PONTIFICIA UNIVERSICAD CATOLICA DE CHILE
ESCUELA DEINGENIERIA

ESTIMACION DE LA RECARGA DEL
ACUIFERO SALAR DEL HUASCO EN
BASE A UN MODELO DE
PRECIPITACION -ESCORRENTIA Y UNA
CARACTERIZACION ISOTOPICA

JAVIER URIBE BARRERA

Tesis para optar al gra de

Magisteren Ciencias de la Ingenieria

Profesor Supervisc
JOSE FRANCISCO MUNOZ PARDO

Santiago de Chile, Agos, 2012

0 2017, Javier Uribe Barrera




PONTIFICIA UNIVERSICAD CATOLICA DE CHILE
ESCUELA DEINGENIERIA

ESTIMACION DE LA RECARGA DEL
ACUIFERO SALAR DEL HUASCO EN BASE A
UN MODELO DE PRECIPITACION -
ESCORRENTIA Y UNA CARACTERIZACION
ISOTOPICA

JAVIER URIBE BARRERA

Tesis presentada a la Comision integrada por los prods:
JOSE F. MUNOZ PARDO

FRANCISCO |. SUAREZ POCH

ORLANDO J. ACOSTA LANCELLOTTI

PABLO J. RENGIFO OYARCE

FRANCO W. PEDRESCHI PLASENCIA

Para completar las exigencias del grac

Magiste en Ciencias de la Ingenieria

Santiago de ChileAgosto, 2012




A Gaviota, mis padres, hermanas y

amigos, que me acompafaron siempre



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a todos quienes con su ayuda y apoyadlaborado en la realizacion de
este trabajo.

Al profesor José F. Muioz por las oportunidadestigees y confianzas, y por su
constante orientacion, motivacion y enseflanza tkiragl desarrollo de esta

investigacion.

A Francisco Suarez, Orlando Acosta, Pablo Rengifsanco Pedreschi, integrantes de
la comision evaluadora de este trabajo, por sudegy comentarios.

A la Agencia Internacional de Energia Atdbmica pdnterés en apoyar la investigacion
y a los participantes del proyecto CHI/8/029, reprdados en Evelyn Aguirre

(CCHEN) y Ricardo Oyarzun (U. de La Serena), p@pelyo técnico.

A mis compafieros, profesores y administrativos Bepartamento de Ingenieria
Hidraulica y Ambiental por conformar un ambientedtpara trabajar, en especial a
Eduardo por su ayuda y compafiia durante este proces

A mis compafieros de GeoHidrologia por los apodresefianzas transmitidas y tiempo
invertido.

A Pedro Carril (DGA Tarapacd) por su apoyo técnidogistico en la realizacion de

campaiias en terreno.

A Compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi porifacilnformacioén importante para

el trabajo. A ARCADIS Chile por la beca entregadeadte el afio 2009.

Finalmente agradezco a Gaviota, mis padres, a BarpaCamila, a mis amigos y

compaferos de tesis, por siempre transmitirme calm@onfianza, por el tiempo

compartido y cedido, y por ser una constante iasfn.



INDICE GENERAL

Pag.
DEDICATORIA ...ttt ettt ettt e e e sttt e e e e bt ee s emnnee s s neneeas i
AGRADECIMIENTOS ..ottt e e e s e e e e e e iii
INDICE DE TABLAS ...ooutiiiiieteteie ettt sttt smne e vi
INDICE DE FIGURAS .......oouviuietieeeeteete et e saesaese e atestenennn e Vii
RESUMEN ...ttt ereme e e e e e e e st e e e s st tee e e e e enneeeeenannneeesnnrneeeeans iX
ABSTRACT ..ttt mmmm et et e et a et e baee s X
1. INTRODUCCION .....coooiiiiieeeeeee et eeeens 1
2. AREADE ESTUDIO ...oiiuiiiiiteeieeteee ettt 3
3. MATERIALES Y METODOS......ccoiitiieteeiee ettt 7
3.1 Modelo de simulacion hidrolOgiCa.........coimmeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 7
3.1.1 Calibracion del modelo MPE............ccovvcemmmiiiiiiee e, 14
3.1.2 Aplicacion del modelo MPE...............uuutimmmmminins 16
3.2 CaracterizacCion iSOtOPICA ........ceeeveeei i 18
3.2.1 PreCIPItACION .....uuvveveiiiiieriereeeenssss e e eesesessssssssssssssssssssnsssssnsnns 20
3.2.2 AQUAs SUPEITICIAIES .......uvvviiiiiiiiiiiiiiereeree e 21
3.2.3 AQUAS SUDLEITANEAS ......cceeeeeeeeee et 21
3.2.4 Conexion entre Salar del Huasco y Pica....cccceeeeveveviiiieienenn.n. 21
4. RESULTADOS Y DISCUSION .....ccooiiiieeieeiett e 22
4.1 Modelo de simulacion hidrolOgiCa...........oaeeemiiiiiiiiieieeeiiieeeen 22
4.1.1 Calibracion del modelo MPE.............ccovicemmeiiieiieeeeiiee, 22
4.1.2 Aplicacion del modelo MPE..............oooiiecemieeieeeeeeee, 28
4.2 Caracterizacion ISOtOPICA ........ceeeiiiuimeeeemeeeeeee e e e e e e e ae e e e e e seneeees 34
4.2.1 PrecipitaCion ...........ocoiiiiiiuiiiiieee s eeeeee e e e e e e sresaeeeeaea e e e e e 37

4.2.2 AQUAS SUPEITICIAIES .......eiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 39



4.2.3 AQUAS SUDIEITANEAS .....ccoeiiiiiiiiiiiee et 40

4.2.4 Conexion entre Salar del Huasco y Pica....ccccceevvviveveeeeennnnne. 47
5. CONCLUSIONES.......ooiiiiiiiiieeeiitiee e s immmemt e etee e s ee e e snaeeaeesnneeeeanan 49
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt 51
F N I G © 2 TSP 56
Anexo A: Analisis NidrolOgiCO.........coouuuviieeeee e 57
Anexo B: Flujos e interacciones entre zonas de GmaMmiento ............cccoeeeeeeeennn. 69
Anexo C: Analisis isotopicos en torno al Salartdelsco................ccoeeeeeeeeee. 75

Anexo D: Colectores de precipitacion para el aigi$topico..........ccevveeeeeeeereennns 87



INDICE DE TABLAS

Pag.

Tabla 3-1: Division del Salar del Huasco en subcasrpara la aplicacion del modelo

Tabla 3-2: Variables hidrometeorolégicas en estadidllacagua utilizados para la

calibracion y aplicacion del modelo MPE ..., 12

Tabla 3-3: Pardmetros del modelo MPE para detemaineomportamiento hidrolégico
de Cada HRU ......oooiiiii et 13

Tabla 4-1: Caudal medio observado (L/s) en lascistas de calibracion y el flujo base
(L/s), flujo directo (L/s) y caudal medio (L/s) siado por el modelo MPE.. 25

Tabla 4-2: Recarga media en el largo plazo estireada subcuenca que drena hacia la

estacion fluviométrica Piga en Collacagua...............ueveveuiiivimininininninnnnnnnnn. 26

Tabla 4-3: Recarga media en el largo plazo estirrada subcuenca que drena hacia la

estacion fluviométrica Collacagua en Pefablanca...........ccccccooevvivveeennn. 26

Tabla 4-4: Estimacion de la recarga al acuifereldargo plazo de la cuenca Salar del

[ [0 =T oo L PRSPPI 28
Tabla 4-5: Variables hidroldgicas promedio paraacsubcuenca........................... 31
Tabla 4-6: Recarga minima, media y maxima para sallauenca ......................... 32

Tabla 4-7: Balance hidrico para la cuenca SalarHiglsco separadas por bandas de
AIUIA Y HRU ... et e nnnnne e e e e 33

Tabla 4-8: Analisis quimico e isotdpico de las niassrecolectadas para el estudio de la

CUENCA SAlAr Al HUBASCO . .ceneeeeee oo e e e e e e e e e ae e aeaeenas 35



INDICE DE FIGURAS

Pag
Figura 2-1: Ubicacién de la cuenca Salar del HUaSCO.............ccccvveiiieeneeerennnns 4.
Figura 2-2: Perfil Region de Tarapaca.......ccccceeeeeeeiieiiiiiiiiieee e e 5

Figura 3-1: Red de drenaje y division de la cue®akar del Huasco en 21 subcuencas

para representar la variabilidad hidrometeorologica.............cccooeeeeeeeeeeennnn. 9

Figura 3-2: Flujos y volumenes de control que detiea el comportamiento hidrologico
de Cada HRU .. ...ttt e e e 11

Figura 3-3: Distribucion de las HRU en las subcasrie calibracion y ubicacion de las
estaciones fluviométricas, Piga en Collacagua ylaCajua en Pefablanca, y
estacion meteorologica Collacagua utilizadas par@alibracion y caracterizacion
de Cada HRU ......oooiiiiiie e 15

Figura 3-4: Aplicacion del MPE en las 16 subcuentagalibradas, cada una dividida
en unidades de repuesta hidrologica (HRU) de aouerdas caracteristicas

(a1To [ foToT=To] (oo o 1< PEURPRPRR 17

Figura 3-5: Ubicacién de los 35 puntos de muestie@guas en la cuenca Salar del
Huasco y en cuencas vecinas de la Pampa del Taahgrdg analisis isotopico de

trabajos anteriores realizado en la zona de estudiQ..........cccccevvvvvvrvveennnne. 19

Figura 4-1: Caudal observado y simulado en la @&dibn para la subcuenca que drena

hacia la estacion Piga en CollaCagua...........uueeeeeeeveiieevieiieiieiiiiniiinininenn. 23

Figura 4-2: Caudal observado y simulado en la @&dibn para la subcuenca que drena

hacia la estacion Collacagua en Pefiablanca.......................cccccvevennen, 24

vii



Figura 4-3: Andlisis de sensibilidad para la subcaeque drena hacia la estacion Piga
eN CollaCagua...........oooiiiiiii s 27

Figura 4-4: Serie de recarga anual (L/s) y de prediones (mm/a) para la cuenca Salar
(0 1= I T = o o OO URUUPURURR 29

Figura 4-5: Distribucion de la recarga media alifeca de cada subcuenca por unidad
A ArE@ (L/SIKA......ceeee ettt ettt 30

Figura 4-6: Composicion isotdpica de las muesiaslectadas..........ccccccceeeeneeeee 34

Figura 4-7: Composicion isotopica de las precipitaes muestreadas en la cuenca Salar
eI HUBSCO ..t 38

Figura 4-8: Gradiente isotépico de precipitaciooes respeto a la altura. Precipitacion
de los veranos 2009-2010, 2010-2011 y una ponderagitre ellos.............. 39

Figura 4-9: Composicion y distribucion isotOpicargpdas aguas superficiales de la
cuenca Salar del HUASCO .............oooi i sttt e e e 41

Figura 4-10: Composicion isotopica para las vettigrde la cuenca Salar del Huasco,
Pica y localidades aledanas............. . eeeeeeeieiiiiiiiee e 42

Figura 4-11: Gradiente isotOpico para vertientetaezruenca Salar del Huasco y la zona
de iNflueNCIa @ PICA........c..uiiiiiiiiie e 43

Figura 4-12: Contenido isotdpico de las aguas de pauestreado en la cuenca Salar del
[ [ F= T o o PP 45

Figura 4-13: Composicion y distribucion isotopiaa lds aguas de pozos de la cuenca
Y= 1= T o L= I 11 = T o o 46

Figura 4-14: Contenido isotdpico de las aguas st#lrteas muestreadas en la Pampa del
LI T E= U0 o = | PRSP 47



RESUMEN

El Salar del Huasco es una cuenca endorreica wbiesd el altiplano chileno,
caracterizada por una evaporacion potencial muergupa la pluviosidad, lo que
produce un ambiente evaporitico. Las aguas subeasason la principal fuente hidrica
gue mantiene el humedal existente, sistema de igrnpartancia ambiental, y que fue
declarado sitio Ramsar y Parque Nacional. La gestidrrecta del recurso hidrico
requiere de estimaciones precisas tanto de lage@camo de las descargas del acuifero.
Para cuantificar la distribucion espacio-tempomlla recarga al acuifero del Salar del
Huasco, se utilizd6 un modelo de simulacion hidrmégdel tipo Precipitacion-
Escorrentia. Este modelo fue complementado concanacterizacion isotopica para
definir de manera mas confiable el modelo concégtigroldégico del sistema y asi
estimar con mejor precision la recarga al acuifé&e.estimé una recarga media en el
largo plazo de 1.027 L/s (22,2 mm/afio), que egeiel14,9% de las precipitaciones
gue caen sobre la cuenca. La recarga presentdtanai@abilidad espacial, dada por las
caracteristicas geologicas e hidrometeorologicatadaienca, y una alta variabilidad
interanual con valores que varian entre 851 L/s2B80L/s. Las técnicas isotopicas
utilizadas, ademas de corroborar el modelo hidiotbgconceptual presentado,
permitieron descartar una conexion hidrogeolégaaal acuifero vecino del pueblo de
Pica, asunto que ha sido de gran interés en estadieriores. La utilizacion de ambas
metodologias permiti6 una mejor estimacién de t@anga al acuifero del Salar del

Huasco favoreciendo la comprension del funcionataibidroldgico de la cuenca.

Palabras Claves: Altiplano, Chile; cuenca aridearga de aguas subterraneas; isotopos
estables.



ABSTRACT

Salar del Huasco in the Chilean Altiplano is a etbd®asin characterized by potential
evaporation being much higher than precipitatiomjch produces an evaporitic
environment. Groundwater is the main hydrologiaalrse in the existing wetland, a
major environmental system designated Ramsar gié Idational Park. Proper
management of hydrological resources requires ateuestimates of both aquifer
recharge and discharge. A hydrological simulatioodeh of precipitation-runoff type
was used to quantify the spatial-temporal distrdoubf groundwater recharge in Salar
del Huasco aquifer. The model was complemented antlisotopic characterization to
define a more reliable hydrological conceptual mad¢he system and thus estimate the
aquifer recharge with greater precision. A longrtexverage recharge was estimated at
1,027 L/s (22.2 mmlyear), corresponding to 14.9%hef precipitation over the basin.
Recharge shows high spatial variability, given ¢fe®logical and hydrometeorological
characteristics of the basin, and high interanmaaiability, ranging from 851 L/s to
1,230 L/s. In addition to corroborating the concepthydrological model, the isotope
techniques dismiss the hydrogeological connectidh the neighboring aquifer of the
Pica village, an issue of great interest in presistudies. Use of both methods allowed a
better estimation of groundwater recharge in SdéhrHuasco, fostering understanding
of the hydrological functioning of the basin.

Keywords (Palabras Claves) (deben incluirse laalpak claves del tema de la tesis para
facilitar la busqueda a través de medios compd0g)



1. INTRODUCCION

Una buena estimacion y comprension del ciclo hatjicb de una cuenca permite
desarrollar planes de utilizacion del recurso balrde manera sustentable y en
convivencia con los ecosistemas existentes. Dadamjaortancia de las aguas
subterrdneas como reservorio de agua dulce, egsaipdible mejorar el conocimiento
gue se tiene del comportamiento hidrolégico e lgdabdgico de las cuencas. En el
balance hidrico de la cuenca, la recarga del acuée aquella que tiene asociada una
mayor incertidumbre en su estimacion (De Vries &@ers, 2002). Por lo tanto, para
mejorar el entendimiento del ciclo hidrolégico deawcuenca, es necesario desarrollar
metodologias que permiten disminuir la incertiduenten la estimacion de las
componentes del balance hidrico. En particulaGrigieo desarrollar herramientas que
permitan reducir las incertidumbres en la estinradi@ la recarga.

El altiplano chileno es una zona de gran importaeai el desarrollo socioeconémico del
pais por el crecimiento y progreso de la actividadera. Es una zona arida donde las
aguas subterraneas, principal fuente de aguantieme renovabilidad limitada y son las
encargadas de mantener los sistemas hidricos garéidouston, 2009). Esta condicion
arida vuelve a los sistemas muy sensibles con caspérecurso hidrico y por lo tanto,
para que pueda coexistir un desarrollo socioecarwnson la proteccion de los
ecosistemas que aqui habitan, es importante unstesgimacion de los componentes
del ciclo hidrolégico. Segun el Organismo Interoaail de Energia Atbmica (OIEA) la
mayor parte de las aguas subterraneas generada®nais aridas y semi-aridas,
corresponden a aguas fosiles y por ello, para gepetiticas sustentables de gestion del
recurso, se necesitan estimaciones de recargaasg8canlon et al., 2006).

