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RESUMEN EJECUTIVO

El rio Camarones posee dos importantes rios tributarios, los cuales son: el rio Ajatama y el
rio Caritaya. En la cabecera de la cuenca del rio Camarones se localiza el embalse Caritaya,
el cual fue construido, en el rio Caritaya, en la década de los afios 30 y reparado el afio
2009 por la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH). El embalse posee una capacidad de
42.171.000 m® construidos. La reparacion de este embalse, buscé aumentar la seguridad y
disponibilidad de los recursos hidricos, no obstante las aguas embalsadas son de mala
calidad dada su alta salinidad, altos contenidos de arsénico (As) y boro (B). Eventuales
mejoras en la calidad hidroquimica del agua de riego, muy posiblemente permitirian entregar
condiciones basales para diversificar el cultivo de hortalizas (ajos, cebollas, esparragos, etc.)
y frutos tropicales (mango, guayaba, tangelos, maracuya, etc). Por lo tanto, mejorar la
calidad de las aguas de riego, es una buena oportunidad para incentivar el crecimiento
agricola en el valle.

En este contexto la Comision Nacional de Riego (CNR) adjudicé a GeoHidrologia (GeoH) el
estudio denominado: “Diagnéstico de la subcuenca aportante al embalse Caritaya”. Este
estudio realizd una investigacién, andlisis y caracterizacion hidroldgica, hidrogeolégica e
hidro-geoquimica de la cuenca aportante al embalse Caritaya, con el fin de: establecer las
fuentes de contaminacion de las aguas aportantes al embalse, la confeccion de un modelo
hidrogeoldgico conceptual de funcionamiento de la subcuenca, proponer medidas de
mitigacion/remediacion para mejorar la calidad de las aguas embalsadas y la construccion
de una estacion fluviométrica.

Durante el presente estudio se realizé una nutrida etapa de levantamiento de informacion en
terreno y laboratorio. La informacién levantada incluyé los siguiente topicos: la descripcién
de las unidades y estructuras geoldgicas, la determinacién de caudales (aforos), la
caracterizacion fisico-quimica de las aguas superficiales, perfiles geofisicos (NanoTEM y de
tomografias eléctricas) y un levantamiento topografico en el sector de las lagunas de
Amuyo.

Sustentado en el andlisis de los datos levantados, los resultados de laboratorio y los
antecedentes previos existentes, se realizé el presente estudio basico de investigacion y
caracterizaciéon de la geologia, hidrologia, geoquimica e hidrogeologia de la subcuenca
aportante al embalse Caritaya. A continuacion se sintetizan los principales resultados de la
investigacion realizada.

Se determiné con la caracterizacion hidrogeolégica del sector, que la subcuenca esta
compuesta por rocas volcanicas y rellenado por depodsitos aluviales y fluviales mal
consolidados que se depositan en las quebradas y en una amplia llanura fluvial localizada
inmediatamente aguas arriba del embalse Caritaya. Estos depdsitos albergan un acuifero
con una baja capacidad de almacenamiento, el cual fluye libremente hacia el embalse
Caritaya y es recargado fundamentalmente por la infiltracién del rio Caritaya.
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Se puede indicar, segun la hidrogeoquimica analizada del sector, que el rio Caritaya
presenta aguas de mala calidad, con conductividades entre 3.000 y 4.000 uS/cm. Por su
lado, los principales afluentes al rio Caritaya provienen de la quebrada Caritaya, el arroyo de
Veco, con conductividades entorno a los 300 uS/cm donde comienza y 400 uS/cm en su
confluencia con el rio Caritaya, y el arroyo Mulluri con una calidad intermedia de alrededor
de 1.435 uS/cm.

El rio Caritaya, principal afluente al embalse Caritaya, presenta altas concentraciones de
arsénico y boro, dado los aportes de las quebradas del margen sur, de las lagunas de
Amuyo y por la incorporacion de elementos quimicos provenientes de la lixiviaciéon o
disoluciéon de minerales durante su transito aguas arriba de las lagunas de Amuyo. Estas
fuentes de contaminacion presentan conductividades eléctricas entre 15.240 y 21.180
puS/cm, un alto contenido de arsénico (mayor a 15 mg/l) y altas concentraciones de boro
(sobre los 100 mg/l).

Segun lo anterior, una de las principales conclusiones de este estudio, a diferencia del
estudio de la UTA (2010), el cual atribuia como Unica fuente de contaminacién natural a las
lagunas de Amuyo, es la identificaciébn de multiples fuentes de contaminacién aportantes al
embalse Caritaya. Se identifico, incluso, que aguas arriba de las lagunas de Amuyo el rio
Caritaya ya tiene una calidad deficiente, y que ademas el arroyo de Veco aporta con aguas
de buena calidad.

Basados en las conclusiones anteriores, se propone como principal medida la captacién y
desvio de aguas de buena calidad (< 2.000 uS/cm) para evitar que las aguas disuelvan
minerales que incorporen contaminantes y que se mezclen con aportes de mala calidad.

En forma complementaria se propuso la captacion, desvio y manejo del agua de mala
calidad de manera que no se incorporado al embalse. En la descarga del agua de mala
calidad se propusieron tres alternativas de solucion, una que contempla utilizar una planta
de tratamiento para el abatimiento de arsénico, boro y conductividad eléctrica, otra que
consiste en utilizar un sistema de fitoremediacion, para tratar en forma natural esta agua, y
por ultimo se propuso vender o arrendar esta agua a terceros.

