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
(mm) | (mm) | (mm) | (Mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
4% 2,9 3,7 3,2 1,0 3,4 3,7 0,7 1,8 0,5 0,8 - - 18,6
10% 1,1 1,3 1,1 0,2 0,9 1,0 0,1 0,4 0,1 0,0 - - 9,9
20% 0,3 0,4 0,3 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 - - 5,4
25% 0,2 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - 4,3
50% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - 1,4
85% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - 0,0
95% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - 0,0

Fuente: Elaboracién Propia

La serie de curvas de variacidén estacional presentadas muestran una concentracién de las

lluvias de mayor importancia entre los meses de enero y marzo, lo cual se asocia a las lluvias

altiplanicas denominadas “invierno boliviano”. Se observa que la precipitacién con una
probabilidad de excedencia del 50% corresponde a valores maximos mensuales menores a los
5 mm para todas las estaciones asociadas al SHAC de Calama, lo cual permite estimar que el

aporte al acuifero es relativamente bajo debido a la falta o bajo periodo de retorno de eventos

de precipitacion extremos.
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3.3 TEMPERATURA

Las estaciones meteorolégicas con medicién de temperatura utilizadas en el andlisis han sido
presentadas con anterioridad en el Cuadro 3.2-1. El registro de cada estacion ha sido rellenado
a la fecha de abril de 2017 desde lo presentado en DGA (2016), el cual es posible consultar en
el Anexo C. Posterior al relleno del registro se ha obtenido el valor de temperatura media
mensual y anual de cada estacién analizada, la cual es presentada en el Cuadro 3.3-1.

Cuadro 3.3-1 Temperatura Media Mensual y Anual Estaciones Cuenca Rio Loa

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Estaci6n Cc) | ) | ()| )| )| )| el eel el el e | e | (o

San Pedro de

. 12,2 | 12,0 | 11,4 9,4 7,4 5,7 5,4 6,1 7,8 9,0 9,8 10,9 8,8
Conchi

Parshall N2 12,5 | 12,2 | 11,8 | 109 | 9,1 7,8 7,8 8,5 96 | 110 | 11,3 | 12,2 | 10,4

Conchi Embalse 12,8 | 12,9 | 12,3 | 10,5 | 8,3 7,0 6,8 7,5 8,7 | 10,2 | 11,3 | 12,1 | 10,0

Chiu-Chiu 13,3 | 13,5 | 13,2 | 12,1 | 10,9 | 9,7 95 (106 | 11,3 | 12,2 | 12,5 | 12,9 | 11,8
Calama 7,1 7,4 7,1 5,5 2,9 11 0,8 1,7 2,9 4,4 5,6 6,6 4,4
Quillagua 13,0 | 12,7 | 12,4 | 11,7 | 10,1 | 9,3 8,4 9,7 | 10,7 | 11,4 | 12,4 | 12,5 | 11,2
Coya Sur 13,8 | 13,7 | 13,3 | 12,7 | 11,5 | 10,7 | 10,1 | 11,4 | 11,4 | 12,0 | 12,7 | 13,2 | 12,2

Guatacondo DGA | 12,1 | 12,3 | 11,9 | 10,7 | 9,6 8,5 8,4 96 | 10,4 | 10,8 | 11,4 | 12,0 | 10,6

El Loa Calama AD | 4,9 4,6 4,9 3,2 09 | -03 )| -03 | 00 1,4 2,6 3,4 4,8 2,5

Collahuasi 15,2 | 15,2 | 146 | 13,0 | 11,5 | 10,3 | 99 | 10,8 | 11,8 | 129 | 13,6 | 14,5 | 12,8

Fuente: Elaboracion Propia

Para observar en mayor detalle la variacion de temperatura en el SHAC de Calama, se
presentan las Figuras 3.3-1y 3.3-2 con el registro estadistico de las estaciones ubicadas dentro
de su delimitacidn. El analisis para la totalidad de las estaciones se encuentra en el Anexo C.

De esta forma es posible observar una relativa estabilidad de |la temperatura a lo largo del afio
para la estacion Chiu Chiu, ubicada cercana a los 2.500 m s.n.m., lo cual se diferencia de la
estacionalidad presente en los registros de Conchi Embalse, la cual se encuentra sobre los
3.000 m s.n.m. La diferencia de cota altimétrica es la causante de esta diferencia que también
afecta a los registros de precipitacidn, estableciéndose una mayor afectacidn por parte del
denominado “invierno altiplanico”. Sin embargo, a efectos medios anuales, ambas estaciones
presentan un registro en torno alos 10°C con una temperatura levemente mayor en la estacién
Chiu Chiu.
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mProm 12.8 12.9 12.3 10.5 83 7.0 6.8 75 87 10.2 11.3 12.1 10.0
mMin 105 9.8 9.5 8.6 6.1 3.7 4.8 42 23 7.8 8.9 8.8 8.7
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Fuente: Elaboracion Propia
Figura 3.3-1 Estadistica Media Mensual de Temperatura — Conchi Embalse
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Figura 3.3-2 Estadistica Media Mensual de Temperatura — Chiu Chiu
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3.4 FLUVIOMETRIA

La caracterizacion fluviométrica se realiz6 mediante la informacion disponible actualizada al
mes de abril de 2017 de las estaciones que posee la DGA en el curso del cauce del rio Loa. Las
estaciones analizadas son presentadas en el Cuadro 3.4-1, mientras que su distribucion
espacial se observa en la Figura 3.4-1.

Cuadro 3.4-1

Estaciones Fluviométricas Cuenca Rio loa

Identificacion Coordenadas UTM
N BNA Nombre Este (m) Norte (m) | Cota (msnm)
1 2120001 Rio Loa En Desembocadura 390.803 7.630.449 -
2 2112002 Canal Quillagua En Quillagua 444.263 7.606.523 910
3 2112001 Rio Loa En Quillagua 444811 7.605.787 802
4 2101001 Rio Loa Antes Represa Lequena 534950 7.605.197 3.315
5 2112005 Rio Loa Antes Zona Agricola Quillagua 446.559 7.598.875 950
6 2103004 Rio San Pedro En San Pedro 545.412 7.574.671 -
7 2103003 Rio San Pedro En Camino Internacional 548.222 7.574.048 3.320
8 2103002 Rio San Pedro En Parshall N° 2 (Bt. Chilex) 550.371 7.573.426 3.318
9 2103001 Rio San Pedro En Parshall N"1 565.449 7.570.727 3.700
10 2104013 Rio Loa En Vado Santa Barbara (DOH) 540.438 7.570.195 2.950
11 2104004 Rio Loa En Alcantarilla Conchi N"1 540.609 7.569.980 2.975
12 2104003 Rio Loa En Alcantarilla Conchi N"2 540.523 7.569.795 2.932
13 2104001 Rio Loa En Conchi 540.605 7.568.412 3.010
14 2103014 Rio Siloli Antes B.T. Fcab 600.440 7.565.684 4.000
15 2104002 Rio Loa En Salida Embalse Conchi 539.132 7.564.018 2.950
16 2105008 Vertiente Turi Turi 574.117 7.541.630 -
17 2105007 Rio Toconce Antes Represa Sendos 588.204 7.536.667 -
18 2105001 Rio Salado A. J. Curti 578.012 7.536.045 3.080
19 2105002 Rio Salado En Sifén Ayquina 567.504 7.534.956 2.980
20 2112007 Rio Loa D. J. San Salvador-(M. Elena) 441.818 7.529.060 1.240
21 2104005 Rio Loa Antes Junta Rio Salado 536.036 7.527.190 2.505
22 2105005 Rio Salado A. J. Loa 536.865 7.526.665 2.500
23 2110008 Rio Loa Después Junta Rio Salado (Ca) 535.290 7.525.777 2.500
24 2112006 Rio Loa D. J. San Salvador (Chacance) 445.441 7.523.630 1.238
25 2111002 Rio San Salvador Antes Junta Rio Loa 445.843 7.523.355 1.238
26 2110007 Rio Loa Antes Junta San Salvador 445.672 7.523.201 1.238
27 2110001 Rio Loa En Escorial 511.462 7.518.218 2.450
28 2110002 Rio Loa En Yalquincha 512.605 7.517.664 2.300
29 2110031 Rio Loa En Angostura 527.123 7.516.384 2.470
30 2110003 Rio Loa En Chintoraste 502.342 7.511.488 2.200
31 2110004 Rio Loa En Finca 501.142 7.511.120 2.100