Un sistema altiplanico de importancia ambientalaesuenca Salar del Huasco ubicada
en la comuna de Pica, Regidon de Tarapaca. Esamsists de tipo endorreico y esta
caracterizado por una evaporacion potencial supara pluviosidad lo que produce un
ambiente evaporitico. Esta cuenca alberga unavgne@dad de aves y camélidos en un

humedal de gran importancia ambiental, lo que mdtwproteccion de esta cuenca bajo



el convenio internacional de humedales Ramsar {199fmas, el afio 2010, el Salar
del Huasco fue declarado Parque Nacional, paraifreque las actividades humanas
sean compatibles con la conservacion del medioaart#i

El estudio de la estimacion de la recarga al aauifel Salar del Huasco ha sido
investigado por algunos autores (GP-Consultored3;2Acosta, 2004; DICTUC, 2005;
Acosta y Custodio, 2008; DIHA-PUC, 2009). Otrosudgts han buscado comprender el
comportamiento hidrogeolégico del Salar del Huagcsu interaccion con cuencas
vecinas utilizando diversas técnicas y enfoqueitz(Et al., 1981; Magaritz et al., 1989;
Magaritz et al., 1990; JICA, 1995; Aravena, 1998ta3ar et al., 1998; Aravena et al.,
1999; Grilli et al.,, 1999; Troger y Gerstner, 2008jn embargo, la dificultad para
acceder a informacion integrada y de calidad, sonamda complejidad del sistema
hidrogeoldgico, ha mantenido las incertidumbredaesoompresion del funcionamiento
de esta cuenca.

Debido a las incertidumbres asociadas a la estimade la recarga a las aguas
subterrdneas de una cuenca y a la mayor necestddad dntendimiento mas profundo
en la delimitacion de zonas y tasas de recargan(@cy Cook, 2002), la aplicaciéon y
contraste de distintos métodos y técnicas es ummabsolucion para mejorar la
caracterizacion de esta componente, y favoredafdamacion de entrada para modelos
de prediccion del funcionamiento hidrogeolégicdacuenca (Hunt et al., 2001; Healy
y Cook, 2002; Healy y Scanlon, 2010).

Es por esto que a los estudios ya realizados $a&timacion de la recarga al acuifero
de la cuenca Salar del Huasco, se agrega estgotiga tiene por objetivo estimar la
recarga en el largo plazo que ingresa por precipitas al acuifero del Salar del Huasco
y asi mejorar su conocimiento hidrogeoldgico. Pesto se describen dos técnicas
utilizadas para la investigacion: i) un modelo decjpitacion-escorrentia (MPE) a nivel
diario para representar y estimar los componergeblalance hidrico que caracterizan la
cuenca; Yy ii) una caracterizacion isotépica deagsas de la cuenca para corroborar y
complementar el modelo de recarga, y analizar &b conexién hidrogeologica del

sistema con cuencas vecinas; especificamenteadogdlidad de Pica ubicada al oeste



de la cuenca, cuya relacién con el acuifero dedrS#l Huasco ha sido investigado
anteriormente con distintos resultados (Magarital.et1990; Salazar et al., 1998; Grilli
et al., 1999; Troger y Gerstner, 2004).

2. AREA DE ESTUDIO

La cuenca Salar del Huasco se ubica en el altipthileno, Region de Tarapaca, entre
los 19°54’ y 20° 27'S y entre los 69° y 68°40" Wid&ra 2-1). Tiene una superficie de
1.462 kn? y una altura media de 4.164 msnm. Se asienta@enieminada Depresién de
los Salares donde, por su caracter endorreico sumayie la evaporacion potencial es
superior a la pluviosidad, se forma un ambient@esitico (Risacher et al., 1999).

Se encuentra rodeada por altas cumbres que osatenlos 4.000 y 5.200 msnm y que
conforman la divisoria de las aguas que drenarated@alar (Figura 2-2). Hacia el este,
un cordén volcanico de la Cordillera de los Andege cplcanza los 5.000 msnm
representa el limite con las cuencas bolivianaSalar de Empexa y Coipasa. Por el
oeste, el cordon montafioso denominado Altos de Pawstituido casi exclusivamente
por Ignimbritas, corresponde a la divisoria de ageatre la cuenca y la Pampa del
Tamarugal, con alturas que alcanzan los 5.180 nf€&mo Yabricoya). Por el norte se
encuentra la cuenca Salar Laguna Lagunilla, tamleiédorreica, separada por la
interseccion de los cordones montafiosos ubicadosiaalte y poniente de la cuenca.
Hacia el sur, se alzan terrenos volcanicos de maitra (4.000 msnm), como Pampa
Guanada hacia el suroeste y Carcanal de Napa poreste.

El poblado de Pica es un oasis que se ubica altina ale 1.750 msnm y a 55 km al
oeste de la cuenca Salar del Huasco (Figura 2ifjyrd&2-2). Se encuentra en la hoya
hidrografica de la Pampa del Tamarugal y est4 adpadle la cuenca Salar del Huasco
por la Formacion Altos de Pica. Esta cuenca estéalila al norte por la divisoria de
aguas de la Quebrada Tambillo y al sur por la QadebChacarilla, y en ella se ubican
los poblados de Pica, Matilla, Valle de Quisma,dadera, Chacarilla y Puquio Nufez.
La Pampa del Tamarugal es una depresion ubicada lenCordillera de la Costa y la

Precordillera de los Andes en la zona norte deildbesde Atacama, considerado uno de



los desiertos mas aridos del munBaisten flujos superficiales esporadicos pero solo
estan asociados a la parte alta de la hoya, emriad€ién Altos de Pica; el aporte
hidrico proviene de flujos subterraneos que afl@mia cuenca permitiendo la actividad

agricola de la zona pese a su clima desértico.
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Figura 2-2: Perfil Regidon de Tarapaca

Las precipitaciones en la cuenca Salar del Huasea, general la region altiplanica, se
caracterizan porque sobre el 80% de ellas se coaoeantre los meses de verano del
hemisferio sur, diciembre-marzo (Houston, 2006; $Aaqy Custodio, 2008; DIHA-PUC,
2009). Estas precipitaciones se generan por lgidati convectiva que se desarrollada
sobre los andes centrales (Aceituno, 1996) proddetaalentamiento de la superficie
terrestre y consecuente desestabilizacion de fadfera baja local (Garreaud et al.,
2003). Esto determina que las maximas intensidgdescuencias de lluvias ocurran
durante las horas de la tarde (Garreaud y Wallh@87). Las precipitaciones en la
region tienen una alta variabilidad interanual parte asociada al fendmeno Oscilacion
del Sur El Nifio (ENOS), que se explica por el caemento (0 enfriamiento) de la
troposfera tropical durante la fase calida (fa&®,fipero en mayor medida a la actividad
e influencia de los vientos en la zona (Garreaéasituno, 2001). En la zona del Salar
del Huasco se observa una alta variabilidad edpacias precipitaciones, con valores
medios anuales que varian entre 120 y 180 mm. Bstaipitaciones son la Unica fuente
aportante a la cuenca, mientras que la evapora®@olta zona no saturada y de las
lagunas es la Unica descarga reconocida con cébdaAa-PUC, 2009).

El principal flujo perenne corresponde al rio Cezdlgua que nace en una zona
denominada El Tojo (Figura 2-1), en la confluenda la Quebrada Chaquina,



proveniente del norte, y del rio Piga, que nacéosrOjos del Piga, parte noreste de la
cuenca, principal tributario del Collacagua. Tragsacimiento, el rio avanza alrededor
de 15 km en direccidén N-S hacia el salar, pero kni@e éste se infiltra completamente
recargandolo de manera subterranea. Solo en perit@mlabundancia y de crecidas del
rio, éste puede llegar superficialmente a la zoeh sélar. Los otros flujos que
conforman la red de drenaje superficial son esporad estan asociados a la ocurrencia
de tormentas.

Los aportes de algunas vertientes que drenan at €al770 msnm), Huasco Norte,
Ermitafio y Huasco Lipez, contribuyen a la formadi@lagunas y humedales de gran
importancia ambiental, que son el habitat de vaspecies adaptadas a las condiciones
ambientales singulares del lugar, como flamencassas silvestres, patos y gaviotas
andinas. Estas especies utilizan el salar paradsacy anidar, lo que ha motivado la
proteccion de este ecosistema bajo el convenio &adesde 1996 y como Parque
Nacional a partir del afio 2010.

Desde el punto de vista geoldgico, se diferendies fases tectonicas en los sistemas
estructurales que da origen al régimen de falldasteaxes en la cuenca (Sayes, 1978).
Destacan dos fallas NE- SW en la Formacion AltoRida cuya traza se prolonga hacia
el sur por varios kilbmetros, variando su rumbo-8 M que podria controlar la recarga
de aguas subterraneas que afloran en la cuendaalg Matilla (Salazar et al., 1998).

En el sistema del Salar del Huasco se han defingdoacuiferos (JICA, 1995; Acosta y
Custodio, 2008): superior, medio e inferior. El ife superior se compone por el
conjunto de depdsitos fluviales y aluviales queubeen de manera uniforme a las
unidades mas antiguas con un espesor saturadoagaeentre 20 m (salar) y 70 m. El
acuifero medio, que corresponde al acuifero pradcipstd formado por depdsitos
terciarios con una alta permeabilidad a pesar deostenido de arcilla. El acuifero
inferior que se compone por la Ignimbrita Huasdasylavas del Mioceno y Plioceno,
constituye un medio altamente fracturado que perelialmacenamiento de agua. Esta
unidad subyace a la cuenca sedimentaria.



3. MATERIALES Y METODOS

Para el estudio del comportamiento hidrol6gicodedgeoldgico del sistema acuifero de
la cuenca Salar del Huasco se complementaron dogad8, un modelo de simulacion

hidrolégica y una caracterizacion isotopica dealgisas de la cuenca.

3.1 Modelo de simulacion hidrolégica

Los modelos de simulacidbn son herramientas que ifmrnrepresentar el
comportamiento hidrolégico de una cuenca o parteetie y estimar los
componentes hidricos que la caracterizan, comoognaayspiracion, escurrimiento
superficial, flujos subsuperficial y recarga adgsias subterraneas.

El modelo utilizado para estimar la recarga deuanca Salar del Huasco es un
modelo distribuido del tipo Precipitacion-Escorfan{MPE) y de simulacion
continua. Fue desarrollado en base al modelo HEGHSbIil-Moisture
Accounting,diseiiado por la U.S. Army Corps of Engineers (fald, 2000) para
evaluar el efecto de la precipitacion, las condie®climaticas y las caracteristicas
y uso de los suelos en la respuesta hidrolégicairde cuenca. El modelo se
modifico del utilizado por DICTUC (2005) para laiesacion de la recarga en las
cuencas de Coposa y Michincha.

Debido a la variabilidad espacial de los eventdsdmeteoroldgicos, la cuenca se
dividié en 21 subcuencas, incluido el sistema gm@easenta la laguna salar, a
modo de representar mejor las condiciones hidroé&gide la cuenca y para
mejorar el conocimiento de la distribucién espad@la recarga al acuifero. En la
Tabla 3-1 se presentan las subcuencas en queidi® @évSalar del Huasco y en la

Figura 3-1 la ubicacion de cada una.



Tabla 3-1: Division del Salar del Huasco en subcasipara la aplicacién del modelo

MPE

N° Nombre Area Altura media N° Nombre Area Altura medig
km? msnm km? msnm

1 Porquesa 100,4 4.249| 12 ChilinChilin2 27,8 3.988

2 Piga 97,3 4.400| 13 ChilinChilin3 8,4 3.861

3 Chaquina 139,7 4.257| 14 ChilinChilin4 8,4 3.948

4 Guanare 79,3 4.425| 15 Rinconadal 4,8 3.851

5 Collacagua 92,4 4.141) 16 Rinconada2 22,0 4.060

6 Batea 65,5 4.233 17 Rinconada3 20,7 3.869

7 Sillillica Norte 86,3 4.260| 18 Rinconada4 116,0 4.146

8 Diablo Marca 30,3 4.169| 19 Rinconada5 55,8 4.056

9 Columtucsa 202,9 4.194) 20 ChilinChilin5 63,2 3.979

10 Sillillica 146,7 4.071 21 Laguna 48,2 3.787
11 ChilinChilinl 45,4 3921  Total 1462 4.164

A su vez, cada subcuenca es dividida en areasdades que tienen respuestas
hidrolégicas similares ante determinados eventaBohieteorolégicos (HRU,
Hydrologic Response Unjt§Leavesley, 1983; Fligel, 1995). Se considera gse |
respuestas son similares debido a la relativa henedad en las caracteristicas
geoldgicas y topograficas del suelo. De esta maseraepresenta la variabilidad
espacial de las condiciones del suelo y de lostesdndrometeorologicos de la
cuenca (Legesse et al., 2003). El supuesto fundaimeara el delineamiento de
cada HRU es que la variacion en los procesos ldgicis en cada una debe ser

pequefio en relacién a los proceso asociados alBith(Fltgel, 1995).
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Un modelo de elevacion digital fue utilizado paaadivision y determinacion de
las caracteristicas topograficas y morfométricamslsubcuenca y unidades HRU,
y para delinear la red de drenaje de la cuenca letan(Singh, 1997; Bongartz,
2003). Esto se proces6 a través de un sistemdatenacion geografico (SIG) que
permitié organizar y distribuir la informacién dateda al modelo hidrolégico,
visualizar los resultados obtenidos y determinaol@exion hidroldgica entre cada
HRU (Leavesley et. al., 2002; Dripps y Bradbury020

El modelo MPE representa fisicamente los procegdreligicos de cada HRU
transformando, mediante relaciones de balancesicb$drla estadistica de
precipitacion en escurrimiento superficial o dicgedtujo base, evapotranspiracion
y percolacion al acuifero, dependiendo de las comués meteoroldgicas,
caracteristicas del suelo, vegetacion, morfologipropiedades y caracteristicas
geoldgicas de la cuenca. La suma de la respuestadie HRU es la respuesta
hidrologica de la cuenca (Leavesley y Stannard519®gesse et al., 2003;
Cherkauer, 2004).

Se definieron cinco HRU de acuerdo a sus caratiteigshidrogeoldgicas: i) R1,
rocas sanas, sin fracturamiento y muy baja pords@lectiva; ii) R2, rocas con
diaclasamiento intenso o porosidad efectiva impbetaii) S1, depdsitos lacustres
y evaporiticos; iv) S2, depoésitos aluviales y ca@les; y v) S3, depdsito fluviales.
Como se observa en la Figura 3-2, cada HRU es semiada por cuatro
volumenes de control o zonas de almacenamientaieitps verticalmente en
serie: i) zona de intercepcion vegetal, que paencas aridas como la cuenca
Salar del Huasco se considera despreciable, i Ziendetencion superficial, iii)
zona no saturada que se divide en la zona de nam@sa de tension capilar, y iv)

zona saturada o almacenamiento subterraneo.
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Figura 3-2: Flujos y volumenes de control que aetea el comportamiento hidrolégico
de cada HRU

Dependiendo de cada reservorio, de su saturacia lg evaporacion potencial
para cada HRU, el agua puede evapotranspirar,resewontinuar hacia la zona
de almacenamiento siguiente. La recarga del sistaudero se define como las
aguas que descarga la zona saturada y que cordespda suma del flujo base
mas la percolacion profunda (Cherkauer, 2004). R4raaso de la zona de
detencion superficial y del acuifero subterrdné@lmacenamiento y la tasa de

salida de caudal se representa como un modelo Helssrlineal y un modelo de
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embalses lineales en serie, respectivamente (Qidwet al., 1988). Una mejora
con respecto al modelo incluido en el programa HHMS, consiste en que el
agua en la zona de detencion superficial, depeddiate la HRU y de las
condiciones meteorolégicas, podria congelarse s@sflo temporalmente su
transformacion en evapotranspiracion o infiltracion

La informacion meteorologica requerida para la espntacion hidrologica de
cada HRU es precipitacion diaria, temperatura mdiiga y evapotranspiracion
potencial diaria. Se utiliza esta escala de tielygp@ue de esta manera, por las
caracteristicas de las precipitaciones donde pasiamrtos de tiempo llueve
intensamente, la recarga es una componente mastamgg dentro del balance
hidrico, permitiendo una estimacion mas precisarespecto a escalas de tiempo
mayor (Scanlon et al., 2002). Las series diariaeaneldgicas fueron corregidas
para cada HRU en funcion de su altura media utileagradientes de variacion
meteoroldgicos con respecto a la altura. Como iéstate referencia se utilizé la
estacion Collacagua (4.013 msnm). En el Anexo Adstalla el analisis
hidrolégico que permite la caracterizacion hidraeoedlégica de las HRU. La
Tabla 3-2 presenta los valores medios anuales deipfiacion, evaporacion
potencial y temperatura en la estacion Collacagles gradientes meteoroldgicos
con respecto a la altura estimados a nivel regiop@ permiten estimar las

variables hidrometeorolégicas de cada HRU.