Se consideré ademas, una estacion fluviométrica la cual tiene como objetivo generar
informacion base para potenciales medidas de remediacion, mitigacién y/o separacion de las
aguas de buena y mala calidad. En este sentido, la construccion de esta estacion busca
poder registrar y transmitir los caudales que ocurren el 90% del tiempo del rio Caritaya, y asi
comprender de mejor manera el aporte de la contaminacion natural de arsénico y boro, junto
con el aporte de aguas frescas del arroyo de Veco.
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1 INTRODUCCION

La cuenca del rio Camarones cuenta con una obra de regulacion, el embalse Caritaya
(capacidad de 42.171.000 m®) construido en la década del 30 y reparado el afio 2009 por la
DOH. El rio Camarones recibe aporte, desde la parte superior de la cuenca,
fundamentalmente de los tributarios Ajatama y Caritaya. El embalse Caritaya, aumenta la
seguridad y disponibilidad de los recursos hidricos, no obstante las aguas son de mala
calidad dados sus altos contenidos de arsénico (As) y boro (B). El estudio DGA-UTA (2010)
detectdé que uno de los principales focos de contaminacion de As y B del rio Caritaya,
corresponden a las lagunas de Amuyo, ubicada en una de las subcuencas aportante al
embalse Caritaya.

El proyecto tiene como finalidad disponer de una caracterizacion de la subcuenca aportante
al embalse Caritaya (Zona de estudio en Figura 1-1), en los ambitos hidrolégicos,
geoquimicos e hidrogeolégico para proponer al menos tres alternativas de solucién asociado
al problema de contaminacion existente.

1.1 DEFINICION ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio comprende la subcuenca localizada inmediatamente aguas arriba del
embalse Caritaya. La subcuenca de estudio tiene un largo W-E de 22 km y un ancho N-S de
12 km aproximadamente, con un area de 362 km? (estimada a partir de Modelo Digital de
Elevacion SRTM 90x90, UTM 19° S, WGS 84). Especial foco tienen el entorno de las
lagunas de Amuyo y el tramo del rio entre las lagunas y el embalse. La subcuenca en
estudio es parte de los terrenos de la Comunidad Indigena de Mulluri.

La subcuenca se ubica en la comuna de Camarones en la | region de Tarapaca, cerca del
limite con la region de Arica y Parinacota. Esta cuenca cuenta con una obra de regulacion,
el embalse Caritaya (capacidad de 42.171.000 m®) construido en la década del 30 y
reparado el afio 2009 por la DOH. El rio Camarones recibe aportes, desde la parte superior
de la cuenca, fundamentalmente de los tributarios Ajatama y Caritaya.
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Figura 1-1: Subcuenca en zona de estudio delimitada en un modelo digital de
elevacion (SRTM 90x90 m)
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1.2 OBJETIVOS

El objetivo general del proyecto en su totalidad es caracterizar la hidrologia, hidrogeologia y
geoquimica de la subcuenca aportante al embalse Caritaya, siempre considerando que el
objetivo es comprender el funcionamiento de las fuentes de contaminacién natural de las
aguas.

Los objetivos especificos del estudio son:

Caracterizar hidrologica e hidroguimicamente la subcuenca.

Caracterizar geolégicamente la cuenca y la subcuenca.

Caracterizar los aspectos geoquimicos de la subcuenca.

Identificar fuentes y procesos que aportan elementos quimicos a las aguas.

Caracterizar hidrogeol6gicamente la subcuenca para identificar los flujos subterraneos

gue se producen en la cuenca.

e Generar un modelo conceptual, hidrolégico, hidrogeoldgico y geoquimico de la
subcuenca.

e Plantear a nivel conceptual tres alternativas de remediacion.
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2 RECOPILACION Y REVISION DE ANTECEDENTES

Se realizé una exhaustiva recopilacion y revision de antecedentes y bases de datos
asociados al &rea del proyecto, con énfasis en los estudios que anteceden al presente
diagnéstico. Las fuentes de informacién fueron estudios, proyectos, informes técnicos, base
de datos, mapas y tesis, entre otros, que se encuentran en los centros documentales y
paginas web de organismos publicos (DGA, DOH, CIREN, INIA, CNR, MINAGRI, etc.),
Universidades y Centros de Investigacion y entidades privadas (Organizaciones de usuarios,
ONG, etc.).

La busqueda se centré principalmente en obtener informacién sobre los aspectos relevantes
de la zona y que permiten caracterizarla con miras a comprender el funcionamiento de las
fuentes de contaminacion de las aguas, es decir, informacioén referente a:

¢ Hidrologia (caudales, precipitaciones, etc.).
Morfologia (red drenaje, pendientes, tipo suelos, etc.).

e Geologia e hidrogeologia (formaciones geoldgicas, acuiferos, estratos, niveles de
aguas subterraneas, etc.).

e Calidad de aguas y geoquimica (andlisis de calidad de aguas, quimica de los suelos y
calidad de aguas subterraneas, etc.).

¢ Fluvial (secciones, pendientes, granulometria, dindmica, etc.).

¢ Imagenes satelitales y fotografias aéreas.

e Situacién técnica y legal de los derechos de aprovechamientos de aguas (DAA) y de las
organizaciones existentes ligadas a la distribucion del recurso hidrico (OUAS).

Como resultado, se identificaron 26 antecedentes (ver Tabla 2-1), cuya informacion fue
revisada, analizada y sistematizada en fichas que contienen los siguientes campos: fuente,
autor principal, coautores, resumen del contenido, lugar fisico donde estan los
antecedentes, afio de publicacién, palabras claves y otros datos de interés. Las fichas se
presentan en el Anexo A, y se encuentran numeradas en el mismo orden que se presentan
los antecedentes en este capitulo.