Nota: Coordenadas en Datum WGS84 19S.
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion DGA.
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El registro fluviométrico de las estaciones es posible consultarlo en el Anexo D, mientras que
en las Figuras 3.4-2 a 3.4-4, se presentan las estaciones que caracterizan al cauce del rio Salado

y el rio Loa aguas arriba y aguas abajo de la ciudad de Calama.
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Figura 3.4-2 Registro Fluviométrico Rio Salado
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El registro aguas abajo de Calama se encuentra influenciado por el caudal del rio San Salvador,
el cual de acuerdo al registro de la estacién Rio San Salvador Antes Junta Rio Loa junto al valor
de aforos puntuales, permiten estimar su caudal en torno a los 310 I/s.
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Figura 3.4-5 Registro Fluviométrico Rio San Salvador Antes Junta Rio Loa

Por lo tanto, considerando el caudal promedio registrado aguas arriba de la ciudad de Calama,
la demanda hidrica de la ciudad, junto al caudal aforado y registrado en las cercanias de la
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junta entre los rios Loa y San Salvador, se construye el Cuadro 3.4-2. De acuerdo a esto, es
posible estimar un aporte desde el cauce superficial al acuifero del SHAC de Calama de 422 I/s.
Este resultado se asemeja a la calibracién del modelo numérico realizado en DGA (2014b), el
cual estima una infiltracion de 311 I/s, sin embargo se considera solo referencial debido a la
incerteza en las variables utilizadas en el célculo.

Cuadro 3.4-2 Balance Cauce Rio Loa
Caudal Sub Balance Balance
Tramo Fuente (m*/s) (m*/s) Total
(m3/s)
Aguas Arriba Calama | Estaciones Escorial / Yalquincha 1.776 0710
Calama DGA (2014b) -1.066 ’ 0.422
) Junta Rios San Salvador / Loa 0,631 ’
Aguas Abajo Calama 0,288
Aforos San Salvador -0,343

Fuente: Elaboracién Propia

3.5 RECARGA DIRECTA AL ACUIFERO

La recarga anual por precipitacion ha sido estudiada por DGA (2016) mediante el analisis por
el método de curva nimero sobre las subcuencas Loa Alto, Loa Medio y Loa Bajo. Sus
resultados, presentados en el Cuadro 3.5-1, permitieron estimar que la recarga se produce
principalmente en el sector alto de la cuenca del rio Loa, asociado a las mayores
precipitaciones del sector altiplanico.

Cuadro 3.5-1 Recarga por precipitacion Cuenca Rio Loa
Recarga Area Recarga
Subcuenca (mm/alg""no) (Km?) (I/s)g
Loa Alto 13,8 3.689 2.085
Loa Medio 0,5 13.833 333
Loa Bajo 0,0 15.600 0
Total 14,4 33.122 2.418

Fuente: DGA (2016)

Utilizando los parametros del método de curva nimero asociados a la cuenca del rio Loa, se
centra el analisis sobre la superficie del SHAC de Calama. Se sefialan como representativas de
la zona alta, media y baja del SHAC a las estaciones Conchi Muro Embalse, Chiu Chiu y Calama.
De acuerdo a la ubicacién de cada estacidn, se estima su area de influencia sobre el SHAC de
Calama mediante la construccién de Poligonos de Thiessen, con los cuales se obtuvieron los
resultados que presenta el Cuadro 3.5-2.
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Cuadro 3.5-2 Recarga por Precipitacion SHAC Calama

Estacién Recarga Area Recarga
(mm) (Km?) (I/s)
Calama 0,32 970 12,1
Chiu Chiu 0,63 495 13,7
Conchi Muro Embalse 1,71 155 7,8
Total 2,66 1.620 33,5

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que a pesar de presentar una mayor precipitacion media (ver Cuadro 3.2-2), se
asocia una menor recarga a la estacién Conchi Embalse de acuerdo a su menor area de
influencia sobre la superficie del SHAC de Calama. En términos generales, se observa la baja
recarga por precipitacién que presenta el acuifero frente a los resultados obtenidos para la
totalidad de la cuenca, permitiendo estimar que la precipitacion no es una variable que
controle la dindmica del sistema acuifero.

3.6 CONCLUSIONES CARACTERIZACION HIDROLOGICA

La caracterizacion hidroldgica ha permitido verificar que las precipitaciones se concentran
entre los meses de enero y marzo, asociados al denominado “invierno altiplanico”, las cuales
se producen en la parte alta de la cuenca del rio Loa. De acuerdo a esto, se ha estimado que la
recarga al sistema acuifero del SHAC de Calama por precipitaciones no corresponde a una
variable de importancia en el sistema, siendo controlado principalmente por aportes
subterraneos vy la interaccion con el cauce principal. Justamente, la recarga por infiltracion
desde el cauce del rio Loa al SHAC de Calama ha sido estimado a través de la realizacién de un
balance considerando las estaciones fluviométricas de control aguas arriba y aguas abajo de
Calama, junto con el valor de la demanda hidrica de la ciudad. De acuerdo a esto, se estimd
una recarga cercana a los 400 |/s, lo cual se corresponde a valores obtenidos en estudios
anteriores.
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CAPITULO 4 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

4.1 INTRODUCCION

A partir de la revisién de antecedentes realizada, en el presente capitulo se realizd un
levantamiento de informacién hidrogeoldgica para el SHAC de Calama.

La caracterizacién hidrogeoldgica contempla diversas actividades, entre las cuales se cuentan
la identificacién de unidades hidrogeoldgicas, generacidén de los antecedentes basicos de los
acuiferos de interés, tales como sus parametros hidrdulicos, profundidad del agua subterranea
y sus fluctuaciones estacionales e interanuales.

4.2 DESCRIPCION GEOLOGICA

La caracterizacién de la geologia del area de estudio se presenta mediante un andlisis inicial
de la geomorfologia de la cuenca del rio Loa, para luego describir las unidades geolégicas que
se distinguen.

4.2.1 Marco Geomorfologico

Respecto a la geomorfologia de la cuenca del rio Loa, SERNAGEOMIN (2013) distingue,
como se presenta en la Figura 4.2-1, cuatro unidades morfoldgicas que son caracterizadas
por DGA (2004) y DGA (2014b) como se presenta a continuacion.

Cordillera de los Andes

El relieve de esta unidad se caracteriza por presentar diferencias de alturas apreciables
entre los sectores mas bajos donde se encuentran las quebradas y las cimas de los cerros
y volcanes que predominan en esta unidad morfoldgica, sobrepasando estos ultimos
muchas veces los 5.000 m. Asimismo, esta unidad se compone en general por franjas de
caracter volcdnicas de origen cenozoico a cuaternario, destacdndose los volcanes Mifio,
Palpanay Chela, con alturas que alcanzan los 5.425, 6.023 y 5.648 m, respectivamente.

