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RESUMEN

Salar del Huasco es una cuenca endorreica ubicaéh atiplano chileno caracterizada por la
escasez de precipitaciones que recarguen el azujfemna alta tasa de evaporacion que
corresponde a la principal salida de la cuencamBstones anteriores del balance hidrico se han
realizado con el fin de lograr una gestion sust#atae los recursos hidricos en la cuenca.
Técnicas isotOpicas pueden ser utilizadas paraciel@uincertidumbre en la estimacion de los
componentes del ciclo de agua del Salar del Hu&a ello se han recolectado cuarenta y seis
muestras de agua superficial, subterrdnea, aguasrtiente y precipitacion a distintas altitudes.
Utilizando el andlisis isotopico de estas muestaasplementada con informacion anterior, se ha
concluido, preliminarmente, que la recarga efeqgbiedria estar sobrestimada en las zonas bajas
de la cuenca (bajo los 4.000 msnm) debido a lanaissele muestras de agua subterraneas que

coincidan con la composicion isotépica de las aguaims a baja altura.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento del balance hidrico de una cuersranjpe una administracion y gestion mas
eficiente del recurso hidrico y elaborar planes apgovechamiento de agua de manera
sustentable, de modo de que puedan convivir las/idades socioecondémicas con los
ecosistemas existentes. Bajo este contexto es muma accion de apoyo entre la Direccion
General de Aguas (DGA) y el Departamento de Inginiélidraulica y Ambiental de la
Pontificia Universidad Catdlica de Chile (DIHA-PUGE ha desarrollado el proyecto donde se
estudia la cuenca Salar del Huasco, ubicada erd@R de Tarapaca de Chile (DIHA, 2008).
Esta cuenca alberga una gran variedad de ave®y atimales endémicos en un humedal de
gran importancia ambiental lo que motivo la proi@cae parte de esta cuenca bajo el convenio
Ramsar (1996) y desde el afio 2010 como Parque iNdcio

Si bien el estudio del balance hidrico para la cae®alar del Huasco ya ha sido investigado
antes (Acosta, 2004), la escasa informacion yiddtceso a nuevos y mejores datos ha derivado
en una gran incertidumbre al momento de determimmrparametros que intervienen en el
balance. Como la investigacion se desarrolla arghatla informacion histérica que se tiene, y
considerando que en largo plazo los niveles de pgumaiten inferir que el almacenamiento en el
acuifero es despreciable, es que la estimaciobad@hce hidrico esta condicionada a conocer las
recargas y descargas de ella, que dado el cagaaderreico de la cuenca y la no comprobacién
de conexiones subterraneas con otras cuencassponce a recarga efectiva por precipitacion y
evaporacion, respectivamente. El estudio realizad&alar del Huasco por DGA y DIHA-PUC
introduce nuevos antecedentes para estimar la m@go desde la zona no saturada del suelo
realizando mediciones en terreno mediante el méwelodomo (Johnson et al., 2010) y
comprender de mejor manera el comportamiento deptasipitaciones, lo cual ha sido
complementado con un analisis isotopico de 46 magsle agua recolectadas desde el Salar del
Huasco y cuencas vecinas.

2. AREA DE ESTUDIO

El Salar del Huasco (Figura 1) es un salar situadouna depresion volcanica-tectonica que
formauna cuenca endorreicade 1.47% &ituado en el Altiplano Andino rodeado por
volcanes con alturas que oscilan entre 4.000 yOs2shm. La hidrografia de la cuenca esta
dominada por el rio Collacagua, que se extiendeodi® a sur, y desaparece 10 km al norte del
salar. Este salar es el sumidero final de todaéaca donde se forma un sistema de lagunas.

Las precipitaciones en la cuenca, que son la Unieate de recarga existente, son de origen
tropical y ocurren durante el verano del hemisfetio, lo que es conocido como el Invierno
Altiplanico. Estas precipitaciones son de caradotevectivo, con una alta variabilidad espacial y
se concentran en los meses de enero y febrerootRpilado, la evaporacion de la zona no
saturada y de las lagunas es la Unica descargacdetca.
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Figura 1. Area de estudio, Salar del Huasco eneNdetChile.