Tabla 3-2: Variables hidrometeoroldgicas en esta€idllacagua utilizados para la

calibracién y aplicacion del modelo MPE

Variable Valor medio Gradiente [/m]
Precipitacién (mm/afio) 132,1 0,136
Evaporacion Potencial (mm/dia) 6,3 -0,0019
Temperatura (°C) 3,2 -0,0059
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El modelo MPE realiza balances hidricos diarios cea reservorio de las
unidades HRU para determinar flujos desde y haxiatindsfera, flujos entre
reservorios y cambios en el almacenamiento. Pdoasel utiliza una serie de
ecuaciones que representan el comportamiento 6gicol de cada unidad en
funcion de la informacion de entrada y los balarddscos, donde intervienen 15
parametros requeridos para la modelacion (Tablp Bi8el Anexo B se detallan

las ecuaciones que determinan el funcionamientlidigico de cada HRU.

Tabla 3-3: Pardmetros del modelo MPE para determsinraomportamiento hidrolégico

de cada HRU
Zona Parametro Simbolo Unidades
Intercepg:lon por Capacidad de almacenamiento Clv mm
Vegetacion
Capacidad de almacenamiento CDS mm
Tasa infiltracion maxima KDS mm/dia
Detencidn Superficial
Coeficiente de almacenamiento KS dias
Porcentaje de infiltracion hacia el suelo %
Temperatura limite evaporacion TLE °C
Temperatura limite infiltracion TLK °C
Zona No Saturada Capacidad zona de raices SVR mm
Capacidad de almacenamiento SVS mm
Tasa infiltracion maxima KSP mm/dia
Capacidad de almacenamiento CASV mm
Almace(lamlento Tasa infiltracion maxima KAS mm/dia
Subterraneo
Coeficiente de almacenamiento HAS dias
_ Coeficiente de almacenamiento KB dias
Flujo Base
NUmero de embals N -
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La interaccion entre las HRU'’s o entre las subcagrse establecié a partir de los
flujos superficiales generados en cada una de. élktss flujos son recibidos por
la HRU o subcuenca siguiente, de acuerdo a lagattehaje superficial, como un
aporte externo sumado a la precipitacion calcuteda ella.

Como no se tiene informacion en toda la cuenca pgrmnita comparar la
representacion hidrologica por parte de la modé&meen cada HRU, se calibraron
los parametros de cada unidad con dos estacioneisriiétricas de la cuenca
Salar del Huasco. Luego, estos parametros fuergneaos al resto de las
unidades de la cuenca sin registros de caudalesiK@ler, 2004). De esta manera
se calculan las componentes que determinan eldmlsidrico de toda la cuenca,

incluyendo la recarga al acuifero.

3.1.1Calibracién del modelo MPE

El modelo MPE se calibré en cinco subcuencas gaeatlr sus aguas hacia dos
estaciones fluviométricas, Rio Piga en CollacagRéoyCollacagua en Pefiablanca
(Figura 3-3), a partir de los registros de caudaiedios diarios de cada estacion.
Las subcuencas que drenan hacia Piga en Collasagtedibraron para el periodo
1978-2010 y en ellas aparecen todas las HRU deBnghra la cuenca salvo la
HRU definida para depositos fluviales (S3). La @sta Collacagua en Pefablanca
se utilizo para calibrar esta ultima HRU durantpegiodo 1984-2010. A partir del
aflo 2001, esta estacion presenta mediciones qumamtienen la tendencia
observada en afios anteriores y se aleja considarabte del comportamiento de
los caudales registrados en la estacion Piga dadaglia. Ademas, esta estacion
presenta caudales maximos importantes no explicado$as precipitaciones, lo
gue podria representar posibles errores en la madidDebido a estas
incertidumbres, la estimacion de los parametrosladeinidad S3 se realizo
ajustando los parametros considerando solo lostregide caudales hasta el afio
2001.
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De los 15 parametros utilizados para la caractgdnahidrolégica de cada HRU,
cinco son los mas determinantes en el modelo Higiah: porcentaje de
infiltracién al suelo ¢), tasa de infiltracion maxima entre la superfigia primera
capa de la suel&PS), capacidad de almacenamiento en la zona de rSvEs,
capacidad de almacenamiento en la zona de tengplarcSVS y capacidad de
almacenamiento de la zona satura@AYV. De esta manera, se simplifica la
utilizacion del modelo MPE al calibrar solamenteca parametros y estimando el
resto de acuerdo a sus caracteristicas hidrogeakigiDe este modo, se
reproducen las tendencias de los escurrimientosrfétiples registrados en las

estaciones de control (Legesse et al., 2003).
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Figura 3-3: Distribucion de las HRU en las subcasrde calibracion y ubicacion de las
estaciones fluviométricas, Piga en Collacagua yaCatjua en Pefablanca, y estacion

meteoroldgica Collacagua utilizadas para la catibray caracterizacion de cada HRU
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3.1.2 Aplicacién del modelo MPE

Con la aplicacién del MPE en la cuenca Salar delddo se generan series diarias
de todos los componentes hidrolégicos que caraaterl balance hidrico de la
cuenca para el periodo 1980-2010. Pese a que ree ititormacion de calidad
desde el afio 1978, se optd por eliminar los desgras afios de modelacion para
disminuir el efecto de las condiciones inicialedaemodelacion (Bae et al., 2008).
Treinta afios de simulacion se considera un perfadonable para estimar el
comportamiento hidrologico en el largo plazo dedanca (DGA, 1987).

Un problema que se presenta en la utilizacion aelalo MPE es que soélo puede
ser calibrado en cuencas con aforo de caudal,niafcibn que es escasa en este
tipo de cuenca por el dificil acceso a ellas y §u8 condiciones hidrolégicas, o
gue impide la generacion de escurrimientos supaiés permanentes. Cherkauer
(2004) observo que la extrapolacion de los paraseatalibrados a cuencas sin
medicion de caudales y de similares caracteristesasin método aceptable para
estimar la recarga en cuencas sin registros fludioons. De esta manera se
aplico el modelo MPE para las otras dieciséis seithcas en que se dividié la
cuenca Salar del Huasco, las que se presentan Eigusa 3-4 junto con la
division en HRU.

Se consider6 como referencia la estacion Collacagmiaegida por gradientes
hidrometeoroldgicos, para caracterizar las condesode cada HRU en cada
subcuenca. Los parametr@gporcentaje de infiltracion al suelo){s (coeficiente
de almacenamiento para la zona de detencion scipbtfgue permiten ajustar los
escurrimientos superficiales, se aplicaron de aouarla pendiente del terreno en
la HRU; a mayor pendiente se espera una mayor gedarde escurrimientos y
para ello, el valor de cada parametro es menor.sAgpretende representar de
mejor forma el funcionamiento de cada unidad. L@snés parametros se

mantuvieron igual a los calibrados.
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3.2 Caracterizacion isotépica

Con el fin de corroborar el sistema hidrolégico acérizado mediante la
simulacién con el modelo MPE y para analizar coneptes hidrol6gicos no
considerados en el modelo, como la posible coned@racuifero de la cuenca
Salar del Huasco con las aguas subterraneas dquarafn el oasis de Pica, se
aplicaron técnicas isotépicas en ambas cuencas. gestitiria comprender de
mejor manera el sistema y disminuir las incertidtesben la estimacion de la
recarga del Salar del Huasco. El uso de estasctécrie basa en el caracter
conservativo de los isétopos de la molécula de ,agoade cambios en esta
condicién son interpretados como un reflejo de wmgemidrologicos a la cual
estuvo sometida el agua. Asi se puede identificarigen de ella y los procesos
gue la afectaron (Clark y Fritz, 1997).

La caracterizacion isotopica incluyo el andlisisiddemuestras de distintos tipos de
aguas, provenientes de 35 puntos. Estas muestasnfuecolectadas en cinco
campafas de terreno realizadas entre diciembr@@® Y noviembre de 2011. La
ubicacion de puntos muestreados se presenta égulieaB-5. Esta caracterizacion
fue complementada con analisis isotopico realizandnvestigaciones anteriores
(Fritz et al., 1981; Magaritz et al., 1989 y 1990avena, 1995; Salazar et al.,
1998; Aravena et al., 1999; Risacher et al., 1999;Consultores, 2003 y 2004;
DIHA-PUC, 2009). La Figura 3-5 presenta la ubicadi@ los puntos de muestreo
(ver Anexo C para mas detalle).

La caracterizacion isotopica realizada durante estastigacion, consistio en el
anélisis de is6topos estables de la molécula da 480 y °H). Estos analisis
fueron realizados por el Laboratorio de Isotoposbiemtales de la Comision
Chilena de Energia Nuclear. Los andlisis son rapog ern(%o.) con respecto al
estandar internacion&eaMean Ocean WatefSMOW), con un error de analisis
de + 0,18(%o) y * 1 8(%o) para’®0O y?H, respectivamente. Si una muestra de agua

tiene 5(%.) para’®O y ?H positivos, significa que esta enriquecida o gsiends
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pesada en relacién al estandar; por el contraries segativo significa que esta
empobrecida o es mas ligera en relacion al estd@dtak y Fritz, 1997).

Ademés, en cada muestra se midieron los paramégice-quimicosin situ
(temperatura, pH y conductividad eléctrica) y saliaaron elementos mayores y
menores en el Laboratorio de Andlisis Quimico dédanision Chilena de Energia
Nuclear.
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Figura 3-5: Ubicacion de los 35 puntos de muesteeaguas en la cuenca Salar del
Huasco y en cuencas vecinas de la Pampa del Taahgrdg analisis isotépico de

trabajos anteriores realizado en la zona de estudio
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Con el objeto de estimar el tiempo de residencidagdeaguas subterraneas para
entender el sistema hidrogeoldgico de ambas cueseacopilaron mediciones
de *C de investigaciones anteriores en la cuenca SelaHuasco (JICA et al.,
1995) y en la localidad de Pica (Magaritz et aB90). Esto para aceptar o

descartar la conexién entre estas cuencas vecinas.

3.2.1Precipitacion

Por el caracter endorreico de la cuenca Salar dak¢b, el Unico aporte de agua
gue recibe proviene de la infiltracion de las ppiaciones. Por esto es
fundamental una caracterizacion de la evoluciérioEoa de ellas para la
aplicacion de estas técnicas y comprension detfos oomponentes hidrolégicos
del sistema (Aravena et al., 1999).

El muestreo del agua proveniente de las precipit@si se realizd6 construyendo
tres colectores de agua lluvia de acuerdo a lasntecdaciones de Weaver y
Talma (2005). Estos colectores fueron instaladdistantas altitudes en diciembre
de 2009: 3.784 (N°34), 4.270 (N°33) y 4.603 (N°383nm (Figura 3-5). Las
caracteristicas de estos se presentan en el Anexo D

Dada la condicion hidrometeorolégica de la cuedlcende mas del 80% de las
precipitaciones ocurren en verano Yy por los dif@®norigenes de las
precipitaciones en verano e invierno en el altipléffuenzalida y Rutllant, 1986;
Aravena et al.,, 1999), donde las primeras se aigian el Océano Atlantico
recorriendo la cuenca del Amazonas y las segunelsdedel Océano Pacifico, es
conveniente separar las tormentas ocurridas emodte noviembre a marzo) y
las tormentas que se producen el resto del afioevestos producidos durante el
verano, son principalmente los que recargan alfexcuiy el interés de esta
investigacion.

Se realizaron tres campafas en terreno para ldecedn de las aguas de
precipitacion durante octubre de 2010, marzo dd 3Qioviembre de 2011. Como

entre mayo y octubre del 2010 no se registraronigtaciones en la cuenca, las
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muestras corresponden a dos periodos de veran®-22d0 y 2010-2011) y uno
de invierno (2011).

3.2.2 Aguas superficiales

A través de la evolucion de los flujos superficdaks posible identificar zonas
aportantes a partir de cambios en la composicididpgca de las aguas y evaluar
el efecto de la evaporacion en los cursos de &gia.debido a que la evaporacion
provoca un enriquecimiento irreversible en losdp6t de la molécula de agua.
Durante la campafa en terreno de diciembre de 26®9muestrearon flujos
superficiales de la cuenca para analizar eventfr®rieteoroldgicos a los cuales

estan sometidas las aguas de la cuenca (Figura 3-5)

3.2.3Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas representan el promedi@naoioden el largo plazo de la

composicion isotopica de las aguas que ingresaacwfero como recarga por

precipitaciones, lo que permite determinar zonasedarga en la cuenca (Fritz et
al., 1981; Aravena, 1995).

El muestreo de esta aguas se realizé en las campaithciembre de 2009 y enero
de 2011 donde se analizaron vertientes y aguasziss fFigura 3-5). Para efectos
de esta investigacion, se entiende por vertiengeglias aguas donde aflora el

agua subterranea, y por lo tanto caracteriza tapsa de esa zona del acuifero que
ha sido recargado por precipitaciones a igual oomaltitud. Para el muestreo de

pozos se utiliz6 una bomba sumergible de manembtener muestras de aguas

representativas del acuifero.

3.2.4 Conexion entre Salar del Huasco y Pica

Para el analisis de la posible conexidon entre eife del Salar del Huasco y
Pica, se utilizaron técnicas isotopicas e hidrogqedmen las aguas subterraneas de

ambas cuencas para conocer el origen de las ageadiopentan estos acuiferos.
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Ademas de las aguas de la localidad de Pica, sstreamn cuatro vertientes en la
Formacién Altos de Pica y se recopilé informaci@ mbblados cercanos, como

Matilla, La Caldera, Chacarilla, Puquio Nufiez y Esaida (Figura 3-5).

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Modelo de simulacion hidroldgica

En esta seccion se presentan los resultados @ecalibracion del modelo MPE,
gue permite obtener los parametros que caracterglancomportamiento
hidrogeologico de la cuenca, y ii) la estimacionlae componentes del balance

hidrico de la cuenca Salar del Huasco, como lagaca acuifero.

4.1.1Calibracién del modelo MPE

La calibracion del modelo MPE permiti6 obtener eeridiarias de cada
componente del ciclo hidrolégico en cada subcueBnadas Figura 4-1 y Figura
4-2 se presentan los resultados de la calibraddnde se comparan las series
mensuales del caudal observado en cada estaciGgudhl simulado por el
modelo y las precipitaciones estimadas en cadausuba (se presenta a escala
mensual para observar mejor el comportamiento d#ograma modelado y
observado). Para la estacion Piga en CollacaguaodElo representa bastante
bien el comportamiento del caudal medido mantemiems tendencias y
alcanzando los maximos para periodos de tormentdinymos para periodos
secos. Algunos maximos y minimos no representadosapsimulacién podrian
estar asociados a errores en los registros ygpquejemplo, para el mes de mayo
de 1996, en la estacibn Piga en Collacagua no gistren precipitaciones
importantes pero si un gran caudal medido, commpagteto hidrolégico que no
caracteriza estos sistemas; al contrario, en agesi®93 en la misma estacion, se
observa la condicion inversa, es decir, periodosreeipitacion considerable pero

de bajo caudal.
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En la estacion Collacagua en Pefiablanca se obsereamportamiento diferente
a la otra estaciéon de calibracidn; si bien existeéiximos en el hidrograma
provocados por precipitaciones que son bien reptades por el modelo MPE, la
mayoria de los picos ocurren en periodos sin gtacipnes considerables. Esto
indica un retardo en la generacidn de escurrimgergaperficiales que se
contrapone con el comportamiento hidrologico detta subcuenca de calibracion
lo que dificulta la calibracion en la estacion @ofigua en Pefiablanca. Como esta
estacion se utiliza solo para calibrar la unidad e&bbjetivo fue representar los
caudales medios en el largo plazo para evaluastehsa. El error medio mensual
en la simulacién para la estacion Piga en Collazaggiigual a 30 L/s y para
Collacagua en Pefablanca este valor aumenta as&8 k& considera el periodo
1986-2010 y a 45 L/s si se considera el period&-2a®1.

En la Tabla 4-1 se presentan los caudales medinsuakes observados en ambas
estaciones y simulados a través del MPE, presentadogran similitud de los
flujos en el largo plazo con una alta predominadeilujo base por sobre el flujo
directo en el escurrimiento.