El nacimiento del rio Loa se origina a los pies del volcan Mino alrededor de los 5.000 m
s.n.m. en su falda occidental. Mas hacia al sur, el rio Loa recibe como primer aporte
hidrico de relevancia, aguas provenientes del rio San Pedro. El escurrimiento general que
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sigue el cauce en este sector, posee orientacion Norte — Sur hasta la confluencia con el
rio Salado donde cambia practicamente en 90° hacia el poniente.

Precordillera

El SHAC de Calama se encuentra practicamente en su totalidad dentro de esta unidad
morfoldgica. Constituido por un amplio plano depositacional cuya mayor longitud esta
en sentido este — oeste, siguiendo el mismo recorrido del rio Loa y con una pendiente
que varia entre 1 a 2%.

La morfologia de esta unidad es tabuliforme y dilatada con relieves volcanicos sobre
impuestos. En estos relieves se distinguen formas terciarias y cuaternarias.

Depresion Central

El sentido de escurrimiento del rio Loa cambia su trayectoria cerca de la localidad de
Chancance, tomando un rumbo de sur a norte hasta Quillagua. A lo largo del cauce, se
observan terrazas fluviales de mayor amplitud que en tramos anteriores.
Adicionalmente, durante este tramo el rio Loa recibe las aguas que provienen de las
guebradas intermitentes del lado oriental y las procedentes del flanco occidental de Ia
Cordillera de Domeyko.

Cordillera de la Costa

El relieve de esta unidad se presenta muy elevado y escarpado, dando origen al farellén
costero, con cumbres que alcanzan aproximadamente los 2.000 y 1.500 m de altura,
destacdndose principalmente los cerros: Tolar, Catorce de Julio y Chuculay. Las planicies
son de breve desarrollo, muy estrechas e interrumpidas por estribaciones desprendidas
de la pampa alta y de la cordillera de la Costa.

En cuanto a la trayectoria de escurrimiento del cauce del rio Loa, éste hace su ultimo giro
en direccion Este-Oeste a la altura de la localidad de Quillagua para posteriormente
atravesar la Cordillera de la Costa y desembocar al mar en un profundo desfiladero de
500 metros de altura.
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4.2.2 Marco Geoldgico

La descripcion geolégica del SHAC de Calama se desarrolla en base a las principales
formaciones geoldgicas identificadas por SERNAGEOMIN (2003) y presentadas en la Figura
4.2-2.

Qa: del periodo Pleistoceno - Holoceno. Corresponden a depdsitos aluviales,
subordinadamente coluviales o lacustres: gravas, arenas y limos.

Qan: del periodo Holoceno. Corresponden a depdsitos de origen antrdpico: tranques de
relave y depdsitos de material estéril de la gran mineria de cobre; rellenos sanitarios.

Qf: del periodo Pleistoceno - Holoceno. Corresponden a depdsitos fluviales: gravas, arenas
y limos del curso actual de los rios mayores o de sus terrazas subactuales y llanuras de
inundacion.

PPI1l: del periodo Plioceno - Pleistoceno. Corresponden a secuencias sedimentarias
lacustres: limos y arcillas con intercalaciones de niveles calcdreos, conglomeradicos o
piroclasticos.

MP1l: del periodo Mioceno Superior-Plioceno. Corresponden a secuencias sedimentarias
lacustres, en parte fluviales y aluviales: limos, arenas, conglomerados, calizas y cenizas
volcénicas.

M1c: del periodo Mioceno Inferior-Medio. Corresponden a secuencias sedimentarias de
abanicos aluviales, pedimento o fluviales: gravas, arenas y limos con ignimbritas
intercaladas.

MQs: del periodo Mioceno - Cuaternario. Corresponden a depdsitos evaporiticos: sulfatos,
cloruros, carbonatos y niveles detriticos finos, localmente con bérax y/o litio.

J1m: del periodo Jurdsico-Neocomiano. Corresponden a secuencias sedimentarias marinas

carbonatadas y clasticas: calizas, lutitas, areniscas calcareas, paraconglomerados, niveles de
yeso e intercalaciones volcanicas subordinadas.
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La agrupacidon de estas formaciones geoldgicas permite la distribucién espacial de cuatro
grandes series de acuerdo a lo planteado por Alamos y Peralta (1995), DGA (2003c) y DGA
(2014b).

Formacion Porfiritica

Rocas fundamentales, que esta constituida por lavas, conglomerados, brechas, areniscas
y tobas mesozoicas del jurdsico y cretacico inferior. Esta serie es particularmente
importante debido a su impermeabilidad, ya que desvia y estanca las corrientes de agua
subterraneas. Se observa en el mineral de Chuquicamata y en el cerro Colorado, de la
ribera oeste del rio Loa.

Formacion Liparitica o Riolitica

Constituida por tobas, ignimbritas, tufitas, rodados y areniscas de cardcter riolitico. Se
extiende sobre la roca fundamental mesozoica por toda la zona al Oriente de la Cordillera
del Medio cubriendo valles del terciario inferior con una capa de espesor variable (50 m
en Conchi).

Formacidon de permeabilidad variable, donde se cree que circularian corrientes
subterraneas, sin embargo, en distintos puntos es la causante de los afloramientos.

Junto con la formacién de la serie riolitica se habrian depositado horizontalmente las
calizas de agua dulce que constituyen las capas superiores de la mayor parte de la cuenca
del Loa. Estas capas se identifican con las formaciones de Opache y Toconce, en la Pampa
Llalqui, y también de Chiu Chiu, frente a Calama.

Desde el terciario superior los rios comenzaron a profundizarse en las liparitas y calizas,
formando profundos cafiones.

Formacion Calizas del Loa o Formacion el Loa

Descrita primeramente “depdsitos de aguas estancadas diluviales de la cuenca del Loa”
gue corresponderia probablemente a un lago del terciario medio, que se habria
extendido sobre el actual curso del rio Loa desde Conchi hasta Quillagua. Esta formada
por dos niveles uno superior e inferior, donde el primero lo constituyen calizas, areniscas
calcareas, travertino y con intercalaciones de ignimbritas. En la capa inferior se detectan
secuencias de gravas, areniscas, conglomerados, arcillas, limos y diatomitas.
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Formacion Chiu Chiu

Secuencia de limos vy arcillas, bien estratificados, dispuestos horizontalmente en los
alrededores del poblado de Chiu Chiu. Se emplaza de manera disconformemente sobre
la Formacion El Loa y corresponden a depdsitos de conglomerados de areniscas,
evaporitas, diatomitas, travertinos y cenizas volcdnicas retrabajadas. Hacia al Noreste
de Calama, esta formacién posee estratos horizontales de limos y arcillas. La formacién
tiene una potencia variable con un maximo de 50 metros.

De acuerdo con la descripcion geoldgica general, DGA (2003c) generé un plano
esquematico que se presenta en la Figura 4.2-3.
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4.3 DESCRIPCION HIDROGEOLOGICA

La descripcién hidrogeolégica busca presentar las principales unidades hidrogeoldgicas que
posean capacidad de generar acuiferos, tal como se desarrolla en los acapites siguientes.

4.3.1 Unidades Hidrogeoldgicas

En el drea de estudio, correspondiente al SHAC de Calama, se definen seis unidades
hidrogeoldgicas descritas en Knight Piésold (2010) y DGA (2014b).

Unidad Hidrogeoldgica 1: Depdsitos Aluvio - Evaporiticos

Incluye principalmente gravas, arenas, depdsitos detrito-evaporiticos y depdsitos limo-
arenosos, parcialmente saturados.