Tabla 2-1: Listado de antecedentes encontrados

N° Nombre Autor Afo

1 | Carta Geoldgica de Chile. Hoja Arica. 1:250.000 Garcia et al. 2004
Diagnostico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Ayala, Cabrera 'y

2 i ; 2003
proyeccion_2003 asociados
Cuenca de Camarones: identificacién y caracterizaciéon de fuentes

3 | que condicionan la calidad de las aguas superficiales: rol del UTA 2010

embalse Caritaya

Diagnostico y disefio definitivo reparacion embalse Caritaya

provincia de Arica, | regién SMI 2008

5 | Distribucion del arsénico en las regiones ibérica e iberoamericana | Bundschuh et al 2008

One century of arsenic exposure in Latin America: a review of

history and occurrence from 14 countries Bundschuh et al 2012
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Tabla 2-1: Listado de antecedentes encontrados

N° Nombre Autor Afo

7 | Arsenic in volcanic geothermal fluids of Latino America Lope et al 2012

8 | Mapa geoldgico de Chile SERNAGEOMIN 2002
Influencia de los factores naturales y antropogénicos en la

9 | geoquimica de sedimentos fluviales de las cuencas vitor y san José | ESPINOZA, F. 2013
de Azapa; XV region de Arica y Parinacota, Chile

10 | Andlisis uso actual y futuro de los recursos hidricos de Chile Gomez, R. et Al 1996

11 | NCh 1333. Of 78 con mod 1987 INN 1978-

1987
12 | Hoyas hidrogréficas de Chile : Primera regién Hans Niemeyer F.| 1980

Remocion de arsénico en aguas del rio Camarones, Arica, Chile,

13 utilizando la tecnologia RAOS modificada

Cornejo, L. et al 2004

14 | Plan regional de desarrollo urbano region de Arica y Parinacota Habiterra SA 2011

Recursos hidricos altoandinos, estrategias de desarrollo econémico

i *
y proyectos de riego: Tarapaca, 1880-1930 Luis Castro C. 2004

15

Estudio Basico: Investigacion silvoagropecuaria de innovacion en la

16 h INIA 2009
| region
17 Banco de aguas y Registro Publico de derechos de aguas de la DGA 2012
DGA
L, - . o Divisién de
18 Plgn de accion estratégico para el desarrollo hidrico de la region de estudios y 2010
Arica y Parinacota 2
planificacién
19 | Visita técnica a embalses en la Primera Regién DOH 2005
20 | Geologia y recursos minerales del departamento de Arica Salas et al. 1966

The Geology of Chile, Tectonostratigraphic evolution of the Andean

21 Orogen in Chile (Capitulo 3)

Charrier, R. et al. 2007

Estudio Basico Diagnostico de Obras Hidraulicas y Fluviales en la

22 Quebrada de Camarones Sin informacién 2013

23 | Estudio del Mapa Hidrogeoldgico Nacional IPLA ingenieros 1986

24 | Mapa Hidrogeoldgico Nacional IPLA ingenieros 1986

25 | Hoja Pisagua 1:250.000 SERNAGEOMIN 1983
Fuente: Elaboracion propia
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3 MARCO CONCEPTUAL: ANALISIS DE ANTECEDENTES

En base a la recopilacion de antecedentes y base de datos, se presenta de manera
preliminar el marco conceptual, en el que se emplazan las lagunas de Amuyo y la
subcuenca de estudio.

3.1 CLIMA DE LA REGION

De acuerdo al estudio de Ayala y Cabrera (2003), la regién de Arica y Parinacota presenta
un clima atipico para la latitud, con ausencia casi total de precipitaciones en gran parte de su
territorio. Estas soélo se registran en la zona alta, referentemente en época estival, fendbmeno
denominado invierno altiplanico. Ayala y Cabrera (2003), definen 7 distritos agrocliméaticos
para la XV regién. La ubicacion espacial de ellos en la region se muestra en la Figura 3-1.

La zona de estudio se encuentra en el séptimo distrito, que corresponde a la zona altiplanica
norte, centro y sur de la XV y | regién, ocupando la parte baja de las comunas de Putre y
Colchane y entre esta Ultima y la de Pica por el sur, comprendiendo a los salares de Huasco
y Coposa. En él se presenta una pluviosidad media anual de 256 mm. La evapotranspiracion
media anual es aproximadamente 1.747 mm. EIl déficit hidrico es algo mayor a 1.500 mm.
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Figura 3-1: Distritos agroclimaticos Ayalay Cabrera ( 2003)
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3.2 INFORMACION DE IMAGENES SATELITALES Y FOTOS AEREAS

En relacion a observar la variacion geomorfoldgica temporal, se han colectado diversas
imagenes satelitales y fotos aéreas, cuyas fuentes han sido: Google Earth, Servicio
Aerofotogramétrico (SAF) y Nasa.

En este contexto, no se han encontrado grandes diferencias en el sector de las lagunas de
Amuyo, sélo pequefias diferencias en lo que se refiere al cauce principal del rio Caritaya y el
sector del embalse. A continuacion se lista la informacién recolectada y analizada. Se detalla
la fecha de captura satelital o aérea de la imagen.

Imagenes satelitales:

e 29 de abril de 2007 (Google Earth)
e 15 de Octubre de 2009 (Google Earth)

Foto Aérea:

e Zona de las lagunas: Vuelo Abril del afio 1978. Geotec 1:50.000 (SAF)
e Zona del embalse: Vuelo Abril del afio 1997. Geotec 1:50.000 (SAF)
e Zona de las lagunas: Vuelo Abril del afio 1997. Geotec 1:50.000 (SAF)

Figura 3-2. Imagenes satelitales de Google Earth
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3.3 MORFOLOGIA Y GEOLOGIA DE LA ZONA

En esta seccion se describe la morfologia y la geologia. En primer lugar se realiza una
descripcion regional, abarcando las unidades morfolégicas presentes en el sector Norte de
Chile e incluyendo la geologia del area de estudio y sus alrededores. En segundo lugar, se
realiza una descripcion de detalle de la geologia del area de estudio, poniendo énfasis en el
sector de las lagunas de Amuyo.

En los siguientes puntos, se realiza una descripciéon de la geomorfologia y evolucion
morfotectdnica y posteriormente una descripcidn geolégica regional.

3.3.1 Geomorfologiay Evolucién Morfotecténica Regional

En el area regional del estudio, las principales unidades morfoestructurales de oeste a este
son: Cordillera de la Costa, Depresion Central, Precordillera de Antearco y Cordillera
Occidental (Garcia et al., 2004, Charrier et al., 2007). Las principales unidades se presentan
en las Figura 3-4 y Figura 6-2.