En las Tabla 4-2 y Tabla 4-3 se presentan las gasajue se obtuvieron con el
modelo MPE para ambas subcuencas de calibraciéncgrapara con valores de
recarga estimada en otros estudios (GP-Consultd2663; Acosta, 2004;
DICTUC, 2005; DIHA-PUC, 2009). En cada una de ellasestimacion se
encuentra en el orden de magnitud esperado.

Durante la calibracién se observa que la recargaepta mayor sensibilidad ante
variaciones del parametro SVR, que corresponde a cdpacidad de
almacenamiento maxima en la primera capa del siste.pardmetro determina la
evaporacion de agua desde la zona no saturadadstirha. Por esta razon, el
parametro SVR se utilizé para determinar un rangoretargas considerando
valores de SVR con los cuales el error medio ménsoala simulacion del
escurrimiento para la estacion Piga en Collacagumenor al 37% (ver Figura

4-3). Asi el valor para SVR maximo, que determiaarienor recarga para la
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subcuenca, es 75% mayor al valor de SVR calibrpdo;otro lado, el valor de

SVR minimo y por lo tanto el de mayor recarga, 8% 4nenor al valor de SVR
calibrado (Tabla 4-2 y Tabla 4-3).

Tabla 4-1: Caudal medio observado (L/s) en lax&stas de calibracion y el flujo base
(L/s), flujo directo (L/s) y caudal medio (L/s) silado por el modelo MPE

Cuenca . Periodo Observado Simulado
' . Caudal | Caudal F.Base F. Directo
Piga en Collacagua 1980-2010 140,2 138,3  127,1 11,2

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Collacagua en Pefiablanda  1986-2010
Collacagua en Pefiablanca 1986-2001

167;3
153i1

154,2 6144, 9,6
155,6 5145, 10,1

Tabla 4-2: Recarga media en el largo plazo es@nemda subcuenca que drena hacia la

estacion fluviométrica Piga en Collacagua

EAreaE Precip.i Recarga Miné. Recarga Mediai Recarga Max

‘km?>! mmiai Ls %Pp Ls %Pp Lis  %Pp
Uribe (2012) 198 170,20 134 126 172 16,2 214 20,
DIHA-PUC(2009)| 205, 153,2] 129 131 162 165 197 199
DICTUC (2005) | 216 1738 | 170 143 225 189 269 226
Acosta (2004) 201 1835 168 14,3 232 19,8 259 22,1
GP Consul. (2003) 210 | 1919 - -1 112 88 - :

Tabla 4-3: Recarga media en el largo plazo estimada subcuenca que drena hacia la

estacion fluviométrica Collacagua en Pefiablanca

Areai Precip.i Recarga Ml’nim&i Recarga Mediaj Recarga Maxima

km? imm/ial LUs  %Pp! Lis %Pp Ls %Py
Uribe (2012) & . 509\ 1655 427 160 519 194 609 228
DIHA-PUC(2009)| 518] 1505 361 14,7 455 185 549 223
DICTUC (2005) | 465! 158,14 235  10,1i 434 186 515  22|1
Acosta (2004) | 443 1807 390 153 579 228 677 26,6
GP Consul. (2003)495,3 187,5! - - 13533 12 | - -
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Figura 4-3: Andlisis de sensibilidad para la subcaeque drena hacia la estacion Piga en Collacagua
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4.1.2 Aplicacion del modelo MPE

En la Tabla 4-4 se presenta la recarga media kmgel plazo estimada para toda
la cuenca Salar del Huasco es de 1.027 L/s, coral@n minimo de 849 L/s y un
maximo de 1.206 L/s, de acuerdo al andlisis deilsiédad realizado sobre el
valor de SVR. Ademas se compara la estimacion deckrga con respecto a otros
estudios (GP-Consultores, 2003; Acosta, 2004; DICTR005; DIHA-PUC,
2009). Aunque los valores determinados estan emamjo de estimaciones
presentadas en investigaciones anteriores, lag&@dracuifero calculada en este
estudio es conservadora. Ademas, el rango en kebewencuentra esta variable es
mas acotado que otros estudios realizados en tecay857 L/s), lo que permite
reducir la incertidumbre acerca del comportamididool6gico de la cuenca.

El porcentaje de recarga con respecto a las ptacipnes resultdo un 14,9%, que
es relativamente alto para zonas aridas y semasriBilgrim et al. (1988) y
Scanlon et al. (2006) estiman que en estas zonawsmdel 5% de las
precipitaciones recargan el acuifero, pero porctaacteristicas de las tormentas,
donde en periodos cortos precipita intensamenfmrylas caracteristicas de los

suelos, se favorece la recarga al acuifero.

Tabla 4-4: Estimacién de la recarga al acuifereléargo plazo de la cuenca Salar del

Huasco

Areaé Precip,f Recarga Min.é Recarga Med:ia Recarga Max.

km? mm/aé L/s %Ppé L/s %Ppé Lis % Pp

Uribe (2012) | 1.461 1488 849 123 1.02714,9 | 1.206 17,5

DIHA-PUC(2009): 1.471 1452 920 13,6 1.15917,3 | 1.401 20,9

Acosta (2004) | 1.498 1632 1.14013,5 | 1579 181
GP Consul. (2003)1.532! 167,7) - - 11,012 124
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En la Figura 4-4 se presentan las series anualeeaega al acuifero y de
precipitacion estimada sobre la cuenca, donders&tata la variabilidad interanual
de la recarga al acuifero de la cuenca con valguesvan entre 1.230 L/s (afio
2007) y 851 L/s (afio 1983).
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g 900 ™\ N/ 1000 £
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B Precipitacion (mm)  ——Recarga media anual (I/s)

Figura 4-4: Serie de recarga anual (L/s) y de prediones (mm/a) para la cuenca Salar

del Huasco

En la Figura 4-5 se observa la distribucion espaigala recarga representada
como productividad especifica (L/s/Rmmientras que en la Tabla 4-5, se muestra
el balance hidrico y los aportes al acuifero deacadcuenca. Aquellas ubicadas
en la cabecera de la cuenca son las que presentarmayor productividad
especifica (1,26 L/s/kfren Chaquina) que corresponde ademas a zonas @e may
altitud donde se registra mayor precipitacion y oneavaporacion; en cambio para
las subcuencas en torno al salar, situadas a naditad con menor precipitacion

y mayor evaporacion, registran menor productividagecifica (0,14 L/s/kfnen
Rinconada3). En la Tabla 4-6 se presenta el rapgeahrga para cada subcuenca

al realizar el andlisis de sensibilidad con regpatparametro SVR.
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Tabla 4-5: Variables hidrolégicas promedio paraacsubcuenca*

N° Pp Ev FT FD FB  Perc. R R/Pp Prod.
mm/a mm/a Lis Lis Lis L/s L/s % L/s/knt

1 160 133 63 3 60 23 83 16,3 0,83
2 180 149 75 8 67 22 89 16,0 0,92
3 161 115 78 32 45 130 176 24,6 1,26
4 184 136 110 38 73 9 82 17,8 1,04
5 146 141 38 9 29 60 89 20,8 0,96
6 158 138 31 7 23 21 44 13,4 0,67
7 162 139 32 5 27 29 56 12,7 0,65
8 150 128 15 4 10 6 16 11,4 0,54
9 153 124 110 21 89 79 168 17,1 0,83
10 136 134 14 1 13 33 46 7,2 0,31
11 116 97 18 14 4 10 14 8,6 0,32
12 125 97 17 13 3 9 12 10,8 0,43
13 108 90 3 2 1 2 9,4 0,32
14 120 95 4 3 1 2 3 10,4 0,39
15 107 89 2 1 0 1 8,7 0,29
16 135 120 4 0 4 6 10 10,6 0,45
17 109 105 1 0 1 2 3 4,0 0,14
18 146 129 30 2 28 33 62 11,5 0,53
19 134 106 35 27 8 16 24 10,1 0,43
20 124 96 36 29 8 20 27 10,9 0,43
Laguna 98 149 16 0 16 2 19 12,3 0,38

Total 149 127 732 222 511 516 1.027 149 0,70

*Pp: Precipitacién; Ev: Evaporacion real. En laba@iencas que es mayor a la precipitacion es porque

recibe aportes externos; FT: Flujo o escurrimigatal; FD: Flujo directo o superficial; FB: Flujabe o

subterraneo; Perc: Percolacion profunda; R: Rec&mal: Productividad especifica.
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Tabla 4-6: Recarga minima, media y maxima para sallauenca

N° : Recarga Miniméa Recarga Medi::a Recarga Maxima
E L/'s mm/a % : L/'s mma % : L's mma %
1! 63 199 124! 83 26,1 16,3 101 31,7 19,8
20 71 229 127 89 289 160 113 367 20,3
3, 164 36,9 229 176 39,6 24,6 184 415 257
4 53 212 115 82 326 178 109 433 236
5. 76 26,1 17,9 89 30,4 208 102 348 238
6 36 175 11,1 a4 213 134 52 252 159
7047 171 106 56 20,5 127 66 241 14,9
8 12 123 8.2 16 17,1 11,4 22 22,6 151
o1 150 233 152 168 261 17,11 182 284 186
10, 33 7.1 5,2, 46 99 7.2 64 13,7 10,1
11! 13 88 76 14 99 86 16 111 96
125 11 11,9 9,55 12 135 10,85 13 146 11,7
13 2 89 82 3 101 94 3 109 101
14 3 110 92 3 124 104 4 134 112
15, 1 8,3 7,8, 1 93 87 2 104 97
166 8 11,8 88 10 143 106 12 168 124
17, 2 3,8 3,51 3 43 4,0 4 64 58
18 51 138 94 62 168 115 73 19,9 136
195 20 111 8,35 24 135 10,15 28 160 11,9
200 24 119 96! 27 135 10,9 29 145 11,7
laguna 9 61 62 19 121 12,3 28 18,3 186
 Total: 849 183 12,3 1.027 222 149 1206 260 175

En la Tabla 4-7 se presenta el balance hidriconadth a partir del modelo MPE
para la cuenca Salar del Huasco separado por baedatura y por HRU. Se

observa que entre los 4.000 y 4.500 msnm se prddunayor recarga al acuifero
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por ser la banda de mayor superficie (60,2% deidmeca). Por unidad de éarea, la
banda sobre los 4.500 msnm es la de mayor aporéeudfero de la cuenca
principalmente por el aumento de las precipitagone disminucion de la
evaporacion potencial. Por HRU, la unidad S3 eguk genera mayor aporte al
acuifero por unidad de area porque correspondepésies fluviales de alta
permeabilidad que se forman en torno al rio Cofjaaa por lo que recibe los
aportes superficiales de la parte centro-norteadsuénca. La unidad R1, a pesar
de agrupar a las rocas méas impermeables de laauggee un aporte al acuifero
importante, con 492 L/s que equivale al 47,9% ol tde la recarga. Esto ocurre
porque es la HRU de mayor superficie y se ubiclgmrzonas de mayor altura de

la cuenca, y por ende de mayor precipitacion.

Tabla 4-7: Balance hidrico para la cuenca SalaHdekco separadas por bandas de
alturay HRU

Altura HRU Area Precip. Evap. Aportes Recarga RecargaRecargd

Real Externos Total
msnm km* mm/a mm/a mm/a L/s mm/a mm/a
R1 146,4 1219 95,5 0,0 60,7 13,1
R2 15 1094 101,3 0,0 0,4 8,7
3.770-4.000 S1 1955 114,7 141,2 35,1 42,6 6,9 18,3

S2 58,7 112,4 152,6 53,8 20,1 10,8
S3 81,3 1146 1756 75,3 156,5 60,7

R1 620 163,1 107,7 0,6 384,4 19,6

R2 169,7 156,3 156,2 46,2 184,5 34,3
4.000-4.500 23,7

S1 54,1 158,9 161,5 27,3 45,4 26,5

S2 35,7 155,8 187,6 78,0 45,8 40,4

R1 67 1952 1129 0,0 46,6 21,9
4.500-5.200 27,8

R2 31,4 200 139,5 1,3 40,1 40,3

Salar del Huasco 1.462 149,4 127,0 0,0 1.0271 22,2
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4.2 Caracterizacion isotépica

Los resultados del andlisis de is6topos estableslizados a las muestras
recolectadas en la cuenca durante este estudmesentan en la Figura 4-6. Se
observa un amplio rango isotopico en las aguas tneaekms lo que indica la
presencia de aguas de distintos origenes y/o dasagfectadas por algun
fendmeno como evaporacién. También se presentaetdaRMetedrica Local

(LMWL) estimada por Aravena et al. (1999) para daa altiplanica en torno al

Salar del Huasco (ecuacién 4.1) y la Recta Metadraral sin exceso de Deuterio
(ecuacion 4.2). Los puntos ubicados entre ambatasrerepresentan aguas
sometidas a eventos evaporativos leves, como eagpar desde la zona no
saturada. En la Tabla 4-8 se presentan estos @atos al analisis quimico

realizado a cada muestra.

O0°H = 78080+ 9,7 (%o) (4.1)
O0°H = 7800 (%) (4.2)
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Figura 4-6: Composicion isotopica de las muestaslectadas
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Tabla 4-8: Analisis quimico e isotdpico de las nitaessrecolectadas para el estudio de la cuencad@alBluasco

N° Terreno Cota Nombre Temp pH Cond. HGO Cl SO, Na K Ca Mg ’H B0
msnm °C puS/cm mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/lL mg/L §%0 & %o

1 dic-09 3.937 Vertiente Chaquina 12,6 7,6 260 83 15,0 45,9 2,7 56 22,3 6,3 -93,1 -119
2 dic-09 3.938 Vertiente Chaquina 12,8 7,7 269 85 15,7 439 3,0 85 26,8 83 -934 -11.8
3 dic-09 3.942 Poza Chaquina 16,5 8,4 300 84 19,2 435 3,0 8,4 26,8 83 -905 -111
4 dic-09 4.214 Vertiente Porquesa 16,3 8,6 588 161 0,5 159,0 3,5 53 62,1 275 -98,2 -13,2
5 dic-09 4.245 Vertiente Porquesa 13,6 8,7 571 155 2,4 152,0 3,4 53 62,1 27,5 -1015 -14,1
6 dic-09 4.010 Pozo P-13 16,0 9,1 208 58 9,3 25,3 4,3 7,6 9,7 1,7 -98,9 -131
7 dic-09 3.966 Vertiente Batea 23,2 8,2 190 56 6,8 29,9 4,0 4.6 8,8 1,8 -99,1 -13,0
8 dic-09 3.974 Vertiente Batea 22,8 8,0 183 77 6,8 254 4,0 4.6 8,8 1,8 -99,6 -13,2
9 dic-09 3.974 Poza Batea 20,3 6,7 205 45 39 146 5,2 2,4 10,7 20 -934 -11.6
10 dic-09 4.252 Vertiente Ojos de Piga 25,6 8,5 184 53 59 234 36 126 6,9 1,6 -108,0 -13,9
11 dic-09 3.961 Rio Piga 220 7,9 249 106 23 215 34 6,3 18,1 8,3 -104,2 -13,2
12 dic-09 3.942 Rio Collacagua 216 7,5 635 255 55 96,8 5,6 6,5 545 346 -979 -124
13 dic-09 4.194 Vertiente Porquesa 13,27,3 712 251 2,6 150,0 3,8 48 71,8 47,1 -1044 -145
14 dic-09 4.198 Vertiente Porquesa 13,6 7,0 745 314 1,7 168,0 3,8 48 71,8 50,2 -1034 -145
15 dic-09 3.918 Rio Batea 23,2 85 304 101 6,3 32,7 5,2 4,3 20,3 8,2 -955 -1272
16 dic-09 3.915 Rio Piga 18,6 8,8 568 207 176 69,4 9,0 84 439 245 -965 -12,0
17 dic-09 3.916 Poza Chaquina 20,1 9,8 642 160 26,5 85,6 13,0 93 264 181 -79.3 -81
18 dic-09 3.915 Rio Collacagua 18,8 8,7 570 200 19,6 66,1 8,8 80 379 205 -96,7 -119
19 ene-11 3.561 Vertiente Alto Pica 74 7,3 590 206 49,1 256 107 224 70,2 105 -60,3 -8,2
20 ene-11 3.546 Vertiente Alto Pica 134 7,2 590 134 15,7 166 37,7 3,7 75 115 -640 -85
21 ene-11 3.523 Vertiente Alto Pica 12,2 7,0 490 155 154 971 219 127 658 108 -475 -64
22 ene-11 3.745 Vertiente Alto Pica 14,1 8,5 220 81,7 29 438 116 286 29,2 59 -616 -84
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Tabla 4-8: Analisis quimico e isotopico de las nassrecolectadas para el estudio de la cuenca@sdleluasco