Esta unidad la constituyen dos sub unidades, UH1a Depdsitos aluviales de permeabilidad
Media-Alta (10! a 102 m/d) y UH1b Depdsitos detrito-evaporiticos de permeabilidad
Media-Baja (103 a 100 m/d). La primera se conforma por depdsitos aluviales de gravas y
arenas con matriz arenosa y a veces limo-arenosa, mientras que la segunda esta
integrada por la secuencia de la formacion Chiu-Chiu y rellenos clasticos-salinos de
salares.

Unidad Hidrogeoldgica 2: Acuifero Superior Carstico-Detritico El Loa

Secuencia conformada por rocas carbonatadas y detriticas que conforman un acuifero
predominantemente de caracter freatico de permeabilidad muy variable. Se subdivide
en tres unidades. UH2a Rocas carstico-arenosas de Permeabilidad Media-Alta (102 a 10!
m/d) es el medio predominante de la unidad, por lo tanto considerada representativa de
la condicién tipica del Acuifero Superior. UH2b Depdsitos limo-arcillosos de
Permeabilidad Baja (10* a 10! m/d) compuesta principalmente por depésitos de
material fino limo-arcilloso. UH2c Depdsitos de arenas negras de Permeabilidad Alta
(1022 100 m/d) constituida por depésitos detriticos con una presencia significativa en la
fraccion arenosa.

Unidad Hidrogeoldgica 3: Acuitardo Ignimbritico

Esta unidad lo constituyen tobas consolidadas de baja permeabilidad y que se
superponen a los depdsitos de material fino del acuitardo detritico del Loa.

Dependiendo de su disposicidon estratigrafica, esta secuencia puede desarrollar un
confinamiento sobre el medio saturado inferior (Unidad 5).

-33-



Unidad Hidrogeoldgica 4: Acuitardo El Loa (“Acuitardo”)

Unidad hidrogeolégica compuesta fundamentalmente por materiales finos de muy baja
permeabilidad (<5x102 m/d), tales como arcillas y limos. Se trata de una unidad con un
alto grado de homogeneidad, la que aportaria con una condicién confinante en el
acuifero inferior.

Unidad Hidrogeoldgica 5: Acuifero Gravas de Calama (“Acuifero Inferior”)

Se subdivide en dos unidades. UH5a Depdsitos de Gravas, la mas representativa del
comportamiento hidrogeoldgico del acuifero inferior, con un rango de permeabilidad
entre 5x102 y 10 m/d. UH5b Depdsitos limo arcillosos, con una conductividad estimada
entre 10° a 103 m/d.

Esta unidad se dispone bajo las unidades 3 y 4 correspondientes a los acuitardos
ignimbriticos y detriticos de El Loa, respectivamente, adoptando un comportamiento
hidraulico de confinamiento.

Unidad Hidrogeoldgica 6: Acuicludo Rocas Pre-Terciarias (“Basamento Impermeable”)

Esta unidad se encuentra conformada tanto por rocas intrusivas y metamorficas como
también, en menor medida, por rocas volcanicas y sedimentarias que afloran en los
bordes de la cuenca de Calama. Presenta muy bajas permeabilidades (10 a 10° m/d)
que le confieren una condicién impermeable. Sin embargo, la conductividad hidraulica
podria ser importante en zonas donde existen rocas con un grado significativo de
fracturamiento y en dreas de intenso fallamiento.

Finalmente, estas unidades reconocidas han sido agrupadas para conformar 4 principales
unidades hidrogeoldgicas: Acuifero Superior (UH-1 y UH-2), Acuitardo (UH-3 y UH-4),
Acuifero Inferior (UH-5) y Basamento (UH-6). En los acdpites siguientes, se caracterizan las
unidades sedimentarias, que corresponden a las tres primeras, sin considerar la unidad de
basamento impermeable.

4.3.2 Niveles Freaticos

El registro de niveles freaticos en el acuifero del SHAC de Calama se obtiene desde la
informacién oficial de pozos DGA y el monitoreo de los pozos pertenecientes a Minera El
Tesoro presentado en Montgomery & Associates (2009). El resumen de esta informacion se
presenta en el Cuadro 4.3-1, mientras su distribucidn espacial se observa en la Figura 4.3-1.
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Cuadro 4.3-1 Profundidad Nivel Freatico Medio Anual SHAC Calama

Pozo UTM Este UITM Norte Cota Profundidad Nivel Freatico (m)

(m) (m) (ms.n.m.) | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
PPR-1 504.582 7.515.527 2.220 2,7 2,5 2,3 2,3 2,4 2,5
PPR-2 505.546 7.516.089 2.231 10,2 9,9 260 | 631 | 643 | 618
PPR-3 503.224 7.516.369 2.205 11,9 | 11,4 | 10,7 | 10,2 9,7 10,4
PPR-4 504.051 7.515.081 2.214 4,4 4,3 3,6 3,1 3,4 3,0
PPR-5 502.772 7.515.863 2.198 9,5 9,3 9,2 7,3 341 | 381
LE-1 502.861 7.516.861 2.212 411 | 41,3 | 423 | 436 | 457 | 469
LE-2 503.306 7.517.179 2.216 41,9 | 421 | 430 | 442 | 454 | 46,2
LE-4 502.817 7.515.785 2.198 9,7 9,4 8,9 7,3 8,1 8,4
LE-6 503.231 7.516.371 2.206 125 | 11,9 | 123 | 107 | 10,7 | 11,2
LE-7 504.025 7.515.108 2.215 5,3 5,2 5,0 4,6 4,3 4,0
LE-9 505.562 7.516.084 2.230 10,0 9,8 9.4 9,6 9,8 9,9
p-7 503.592 7.514.664 2.209 5,3 5,1 5,5 5,3 5,2 5,2
P-10 503.645 7.514.581 2.209 6,0 5.8 6,6 41,5 | 443 | 46,8
P-18 504.075 7.515.259 2.215 ] ; 28 2,8 2,8 2,8
P-19 503.891 7.514.882 2.211 6,5 6,2 6,7 6,1 6,2 6,1
p-21 504.219 7.515.039 2.216 5,4 53 5,5 4,8 4,6 4,5
P-24 504.277 7.514.962 2.216 83 8,0 83 7,6 7,5 7,2
P-25 503.896 7.514.520 2.212 7.2 6,9 75 7,1 7,1 7,1
p-27 504.023 7.514.329 2.213 8.4 8,2 38 8,3 8,5 8,5
PBC-1 503.081 7.515.095 2.204 ; - 302 | 32,6 | 390 | 420
PBC-2 502.513 7.514.927 2.196 ) ] 240 | 263 | 33,1 | 363
0BS-6C 505.564 7.516.093 2.231 ) ] ) 796 | 80,0 | 780
0BS-7C 500.670 7.514.080 2.172 ) ] ) 62,4 | 642 | 664
0BS-8C 503.585 7.514.673 2.209 ) ] ) 403 | 43,6 | 458
0BS-9C 504.072 7.515.269 2.216 ) ] ) 463 | 49,3 | 51,8
Aeropuerto 514.456 7.511.112 2.389 26,2 26,4 25,0 - - -

Nota: Coordenadas en Datum WGS84 19S.
Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3 Parametros Hidraulicos

Los parametros hidraulicos de las unidades hidrogeoldgicas que conforman el SHAC de
Calama se obtiene desde la revision de antecedentes. De esta forma, se construyo el Cuadro

4.3-2 con el rango de valor para las permeabilidades y el Cuadro 4.3-3 correspondiente al
coeficiente de almacenamiento.