La cordillera de la costa es un cordén de cerros de hasta 15 km de ancho y de altitudes
maximas de 1.200 m.s.n.m.. La cordillera es disectada por valles de profundidades maximas
de 1.000 m. La cordillera de la costa se presenta con pendientes suaves y poco
accidentada. Su altitud disminuye progresivamente hasta la depresion intermedia ubicada al
este. Mientras que al oeste de la Cordillera de la costa el limite con el océano pacifico se
presenta abrupto debido al “escarpe costero”, formado por acantilados con un desnivel
promedio de hasta 1.000 m.

La depresién central tiene un ancho de 40 - 55 km. Es una region de topografia plana donde
la altitud aumenta de oeste a este con pendientes de 1°-2°. Esta depresién es limitada al
este por una estructura recta de origen tectonico. La superficie de la depresion central es un
plano de pedimentacién regional Mioceno. La zona esta localmente disectada por los valles
de Lluta, Azapa, Victor y Camarones.

La precordillera corresponde a una meseta alargada de ancho variable entre 20 a 35 km
cuya altitud aumenta de oeste a este de 1.900 a 3.800 m. La cordillera Occidental presenta
una topografia irregular con altitudes que aumentan de oeste a este de 3.200 — 3.500 a
5.000 - 6.350. Las mayores elevaciones corresponden a los volcanes Parinacota (6350 m) y
al cordén Belén (5.100 m). El limite de la alta cordillera con la precordillera es de forma
irregular y de origen tectonico (Garcia et al., 2004).

Las principales estructuras en esta regién corresponde a un sistema orientado norte-sur a
NNW-SSE, con alto angulo, de propagacion oeste, de vergencia oeste (WTS) desarrollado a
través de la precordillera y un sistema de vergencia este desarrollado al este del WTS en la
cordillera Occidental. La precordillera de antearco en esta region el WTS sistema de fallas
oeste, corresponde a dos sets de fallas inversas. Una formada por la falla Ausipar, que
define el borde entre la depresion central y la precordillera de antearco, y el sistema de
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Fallas Belén en la precordillera oriental. Como los dos sistemas tienen vergencias opuestas,
la actividad tecténica crea un bloque alzado que corresponde a Chapiquifia-Belen Ridge
(Charrier et al., 2007). En la Figura 3-3, se presenta un mapa de las principales estructuras
donde se muestra el perfil en planta de la Figura 3-4.

Figura 3-3: Principales estructuras
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Gobierna de Chile

Figura 3-4: Geomorfologia regional
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El area de estudio, corresponde a la subcuenca del rio Caritaya aguas arriba del embalse
con el mismo nombre, esta localizada entre la Precordillera y la Cordillera Occidental,. La
subcuenca de estudio tiene un largo W-E de 22 km y un ancho N-S de 12 km
aproximadamente, con un area de 280 km?.Las alturas mas bajas se ubican en la base del
Rio Caritaya a 3650 msnm al oeste del area de estudio y las maximas elevaciones superan
los 5.000 msnm en el escarpe que se extiende hacia el sur de los volcanes Chuquinanta y
Mulluri, ubicados al norte del area de estudio. Hacia el oeste dominan pendientes suaves de
1° a 2°, en el relleno aluvial y fluvial. Mientras que en el limite este de la cuenca los cerros
presentan pendientes cercanas a los 25°.

La deformacion de la Fm. Oxaya (Oxaya Anticlinal, Figura 3-4), en la Precordillera, causo
modificaciones de la red de drenaje paralela preexistente la cual comienza a concentrarse
en unos pocos valles profundamente incisivos, que presentan una incision total de 1600 m.
La tasa de incision de los valles fue de 56 a 58 m/Ma (Garcia y Herail 2005). El acortamiento
durante el Nedgeno de la cufia oeste de los Andes es de solo 7,5 km debido al alto angulo
de las fallas inversas (Garcia et al., 2004).

Figura 3-5: Geomorfologia area de estudio.
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La configuracion actual del area de estudio se desarrolla principalmente durante la tercera
etapa del ciclo tecténico andino (Paledgeno Superior — Presente).

Esta etapa corresponde a la ultima etapa del desarrollo orogénico Andino, durante el cual
los Andes de Bolivia, Argentina y Chile adoptan su actual configuracién. Durante esta etapa
el alzamiento de los Andes tuvo lugar, las unidades morfoestructurales actuales se
desarrollaron, el volcanismo migra hasta alcanzar su actual posicion y se emplazan los
depoésitos minerales de cobre post- incaicos (Eoceno Medio). También, en el Mioceno
Inferior, los segmentos de la dorsal Juan Fernandez, de orientacidbn casi este-oeste,
comienzan a colisionar con el margen continental del sur de Peru y norte de Chile, migrando
hacia el sur a una velocidad de 200 km/Ma (Yafez et al. 2002). El Istmo de Panama
comenzo a formarse en el Mioceno Inferior y concluy6 en el Plioceno, favoreciendo el Gran
Intercambio Bi6ético Americano, causando el término del gran aislamiento bidtico de
Sudamérica, comenzado después de la separacion de Africa durante el desmembramiento
de Gondwana (Charrier et al., 2007).

Durante esta etapa, la evolucion tecténica al norte de los 47°S esta controlada por el
movimiento relativo entre las placas de Nazca y Sudamérica. Deformacién de los depdsitos
de las etapas anteriores ocurren en el Eoceno Medio en la Fase Incaica Principal
posiblemente producto de altas tasas de convergencia de la placa oceanica de Nazca.
Después de este episodio de altas tasas de convergencia el desplazamiento relativo entre la
placa continental y oceanica fue casi paralelo y la convergencia disminuy6 hasta los 26 Ma
(Somoza 1998). En este momento, un nuevo reajuste de las placas ocurrié y la placa
ocednica adopta un movimiento casi perpendicular al margen continental y la tasa de
convergencia fue en aumento hasta los 12 Ma. Estas modificaciones de la cinematica y
tasas de convergencia de las placas causaron importantes variaciones en el régimen
tecténico en el margen continental, expresado en el antearco por alzamiento y extension
sincronica, transcurrencia y deformacion compresional (Hartley et al. 2000).