N° Terreno Cota Nombre Temp pH Cond. HGO Cl SO, Na K Ca Mg ’H B0

msnm °C puS/cm mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/lL mg/L §%0 & %o
23 ene-11 4.688 Vertiente Alto Pica 10,4 8,0 200 86,6 5 25 73 2,04 286 59 -839 -11.3
24 ene-11 4.283 Vertiente Porquesa 12,7 6,7 599 209 1,5 154 22,2 31 696 331 -103,1 -14,6
25 ene-11 3.866 Pozo E-24 13,9 8,3 192 85,4 6,4 17,9 22 34 678 328 -904 -11,7
26 ene-11 3.866 Pozo P-12 193 7,3 1083 497 52,7 109 28,1 194 11,7 0 -101,1 -13,6
27 ene-11 3.830 Pozo P-7 17,4 7,8 783 30,5 114 367 279 8,18 124 7,1 -995 -134
28 ene-11 3.862 Pozo P-4 231 71 1044 50 14,2 474 90,9 16,6 132 6,2 -100,6 -12,9
29 ene-11 3.839 Pozo E-14 124 7,2 734 287 31,2 996 91,8 114 43,6 19,6 -94,7 -11,7
30 ene-11 3.791 Vertiente Huasco Norte 15,7 7,6 562 207 26,6 78,3 704 6,83 454 9,2 -96,7 -121
31 ene-11 2.249 Vertiente Chacarilla 22,2 8,2 996 287 138 54,6 173 4,8 43 0 -769 -93
32 ene-11 1.979 Pozo Concova 335 7,8 384 95,2 30 69,1 59 0 339 0 -102,7 -13,3
33 oct-10 4.270 Pp Sillillica - - - - - - - - - - -88,4 -12,9
34 oct-10 3.874 Pp Alto Huasco - - - - - - - - - - -74,8-10,9
35 oct-10 4.603 Pp Diablo Marca - - - - - - - - - - -95,1-14,0
36 mar-11 4270 Pp Sillillica - - - - - - - - - - -118,1 -17,0
37 mar-11 3874 Pp Alto Huasco - - - - - - - - - - -112,4-16,0
38 mar-11 4603 Pp Diablo Marca - - - - - - - - - - -141,0-20,1
39 nov-11 4270 Pp Sillillica - - - - - - - - - - -119,1 -16,6
40 nov-11 3874 Pp Alto Huasco - - - - - - - - - - -126,7-17,3
41 nov-11 4603 Pp Diablo Marca - - - - - - - - - - -114,0-15,9




37

4.2.1 Precipitacion

En la cuenca Salar del Huasco se cuenta con Urdotiete temporadas de lluvia
con andlisis isotopico: dos periodos de verano leetawlos durante esta
investigacion (veranos 2009-2010 y 2010-2011),\aéwwanos (1984 y 1985-1986)
registrados por Aravena et al. (1999) recolectagloda estacion meteorologica
Collacagua, y tres veranos (1973, 1973-1974 y 18&§istrados por Fritz et al.
(1981) en las estaciones Collacagua y Huasco (3r0on).
Como se observa en la Figura 4-7, la composicididfsca de las precipitaciones
de verano muestreadas en la cuenca Salar del Hsasgbican en torno a una
recta meteorica definida por la ecuacion 4.3, muyilar a la recta meteorica
definida a nivel regional en torno a la cuencad@vena et al. (1999) y a la recta
meteorica mundial (Craig, 1961).

O0°H = 75080 + 7,7 (%o) (4.3)
Por la alta variabilidad isotopica entre temporadastormenta, que para la
estacién Collacagua alcanza 8%. pati0, los registros no son suficientes para
determinar y caracterizar la isotopia de las preaipnes de la cuenca. Sin
embargo, si es posible observar el efecto de laaalsobre la composicion
isotépica de las precipitaciones, que provoca upodmecimiento isotdpico de -
0,64%0 cada 100 metros pafa®0 (Figura 4-8). Aunque las causas de este
empobrecimiento no estan bien determinadas a loval (Salazar et al., 1998), el
gradiente isotOpico existe y es de gran utilidadh pd estudio hidrolégico de la

cuenca y para determinar zonas de recarga (Fritiz, 4981; Clark y Fritz, 1997)
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Figura 4-7: Composicion isotdpica de las precipitaes muestreadas en la cuenca Salar

del Huasco
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Figura 4-8: Gradiente isotopico de precipitaciot@s respecto a la altura. Precipitacion
de los veranos 2009-2010, 2010-2011 y una ponderagitre ellos

4.2.2 Aguas superficiales

En el analisis de los rios presentado en la Figda se observa que en las

cabeceras de las subcuencas se encuentran las rageasmpobrecidas (mas

negativas) isotopicamente. Esto es coherente cbacklo que estas zonas son las
de mayor altura dentro de la cuenca, y por lo t&a#tias aguas provienen de
precipitaciones mas livianas isotopicamente, querenihan sido afectadas por la
evaporacion en la superficie libre. En el transztudgl rio, las aguas se van

enriqueciendo (se vuelve menos negativas) en semido isotépico debido a que

reciben aportes de aguas recargadas a menoresledtiy que también estan

sometidas a evaporacién. Siguiendo el curso deCoitacagua, en su nacimiento

en Pampa Piga se observan aguas en torno a los pa8%s°0 (punto A, Figura
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4-9). En esta zona el cauce recibe aportes desdpaPRorquesa y Pampa Batea.
En la cabecera de Pampa Porquesa (B), donde napechkaada Chislaca que
confluye hacia el rio Piga, se advierten aguas emsgias en su contenido
isotdépico pero que antes de descargar hacia elPiga han sufrido un
enriguecimiento por efecto de evaporacion y apageargados a menor altitud.
Lo mismo ocurre en el rio Batea (C). Como el cade&lio Piga es mucho mayor
gue sus afluentes, no se produce un enriquecimiemgortante de las aguas. Por
la parte noroeste de la cuenca nace la quebradquibbhacuyas vertientes (D)
tienen valores isotdpicos en torno a los -12%. pai@, lo que estaria indicando
zonas de recarga a menor altura que el rio Pigapdtte de la quebrada Chaquina
empobrece las aguas que vienen del rio Piga yrasdl enacimiento del rio
Collacagua (E) se tienen aguas con valores mayord®%. paras'®0. El rio
Collacagua aguas abajo se va enriqueciendo enrgenido isotépico llegando a
valores de -9% parad*®0 algunos kilémetros antes de infiltrarse (F),

principalmente por la evaporacion que afecta suasag

4.2.3 Aguas subterraneas

En la composicion isotopica de las vertientes deolea de estudio presentada en
la Figura 4-10 se observa un amplio rango isotopedre -6%o y -14,5%0 para
§'%0, lo que se puede explicar por la existencia déntias zonas de recarga en el
area de estudio. Especificamente, para la cuenlea & Huasco se observan
valores isotépicos entre -11%o y -14,5%. p&l#D, donde las mas empobrecidas se
encuentran en la parte este de la cuenca, desdpaPRarquesa hasta Pampa
Rinconada, que son aguas que se recargan a majbredes (Figura 4-9). En
Pampa Chaquina, parte noroeste de la cuenca,isgargguas mas enriquecidas
en torno a los -12%. pa&®0, indicando zonas de recarga a menor altura que la
parte este de la cuenca.

En la Figura 4-9 se observa que en las vertientesstreadas en la zona del salar

se registra un amplio rango isotopico debido a mpagben aportes de distintas
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zonas (sureste del salar con aguas recargadas aasaftitudes que las aguas
observadas en la zona noroeste) y porque algunas ag han enriquecido debido
a procesos de evaporacion en zonas donde la napan@entra a poca

profundidad.
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Figura 4-9: Composicién y distribucién isotépicagkas aguas superficiales de la
cuenca Salar del Huasco
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Figura 4-10: Composicion isotopica para las vetéienle la cuenca Salar del Huasco,

Pica y localidades aledafas

El efecto de la altura en la isotopia de las pregnes se traspasa a las aguas
del sistema lo que es de mucha utilidad para diééme aguas que han sido
recargadas a mayor o menor altura (Mandal et @12 Como se muestra en la
Figura 4-11, en las vertientes analizadas en lacau&alar del Huasco (entre
3.770 y 4.400 msnm) se determiné un empobrecimisotopico de -0,5%. cada
100 metros para'®0. Para las vertientes muestreadas en la laderiarperde
Altos de Pica (Figura 3-5 y Tabla 4-8, N°19, N°RD21 y N°22) se estimd un
empobrecimiento isotépico con la altura de -0,4%lacd00 metros par&:’O
pero, en promedio, 3,5%. mas enriquecida® (Figura 4-11).
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Las vertientes de la zona de Pica, Matilla, La @alBuquio Nafiez y Chacarilla,
pese a estar a una altitud menor a los 2.500 misemnen valores isotdpicos que
demuestran recargas a mayor altitud. Las aguascdes® encuentran en un rango
entre -12,4%o y -13,2%. ebd™®0. De acuerdo a la composicion isotépica de las
vertientes (Figura 4-11), son aguas que isotOpiogerge encuentran en el mismo
rango que las aguas del Salar del Huasco, posibtentado por un origen en
comun. Con esto se descarta que el origen de lesatg Pica provengan de la
Formacion montafiosa Altos de Pica (Salazar et18B8; Grilli et al., 1999;
Troger y Gerstner, 2004) ya que las vertientestoumen area de recarga en esta

zona se caracterizan por contenidos isotépicoseméguecidos.

5.000
- -0,4%0580 / 100m

4500 e
g 4,000 f
1)
£
o 3.500
=
g -0,5%05680 / 100m

3.000

2.500

0 O
2.000 | o
1.500 t
& o . o ox
*e (0
1.000 T T T T )
-16 -14 -12 -10 -8 -6
6180(%o vs. SMOW)
A SalardelHuasco W Altos de Pica @ Pica ¢ Matilla
OPuquio Nufiez O Chacarilla X La Calera

Figura 4-11: Gradiente isotopico para vertientelemuenca Salar del Huasco y la zona

de influencia a Pica
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Para las zonas de Matilla, La Caldera, Puquio Nyfi€hacarilla el origen de sus
aguas si estaria en la ladera poniente de la Faim#dtos de Pica con una
recarga entre los 3.500 y 4.000 msnm o una mezclésths con las aguas que
recargan el acuifero de Pica.

Los pozos de la cuenca Salar del Huasco se enaneetr un rango isotopico
similar al de las aguas de vertientes, entre -10y9%b3,88%0 end*®0 (Figura
4-12).Se distinguen dos grupos de aguas subtesagea valores mayores y
menores que -12,5%0 &1°0. El primer grupo corresponderia a acuiferos
recargados con aguas originadas a menor alturapbpss E24 y E12 (Figura
4-13) estan perforados en el acuifero superiomddo por los depdsitos aluviales
del rio Collacagua, representando a las aguasrsiias isotopicamente mas
enriquecidas que fueron recargadas de maneradosaguas originadas a menor
altura. Ademas el pozo E12, ubicado en Pampa li€dliiNorte donde el rio
Collacagua se infiltra, presenta un fraccionamia@niportante por evaporacion
debido a los aportes del rio, siendo una fuenteoiitapte de recarga para esta
zona.

Los pozos P12 y E11, perforados en el acuifero anedhferior respectivamente y
a pocos metros de distancia de los pozos E24 ytieh2n un contenido isotopico
mas empobrecido que los pozos vecinos (Figura At@3jue significa que los
acuiferos mas profundos son recargados a nivedmaljicon aguas originadas a
mayor altura.

En la Figura 4-14 se observa que las aguas de pmhtzds zona de Pica y las
localidades cercanas, presentan un grado de fremoiento isotépico por
evaporacion explicado por la condicion agricolalaleona lo que genera una
recirculacion de aguas en el acuifero. Los pozodida muestran el mismo
comportamiento que las vertientes de esta zonaeotrdndose el contenido
isotopico entre -11,15%0 y -13,40%. 6M°O. Sélo un pozo queda fuera de este

rango (-9,2%5°0; -79%.8°H) producto del efecto de la evaporacion.
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Las aguas de pozos de Matilla y Esmeralda se ul@nann rango mas amplio

indicando la presencia de aguas con distintos megeSe observa un origen
similar a las aguas de Pica, otro a las aguassdesféientes analizadas en Altos de
Pica y una mezcla de estas dos aguas. En cambia ébalera las aguas se
encuentran en el mismo rango que las vertientess Ale Pica y que representa la

zona donde se originan estas aguas.
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Figura 4-12: Contenido isotopico de las aguas digewtes y pozo muestreado en la

cuenca Salar del Huasco
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Figura 4-14: Contenido isotopico de las aguas stéisteas muestreadas en la Pampa del

Tamarugal

4.2.4 Conexion entre Salar del Huasco y Pica

Dado los antecedentes isotopicos recolectadogysI@ afirmar que las aguas de
Pica tendrian su origen en torno a los 4.000 m8endescarta que las aguas de
Pica se originen en el cordén montafioso Altos da piopuesto por otros autores
como zona prioritaria de recarga (Salazar et @B81Grilli et al., 1999; Troger y
Gerstner, 2004). Esto porque cuatro vertientes tresetas alli, mostraron
contenidos isotdépicos mas enriquecidos que no @odexplicar las aguas
isotépicamente mas empobrecidas de Pica. Por 1o, tahorigen de las aguas de

Pica se encontraria en las zonas altas de la @oadile los Andes (Magaritz et al.,
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1990) que mediante un flujo subterrdneo regiorargaria la localidad de Pica a
través de un sistema de fallas. Este flujo por gopeofundas explica la
composicién isotépica (-13.3 %o &nf0) y la temperatura registrada en el Pozo
Concova (33,5°C, Tabla 4-8). Con todo esto, noossbfe descartar que las aguas
de Pica correspondan a una mezcla entre aguaadigeovenientes de este flujo
profundo regional y un aporte de agua mas enrigagecargadas en los Altos de
Pica.

Con esta conexion profunda entre el acuifero da fiel acuifero del Salar del
Huasco, faltaria aclarar si esto incluye una cdmexentre sus acuiferos.
Mediciones de carbono-14°C) recolectados por Magaritz et al. (1990), JICA
(1995) y Salazar et al. (1998), y un andlisis denfarmaciéon hidrogeoquimica
disponible, permite descartar dicha conexion. Eactef para el sector de Pica,
Magaritz et al. (1990) reportd valores cercano®s 25 pmC lo que estaria
indicando aguas de 9.000 afios aproximadamenteldananca Salar del Huasco
Aravena y Suzuki (1984), Magaritz et al. (1989)IQA (1995) midieron valores
entre 7,8 y 47 pmC, con lo que dataron el aguaeeént00 y 9.000 afos. Esta
similitud en la antigiiedad de las aguas en ambdsres explica la desconexion
entre las aguas imposibilitando el flujo entre @dillera de los Andes y el sector
de Pica a través del acuifero del Salar del HuaBep.estar conectados los
acuiferos, las aguas de Pica deberian ser masiastige las del acuifero del
Salar del Huasco (Salazar et al., 1998; Grilliletl®99; Troger y Gerstner, 2004).
Este hecho es corroborado con las mediciones deluctividad eléctrica
presentados en la Tabla 4-8, en donde el Pozo @ar({®é&32) tiene un valor de
384 uS/cm, menor que las aguas subterrdneas medidagarté este de la cuenca
(mayores a 7838S/cm, N°27 y N°28) lo que no es coherente con wo&ieion de
las aguas hacia Pica desde el acuifero del Sdl&ludesco. Las aguas del acuifero
profundo de Pica, incluyendo su descarga refleguldas vertientes calientes
como Miraflores, son las aguas menos salinas e de estudio lo cual esta

asociado al flujo del agua subterranea.
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5. CONCLUSIONES

El funcionamiento hidrolégico de la cuenca SaldriHtieasco fue analizado mediante un
modelo de simulacién hidrolégica (MPE) y una cagdeacion isotépica de las aguas de
la cuenca.