Cuadro 4.3-2 Rango de Permeabilidad Unidades Hidrogeoldgicas
Fuente DGA (2012) DGA (2013b) DGA (2014c)
Unidad Hidrogeolégica Min Max Min Max Min Max
Acuifero Superior (m/d) 0,001 300 0,002 309 0,017 2,6
Acuitardo (m/d) 1,0E-06 0,005
Acuifero Inferior (m/d) 1,0E-05 100 0,01 120 0,03 41

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.3-3 Rango de Coeficiente de Almacenamiento Unidades Hidrogeoldgicas

Fuente DGA (2012) DGA (2013b)
Unidad Hidrogeolédgica Min Max Min Max
Acuifero Superior 0,012% 1,6% 0,012% 1,6%
Acuifero Inferior 0,003% 30% 0,003% 69%

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.4 Extracciones Existentes

Dentro de la superficie del SHAC de Calama, se reconocen derechos subterrdaneos por un
total de 560 I/s, los cuales se presentan en el Cuadro 4.3-4 y se distribuyen espacialmente
como muestra la Figura 4.3-2.

Cuadro 4.3-4 Derechos Subterraneos SHAC de Calama
Cédigo BNA Esl:;n;nm) Nol:tTeN(Im) Solicitante Q(l/s) H’::::;rgo
ND-0202-800061 | 507.116 | 7.510.326 | Inversiones Arlequin Limitada 30 -
ND-0202-1191 508.861 | 7.525.280 | Codelco Chile Division Radomiro Tomic 2 Superior
ND-0202-1864 503.460 | 7.514.207 | Compaiiia Contractual Minera Leonor 73,2 -
ND-0202-1864 503.707 | 7.514.507 | Compaiiia Contractual Minera Leonor 65 -
ND-0202-1864 504.093 7.514.588 | Compaiiia Contractual Minera Leonor 46,8 -
ND-0202-1864 503.711 7.514.146 | Compaiiia Contractual Minera Leonor 70 -
ND-0202-1864 503.839 7.513.955 | Compaiiia Contractual Minera Leonor 65 -
ND-0202-1169 507.818 | 7.520.969 | Corporacién Nacional Del Cobre De Chile 30 -
ND-0202-1454 504.586 7.511.906 | Compaiiia Minera Xstrata Lomas Bayas 35 Superior
ND-0202-1061 503.043 7.515.996 | Compaiiia Contractual Minera Leonor 45 -
ND-0202-1057 503.873 | 7.514.709 | Compaiiia Contractual Minera Leonor 0,7 Inferior
ND-0202-1058 502.587 | 7.515.490 | Compaiiia Contractual Minera Leonor 50 Superior
ND-0202-1059 504.346 7.515.139 | Compaiiia Contractual Minera Leonor 0,5 Superior
ND-0202-1060 505.366 7.515.696 | Compaiiia Contractual Minera Leonor 47 Superior

Nota: Coordenadas expresadas en Datum WGS84 19S
Fuente: Elaboracion propia desde registro en linea DGA de derechos y expedientes.
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Figura 4.3-2
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4.4 CONCLUSIONES CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

El andlisis realizado a través de la revision de antecedentes geoldgicos e hidrogeolégicos,
permitid definir seis unidades hidrogeoldgicas, caracterizando a las principales cuatro. De
éstas, tres corresponden a unidades acuiferas que se posicionan sobre la unidad de basamento
impermeable. Se identifica que la unidad denominada como acuifero inferior se encuentra
confinada a lo largo de la distribucién espacial del acuitardo que la sobreyace. Definidas las
unidades hidrogeoldgicas que conforman el SHAC de Calama, se caracterizan en base a sus
niveles fredticos y parametros hidraulicos, identificAndose un rango mayor de permeabilidad
y almacenamiento en la unidad acuifera superior.
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CAPITULO 5 CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA

5.1 INTRODUCCION

La caracterizacion hidrogeoquimica buscd determinar la calidad del agua subterrdnea
contenida en el acuifero del SHAC de Calama, y su relacién con el agua superficial, a través del
analisis de antecedentes. La informacién recabada y su andlisis se presenta en los acapites
siguientes.

5.2 INFORMACION HIDROQUIMICA EXISTENTE

Considerando la interaccidn entre el sistema superficial y subterrdaneo que ocurre en el SHAC
de Calama, se recopila informacién de la calidad del agua superficial del rio Loa y sus afluentes
en base a las estaciones de control DGA presentadas en el Figura 5.2-1.

Luego, la caracterizacion de las aguas subterraneas se apoya en los registros de calidad
mediante monitoreos fisico quimicos e in situ presentados en estudios previos. La distribuciéon
espacial de los puntos con informacidn de calidad hidroquimica, y su fuente, se presenta en la
Figura 5.2-2.

-41 -



450000 500000 550000

A =
Leyenda ’
'\I © Estacion de Calidad Superficial
[ sHAC calama
8 Subcuenca Loa Medio v
S| | Subcuenca Loa Alto
“| | 7o Cueca Rio Loa
Cauces
| | — Estero
~— Quebrada
— Rio
| [ Ciudades
®
RIO SAN PEDRO EN PARSHALL N°1
{ )
o
20N ) 1)
Bl W/ 7
~
i
——— $
Chucuicamatay

RIO SAN SALVADOR ANTES JUNTA RIO LOA

é% X Ve / [RIO LOA EN YALQUINCHA

450000 500000 550000

7500000

Fuente: Elaboracidon propia

Figura 5.2-1 Estaciones DGA de Calidad Superficial Cuenca Rio Loa
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5.3 ANALISIS DE LA INFORMACION

El analisis se centra inicialmente en la caracterizacién de las aguas superficiales de la cuenca
del rio Loa, especificamente en las subcuencas del Loa Alto y Medio, que se relacionan al SHAC
de Calama.

Por medio del registro de calidad de las estaciones DGA, se construyen diagramas de Piper y
Stiff de las estaciones Rio Loa en Represa Lequena y Rio Loa en Salida Embalse Conchi,
presentadas en la Figura 5.3-1.
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Nota: Imagen superior corresponde a estacion Rio loa en Represa Lequena e inferior a Rio Loa en Salida Embalse Conchi.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.3-1 Diagramas Calidad Agua Superficial Loa Alto

Rio Loa en Represa Lequena se encuentra en la parte alta de la cuenca, donde se presenta una
composicidon equilibrada del agua en el sector, la cual tiende a una calidad clorurada
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sodica/potasica luego de su confluencia con el rio San Pedro. Respecto a esto, se presenta en
la Figura 5.3-2 la calidad de los principales afluentes al rio Loa en la zona, correspondientes a
los rios San Pedro y Salado a través del registro de las estaciones Rio San Pedro En Parshall N°1
y Rio Salado En Sifén Ayquina.
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Nota: Imagen superior corresponde a estacion Rio San Pedro En Parshall N°1 e inferior a Rio Salado En Sifon Ayquina.
Fuente: Elaboracidon propia

Figura 5.3-2 Diagramas Calidad Agua Superficial Afluentes Loa Alto

Se observa que tanto el rio San Pedro como el rio Salado, en términos generales, poseen una
composicion clorurada sédica/potdasica. Sin embargo, el rio San Pedro posee una componente
bicarbonatada importante, mientras que la carga sddica/potésica del rio Salado es muy
elevada. La calidad del agua del rio Salado es de importancia en la caracterizacién del rio Loa
a la altura del SHAC de Calama en base a lo presentado en las Figuras 3.4-2 y 3.4-3, donde se
observan caudales similares entre ambos cauces. La composicion de las aguas del rio Loa se
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presenta en la Figura 5.3-3 a través del andlisis de las estaciones Rio Loa en Yalquincha y Rio
San Salvador antes junta Rio Loa.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.3-3 Diagramas Calidad Agua Superficial Loa Medio

Se observa la composicidon clorurada sddica/potasico con una carga influenciada por la
composicion del rio Salado. Ambos casos se observan similares, siendo el rio San Salvador un

afloramiento del acuifero superior del SHAC de Calama, con lo cual se estima la importante
interaccion de sus aguas con el cauce superficial.
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Caracterizada la calidad del agua superficial, se presenta a través de las Figuras 5.3-4 a 5.3-7 la
concentraciéon de sulfatos (SO4) y conductividad eléctrica (CE) que se ha registrado para cada
acuifero. Adicionalmente, se presenta el Cuadro 5.3-1 con la informacion resumida mediante
parametros estadisticos.