Se diferencian tres fases tectdnicas en los sistasiucturales que da origen al régimen de
fallas existentes en la cuenca (Sayes, 1978).ibheéepa se asigna al Plioceno y origina un sistema
de fallas N-S y NW-SE que afecta a la Formaciéo®\iie Pica generando en sus estratos un
pliegue monoclinal (Hargis y Montgomery, 1981). Wsegunda fase habria ocurrido durante el
Plioceno tardio- Pleistoceno temprano, dando lagar sistema de fallas normales y fracturas N-
S y NE- SW. Por ultimo, la tercera fase, se comaigest- Plioceno y se le atribuyen importantes
desplazamientos a lo largo de los planos de fallagduciendo la discontinuidad de algunos
depdsitos ignimbriticos (Hargis y Montgomery, 198Destacan dos fallas NE- SW en la
Formacion Altos de Pica cuya traza se prolongaahelcsur por varios kilometros, variando su
rumbo a N-S.

En el sistema acuifero del Salar del Huasco puedeonocerse tres unidades litolégicas en
donde se han definido tres unidades hidrogeol0gl&A, 1995): superior, medio e inferior. El
acuifero superior se compone por el conjunto déslgys fluviales y aluviales que recubren de
manera uniforme a las unidades mas antiguas cespesor saturado que va entre 20 m (salar) y
70 m. El acuifero medio, que corresponde al aauffencipal (Acosta et al., 2008), esta formado
por los depdsitos terciarios con un alta permeddilia pesar de su contenido de arcilla. El
acuifero inferior se compone por la Ignimbrita Humasy las lavas del Mioceno y Plioceno;
corresponde al basamento de la cuenca sedimergadaconstituye un medio altamente
fracturado, permitiendo el almacenamiento del zur

3. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion contiene una revision hidroggickb del Salar del Huaco con el fin de estimar
los pardmetros que rigen el ciclo hidrologico yabkicer la disponibilidad de los recursos
hidricos de la cuenca.

3.1 Recarga

Tres estaciones pluviométricas fueron instaladas pamplementar los registros de lluvias

medidos dentro y fuera de la cuenca. Estos comelgmoa 5 estaciones DGA, uno de ellos

(Collacagua) localizado dentro de la zona de estadn registro desde 1961, y 6 estaciones de
propiedad de Comparfiia Minera Dofia Inés de Collali@d4DIC) con registro desde 1997.

La recarga en el largo plazo se calcul6 como ucarge directa (R dada por la precipitacion
sobre depositos sedimentarios y una recarga laeraldada por la precipitacion sobre roca
impermeable (Figura 2). El balance de masa en lumen de control, define el cambio neto en
el almacenamiento como las entradas menos lasasalitbiando el balance es aplicado en el
largo plazo el cambio en el almacenamiento es desgnle; por lo tanto el balance de masa esta
dado por:

PP[A, =ET+Q+R, @)
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donde PP es la precipitacion [T Arp es el area de la unidad litoldgica para la recdigeta
[L?, ET es la evapotranspiracion [Ty Q es el flujo superficial [£T7]. En zonas &ridas como
el area de estudio, Q es despreciable y la pracipit se evapora o infiltra. Por lo tanto, la
infiltracion se puede calcular por medio de un ii&fite de infiltracion, y asi la recarga directa
se calcula como:

R, =C, [PP[ A, (2)

donde G es el coeficiente de infiltracion que varia en@®5 y 0,3 dependiendo de la
permeabilidad y consolidacién de la unidad litob@gi

PP
ET, ET,

(a) (b)
Figura 2. Esquema conceptual del balance hidridaseanidades litolégicas para estimar la

recarga en el sistema piloto (a) Recarga direlsjaRécarga lateral

Dos volumenes de control se definen para la redatgeal: i) el volumen donde se generan los
escurrimientos y ii) el volumen que correspondesachuces desde donde se produce la recarga.
El balance de masa para el primer volumen de dogdro

PPIA, =ET, +Q 3)
donde A es el area de la unidad litolégica para la recaagaral [l°], ET, es la
evapotranspiracion [L 1] y Q: es el flujo superficial [ TY]. La evapotranspiracién puede

estimarse en funcién de la precipitacion mediamtecoeficiente de escurrimientos Que se
estimd en 0,13 para cuencas altiplanicas (DIHA8200

ET, =1-C.)[PP[A, 4
Para el segundo volumen de control, el balanceasarms:
Q=ET,+Q+R ®)