La paleogeografia al comienzo de esta etapa estuvo caracterizada por la Cordillera Incaica
(Ej.: alzamiento de la Precordillera), el cual estuvo caracterizado por la inversion del arco
magmatico o dominio del trasarco existente durante el Paledgeno Inferior (Fase Incaica
Principal). La inversion y alzamiento de la Cordillera Incaica durante el Eoceno Medio -
Superior fue controlada por varias fallas de rumbo NNE-SSW convergencia tanto al este
como al oeste. La erosion de los bloques desplazados y alzados por las fallas antes
mencionadas entregd aportes de sedimentos a las cuencas existentes al este y oeste de la
cordillera en alzamiento.

3.3.1.1 Geologia Regional

Se presenta el mapa geologico realizado por SERNAGEOMIN, 2002, escala 1:1.000.000.
De acuerdo a SERNAGEOMIN 2002, en el area de estudio afloran tres unidades descritas
como: Centros y secuencias volcanicas del Mioceno (M3i), depdsitos volcanicos del
cuaternario (Q3i) y depdsitos aluviales del cuaternario (Qa), sin embargo en una descripcion
regional de este informe, se presentan siete unidades que afloran en el area de estudio
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Figura 3-6) y en los alrededores en la Tabla 3-1. Estas unidades fueron relacionadas con las
del trabajo de Garcia et al., 2004 y se presentan mas adelante en el presente informe.

Importante es destacar que la actividad volcéanica en la Precordillera oriental y el Altiplano
occidental produce secuencias Miocenas Medias y Cuaternarias de lavas basalticas y
andesiticas, depésitos de lahares, y ignimbritas que dan origen a la mayoria de los
depositos del area de estudio y que se describen a continuacion. Estos depdositos incluyen
los depositos de los volcanes El Marquez, Mamuta y otros volcanes del arco, presentes al
norte y al oeste del area de estudio respectivamente. Asociados con la actividad volcanica
existen depdsitos de oro exhalativos, los cuales han sido incluidos en la franja metalogénica
del Altiplano-Cordillera Occidental de los Andes Centrales.

Tabla 3-1: Geologia Marco Regional SERNAGEOMIN, 2002.

Cddigo Edad Descripcién
OM3t Oligoceno- | Secuencias piroclasticas daciticas a rioliticas asociadas a calderas de
Mioceno colapso. En la Cordillera Principal: Formacién Oxaya.
Mioceno Complejos volcéanicos parcialmente erosionados y secuencias volcanicas:
M3i Inferior- lavas, brechas, domos y rocas piroclasticas andesitico-basalticas a
Medio daciticas.
Mioceno , T o N .
. Secuencias piroclasticas daciticas a rioliticas asociadas a calderas de
M3t Inferior- colanso
Medio pSO-
Mioceno Centros y secuencias volcanicas: lavas, domos y depésitos piroclasticos,
Ms3i : andesiticos a daciticos, con intercalaciones aluviales, asociados a
Superior . . . : R
depésitos epitermales de Au-Ag. Se ubican en la Cordillera Principal.
Ms3t Mioceno Ignimbritas daciticas a rioliticas y depositos piroclasticos asociados a
Superior estratovolcanes.
MQs Mioceno- Depdsitos evaporiticos: sulfatos, cloruros, carbonatos y niveles detriticos

Cuaternario | finos, localmente con bérax y/o litio. Salar Surire.

Centros volcanicos: lavas, domos y depésitos piroclasticos andesiticos a

P3i Plioceno iy . 1 o "
daciticos, conos de piroclastos y lavas basalticas a andesitico-basalticas.

. Conglomerados, areniscas, limolitas y arcillolitas, generalmente
Plioceno- . . S : .
PPI1r Pleistoceno consolidados, de facies principalmente aluviales, subordinadamente
lacustres y edlicas. Forman abanicos aluviales inactivos.

Pleistoceno- | Depdsitos morrénicos, fluvioglaciales y glacilacustres: diamictos de

Qlg Holoceno bloques y matriz de limo/arcilla, gravas, arenas y limos.

Estratovolcanes y complejos volcanicos: lavas basalticas a rioliticas,
Q3i Cuaternario | domos y depdsitos piroclasticos andesitico-basalticos a daciticos;
principalmente calcoalcalinos.

Depositos aluviales, subordinadamente coluviales o lacustres: gravas,
arenas y limos. En la Depresién Central, regiones | a lll: abanicos
aluviales.

Pleistoceno-
Holoceno

Qa

Fuente: SERNAGEOMIN, 2002
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3.3.2 Geologia superficial del Area de Estudio

A continuacion se describen las principales unidades y formaciones que afloran en el area
de estudio. La descripcion se realiz6 basado en los siguientes antecedentes:

¢ SERNAGEOMIN 2002, escala 1:1.000.000.
e Salas et al., 1966 Boletin N° 21 Arica 1:300.000.
e Garcia et al., 2004 Hoja Arica 1:250.000.

La Figura 6-1, muestra la ubicacién en planta de los trabajos realizados mencionados
anteriormente.

Figura 3-7: Fuente de informacién geologica.
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En primer lugar, se presenta el mapa realizado por Garcia et al., 2004 (Figura 3-8). El mapa
fue realizado a escala 1:250.000 y abarca la zona norte del area de estudio. Dado que el
mapa de Garcia et al., 2004 presenta una escala menor, es decir, con mayor detalle, es
posible diferenciar mas unidades que en el trabajo de SERNAGEOMIN 2002. Por otro lado,
el trabajo realizado por Salas et al., 1966 , fue revisado y se determin6 que la informacién
presente esta completamente incluida en los trabajo de SERNAGEOMIN 2002 y Garcia et
al., 2004.

Se realizd una inspeccion preliminar via imagenes satelitales para extender el trabajo de
Garcia et al., 2004 abarcando toda el area de estudio, determinando preliminarmente las
unidades y formaciones que afloran en el area de estudio. Por Ultimo es importante
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mencionar que existe un trabajo del SERNAGEOMIN en vias de publicacion
correspondiente a la hoja de Pisagua ubicada inmediatamente al sur del trabajo de Garcia et
al., 2004, antecedente que sera incluido cuando se disponga de él.