Cuadro 5.3-1 Parametros de Calidad Acuiferos SHAC Calama

Parametro CE (ps/cm) SO, (mg/l1)
Acuifero Inferior Superior Inferior Superior
N Datos 47 68 56 89
Promedio 9.436 12.555 1.293 1.631
Minimo 2.000 1.800 60 90
Maximo 45.000 80.000 10.000 17.000

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que las composiciones de las aguas del acuifero superior presentan una mayor
concentracion de sulfatos y conductividad eléctrica que el acuifero inferior. Esta diferencia se
estima que radica en la interaccién directa que posee el acuifero superior con las aguas del
cauce superficial, las que se observaron influenciadas por la calidad clorurada sddica/potasico
del rio Salado. EI mismo andlisis es posible realizar mediante su representacion gréfica, sin
embargo, es posible observar que las mayores concentraciones se concentran en los mismos
sectores en ambos acuiferos. En este sentido, es posible estimar que si bien el acuifero
superficial presenta una interaccion directa con el cauce superficial, que influencia la calidad
de agua, la existencia de concentraciones similares en ciertos sectores implicaria una zona de
interaccidn entre ambos acuiferos.
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Figura 5.3-4

CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA

Concentracion Sulfatos Acuifero Inferior
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Figura 5.3-5 Concentracion Sulfatos Acuifero Superior
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Figura 5.3-6 Conductividad Eléctrica Acuifero Inferior
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Figura 5.3-7 Conductividad Eléctrica Acuifero Superior

5.4 CONCLUSIONES CARACTERIZACION HIDROQUIMICA

Por medio de la caracterizacion hidroquimica, se determind la composicién de los principales
cauces superficiales de la cuenca del rio Loa. De esta forma, se constaté la importante
influencia que posee el rio Salado sobre la calidad de las aguas del rio Loa, que luego de su
confluencia, pasan a poseer una alta carga sédica/potasica. De acuerdo a la interaccién que
posee el cauce superficial con el acuifero superior del SHAC de Calama, determinado en el
acdpite 3.4, se observd una influencia sobre su calidad al analizar los pardmetros de
conductividad y concentracion de sulfatos. Al observar los valores que toman estos parametros
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en ambos acuiferos del SHAC, se observa una mayor concentracién en el superior a niveles
promedio y maximos. Adicionalmente, se presentd la composicidén de las aguas del rio San
Salvador, el cual nace desde un afloramiento del acuifero superior, el cual presenta una
marcada influencia de la calidad clorurada sédica/potésica que posee el cauce del rio Loa luego
de su confluencia con el rio Salado.
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CAPITULO 6 DESARROLLO DEL MODELO CONCEPTUAL

6.1 INTRODUCCION

En base a toda la informacién recopilada, se ha realizado la construccion del modelo
conceptual del SHAC de Calama, el cual considera los siguientes componentes:

e Geometria de los acuiferos identificados, extensién, techo y base.

e Parametros caracteristicos de los acuiferos.

¢ Flujos entrantes/salientes desde/hacia otros SHAC.

e Flujos de interaccidn con cauces superficiales (afloramientos y descargas).
e Flujos de extraccién del(los) acuifero(s).

e Superficie piezométrica.

6.2 DEFINICION DE LA GEOMETRIA DE LOS ACUIFEROS

La geometria de los acuiferos se ha obtenido desde la modelacién realizada por DGA (2014c)
la cual se apoya sobre la interpretacién de la informacién geofisica en Knigth Piésold (2010) y
la singularidad hidrogeoldgica correspondiente al embalse Conchi, que impone el limite norte
del SHAC. El Cuadro 6.2-1 presenta un resumen de las principales caracteristicas geométricas
de cada acuifero presente en el SHAC de Calama, mientras las Figuras 6.2-1 a 6.2-3 muestran
la distribucidn espacial de cada una de estas unidades.

Cuadro 6.2-1 Geometria Acuiferos SHAC Calama
. Cota Techo Altura Superficie Volur:ne‘n
Unidad (m s.n.m.) (m) (km?) Geométrico
.n.m. (Mm?)
Acuifero Superior 2.504 51 1.048 54.000
Acuitardo 2.453 44 805 35.000
Acuifero Inferior 2.409 133 1.104 147.000
Basamento 2.276 - - -

Nota: Valores presentados corresponden a valores estimados medios.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.2-1 Geometria — Acuifero Superior

_54-
DESARROLLO DEL MODELO CONCEPTUAL

INFORME FINAL




7550000

7525000

7500000

500000

Chuquicamata

500000

525000

525000

550000

7550000

7525000

Leyenda

[ Acuifero Intermedio
SHAC Calama

H Cuenca Rio Loa

[ Subcuenca Loa Alto

[ | Subcuenca Loa Medio

Cauces

— Estero
~—— Quebrada
—— Rio
Ciudades

550000

7500000

Fuente: Elaboracidon propia

Figura 6.2-2

DESARROLLO DEL MODELO CONCEPTUAL

Geometria — Acuitardo
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Figura 6.2-3 Geometria — Acuifero Inferior

Se observa que la superficie del acuitardo es menor a la de los acuiferos superior e inferior,
especificamente en los sectores norte y sur-oeste del SHAC de Calama. Esta situacion implica
la existencia de una sola unidad acuifera en estas zonas, correspondiente a la fusion del
acuifero superior e inferior, al no existir un estrato de separacion entre ellos.
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6.3 GENERACION DE EQUIPOTENCIALES

Por medio de los resultados del modelo numérico de DGA (2014c), el cual usa informacion al
afo 2009, junto a valores de nivel freatico actualizados al afio 2010, fecha maxima con registro
de monitoreo en el sector, se estiman curvas equipotenciales de los acuiferos superior e
inferior. Los resultados se presentan en las Figuras 6.3-1y 6.3-2.
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6.4 ENTRADAS Y SALIDAS AL SISTEMA

Las principales entradas y salidas al sistema acuifero del SHAC de Calama corresponden a la
recarga por precipitacién, recarga desde el cauce superficial, interaccion entre sistemas
acuiferos y explotacidon por bombeo. Los tres primeros flujos han sido determinados en el
presente estudio, y a continuacidn se estiman los flujos de interaccién entre acuiferos.

Las principales entradas subterraneas provienen desde el norte (aguas abajo de embalse
Conchi), rio Salado y Pampa Llalqui, junto a infiltraciones desde el cauce superficial o riego. Por
otro lado, las salidas corresponden a los afloramientos del rio Loa en sector de angostura, las
vertientes Likantatay y Ojos de Opache, rio San Salvador, junto a la salida subterranea al limite
oeste del SHAC de Calama.

6.5 BALANCE HIDRICO

El balance hidrico comprende la sumatoria de todos los flujos de entrada y salida que influyen
e interactuan con la dindmica del acuifero subterraneo y que han sido desarrollados de manera
independiente en acapites anteriores. Los principales flujos corresponden a los siguientes.

Entradas

e Recarga por precipitacion.

e Recarga desde cauce superficial.

e Flujos subterraneos desde acuiferos adyacentes.