El modelo MPE, pese a la complejidad del sisterdeoligico e hidrogeoldgico de la
cuenca, es una buena herramienta para simulaomagonentes del balance hidrico y a
su vez estimar la recarga media anual en el lalgmopmal acuifero de la cuenca. La
aplicacion del modelo de simulacion hidrologica Miegresenta de manera satisfactoria
el comportamiento hidrolégico de la cuenca. La laghén la calibracion permite la
aplicacion del modelo en las subcuencas sin regigie caudal pero con similares
caracteristicas litologicas, geologicas, topoga&fie hidrologicas. Asi, con su aplicacion
fue posible estimar en un rango més acotado lagaed acuifero de la cuenca Salar del
Huasco en el largo plazo. Para el periodo 198018 26 estim0 una recarga media anual
ubicada en el rango 850 — 1.200 L/s, con un vakdionde 1.027 L/s (22,2 mm/a) que
equivale al 14,9% de las aguas precipitadas sabreuenca. Este valor es alto
comparado con zonas aridas en otras regiones delanpero las condiciones de las
tormentas donde precipita intensamente en pericolbes de tiempo y las propiedades
fisicas del suelo, favorecen la infiltracion depascipitaciones al acuifero. La condicion
variable en el espacio y tiempo de las precipitaesp se transmite a la recarga al
acuifero de la cuenca lo que es bien representadel modelo MPE.

Por otro lado, a partir de técnicas isotOpicasossbfe comprender comportamientos del
sistema hidrolégico e hidrogeoldgico, el cual epasible de determinar a través del
modelo de simulacién. Con estas técnicas se caaochwles son las zonas de mayor
recarga al acuifero en la cuenca y permite detemujoe el origen de las aguas de Pica
esta en las zonas de la Cordillera de los Andegjeltambién se origina gran parte de
las aguas que recargan al Salar del Huasco. Siargmbas aguas llegarian al acuifero
de Pica a través de drenajes profundos desde dacaitlillera, descartdndose una

conexion hidrogeoldgica entre ambos acuiferos, sletadiferencias quimicas y edades
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similares de sus aguas, lo que no es coherenteirtmrecarga subterranea desde un
acuifero a otro.

La caracterizacion isotdpica de las aguas de laczuapoya la utilizacién y aplicacion
del modelo en el ajuste de parametros, para regegdas HRU y comprender algunas
caracteristicas hidroldgicas e hidrogeoldgicastgoién tienen que estar representadas
por el modelo MPE, lo que se traduce en una eskimamas precisa de los
componentes del balance hidrico que caracteritac@enca.

Trabajos futuros que permitan entender de mejorenaaal sistema hidrolégico de la
cuenca Salar del Huasco deberan estar enfocadasneadicion en terreno de algunos
parametros del MPE, para modelar de mejor manereedpuesta hidrologica del
sistema, y aumentar la estadistica del analisladdprecipitaciones en los colectores ya
instalados para caracterizar mejor la composigotopica de ellas y conocer con mas
precision las aguas que estan ingresando al sisfsimaismo, es importante corroborar
los andlisis isotdpicos en la vertiente occidemtal los Altos de Pica con nuevos
muestreos para comprobar el enriquecimiento isctoen las aguas de esta formacion

montafosa.
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ANEXO A: ANALISIS HIDROLOGICO

Para la calibracion y aplicacion del modelo MPEinfarmacion de entrada son series
diarias meteoroldgicas definidas para cada HRUlaEuenca, existe solo una estacion
con informacién suficiente, la estacion Collacagi®13 msnm), que se utiliz6 como
estacion de referencia para caracterizar todasidades en que se dividio la cuenca.
Para esta extrapolacion de esta informacion, $edea analisis hidrolégico en torno al

area de estudio, el cual se presenta a continuacion

A.1 Andlisis de la precipitacion
Para conocer la distribucion espacial de la pregin en torno a la zona de estudio, se
utilizaron 22 estaciones pluviométricas de la |iRegle Tarapacda para tener una mejor
representacion pluviométrica de la zona, 16 declades pertenecen a la Direccion
General de Aguas (DGA) y 6 a la Compafiia Mineradbfés de Collahuasi. En la
Tabla A-1 se presentan las estaciones con su ,aklrperiodo de registro y las
precipitaciones medias anuales (afio hidrolégictybwe a septiembre), y en la Figura
A-1 su ubicacion.
El relleno de los registros de precipitacion inctetgs se realizO mediante la
metodologia usada por DICTUC (2005) en la cualstené la informacion faltante, a
nivel mensual, a partir de dos estaciones ubicadasa altura similar con registro de
precipitacion disponible, utilizando la relaciorepentada en la ecuacion A.1.

Y =alR, +BB, +V1-R (55, (A1)
DondeY;, es la precipitacion estimada para el mdg; la precipitacion registrada en la
estacionj para el mes; R? el coeficiente de determinacios; una variable aleatoria
normal estandarsS, la desviacion tipica de la serie originalgzyy f parametros para
ponderar con distinta importancia cada estaciétgnatos a partir de una minimizacion
del error cuadréatico medio en los meses con infoidnaexistente. El Gltimo término se
agregoé con el objeto de evitar una distorsion deald&anza en la serie rellenada con

respecto a la original.
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Tabla A-1: Estaciones utilizadas para el analisitadorecipitacion

8

N° Estacion Fuente Altura Registro Pp Afio Higr.
msnm Desde Hasta mm

1 Mocha DGA 2.150 ene-88 dic-10 28,4
2 Pampa Lirima DGA 4.000 oct-77 may-89 123,5

3 Cancosa DGA 3.930 abr-76 dic-10 182,9
4 Poroma DGA 2.880 abr-68 dic-10 37,8
5 Lagunillas (PL) DGA 4.020 oct-82 dic-10 151,8
6 Huaytani DGA 3.950 sep-82 dic-10 16B,7
7 Parca DGA 2.650 ene-78 dic-10 27,3
8 Collacagua DGA 4.013 ene-62 dic-10 132,1
9 Cerro Colorado DGA 2.510 abr-93 dic-10 17,2
10 Mamifia DGA 2.730 ene-86 dic-10 31,0
11 Sagasca DGA 1.815 sep-77 nov-98 0,8
12 Coposa DGA 3.760 dic-82 dic-10 109,4
13 Guatacondo DGA 2.460 ene-78 dic-10 40,6
14 Copaquire DGA 3.540 ene-78 dic-10 8[7,0
15 Collahuasi DGA 4250 nov-71 ago-91 14,2
16 Ujina DGA 4300 ene-74 dic-10 184,6
30 Salar Coposa CMDIC  3.745 jul-03 dic-10 7,9
31 Coposa CMDIC 3.850 dic-82 dic-10 134,0
32 Pampa Ujina CMDIC 4.173 ene-97 dic-10 240,7
33 Rosario CMDIC 4.751 nov-03 dic-10 179,5
34 Salar Michincha CMDIC  4.132  jul-03 dic-10 118,2
35 Mina Ujina CMDIC 4372 ene-97 dic-10 149,5
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Para definir la variacion espacial de la precipitac se estimdé un gradiente para
determinar su comportamiento con respecto a leaadtiucual se presenta en la Figura A-
2, donde observa un quiebre en la tendencia en #los 3.500 msnm. Para alturas bajo
este nivel se calculé un aumento de la precipitad& 3,1 mm cada 100 m; en cambio

sobre los 3.500 msnm, este aumento es de 13,6 o8 m.
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Figura A-2: Gradiente de precipitacion con resped@altura en las estaciones

ubicadas en torno al area de estudio

A.2 Andlisis de la temperatura

Para conocer la distribucion espacial de la tentpexase utilizaron 10 estaciones
meteoroldgicas de la | Region de Tarapaca, 4 pestentes a la DGA y 6 a CMDIC. En
la Tabla A-2 se presentan las estaciones con swaglel periodo de registro y la
temperatura media anual utilizada para el analises, la Figura A-3 su ubicacion.

Para definir la variacion espacial de la tempesatise estimé un gradiente para
determinar su comportamiento con respecto a laaajtgue se presenta en la Figura A-
4. De acuerdo al gradiente, la temperatura medialatsminuye en 0,59 °C cada 100

m de altura.
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Tabla A-2: Estaciones utilizadas para el analisitfademperatura

N° Estacion Fuente  Altura Registro Temp. AnLjaI
msnm Desde Hasta FC
1 Cerro Colorado DGA 2.510 abr-93 may-97 15,3
2 Collacagua DGA 4.013 nov-61 dic-10 B,2
3 Guatacondo DGA 2.460 ene-78 nov-90 13,4
4  Ujina DGA 4.300 nov-73 sep-88 3.1
5 Salar Coposa CMDIC 3.745 jul-03  dic-10 1,5
6 Coposa CMDIC 3.850 dic-97  dic-10 5,3
7 Pampa Ujina CMDIC 4.179 dic-97  dic-10 4,2
8 Rosario CMDIC 4.751 nov-03 dic-10 1
9 Salar Michincha CMDIC 4.132 jul-03  dic-10 3,8
10 Mina Ujina CMDIC 4.372 dic-97  dic-10 39
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en torno al area de estudio

A.2 Andlisis de la evaporacion potencial

Para conocer la distribucion espacial de la evapamgpotencial en torno a la zona de
estudio, se utilizaron 14 estaciones meteorologitEasa | Region de Tarapaca, cuya
medicion se realiza a través de evaporimetros. Bsi@ analisis se utilizaron los
registros presentados por DIHA-PUC (2009). En labld@aA-3 se presentan las
estaciones con su altura, el periodo de registeogvaporacion media diaria potencial
utilizada para el andlisis, y en la Figura A-5 bicacion.



65

Tabla A-3: Estaciones utilizadas para el analisitacevaporacion

N° Estacion Fuente Altura Registro Evap. Media dipria
msnm Desde Hasta mm

1 Collacagua DGA 4.013 abr-64 may-07 6,3

2 Lagunillas (P.L.) DGA 4.020 oct-82 may-07 59

3 Cerro Colorado DGA 2510 abr-93 oct-03 7,5

4 Ujina DGA 4300 nov-73 oct-87 5,8

5 Ollague DGA 3.700 oct-75 jul-89 7,5

6 Cebollar DGA 3.730 oct-75 jul-89 7,8

7 Lequena DGA 3.320 mar-83 jun-07 7,6

8 Ascotan DGA 3.970 oct-74 oct-81 7

9 San Pedro de Conchi DGA  3.217 ago-75 abr-93 10

10 Parshall 2 DGA 3.318 feb-69 jun-07 10,9

11 Ojos San Pedro DGA 3.800 abr-69 abr-93 6,9

12 Conchi Muro Embalse DGA  3.000 nov-80 dic-91 8,3

13 Embalse Conchi DGA 3.010 sep-67 jun-07 9,3

14 Inacaliri DGA 4.040 ene-69 oct-92 6,4

Para definir la variacién espacial de la evaporagidtencial, se estim6 un gradiente

para determinar su comportamiento con respectoatuea el cual se presenta en la

Figura A-6. De acuerdo al gradiente, la evaporaci@dia diaria en el largo plazo,

disminuye en 0,19 mm cada 100 m

de altura.

Debido a la carencia de informacion confiable depevacion a nivel diario y mensual,

la evaporacion media diaria para un mes en paaticeh la estacion Collacagua, se

determinG a partir de la informacion regional. Lable A-4 muestra la distribucion

promedio de la evaporacion diaria a nivel mensagd fas estaciones seleccionadas.
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Tabla A-4: Evaporacion media diaria (mm/d) en sta@&ones seleccionadas

N° Estacion Ene Feb MarAbr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 Collacagua 6,4 63 62 62 49 42 43 50 63 74 80 7.8
2 Lagunillas (P.L.) 59 57 60 53 46 3434 44 56 70 75 7.1
3 Cerro Colorado 6865 6,1 65 696968 75 84 87 91 85
4 Ujina 46 39 51 53 58 56 6,0 57 60 60 6,6 6,1
5 Ollague 96 86 83 67 545852 65 74 81 93 97
6 Cebollar 9,7 98 86 7,7 60 46 47 59 75 8.8 10,5 104
7 Lequena 8782 78 79 66 6057 63 72 82 87 93
8 Ascotan 6,6 51 59 59 53 45 - - 92 75 44 6,0
9 San Pedro de Conchi 11,40,8 10,0 93 83 74 76 8,8 10,1 115 124 12,6
10 Parshall 2 12,6119 11,2 104 86 7,4 7,4 8,7 109 12,5 13,8 14,0
11 Ojos San Pedro 8075 76 65 524339 50 61 71 7,7 83
12 Conchi Muro Embalse 9487 79 74 695961 73 89 97 10,2 10,1
13 Embalse Conchi 10,8103 93 89 78 7071 81 9,7 10,9 12,0 11,7
14 Inacaliri 76 67 68 63 513738 46 59 81 92 91

Promedio 84 79 76 72 62 5%5 65 78 87 92 93

La evaporacion media diaria en la estacion Collaadge calculada segun la siguiente
expresion:

E =7, (E (A.2)

Collacagua
Donde E; es la evaporacion diaria para el meg;, indice de distribucion mensual
promedio de la evaporacion media para el m@vap media mensual [mm/dia]/Evap
potencial anual [mm/dia]) determinado a nivel reglo(Tabla A-5); YEcoiacagua,valor
promedio en el largo plazo de la evaporacion diemida estacion Collacagua (Tabla A-
4).
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Tabla A-5: Distribucion mensual de la evaporacioriuncion de la media.

N° Estacién Ene Feb MarAbr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 Collacagua 1,010,99 0,99 0,98 0,79 0,67 0,68 0,79 0,99 1,17 1,27 1,23
2 Lagunillas (P.L.) 0,990,97 1,01 0,89 0,77 0,58 0,57 0,74 0,94 1,19 1,26 1,20
3 Cerro Colorado 0,900,86 0,81 0,87 0,91 0,92 0,91 1,00 1,12 1,16 1,21 1,13
4 Ujina 0,79 0,67 0,88 0,93 1,01 0,97 1,04 0,99 1,03 1,04 1,15 1,06
5 Ollagie 1,271,14 1,11 0,89 0,72 0,77 0,69 0,86 0,98 1,08 1,24 1,28
6 Cebollar 1,231,25 1,10 0,98 0,76 0,59 0,59 0,75 0,96 1,13 1,34 1,33
7 Lequena 1,151,09 1,03 1,04 0,88 0,79 0,75 0,83 0,95 1,09 1,15 1,23
8 Ascotan 0,950,73 0,85 0,85 0,76 0,64 0,00 0,00 1,32 1,07 0,63 0,86
9 San Pedro de Conchi 1,14,07 0,99 0,93 0,83 0,74 0,76 0,87 1,01 1,15 1,24 1,26
10 Parshall 2 1,161,09 1,03 0,96 0,79 0,68 0,68 0,81 1,01 1,15 1,27 1,28
11 Ojos San Pedro 1,16,09 1,10 0,94 0,75 0,62 0,56 0,73 0,88 1,02 1,11 1,21
12 Conchi Muro Embalse 1,131,05 0,96 0,89 0,83 0,71 0,73 0,87 1,08 1,16 1,23 1,22
13 Embalse Conchi 1,161,121 0,99 0,96 0,84 0,76 0,77 0,87 1,04 1,17 1,29 1,26
14 Inacaliri 1,17 1,05 1,06 0,98 0,78 0,57 0,59 0,72 0,91 1,26 1,43 1,41

] 1,09 1,03 0,99 0,93 0,81 0,72 0,72 0,84 1,02 1,13 1,21 1,22
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ANEXO B: FLUJOS E INTERACCIONES ENTRE ZONAS DE
ALMACENAMIENTO

Para calcular los flujos de entrada y salida de cagh de las zonas de almacenamiento
(Figura 3-2), el modelo hidrologico utiliza unaiselle ecuaciones que en conjunto con
los 15 pardmetros del modelo, permite determinatraisporte de agua entre las
distintas zonas. A continuacion se presentan lasiomes y pardmetros utilizados por
cada zona de almacenamiento.
Zona de intercepcion vegetal inicio del diat, el almacenamiento en la zona de
intercepcion vegetdlV;) se encuentra determinado por el volumen almaceaadaio
del dia anterior, aumentando por la intercepci@dpecida durante el dia previg, y
disminuyendo por la evaporacion desde la superfieiéas hojagw.; ocurrida durante
el mismo periodo.

IV, = IV, +1_,-Ev, (B.1)
La intercepcion de precipitacion producida en & td{l;), estara dada por el agua
precipitada(Pp), siempre y cuando ésta supere la capacidad deeapt@on(CIV-1V)),
es decir:

I, =minCIV - 1V,,Pp) (B.2)
DondeClV corresponde a la capacidad maxima de almacenanpentvegetacion, y es
parametro del modelo.
La evaporacion a partir de la zona de intercepeggetal(Ev) equivale a toda el agua
almacenada por la vegetacidlvi+l;), siempre y cuando no exceda la evaporacion
potencial registrada durante el di&m), es decir:

Ev, =min(lV, +1,,Em) (B.3)
La precipitacion no interceptad@MD;) la constituye la fraccion de la precipitacion que
se deposita sobre la superficie y estd dada miglgente expresion:

PMD =Pp - |, (B.4)
La evaporacion remanentEMD) la constituye toda el agua que potencialmente @ued

ser evaporada en las siguientes etapas del mgdesté dada por la siguiente expresion:
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EMD, =Em - Eyv, (B.5)
Zona de Detencion SuperficidEn un diat el almacenamiento superficiaDV;) se
incrementa por la precipitacion que no fue intetagp (PMD,), y disminuye
sucesivamente mientras exista disponibilidad paevaporacion superficiERS1), la
infiltracion (1S¢.,) y el flujo superficialFSt.1).