La evapotranspiracion (EJ/puede ser calculada como una funcion del coefieide infiltracion
de acuerdo a la siguiente ecuacion:



ETz = (1_C| ) [Ql (6)

Combinando ambos balances de masa y despreciandscefrimiento Q, la recarga lateral
finalmente se calcula como:

R =C, [C.[PP[A, (7

El valor de G depende de la magnitud y duracién de cada evenfwratipitacion, de la textura
del suelo y su condicion de humedad. Sin embam@@ estimar la recarga en el largo plazo es
posible despreciar los efectos de los eventos ithailes de precipitacion y de la condicidn
antecedente de humedad, de tal manera gdepénda solamente de la textura del suelo. Xu et
al. (2005) definid un coeficiente de 0,31 paraasigle alta permeabilidad y Wang et al. (2008)
un valor de 0,0082 para suelos de permeabilidac lemj zonas semiaridas. Con estas
consideraciones se estimaron un conjunto de valoses el coeficiente |Gen funcion de la
permeabilidad cualitativa de las unidades litolagjdos cuales se presentan en la Tabla 1.

3.2 Descarga

Considerando que el Salar del Huasco es una cumm@reica, y como no existe evidencia
concluyente que compruebe la conexion subterrdoeairas cuencas, las descargas provienen
de la evapotranspiracion desde lagunas, vegetgai@na zona no saturada. Las extracciones de
agua para actividades humanas son despreciables.

Johnson et al. (2009) desarrollé un trabajo erenerpara medir evaporacion desde la zona no
saturada en sectores donde la napa subterranemigena a poca profundidad; utilizando el
método del domo en 16 puntos distribuidos en 4zgpadetermind la tasa de evaporacion como
funcion de la profundidad de las aguas subterrifeediee 0 y 4 metros).

3.3 Composicién Isotdpica de aguas de la cuenca

Cuarenta y seis muestras de agua se colectarore déssl lagunas, pozos, vertientes y
precipitacion entre 2008 y 2010, con el objeto deficar el modelo hidrogeoldgico conceptual
del Salar del Huasco. El analisis isotopit®(y °H) de estas muestras se complementd a otros
analisis (107) realizados para otros estudios (Riesaet al. (1999) y base de datos DGA).

Considerando que la precipitacion en la regiémlalica se la Unica fuente de recarga de este
acuifero, es muy probable que la composicion iscadpde las aguas subterraneas refleje su
origen. Aunque no toda la precipitacion alcanzaceifero debido a la evaporacion desde la zona
no saturada, la composicién isotopica de las aguaterraneas se encuentra entre la curva
metedrica de agua (MWL, por su sigla en inglésa gurva metedrica de agua sin excesos de
deuterio (MWL-D). Algunos autores vinculan estaiaition con el clima arido de la zona de

estudio, especialmente por las elevadas tempesatieeaporacion durante la temporada lluviosa
en verano, cuando ocurren los principales everdaschrga (DIHA, 2008; Acosta et al., 2008)).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La cuenca fue dividida en 4 bandas de altura deadmlculo la recarga. La Tabla 1 resume estas
zonas, el valor de las variables que participaniaeestimacion de la recarga y la recargas
parciales y totales.

Tabla 1. Recarga efectiva en la cuenca del Saldubesco para diferentes bandas de altura.

Zona Conductividad Recarga Area Precipitaciong C C Recarga  Total
(m.s.n.m.) Hidraulica (km?) (mm/a) L/s L/s

Baja a Media Lateral 112,8 134,12 0,13 0,15 9,4
Alta Directa 170,0 134,1 0,30 216,8

3.772 - 4.000 . 426,4
Media Lateral 10,0 134,12 0,13 0,10 0,6
Media a Alta Directa 187,9 134,1 0,25 199,7
Muy Baja Lateral 11,3 146,9 0,13 0,05 0,3
Media a Baja Lateral 206,3 146,9 0,13 0,15 18,7

4.000 - 5.000 Alta Directa 146,6 146,9 0,30 204,8 614,3
Baja Lateral 99,5 146,9 0,13 0,10 6,0
Media a Alta Directa 330,1 146,9 0,25 3844
Muy Baja Lateral 26,3 164,9 0,13 0,05 0,9
Media a Baja Lateral 22,1 164,9 0,13 0,15 2,3