Salidas

e Afloramientos.

e Extracciones subterraneas.
e Flujo subterraneo de salida.

El valor de estos flujos, determinado en acapites anteriores y mediante la modelacién

numérica en estudios como DGA (2014b) y su actualizaciéon en DGA (2014c). El balance final
del SHAC de Calama se presenta en el Cuadro 6.5-1.

-59-



Cuadro 6.5-1 Balance Hidrico SHAC Calama

Caudal | Balance Parcial | Balance Total
Flujo Sector
(I/s) (I/s) (I/s)
Precipitacién 34
Nor-oeste (flujo subt) 189
Rio Salado (flujo subt) 77
Entradas Pampa Llalqui (flujo subt) 395 1263
Infiltracién Superficial 311
Inf Tranque Talabre 20
Inf Riego 76 -20
Inf Agua Potable 50
Afloramientos Angostura 326
Oeste 402
Salidas V. Likantatay 33 1.283
V. Ojos de Opache 315
Rio San Salvador 207

Fuente: Elaboracidn propia.

Se debe recordar que los valores presentados dentro del balance corresponden a resultados
obtenidos desde distintas fuentes, por lo cual no se espera un balance ajustado. De acuerdo a
esto, hay que tener en cuenta que elementos como el caudal de afloramiento o infiltracidn,
presentan un mayor grado de incertidumbre en su determinacion.

6.6 INTERACCION ENTRE ACUIFEROS

El balance general del SHAC de Calama ha sido planteado en el acapite anterior, sin embargo,
la interaccion entre el acuifero superior e inferior presenta un mayor grado de incertidumbre.
Por ello, a partir de los resultados del modelo numérico elaborado por DGA (2014c) fue posible
estimar los flujos de vinculacién entre ambos acuiferos. Utilizando la herramienta de Zone
Budget sobre la totalidad de la delimitacién de cada acuifero, fue posible determinar un flujo
desde el acuifero superior al acuitardo de 146 |/s, lo cual finalmente resulta en un aporte de
278 1/s al acuifero inferior. Estos resultados corresponden a valores medios sobre la totalidad
de la superficie, lo cual no implica que en determinados sectores la tendencia se pueda
revertir.

Ahora bien, la interpretacién de trabajos de geofisica, en la que se basan los modelos
numeéricos, permite asociar los distintos flujos de entrada y salida a cada unidad acuifera.
Considerando esto, se presentan los Cuadros 6.6-1 a 6.6-3 con el balance hidrico de cada
acuifero.
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Cuadro 6.6-1 Balance Hidrico Acuifero Superior
Caudal | Balance Parcial Balance
Flujo Sector Total
(I/s) (I/s) (I/s)
Precipitacién 61
Infiltracidn Superficial 311
Entradas | Inf Tranque Talabre 20 518
Inf Riego 76 8
Inf Agua Potable 50
Afloramientos Angostura 326
Salidas 510
Interaccion Acuiferos 184
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 6.6-2 Balance Hidrico Acuitardo
Caudal | Balance Parcial Balance
Flujo Sector Total
(I/s) (I/s) (I/s)
Interaccion Ac Superior 184
Entradas | Entrada Subterrdnea 49 279
Interaccidn Cauce 46 -4
Interaccion Ac Inferior 282
Salidas Afloramientos 1 283
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 6.6-3 Balance Hidrico Acuifero Inferior
Caudal | Balance Parcial Balance
Flujo Sector Total
(I/s) (I/s) (I/s)
Nor-oeste (flujo subt) 189
Rio Salado (flujo subt) 77
Entradas | Pampa Llalqui (flujo subt) 395 954
Interaccion Acuiferos 282
Infiltracidn Superficial 11 -3
Oeste 402
V. Likantatay 33
Salidas 957
V. Ojos de Opache 315
Rio San Salvador 207

Fuente: Elaboracidn propia.

-61-




Finalmente, en la Figura 6.6-1 se presenta el modelo conceptual esquematico en condiciones
naturales para el SHAC de Calama, indicando los flujos de interaccidén entre acuiferos y cauces.
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Figura 6.6-1 Esquema Modelo Conceptual

6.7 CONCLUSIONES MODELO CONCEPTUAL

El desarrollo del modelo conceptual ha permitido definir las caracteristicas geométricas de
cada unidad acuifera dentro del SHAC de Calama. Se destaca la determinacidn de la extension
superficial que abarca cada unidad, sobre la cual se estimaron curvas equipotenciales.

El analisis se complementdé mediante el balance hidrico general del SHAC de Calama, con el
cual se identifican numéricamente los principales flujos de entrada y salida. Sobre este balance
existe un cierto grado de incerteza debido a la dificultad que implica la determinacién de la
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relaciéon del acuifero con el sistema superficial (afloramientos e infiltraciones). Luego de la
determinacién general del balance, se analizé el balance interno que permitié estudiar la
interaccidn que presentan las unidades acuiferas entre si. De acuerdo con los resultados del
modelo numérico construido por DGA (2014c), se determind que el acuifero superior alimenta
al acuifero inferior. Este vinculo se determina mediante un balance sobre la totalidad de la
superficie de los acuiferos, por lo que no implica que esta interaccién pueda encontrarse
revertida en ciertos sectores que no han sido posible identificar.
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CAPITULO 7 PROPUESTA DE SECTORIZACION

7.1 INTRODUCCION

El presente capitulo presenta una propuesta de sectorizacidon del SHAC de Calama, definida de
acuerdo con la informacién recopilada y analizada en los capitulos anteriores.

Es importante recordar que el SHAC de Calama fue definido en DGA (2014c) enfocado en la
sectorizacién de los sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun de toda la cuenca
del rio Loa. Es por esto que la sectorizacion realizada en el presente estudio es mas detallada
puesto que discrimina la variacidon vertical del relleno sedimentario.

7.2 METODOLOGIA DE SECTORIZACION

La metodologia para la delimitacidon y sectorizacion de acuiferos segin DGA (2014), se presenta
en forma conceptual en la Figura 7.2-1. Consiste en caracterizar una serie de elementos que
no son de relevancia dentro de la sectorizacién vertical que se busca en el SHAC de Calama, de
igual forma, se ha seguido la metodologia propuesta.

La caracterizacion hidrogeoldgica ha permitido identificar tres unidades acuiferas distribuidas
verticalmente en el SHAC de Calama. Dentro de ellas, se ha determinado que la unidad
intermedia o acuitardo, no presenta caracteristicas hidraulicas que permitan la explotacién de
sus recursos hidricos, imposibilitando su definicion como SHAC. Sin embargo, esta unidad
presenta interaccion de flujos con las unidades restantes, los cuales han sido definidos
siguiendo la metodologia que indica la identificacion de posibles vinculos entre los SHAC y
cursos superficiales.
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Fuente: Elaboracion Propia en base a DGA (2014).
Figura 7.2-1 Esquema Modelo Conceptual Cualitativo

Por lo tanto, en base a la caracterizacién hidrogeoldgica y la metodologia planteada, se
propone la subdivision del SHAC de Calama en dos nuevos sectores que comprendan las
unidades acuiferas superior e inferior. La delimitacion de ambos SHAC propuestos se presenta
en la Figura 7.2-2.
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Figura 7.2-2

SHAC Acuifero Superior y SHAC Acuifero Inferior

Se destaca que la diferenciacidn de los dos sectores solo se expande a la delimitacion del
acuitardo, tras lo cual ambos acuiferos se fusionan al no existir la unidad intermedia y se
definen como el SHAC Acuifero Inferior de Calama.