Figura 3-8: Extracto del mapa Garcia et al., 2004
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3.3.3 Geologia subsuperficial

La zona de estudio no cuenta con antecedentes que provean informacion subsuperficial del
area de estudio.

No obstante, el estudio realizado por el SMI, estudia la geologia superficial y subsuperficial
en las inmediaciones al embalse Caritaya. El estudio realiza cinco sondajes de hasta 60 m
de profundidad, con los cuales describen la geologia y levantan tres perfiles geoldgicos. Por
otro lado se cuenta con informacién geoldgica proveniente del tunel de evacuador del
embalse.

En la Figura 3-9, se muestra un perfil ubicado sobre el embalse. El deposito Qra
corresponde al material de muro del embalse depositado artificialmente. El muro se emplaza
en hasta 66 m de roca volcanica andesitas y basaltos (Rv) con intercalaciones de tobas y
brechas (Rvt).

Figura 3-9: Perfil geoldgico SMI, 2013
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3.4 HIDROLOGIA

A continuacién se presenta una descripcidn de la red hidrografica de la hoya del rio
Camarones, los caudales asociados a esta red y la calidad de sus aguas.

3.4.1 Descripcion hidrogréfica

La cuenca del rio Camarones se encuentra en su mayor parte en la XV regién de Arica y
Parinacota. situandose al sur de ésta y al norte de la | region. Esta hoya hidrografica drena
un éarea total de 4.681 km? y limita con las siguientes cuencas: Al norte con quebrada Vitor o
Codpa y Costeras entre quebradas Vitor y Camarones; al sur limita con la quebrada de Tana
o0 Camifa y al oriente limita con el salar de Surire (Ver Figura 5-1).

De acuerdo a Niemeyer (1980), la hoya del rio Camarones tiene un régimen permanente, sin
embargo, en seguias prolongadas suelen sumirse sus aguas en las arenas en Su curso
inferior.

Su principal curso de agua corresponde al rio Camarones, el que nace en Arepunta de la
reunion de los rios Ajatama y Caritaya, por el norte y sur, respectivamente. El rio
Camarones desarrolla su curso en direccibn Suroeste, en el que recibe los aportes
intermitentes de las quebradas Saguara y Umayani, ambas por el norte, y de la quebrada de
Chiza por el sur. Finalmente después de recorrer aproximadamente 97 km en un valle
estrecho aluvional con un ancho variable entre 25 y 700 m, desemboca en el océano
pacifico en el sector denominado Caleta Camarones.

Tal como sefald, los Unicos aportes que recibe de manera permanente el rio Camarones
son sus rios formadores Ajatama y Caritaya. Los otros tributarios son ocasionales, los que
generalmente hacen su aporte en épocas de lluvias, principalmente en el fendmeno
denominado como Invierno Altiplanico.

El rio Ajatama, se forma de la unién del rio Macusa y de la quebrada Chacia, los que a su
vez se generan de diferentes arroyos y rios al pie del cordon montafioso cordillerano. Este
rio tiene un recorrido de aproximadamente 14 Km hasta su junta con el rio Caritaya.

Por su parte, el rio Caritaya nace aguas arriba de la confluencia del arroyo Veco con la
quebrada Guaiguasi , en su recorrido en su sector medio se encuentra regulado desde el
afio 1936 por el embalse que lleva el mismo nombre, el que se ubica donde antiguamente
estaba la laguna Pareacota. Este embalse tiene una capacidad reguladora de 42 millones de
m? para su hoya de 450 km?. Posteriormente, el rio sigue su rumbo con direccién Noroeste
hasta su confluencia con el rio Ajatama.

En la cuenca aportante al embalase de Caritaya, existen afloramiento hidrotermales, los que
forman las lagunas de Amuyo, denominadas laguna roja, amarilla y verde, cuyas aguas se
encuentran tefiida de color rojo, amarillo y verde, respectivamente. Las lagunas poseen
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agua a temperatura de aproximadamente 40 — 50 °C. Estas aguas ricas en Arsénico, boro y
sales disueltas, se unen al curso principal del rio Caritaya, afectando la calidad de él.

La quebrada de Saguara nace en una vertiente, regando cultivos en la localidad de Saguara
y Pachica, donde en ésta ultima descarga al rio Camarones. Se caracteriza por ser de
buena calidad. A su vez, la quebrada de Umayani se genera de las quebradas de Aico y
Sucuiia, en su recorrido la tributan algunas vertientes de poca importancia con aguas
salobres, finalmente se une al rio Camarones aguas abajo de la angostura de Altape.

La hoya hidrografica de Chiza tiene cabeceras en la precordillera y un profundo cauce en
forma de cafibn como el de Camarones. La quebrada de Chiza no presenta un escurrimiento
tipo permanente a lo largo de todo el afio, sino més bien es en épocas de lluvias estivales
altiplanicas donde suele tener crecidas de importancia. En algunas de sus ramificaciones
existen vertientes, las que han dado origen a asentamientos agricolas menores.

Figura 3-10: Red hidrografica de la cuenca de Camarones.
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3.4.2 Hidrologia (Caracterizacién de caudales)

Tal como se sefialé en la descripcion de la hidrografia de la cuenca del rio Camarones, la
hoya se caracteriza por presentar flujos permanentes a lo largo de todo el afio, en el rio
Camarones y sus dos formadores: rios Ajatama y Caritaya. En los otros tributarios del rio
principal el flujo es ocasional y se acentla en épocas de lluvias, es decir, en entre los meses
de diciembre y marzo.