DV, =DV,_, +PMD, -ERS, - IS, -FS_ (B.6)
La evaporacion superficiaERS) esta dada por la tasa de evaporacion potencial
remanente del digEMD), siempre y cuando la zona de almacenamiento scipérf
disponga de agua para la evaporacion.

ERS =minEMD,,DV,) (B.7)
La capacidad de evaporacion que quedara dispopéske las primeras capas del suelo
(EMS), esta dada por el remanente de evaporacion pateletidiat, (EMDy), que no se
evaporo superficialmente:

EMS = EMD, - ERS (B.8)
La cantidad de agua retenida en la zona de detemtiperficial(DET;), que puede
infiltrar o escurrir superficialmente, esta dadalpaelacion:

DET, = DV, - ERS (B.9)
La tasa de infiltracion potencial desde la zonaedimpal hacia la zona del sug{dRS)
es una funcion de la tasa de infiltracion maxifk®S), parametro del modelo, y del
nivel de humedad de la zona de su®B.(+VS:.1)/(SVR+SVE

KRs:=KDsi@—YﬂiiX§ij (B.10)
SVR+ SVS

DondeVR¢; +VSi.1 corresponde al agua almacenada en la zona de(goeak de raices

y no saturada, respectivamentefYR+SV& la capacidad maxima de almacenamiento
en las mismas zonas, ambos parametros del modelo.

La infiltracion hacia la zona de sudl&) es una fraccio (pardmetro del modelo) de

la cantidad de agua almacenada en la zona de uetesuperficial DET;). Esta cantidad
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se encuentra limitada por la tasa de infiltraciétepcial para el dia(KRS) y esta dada
por la siguiente expresion:
IS = minKRS,a [DET) (B.11)
El flujo superficial(FS) corresponde a la cantidad remanente de agua aladeen la
zona de detencion superficial después de la eveaparauperficial y la infiltracion
hacia a la zona de suelo:
_ i <
[fpooer = e
Para simular la traslacion del almacenamiento qué&@la el escurrimiento superficial a
la salida de la unidad de recarga, se utiliza eleftode embalse lineal que relaciona el
almacenamiento en la cuenfd) con el caudal superficial generado el HiQksy,
mediante la siguiente relacion:
1
KS
DondeKSes la constante de almacenamiento, parametroatim El almacenamiento

Qrs = (5 (B.13)

superficial de la cuencés) esta dado por la acumulacion de los flujos sugahéis

segun la siguiente relacion:

S =917 Qg *FS (B.14)
Finalmente, para simular los procesos de movimidet@xceso de precipitacion desde
el origen a la salida de la cuen(€a), se resuelve la ecuacion de almacenamiento lineal

mediante una curva de recesion que toma la formalemimiento exponencial de

constantKs:
t i
Q =D Qg [B*® (B.15)
i

Zona de sueld.a zona de suelo recibe como flujo de entrada fitration desde la
superficie(lS) y posee como flujos de salida la evaporaciéon miodudesde la zona de
raiceSERs.ei0) Y 12 percolacion hacia la zona de almacenamianitesranedPSA).
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La cantidad de agua acumulada en la zona de rdétesuelo(VR) aumenta por los
aportes de la infiltracion desde la superfi€l&) y disminuye por efectos de la
evaporacion ER,e0), siempre y cuando el agua almacenada no superapkcidad
maxima(SVR)

VR, = min(SVRVR_, + IS, = ER 0. ) (B.16)
La evaporacion real del suelo, se producira sdla temperatura ambiente es mayor que
la temperatura umbrg[TLE), parametro del modelo. Si la temperatura es major
umbral propuesto(ERs,e0) estard dado por la capacidad de evaporacion didpon
después de la zona de detencién superfiEislS), siempre y cuando dicha cantidad se
encuentre almacenada en la zona de raices.

min(EMS,VR_,) si T, =TLE (B.17)

E =
Rueta { 0 si T, <TLE

La capacidad de evaporacion disponible, luego ddygirse la evaporacion en la zona
de raicesERVR) esta dada por:
ERVR=EMS - ER o (B.18)

La cantidad de agua que se infiltra desde la zehauklo ocupada por raices hacia la
zona no saturad@SR), esta dada por la proporcion de la infiltraciosdgela superficie
(IS), que no es retenida ni evaporada:

ISR, = IS, - (VR, -VR,_,)- ER (B.19)

suelo,
La cantidad de agua acumulada en la zona no sataidihal del dia (VS) aumenta
hasta llegar a su capacidad maxi(8%/S) por los aportes de la infiltracion desde la
superficie(ISR) y disminuye por efectos de la percolacion a leazd@ almacenamiento
subterrane@¢PSA):

VS =min(SVSVS,, + ISR) - PSA (B.20)
La percolacion a la zona de almacenamiento subes{®SA) se produce solamente si
la temperatura ambiente es mayor que la temperatmtaral TLK), parametro del
modelo. Si la temperatura es mayor, la percolaciéla zona de almacenamiento

subterrdneo estad dada por una capacidad de peocolzara el diad (KSRP), la que
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puede ser limitada por la cantidad de agua dispmpidra la percolaciofvSy). Asi, la

percolacion(PSA) esta representada por la siguiente expresion:

CASV si T, 2TLK y CASV < min(KSPR,VS )
PSA ={min(KSPR.VS) si T, =TLKyCASV >min(KSPR,vS) (B.21)
0 si T, <TLK

Donde CASVrepresenta el almacenamiento maximo de la zoreatwada, pardmetro
del modelo y(VSY) se expresa como:

VS, =min(SVSVS., +ISR) (B.22)
La capacidad de percolacién hacia la zona de almatento subterrand6SPRes una
funcion de la tasa de percolacion maxiK&P (parametro del modelo), el nivel de
humedad de la zona de sueMR{ VS)/(SVR+SVE v el nivel de humedad de la zona
de almacenamiento subterran®@\§.,/CASV:

[ kspgYRHVS*ISR 14y VASL | 1tk
KSPR = SVR+ SVS CASV

0 si T, <TLK

(B.23)

Zona de almacenamiento subterranBbalmacenamiento en la zona subterrdvVees)
aumenta con la percolacién desde la zona de $B84), hasta llegar a su capacidad
maximaCASV ,disminuyendo con el flujo bagEAS) y la percolacion profunda hacia el
acuifero(lAS):

VAS =VAS - FAS, - IAS, (B.24)
Donde VAS') es el almacenamiento en la zona subterranea datéa percolaciéon
profunda y se expresa:

VAS'= min(CASV, PSA +VAS,) (B.25)
El flujo base se modela como un embalse linealdeah caudal del flujo bagEAS) es
una funcién del almacenamiento en el acuifero tlezma. La ecuacion para el caudal
de salida del almacenamiento hacia el flujo base es

1
HAS

FAS = VAS (B.26)
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DondeHAS es la constante de almacenamiento definida paesnbhlse subterraneo,
parametro del modelo.
La percolacion profunddAS) estad dada por una recarga potencial para ¢l(HiASR),
la cual se encuentra limitada por la cantidad deaadisponible en la zona de
almacenamiento subterraneo del modelo en el mondenpooducirse la recarga.

IAS, = min(KASR,VAS - FAS)) (B.27)
La recarga potencigKASR) se calcula como una funcién de la tasa de recaéyama
(KAS) pardametro del modelo, y el nivel de humedad emolea de almacenamiento
subterraneo:

KASR=KAS AEA_SF\AS) (B.28)
El movimiento del flujo base a través de la cueseamodela con una serie te
embalses lineales, todos con la misma constantalm@cenamientadKkB (ambos
parametros del modelo), donde el caudal de sal@anétsimo embalse Q) se
calcula:

! —

_ L ) e
QN,t_iZFAS Glm[éKBj [e (B.29)

En total son 15 los pardmetros necesarios para larodies procesos del ciclo
hidrolégico, representados por la intercepcion dig, la infiltracion, el

almacenamiento en el suelo, la percolaciéon y ehaémamiento de agua subterranea.



ANEXO C: ANALISIS ISOTOPICOS EN TORNO AL SALAR DEL HUASCO
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A continuacién se presenta la composicion isotégetas aguas utilizadas durante esta investiga@@istradas por autores
anteriores (Fritz et al., 1981; Magaritz et al.899Y 1990; Aravena, 1995; Salazar et al., 1998yéma et al., 1999; Risacher
et al., 1999; GP Consultores ,2003 y 2004; DIHA-PR@9)

Tabla C-1: Composicion isotopica de las aguaszatilas durante esta investigacion, registradasbajtis anteriores

Nombre Cuenca Ubicacién Tipode Altura &H &0
muestra [msnm] %o %0

Pozo Chacarilla Chacarilla Chacarilla Pozo 2.31569,0 -6,00
Chacarilla at Chacarilla Chacarilla Chacarilla Rio 2.050 -84,0 -9,40
Chacarilla close PdeT Chacarilla Chacarilla Rio 8a4 -77,0 -7,70
Vertiente Chacarilla Chacarilla Chacarilla Vertent 2315 -73,0 -8,20
Vertiente Chituma Lagunilla Lagunilla Vertiente 3® -96,0 -12,40
DGA-183 Esmeralda 11 Pampa del Tamarugal Esmeralda Pozo 1.097 -70,0 -8,20
DGA-184 Esmeralda 13 Pampa del Tamarugal Esmeralda Pozo 1.113 -88,4 -10,53
DGA-186 Esmeralda 16 Pampa del Tamarugal Esmeralda Pozo 1.126 -79,0 -9,80
DGA-187 Esmeralda 18 Pampa del Tamarugal Esmeralda Pozo 1.101 -93,0 -11,20
DGA-189 Esmeralda 20 Pampa del Tamarugal Esmeralda Pozo 1.105 -89,0 -10,20
DGA-197 Esmeralda 28 Pampa del Tamarugal Esmeralda Pozo 1.131 -87,0 -10,20
DGA-198 Esmeralda 29 Pampa del Tamarugal Esmeralda Pozo 1.139 -91,0 -10,90
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Tabla C-1: Composicion isotopica de las aguaszatiths durante esta investigacion, registradasbajtis anteriores

Nombre Cuenca Ubicacién Tipode Altura 8°H  &%0
muestra [msnm] %o %0

DGA-200 Esmeralda 31 Pampa del Tamarugal Esmeralda Pozo 1.112 -92,0 -11,00
DGA-202 Esmeralda 33 Pampa del Tamarugal Esmeralda Pozo 1.114 -88,0 -11,00
DGA-203 Esmeralda 34 Pampa del Tamarugal Esmeralda Pozo 1.119 -92,0 -11,00
DGA-204 Esmeralda 35 Pampa del Tamarugal Esmeralda Pozo 1.121 -84,0 -10,30
DGA-204 Esmeralda 35 Pampa del Tamarugal Esmeralda Pozo 1.121 -81,0 -10,00
Pozo 1 Esmeralda Pampa del Tamarugal Esmeralda Pozo 1.147 -85,0 -10,70
DGA-213 Esmeralda 7 Pampa del Tamarugal Esmeralda ozo P 1.087 -58,0 -7,90
DGA-171 La Calera 2 Pampa del Tamarugal La Calera ozoP 1.046 -69,0 -6,60
DGA-172 La Calera 1 Pampa del Tamarugal La Calera ozoP 1.057 -55,0 -6,30
DGA-170 La Calera 3 Pampa del Tamarugal La Calera ozoP 1.300 -52,5 -7,05
DGA-211 La Calera C3 Pampa del Tamarugal La Calera Pozo 1.332 -56,0 -7,90
Puquio Nufiez Pampa del Tamarugal La Calera Vegtient -89,7 -10,92
DGA-317 Matilla 1 Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.283 -745 -9,23
DGA-302 Matilla 5 Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.137 -83,0 -10,30
DGA-226 Cervellino Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.156 -79,4 -7,88
DGA-304 Chintaguay Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.289 -104,8 -13,20
Pozo 1 Sr José Arena Pampa del Tamarugal Matilla zo Po 1.235 -109,0 -11,40
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Tabla C-1: Composicion isotopica de las aguaszatiths durante esta investigacion, registradasbajtis anteriores

Nombre Cuenca Ubicacién Tipode Altura 8°H  &%0
muestra [msnm] %o %0

Pozo 3 Sr José Arena Pampa del Tamarugal Matilla zo Po 1.228 -113,0 -11,20
Pozo 4 Sr José Arena Pampa del Tamarugal Matilla zo Po 1.234 -92,0 -10,50
Pozo 1 Sr Wenceslao Pampa del Tamarugal Matilla o Poz 1.195 -91,0 -12,10
Pozo 1 Sra Danisa Igne Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.256 -89,0 -11,60
Pozo 2 Sra Danisa Igne Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.254 -93,0 -12,30
Pozo 2 Sra Natalia Van Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.264 -92,0 -11,80
Pozo 3 Sra Natalia Van Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.275 -98,0 -12,50
Pozo 4 Sra Natalia Van Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.258 -89,0 -11,30
Pozo 5 Sra Natalia Van Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.258 -95,0 -12,20
Pozo 6 Sra Natalia Van Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.255 -97,0 -12,10
Pozo 7 Sra Natalia Van Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.260 -97,0 -11,80
Pozo 9 Sra Natalia Van Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.269 -94,0 -12,10
Pozo 1 Sr Basilia Mam Pampa del Tamarugal Matilla ozoP 1.228 -75,0 -9,10
Pozo 2 Sr Wenceslao Pampa del Tamarugal Matilla o Poz 1.169 -73,0 -7,60
Pozo Sr Fernando Mira Pampa del Tamarugal Matilla ozoP 1.173 -80,0 -9,30
Sondaje Sr Jonas Mam Pampa del Tamarugal Matilla zo Po 1.191 -71,0 -8,80
Pozo Jones Mamani Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.183 -89,0 -11,10
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Tabla C-1: Composicion isotopica de las aguaszatiths durante esta investigacion, registradasbajtis anteriores

Nombre Cuenca Ubicacién Tipode Altura 8°H  &%0
muestra [msnm] %o %0

Pozo 2 Sr Thelmo Barmi Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.219 -88,0 -10,90
Sondaje 1 Sr Thelmo B Pampa del Tamarugal Matilla 0zoP 1.219 -87,0 -11,80
Pozo Gallineron Sr Anton Pampa del Tamarugal Matill Pozo 1.229 -93,0 -11,10
Pozo Sr Rock Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.24®6,0 -12,10
Pozo Sr Carlos Corvalan Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.244 -93,0 -11,80
Pozo Sr Fermin Alvarez Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.267 -93,0 -11,60
Pozo Sr Jose Ugrinovic Pampa del Tamarugal Matilla Pozo 1.257 -95,0 -11,90
Pozo Sr Sergio Mege Pampa del Tamarugal Matilla oPoz 1.245 -98,0 -11,70
Puquio La Calera Pampa del Tamarugal Matilla Vette 1.410 -56,8 -7,50
Puquio Comifa Pampa del Tamarugal Matilla Vertiente 1.234 -95,3 -11,77
Socavon en Sauque Pampa del Tamarugal Matilla arteti 1.209 -78,0 -11,40
Puquio Jesus Maria Pampa del Tamarugal Matilla i&fee 1.310 -99,0 -12,40
Vertiente Chintaguay Pampa del Tamarugal Matilla rtigete 1.300 -97,0 -12,90
Pozo 2 Sr José Arena Pampa del Tamarugal Pampallgehar Pozo 1.239 -91,0 -11,90
DGA-315 Pint-Pica Pampa del Tamarugal PampaTambruga Pozo 1.058 -95,0 -11,80
DGA Concova Corf Pampa del Tamarugal Pica Pozo 61.4204,0 -13,40
Sondaje 1 Sr Ricardo L Pampa del Tamarugal Pica o Poz 1.360 -100,5 -12,20
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Tabla C-1: Composicion isotopica de las aguaszatiths durante esta investigacion, registradasbajtis anteriores