PROPUESTA DE SECTORIZACION
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7.3 CONCLUSIONES SECTORIZACION

A través del desarrollo del presente estudio, se verifican las distintas etapas que presenta la
metodologia de sectorizacién acuifera planteada por DGA (2014), tras lo cual es posible
estimar una sectorizacion vertical del SHAC de Calama. Es decir, de acuerdo a la caracterizacion
realizada, y considerando su interaccion con el acuitardo, se definen dos nuevos SHAC
correspondientes al acuifero superior e inferior de Calama.
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CAPITULO 8 DETERMINACION DE OFERTA HIDRICA

8.1 INTRODUCCION

La oferta hidrica se define como el caudal de entrada natural que presenta cada acuifero y que
se encuentra disponible para su utilizacién. En el acapite siguiente se presenta el analisis de
los caudales que corresponden a la oferta hidrica de los previamente definidos SHAC Acuifero
Superior de Calama y SHAC Acuifero Inferior de Calama.

8.2 DETERMINACION DE LA OFERTA HIiDRICA

La oferta hidrica de cada acuifero se determina mediante el balance de los flujos naturales que
se han determinado en acdapites anteriores. Por lo tanto, el Cuadro 8.2-1 presenta el valor de
la oferta hidrica correspondiente a cada acuifero.

Cuadro 8.2-1 Determinacion Oferta Hidrica Acuifero Superior e Inferior

Acuifero Flujo Entrada Q (I/s) Oferta Hidrica
(I/s)
Precipitacién 34
Infiltracidn Superficial 311
Superior | Inf Tranque Talabre 20 491
Inf Riego 76
Inf Agua Potable 50
Nor-oeste 189
) Rio Salado 77
Inferior X 939
Pampa Llalqui 395
Interaccidn Acuiferos 278

Fuente: Elaboracion propia.

8.3 CONCLUSIONES OFERTA HIDRICA

La obtencion de la oferta hidrica se asocia a los caudales naturales de entrada que interactian
con el acuifero. En este caso, donde se presenta una sectorizacion vertical, es de importancia
conocer los flujos que se asocian a cada uno de estos acuiferos y la interaccién entre ellos.
Mediante el andlisis de los modelos numéricos realizados en el SHAC de Calama, se obtuvo una
oferta hidrica cercana a los 490 y 940 |/s para el acuifero superior e inferior respectivamente.
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CAPITULO9 CONCLUSIONES

9.1 CONCLUSIONES GENERALES

Se realizé una amplia revision de antecedentes centrados en la cuenca del rio Loa y en
especifico del sector correspondiente al SHAC de Calama. De esta forma fue posible obtener
informacidn referente a la caracterizacion vertical de su sistema acuifero.

El andlisis de la informacidén geoldgica e hidrogeoldgica permitid establecer las principales
unidades hidrogeolégicas con potencial acuifero. De esta forma se reconocen 4 grandes
unidades: Acuifero Superior, Acuitardo, Acuifero Inferior y Basamento Impermeable.

Mediante el andlisis de antecedentes, correspondiente a interpretacién de ensayos de
geofisica y modelos numeéricos, fue posible determinar la distribucién espacial de las unidades
acuiferas, con lo cual estimar su geometria.

La caracterizacién hidrolégica del SHAC de Calama contd con registros incompletos de
temperatura y precipitacion, obtenidos desde las estaciones meteoroldgicas de la DGA, por lo
cual se debid generar un relleno de la estadistica hasta el afio hidrolégico 2016 - 2017.

La estadistica rellenada de precipitacidon presentd un régimen de mayores precipitaciones
entre los meses de enero y marzo, lo cual se asocia a las lluvias altiplanicas denominadas
“invierno boliviano”.

El registro de temperatura presentd una estabilidad en la estacion Chiu Chiu, la cual contrasta
con una mayor estacionalidad presentada por la estacién ubicada en el embalse Conchi. Su
diferencia se estima en la alta influencia que presentan las estadisticas meteoroldgicas con la
cota altimétrica en la cuenca del rio Loa.

Mediante el registro de precipitaciones y utilizando el método de curva nimero, se estimo la

recarga al acuifero superior del SHAC de Calama. El resultado, cercano a los 34 /s, muestra la
baja incidencia en la dindmica del sistema acuifero que presentan las precipitaciones.
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Se analizé el registro fluviométrico de las estaciones de control DGA cercanas al SHAC de
Calama, tras lo cual se presentaron dos observaciones de importancia. Primero, el balance
realizado entre aguas arriba y aguas debajo de la ciudad de Calama, permitié estimar un caudal
de infiltracién desde el cauce superficial cercano a los 400 I/s. Segundo, el caudal aportante
del rio Salado se presenta del mismo orden de magnitud que el cauce del rio Loa, lo cual se
asocia a la calidad del agua aguas debajo de su confluencia.

La caracterizacion hidroquimica se realizd primeramente sobre los cauces superficiales de
mayor importancia dentro de la cuenca del rio Loa. Aquello presentd la gran diferencia en la
composicion de las aguas del rio Salado, con una alta carga sddica/potasica, frente a las del rio
Loa que, luego de su confluencia, adoptan similar calidad.

Los registros de calidad fisico quimica en los acuiferos superior e inferior, permitieron
determinar la alta influencia del rio Salado, no solo sobre las aguas superficiales, si no que
sobre el sistema acuifero superior debido a la interaccion directa mediante el rio Loa.

Si bien los registros en el acuifero inferior se presentan menores al superior, se observa que
las distribuciones de sus valores maximos se corresponden, lo cual se estima como zonas de
interaccién entre ambos acuiferos.

El desarrollo del modelo conceptual ha permitido definir la interaccidn del sistema superficial
con el acuifero entregando un balance hidrico general del SHAC de Calama.

En base a la metodologia de sectorizacidn de acuiferos, se estimaron los flujos de interaccién
entre las unidades acuiferas dentro de la escala vertical del SHAC de Calama, determindndose
que el acuifero superior alimenta en cerca de 280 I/s al inferior.

La identificacidon de los caudales involucrados permitid la estimacion de la oferta hidrica de
cada acuifero, asociada a los flujos de entrada natural de cada uno, resultando en flujos
cercanos a 500 y 940 |/s para el acuifero superior e inferior respectivamente. Se debe
considerar que estos valores corresponden a cifras referenciales debido a la incerteza que
existe en el calculo de la interaccidn entre acuiferos y con el sistema superficial.

9.2 IDENTIFICACION DE BRECHAS

Las principales brechas identificadas durante el desarrollo del estudio se presentan en torno
al monitoreo de niveles freaticos en el SHAC de Calama.

La DGA posee en las cercanias de la ciudad de Calama dos pozos de observacién, Moctezuma
gue se encuentra suspendido desde el afio 1990 y Aeropuerto, del cual no se presentan
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registros desde diciembre de 2007. La falta de informacidn en los registros de la DGA ha
implicado la necesidad de apoyarse en el monitoreo de privados, de los que se ha obtenido
informacién hasta el afio 2010. Esta situacion dificulta la estimacién y actualizacion de las
equipotenciales que permitan dar una visidon general de la situacién actual de los acuiferos del
SHAC de Calama y permitan una actualizacién de los modelos numéricos de la zona.

A pesar del apoyo en los registros de privados, se observa que la distribucion de los pozos de
monitoreo se concentran cercanos a la ciudad de Calama, lo que en superficie corresponde
solo al 1% del total del SHAC de Calama.

Por lo tanto, es necesario que en vista de posibles futuros estudios se realice la actualizacién

de los registros de niveles freaticos junto con la construccién de nuevos pozos de monitoreo
distribuidos aguas arriba y aguas abajo de la ciudad de Calama.
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