De acuerdo a lo presentado en el informe de la Universidad de Tarapaca (2009), las fuertes
lluvias que caen durante la temporada de verano provocan violentas crecidas lo que significa
que en Conanoxa escurra el 50% del volumen anual en los meses de Enero a Abril,
repartiéndose en forma pareja el resto del caudal en el afio. Esto se debe a que el area que
recibe las mayores precipitaciones (cuenca alta) posee un efecto de regulacién originado en
los siguientes factores:

e En la zona mas alta de la cuenca, que posee clima de hielo por efecto de altura, se
produce una fusién lenta y distribuida a lo largo del afio.

e La cuenca, en general esta caracterizada por suelos de textura gruesa y con pendiente
medias a bajas, por lo que se constituye en un sector favorable a la infiltracién. Se
produce asi una regulacién del agua que pasa por el valle, que se caracteriza por un
flujo mas o menos plano, sin acusar la fuerte variabilidad de las cuencas mas bajas.

En la hoya hidrogréafica del rio Camarones, la DGA cuenta con 3 estaciones fluviométricas,
las que se presentan en la Tabla 3-2 y Figura 3-11.

Tabla 3-2: Estaciones fluviométricas de la DGA en cuenca de Camarones

Cbdigo BNA NOMBRE UTM UTM Altitud | Vigencia Inicio Suspensién
Norte Este
Rio Camarones Suspen-
01502001-6 | en Taltape 7900801 | 422538 0 dida 01/01/1969 | 24/07/2002
Rio Camarones No
01502002-4 | en Conanoxa 7893578 | 396231 | 710 |Vigente |01/01/1968 |suspendida
Rio Camarones No
01502008-3 | en Chilpe 7904972 | 434543 | 1565 |Vigente |01/12/2005 |suspendida

Fuente: Elaboracién propia

Cabe sefialar, que de acuerdo al estudio de Ayala y Cabera (2003), el caudal medio
mensual en el rio Camarones en Conanoxa (2003) para un periodo de excedencia del 50%
es de 0,4 m’s, el detalle del caudal para los distintos meses y para un periodo de
excedencia del 80% se presenta en la Tabla 3-3.

INFORME FINAL Noviembre, 2014
Péagina 34 de 237



GroHbrolocia

UNA érd PRESA K ARCADIS

Tabla 3-3: Caudal medio (m®s) en rio Camarones en Conanoxa

P.exc. | OCT [ NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP [ OCT-MAR | ABR-SEP | ANUAL
85% | 010 [ 006 | 008 | 0,12 | 0,12 | 018 | 0,11 | 022 | 0,26 | 0,28 | 0,20 0,13 0,21 0.24 0.25
50% | 019 {014 | 0,18 | 0,37 | 050 | 057 | 0,32 | 0,36 | 0,39 | 0,39 | 0,30 0,23 0,41 0,35 0,40

Fuente: Ayala y Cabrera 2003

Por otra parte, en el estudio de la Universidad de Tarapaca se realizaron aforos puntuales
en distintas secciones del rio Caritaya, Camarones y otros arroyos de interés. Las
mediciones se realizaron entre los meses de enero y mayo del afio 2009. En la Tabla 3-4 se
muestran los caudales medidos en el estudio sefialado. En general, de acuerdo a la
distribucion de caudales presentada en la Tabla 3-3, las mediciones fueron realizadas en
épocas donde afluye una cantidad mayor de caudal por los rios.

Tabla 3-4: Aforos realizados en los rios Camarones, Caritaya, Blanco y otros arroyos

Seccion Fecha Hora | Caudal (I/s)

Challamanta, entrada a embalse Caritaya 07/05/2009 11:02 373

Rio Caritaya, aguas arriba del sector Lagunas de Amuyo 07/05/2009 12:51 286

Rio Caritaya, aguas abajo del sector Lagunas de Amuyo 07/05/2009 13:31 333

Qda. Macuza 03/02/2009 10:35 6,5

Estero Parcohaylla antes junta Qda. Anocarire 03/02/2009 12:39 16,5
Qda. Anocarire antes junta Qda. Macusa 03/02/2009 11:25 40,2
Qda. Anocarire despues junta Qda. Macusa 03/02/2009 12:05 45,1
Qda. Taruquire antes junta 03/02/2009 13:00 28,6
Rio Blanco 03/02/2009 13:30 157

Rio Ajatama en Challa 03/02/2009 13:55 241,8
R. Ajatama 27/01/2009 13:20 238,8
R. Entrada Embalse Caritaya 27/01/2009 16:20 395,6
R. Salida Embalse Caritaya 27/01/2009 10:45 89

R. Camarones en Condumaya 21/01/2009 11:30 375,3
R. Camarones aguas abajo lllapata 21/01/2009 12:50 392,4
R. Camarones aguas abajo Esquifia 21/01/2009 13:50 527,9
R. Camarones en Huancarrane 20/01/2009 12:10 4179
R. Camarones en Taltape 20/01/2009 14:05 159,1
R. Camarones en Camarones 20/01/2009 15:30 97,4
R. Camarones frente a Parcela 16(0. Garcia) 20/01/2009 16:05 103,2
R. Camarones en Conanoxa 20/01/2009 17:25 111,3
Rio Camarones frente a Planta Tratamiento 09/01/2009 13:15 81,8
Rio Camarones 100 aguas arriba puente Camarones 09/01/2009 12:26 77,4
Rio Camarones frente a km. 8,870 09/01/2009 11:43 74

INFORME FINAL

Noviembre, 2014
Péagina 35 de 237




GroHbrolocia

UNK EMPRESA i ARCADIS

Tabla 3-4: Aforos realizados en los rios Camarones, Caritaya, Blanco y otros arroyos

Seccion Fecha Hora |Caudal (I/s)
Rio Camarones frente a km. 5,44 09/01/2009 11:07 85
Rio Camarones en desembocadura 09/01/2009 10:30 1,5

Fuente: Universidad de Tarapaca. 2009

Figura 3-11: Estaciones fluviométricas DGA y Aforos UTA (2010) en la cuenca de
Camarones.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informaciéon UTA (2010) y DGA

3.4.3 Embalse Caritaya

El embalse se construy6 en el rio Caritaya a unos 10 km aguas arriba de su confluencia con
el rio Ajatama, a una altura de 3600 m.s.n.m, entre los afios 1932 y 1935, para fines de
regadio. Su disefio del tipo escollera o rock fill tiene una capacidad maxima para almacenar
42.171.000 m®de agua (SMI, 2008).