4,500 — 5.000 Alta Directa 14,9 164,9 0,30 234 1169
Baja Lateral 62,1 164,9 0,13 0,10 4.2
Media a Alta Directa 65,9 164,9 0,25 86,1
Muy Baja Lateral 2,7 177,2 0,13 0,05 0,1

5.000 — 5.234 Alta Directa 0,5 177,2 0,30 0,8 1,0
Baja Lateral 1,8 177,2 0,13 0,10 0,1

Cuenca 1.470,7 145,2 1.158,7

Para el calculo de la descarga, la cuenca se digiidos zonas: el humedal-salar y el resto de la
cuenca. Para el humedal, las descargas por evaporse estimaron entre 627 y 741 LJs,
mientras que para el resto de la cuenca la evaparaaria entre 72 y 74 L/s (DIHA, 2008). La
Tabla 2 muestra el calculo del balance hidrico fmcaienca entera.

Considerando los valores medios de los compondritiicos estimados, el balance tiene un
error de cierre de +402 L/s (es decir, +35%), le ga traduce en un exceso de recarga. Para
comprender estas discrepancias es que se haddgilaaomposicion isotépica de las aguas de la
cuenca.

Tabla 2. Calculo del balance hidrico en la cueratar®lel Huasco

Recarga  Evaporacion Evaporacion Entradas-Salidas Error
(L/s) salar (L/s) Cuenca (L/s) (L/s) (%)
+1,158.7 -684.0 -73.0 +401.7 +35




La composicion isotopica de las precipitaciones $hr del Huasco a diferentes altitudes se
determiné utilizando una muestra colectada en faciEs Collacagua (3.900 msnm) (Aravena et
al., 1999) y tres otras muestras colectadas p&saregestigacion a 3.874, 4.270 y 4.603 msnm
para el periodo entre diciembre de 2009 y octubr2dd 0. La Figura 3 muestra la composicion
isotdpica de las aguas subterraneas que no hamfeidadas por evaporacion directa a lo largo
del sistema de flujo.
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Figura 3. Composicion Isotépica de las muestraasgd@ de la cuenca. La composicion isotpica

de las aguas subterraneas es diferente a la casifpode las precipitaciones en la parte baja de

la cuenca (3.874 msnm), lo que siguiere que lagagauede estar sobrestimada en las zonas
bajas de la cuenca.

Pese a que las muestras isotdpicas de precipitaoibmescasas y limitadas y alin no representan
la composicion isotdpica en el largo plazo, las stras de agua subterranea colectadas bajo los
4.000 msnm son mas empobrecidas que las predgmieacrecogidas a bajas altitudes, lo que
sugiere que la recarga por debajo de los 4.000 md@i L/s que corresponde al 37% de la
recarga total, podria estar sobrestimada introddoi@rrores en la estimacion del balance hidrico
de la cuenca.

Si esta tesis es confirmada por nuevos datos deppeeion que seran recolectados en los
siguientes meses, el calculo de la recarga pamtess bajas de la cuenca debera ser revisada.
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5. CONCLUSIONES

Considerando la complejidad de este tipo de sigelaaran variabilidad espacial, temporal y la

dificultad para estimar los parametros que caraeterel sistema, se considera de manera
preliminar que un 35 % de error en la estimacidnbdéance hidrico del Salar del Huasco es

aceptable, validando los métodos utilizados.

Sin embargo, los datos isotdpicos de precipitapi@liminares recolectados a diferentes altitudes
y comparado con la composicion de las aguas séhtas de la cuenca, sugiere que los valores
de recarga calculados para la zonas bajas deaapedrian estar sobrestimado.

Asi, aunque las técnicas isotOpicas permiten pargotesis sobre los posibles errores en la
estimacion del balance hidrico, sigue siendo nei@esaayor informacion para mejorar el
conocimiento del modelo conceptual hidrogeolégiedadcuenca.

Futuros trabajos seran orientados a reunir masnia@cion sobre la composicion isotépica de las
precipitaciones y utilizar este analisis para emgenla hidrologia de la zona y asi poder
comprender posibles conexiones del Salar del Huasco cuencas vecinas, como Laguna
Lagunillas o la Pampa del Tamarugal (Troger e8i04).
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