Nombre Cuenca Ubicacién Tipode Altura 8°H  &%0
muestra [msnm] %o %0

Sondaje 2 Sr Ricardo L Pampa del Tamarugal Pica o Poz 1.351 -101,0 -13,10
Pozo 1 Sr Roberto Ar Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.516 -100,0 -13,00
Pozo 1 Sr Italo Gregori Pampa del Tamarugal Pica zoPo 1.342 -92,0 -11,80
Pozo 2 Sr Italo Gregori Pampa del Tamarugal Pica zoPo 1.338 -98,5 -12,30
Pozo 3 Sr Italo Gregori Pampa del Tamarugal Pica zoPo 1.336 -97,5 -11,95
Pozo 4 Sr Italo Gregori Pampa del Tamarugal Pica zoPo 1.323 -94,0 -12,50
Pozo 8 Sr Italo Gregori Pampa del Tamarugal Pica zoPo 1.330 -94,0 -11,60
Pozo 9 Sr Italo Gregori Pampa del Tamarugal Pica zoPo 1.318 -96,0 -12,50
Pozo Sr Italo Gregori Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.345 -92,0 -12,40
Pozo 101 Sr Italo Gregori Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.342 -96,0 -12,70
Pozo 103 Sr Italo Gregori Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.354 -96,0 -12,60
Pozo 104 Sr Italo Gregori Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.343 -97,0 -12,70
Pozo 2 Sr Gian Raseto Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.313 -95,0 -13,10
Pozo 4 Sr Gian Raseto Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.311 -98,0 -13,10
Pozo 5 Sr Gian Raseto Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.305 -99,0 -12,20
Pozo 6 Sr Gian Raseto Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.302 -99,0 -11,80
Pozo 1 Sr Ricardo Lee Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.370 -100,0 -13,05
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Tabla C-1: Composicion isotopica de las aguaszatiths durante esta investigacion, registradasbajtis anteriores

Nombre Cuenca Ubicacién Tipode Altura 8°H  &%0
muestra [msnm] %o %0

Pozo 2 Sr Ricardo Lee Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.372 -97,5 -11,75
Pozo 3 Sr Ricardo Lee Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.356 -97,0 -12,80
Pozo 4 Sr Ricardo Lee Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.373 -97,0 -13,10
Pozo 5 Sr Ricardo Lee Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.377 -97,0 -12,80
Pozo Sr Victor Alvarado Pampa del Tamarugal Pica zoPo 1471 -79,0 -9,20
Pozo 2 Sr Roberto Arr Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.486 -99,0 -13,20
Pozo 1 Sr Donato Grim Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.288 -101,0 -12,50
Pozo 3 Sr Donato Grim Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.298 -100,0 -12,90
Pozo 4 Sr Donato Grim Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.303 -103,0 -11,90
Pozo 5 Sr Donato Grim Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.294 -99,0 -12,30
Pozo 6 Sr Donato Grim Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.286 -100,0 -13,00
Pozo Luiggu de Greg Pampa del Tamarugal Pica Pozo 3391 -91,0 -11,15
Pozo Luiggu de Greg Pampa del Tamarugal Pica Pozo 3391 -93,0 -12,10
Pozo Sra Isidora Quisp Pampa del Tamarugal Pica o Poz 1.306 -92,0 -12,30
Pozo 1 Sr Cesar Rossi Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.297 -89,0 -12,60
Pozo 1 Sr Cesar Rossi Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.298 -92,0 -12,40
Pozo NR-13405 Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.33%7,0 -12,50
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Tabla C-1: Composicion isotopica de las aguaszatiths durante esta investigacion, registradasbajtis anteriores

Nombre Cuenca Ubicacién Tipode Altura 8°H  &%0
muestra [msnm] %o %0

Pica DOS Pampa del Tamarugal Pica Pozo -103)2,60
DGA-223 Concova Corf Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.500 -101,0 -13,00
Pozo Sr Angel Medina Pampa del Tamarugal Pica Pozo 1.417 -98,0 -13,20
Pozo Sr Hipolito Flores Pampa del Tamarugal Pica zoPo 1.324 -98,0 -12,00
Pozo Sra Filomena Pampa del Tamarugal Pica Pozo 681.3-74,0 -12,60
Pozo Sra Gloria de Luc Pampa del Tamarugal Pica o Poz 1.286 -91,0 -11,70
Puquio Concova Pampa del Tamarugal Pica Vertiente .4371 -104,5 -13,06
Puquio Miraflores Pampa del Tamarugal Pica Vertient 1.420 -105,1 -13,03
Puquio Resbaladero Pampa del Tamarugal Pica Vertien 1.369 -102,6 -13,16
Puquio Las Animas Pampa del Tamarugal Pica Vedtient 1.357 -101,0 -13,10
Vertiente Santa Rosa Pampa del Tamarugal Pica evieati 1.250 -74,0 -9,20
Vertiente Santa Rosa Pampa del Tamarugal Pica eviezti 1.250 -72,0 -10,00
Vertiente Quinta Bellavista Pampa del Tamarugal aPic Vertiente 1.370 -97,0 -12,50
Vertiente MR-1-3577 Pampa del Tamarugal Puquio Kufie Vertiente 1.258 -89,0 -11,00
Pp Collacagua (verano 1984) Salar del Huasco Gagleec Precipitaciéon 3.990 -134,0 -18,50
Pp Collacagua (verano 1986) Salar del Huasco Gualle Precipitacion 3.990 -69,0 -10,20
Pp Collacagua (verano 1973) Salar del Huasco Cualle Precipitacion 3.915 -89,0 -12,91
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Tabla C-1: Composicion isotopica de las aguaszatiths durante esta investigacion, registradasbajtis anteriores

Nombre Cuenca Ubicacién Tipode Altura 8°H  &%0
muestra [msnm] %o %0

Pp Collacagua (verano 1974) Salar del Huasco Ggleec Precipitaciéon 3.915 -111,0 -15,30
Pp Collacagua (verano 1975) Salar del Huasco Ggleec Precipitaciéon 3.915 -122,0 -17,10
Rio Piga en Collacagua Salar del Huasco Collacagua Rio -103,0 -13,20
Rio Salar del Huasco Collacagua Rio 3.93403,1 -12,78
Rio Salar del Huasco Collacagua Rio 3.93294,8 -12,01
Rio Collacagua antes junta R. Piga Salar del Huasco Pampa Batea Rio 3.928 -94,0 -12,30
Rio Collacagua en Collacagua Salar del Huasco P&ajea Rio 3.900 -102,0 -13,00
Rio Collacagua en Cruce Salar del Huasco PampaBate Rio -94,0 -11,40
Rio Batea en Confluencia Salar del Huasco PampeaBat Rio 3.939 -97,0 -12,50
Manantial Salar del Huasco Pampa Batea Vertiente  9423. -99,6 -13,15
P-11 Salar del Huasco Pampa Huasco Puntera 3.78H1,3 -11,01
P-12 Salar del Huasco Pampa Huasco Puntera 3.78%,9 -11,80
P-14 Salar del Huasco Pampa Huasco Puntera 3.788,3 -10,05
Pozo Jica JG Salar del Huasco Pampa Pefia Blanca o Poz 3.850 -100,0 -12,75
Rio Collacagua en Rayadi Salar del Huasco Pampa Bleica Rio -95,0 -11,60
Rio Piga en cruce camino Salar del Huasco Pampa Pig Rio 4196 -106,0 -13,60
Piga en Ojos Vertiente Salar del Huasco Pampa Piga Vertiente 4.196 -108,0 -13,80
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Tabla C-1: Composicion isotopica de las aguaszatiths durante esta investigacion, registradasbajtis anteriores

Nombre Cuenca Ubicacién Tipode Altura 8°H  &%0
muestra [msnm] %o %0

Rio Salar del Huasco Pampa Porquesa Rio 4.1981,3 -13,64
Manantial Salar del Huasco Pampa Porquesa Vertiente 4.261 -101,7 -14,04
Pozo P7 (profundidad pozo 90 m) Salar del Huasco mpRaRinconada Pozo 3.830-99,7 -13,28
Rio Rinconada Salar del Huasco Pampa Rinconada Rio -107,0 -14,00
Rinconada (aguas abajo) Salar del Huasco PamparRida Rio 4.127 -99,0 -13,40
Pozo P1 (profundidad pozo 30,94 m)  Salar del Huasco Pampa Sillillica Pozo 3.874 -95,1 -12,08
Pozo E4 (profundidad pozo 102 m) Salar del Huasco amga Sillillica Pozo 3.839 -104,4 -13,88
Manantial corriente Sililica Alto Salar del Huasco  Pampa Sillillica Vertiente 4.400-100,0 -13,79
Pozo E16 (profundidad pozo 79,71 m) Salar del Huasc Pampa Sillillica Norte Pozo 3.817-101,9 -13,06
Pozo E12 (profundidad pozo 30,69 m) Salar del Huasc Pampa Sillillica Norte Pozo 3.805 -92,5 -10,86
Pozo E11 (profundidad pozo 80,64 m) Salar del Huasc Pampa Sillillica Norte Pozo 3.805 -95,4 -12,39
Pozo P11 (profundidad pozo 30,95 m) Salar del Huasc Pampa Sillillica Norte Pozo 3.822-103,5 -13,54
Rio Salar del Huasco Rinconada Rio 3.97798,8 -13,43
Rio Batea Salar del Huasco Rio Batea Vertiente 03.9901,0 -12,90
LAG Salar del Huasco Salar Laguna -79,9-8,43
P-C Salar del Huasco Salar Laguna -40,30,90
B Salar del Huasco Salar Laguna -14,9 3,60
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Tabla C-1: Composicion isotopica de las aguaszatiths durante esta investigacion, registradasbajtis anteriores

Nombre Cuenca Ubicacién Tipode Altura 8°H  &%0
muestra [msnm] %o %0

D Salar del Huasco Salar Laguna 8,27,83
E Salar del Huasco Salar Laguna -6,4 5,44
F Salar del Huasco Salar Laguna 14,79,64
G Salar del Huasco Salar Laguna -9,05,51
I Salar del Huasco Salar Laguna -8,8 5,84
J Salar del Huasco Salar Laguna -43,80,14
K Salar del Huasco Salar Laguna -57,0-4,62
Pozo al SE Laguna Salar del Huasco Salar Pozo 3.8349,0 -12,90
Pp Huasco (verano 1974) Salar del Huasco Salar ipRemon  3.800 -128,5 -17,20
P24 Salar del Huasco Salar Puntera 3.78195,4 -11,74
P25 Salar del Huasco Salar Puntera 3.7805,3 -11,72
P27 Salar del Huasco Salar Puntera 3.78194,3 -11,54
P29 Salar del Huasco Salar Puntera 3.78194,7 -11,71
P30 Salar del Huasco Salar Puntera 3.78194,6 -11,70
P34 Salar del Huasco Salar Puntera 3.7805,8 -11,48
P36 Salar del Huasco Salar Puntera 3.7805,4 -11,72

P37 Salar del Huasco Salar Puntera 3.78197,8 -12,41
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Tabla C-1: Composicion isotopica de las aguaszatiths durante esta investigacion, registradasbajtis anteriores

Nombre Cuenca Ubicacién Tipode Altura 8°H  &%0
muestra [msnm] %o %0

P38 Salar del Huasco Salar Puntera 3.78299,8 -12,80
P39 Salar del Huasco Salar Puntera 3.78400,1 -12,95
P40 Salar del Huasco Salar Puntera 3.78499,8 -12,95
P-1 Salar del Huasco Salar Puntera 3.7883,6 -11,70
P-2 Salar del Huasco Salar Puntera 3.78896,7 -12,08
P-3 Salar del Huasco Salar Puntera 3.78297,6 -12,20
P-4 Salar del Huasco Salar Puntera 3.78098,3 -12,56
P-6 Salar del Huasco Salar Puntera 3.78800,4 -12,89
P-8 Salar del Huasco Salar Puntera 3.78202,3 -13,25
P-17 Salar del Huasco Salar Puntera 3.7803,4 -11,43
P-18 Salar del Huasco Salar Puntera 3.78199,4 -12,96
P20 Salar del Huasco Salar Puntera 3.7806,8 -12,14
P21 Salar del Huasco Salar Puntera 3.78195,6 -11,67
P21A Salar del Huasco Salar Puntera 3.78195,1 -11,68
P22 Salar del Huasco Salar Puntera 3.78195,0 -11,70
P23 Salar del Huasco Salar Puntera 3.78195,3 -11,76
Manantial corriente Huascolipe Salar del Huasco arSal Vertiente 3.785 -100,0 -12,74
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Tabla C-1: Composicion isotopica de las aguaszatiths durante esta investigacion, registradasbajtis anteriores

Nombre Cuenca Ubicacién Tipode Altura 8°H  &%0
muestra [msnm] %o %0

Vertiente Huasco Lipez Salar del Huasco Salar Yetd 3.755 -101,3 -12,97
Manantial corriente Ermitafio 1 Salar del Huasco aiSal Vertiente 3.782 -100,0 -12,07
Potrero Vertiente Salar del Huasco Salar Vertiente 3.770 -98,7 -11,90
Vertiente al NE Vert. Huasco Lipéz Salar del Huasco Salar Vertiente 3.762 -100,0 -12,90
Vertiente Hermitafio Salar del Huasco Salar Veient  3.757 -83,0 -12,50
Manantial Salar del Huasco Salar Vertiente 3.80497,6 -12,04
Manantial Salar del Huasco Salar Vertiente 3.79397,5 -12,20
Manantial Salar del Huasco Salar Vertiente 3.79599,0 -12,27
Manantial Salar del Huasco Salar Vertiente 9.79887,9 -9,72
AFLOR. SALAR HUASCO Salar del Huasco Salar Verteent -86,5 -11,22
A Salar del Huasco Salar Vertiente 3.780-97,0 -12,14
C Salar del Huasco Salar Vertiente -97,6.2,29
VHL-1 Salar del Huasco Salar Vertiente -98,612,95
VHL-2 Salar del Huasco Salar Vertiente -55,2-2,94
Cono Vertiente Salar del Huasco Sillillica Alto VYente 4.220 -106,5 -14,00
Manantial Salar del Huasco Sillillica Alto Vertient 4.402 -107,9 -14,38
Rio Collacagua en término Salar del Huasco SithiINorte Rio 3.897 -98,0 -8,70
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ANEXO D: COLECTORES DE PRECIPITACION PARA EL ANALIS IS
ISOTOPICO

Para la caracterizacion isotépica de la cuencar SielaHuasco se construyeron tres
colectores de precipitacion de acuerdo a las recdawones de Weaver y Talma
(2005).

Cada colector tiene una capacidad de 10 litros ue gquivale a 150 mm de

precipitacion. En la Figura D-1 se presenta un @sguy fotografia de los colectores.
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Figura D-1: Esquema de los colectores de precipitguara analisis isotdpico
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Por la ubicacion de la zona de estudio, es dificiestrear las tormentas una vez que han
ocurrido. Por esto se decidié muestrear la aguadestadas dos veces por afio, marzo y
octubre. De esta manera se analizan por separadprd&ipitaciones caidas en la
temporada de verano (noviembre a marzo) y las\derivo.

Como la evaporacién altera la composicion isotopriaginal de las aguas, se aplicé una
capa de vaselina liquida, 300 cc aproximadamenggyita la evaporacion de las aguas
por el tiempo que se mantienen acumuladas.

Se instalaron tres colectores a distintas altuaaa estudiar la evolucion isotépica de las
precipitaciones: Altos del Huasco (3.874 msnm)jli&i& (4.270 msnm) y Diablo Marca
(3.874 msnm). La ubicacion de cada una se presertaFigura D-2 y en la Figura D-3,
la instalacion de ellas en terreno. Cada colecéorulsicoO junto a unas estaciones
meteorologicas de la DGA instaladas durante el quoy “Levantamiento
Hidrogeoldgico para el Desarrollo de Nuevas Fuedeéef\gua en Areas Prioritarias de
la Zona Norte de Chile, Regiones XV, I, 1l y llinforme Final Parte VIII, Sistema
Piloto | Region: Salar del Huasco” (DIHA-PUC, 200@pn el objeto de medir con
precision la cantidad de agua caida por tempoEgtas estaciones fallaron en marzo de
2010, por lo que la cantidad de precipitacion sgigndesde el colector directamente.

Las muestras de las precipitaciones se realizardres campaifias de terreno: octubre de
2010, marzo de 2011 y noviembre de 2011. Duranfeeebdo de mayo a octubre de
2010 no se registraron precipitaciones en la @stacollacagua por lo que se asume que
las muestras analizadas en la primera campafi@spomnde a la composicidn isotépica

de las precipitaciones correspondientes a la tesdpade verano 2009-2010.
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Figura D-2: Ubicacion de los colectores para elisisdsotopico de las precipitaciones
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Figura D-3: Colectores de precipitacion instalagioserreno