Las caracteristicas del embalse, segun informacion original se presenta en Tabla 3-5.
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Tabla 3-5: Caracteristicas del embalse Caritaya (SMI, 2008)

Caracteristicas Dimension Unidad
Altura sobre el nivel del mar 3.600 msnm 3.600 msnm
Superficie hoya hidrografica 453 km2 453 km?
Capacidad de almacenamiento 42.171.000 m3 42.171.000 m3
Longitud de coronamiento del muro 156 m 156 m
Ancho del coronamiento 5 m 5 m
Altura maxima del muro sobre el plano de valvulas 38,50 m 38,5 m
Revancha del coronamiento sobre el vertedero 4 m 4 m
Altura atil del agua 34,50 m 34,5 m
Capacidad vertedero de rebalse 180 m3/s

Fuente: Diagnostico y disefio definitivo
Reparacion embalse Caritaya. SMI, 2008

La Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) se hizo cargo del embalse en el afio 2000 y con el
fin de volver a regular el riego en la zona, debido a los deterioros sufridos por el embalse a
lo largo de los afios, se realizaron obras de reparaciones en el afio 2009. Estas obras

consistieron en:

e Retiro de sedimentos del fondo del embalse. Se retiré aproximadamente 22.000 m® de
material fino, el que fue depositado en un sector a 400 m al oeste del muro de presa.

e Reconstruccion del tapdn. Se demolié el tapdn antiguo y se construyd uno nuevo.

e Se impermeabilizé el muro. Para ello, se repararon las losetas y se instalaron 3.600 m?

de membrana HDPE.
e Se construy6 una torre de toma.
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3.5 HIDROGEOLOGIA

El area de estudio presenta escasos antecedentes de la hidrogeologia. El estudio Mapa
Hidrogeologico de Chile escala 1:2.500.000 del afio 1986 realizado por la empresa IPLA,
presenta en general las caracteristicas hidrogeoldgicas regionales. El estudio describe que
la potencialidad hidrogeoldgica en el sector de la provincia altiplanica esta ligada al climay a
la litologia.

El hecho de existir precipitaciones estivales, unido con una cubierta en su mayoria volcanica
terciaria-cuaternaria, con permeabilidad secundaria debido al fracturamiento permite la
infiltracién del recurso y transmisién a sectores mas bajos. Estos sectores generalmente
provistos de relleno cuaternario no consolidado volcanoclastico de tipo aluvial o fluvial
almacenan el recurso y permiten el acceso a él a través de pozos. Frecuentemente se
detecta la presencia de arsénico (aparentemente ligado a la actividad volcanica) y el boro,
en aguas superficiales como subterraneas. Sistemas de escurrimiento superficial cerrado,
subterr@neamente estarian interconectadas a través de acuiferos. Se estima que el recurso
renovable de estos sistemas cerrados esta limitado a la descarga por evaporacién que se
produce desde los salares.

El sistema regional corresponde a cauces transversales con respaldo altiplanico y salida al
mar. Los acuiferos estan constituidos por relleno cuaternario fluviales en los lechos de los
rios. Estos acuiferos no confinados tienen espesores no superiores a 200 m. La
alimentacion esta directamente relacionada con los rios (IPLA, 1986).

Actualmente no se dispone de informacién de pozos en el area de estudio. No obstante el
trabajo realizado por SMI, 2008 realiza una descripcion hidrogeolégica en las inmediaciones
del embalse Caritaya, con el objetivo de caracterizar las propiedades hidrogeoldgicas de las
rocas del entorno del embalse.

El estudio afirma que al tratarse de un embalse ya construido y antiguo, no hay
antecedentes de los aspectos hidrogeoldgicos iniciales que existian en el sector de la presa.
Debe indicarse que existen bofedales en la zona previa al area de inundacién lo que indica
niveles freaticos altos, cercanos o en superficie.

La empresa SMI realiza cinco sondajes donde se realizaron pruebas de permeabilidad del
tipo Lugeon. El andlisis de estas pruebas ha permitido establecer la permeabilidad del
macizo rocoso y estimar la potencialidad de pérdidas de agua y eventualmente establecer la
necesidad de inyecciones.

Cabe destacar que el pique que se encuentra excavado en roca, hacia aguas abajo del
muro y que se presenta revestido totalmente, presenta un nivel de humedad en su desarrollo
el cual se localiza a unos 15 m de profundidad. Este nivel va asociado a leves goteos. Esto
estaria indicando que existiria un nivel freético en este sector a la profundidad indicada.

Los resultados de las pruebas de Lugeon en los sondajes efectuados se presentan en la
Tabla 3-6.
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Tabla 3-6: Ensayos de Lugeon

Sondaje N° Ubicacién Profundidad (m) Lugeon (It/m/min)
S-1 Centro de la presa 37,00- 41,70 0,2
41,50- 46,50 0,2
0,1
S-3 Ladera izquierda 5,10- 10,10 0,1
10,00- 15,00 1
15,80- 19,80 0,75
0
S-4 Ladera izquierda 5,10- 10,10 Mayor 20
10,00- 15,00 10,3
S-5 Ladera derecha 5,70- 10,70 Mayor 20
10,40- 15,40 1,4
15,90- 20,90 1
20,70- 25,70 0
50,20- 55,20 15
55,00- 60,00 0,1
S-6 Ladera derecha 5,30- 10,30 Mayor 20
11,90- 16,90 1,3
16,90- 21,90 14
24,80- 29,80 0
47,40- 52,40 0
55,00-60,00 0

Fuente: SMI, 2008

De acuerdo a los datos que se muestran se puede deducir que solamente se presentan
permeabilidades altas, en el rango sobre 20 unidades lugeones, en tres sondajes. Estas
altas permeabilidades se presentan en el rango de los 5,0 a 10,0 m de profundidad de los
sondajes S- 4, S- 5y S- 6. Debe indicarse que las pruebas de Lugeon se iniciaron, por
razones técnicas a la profundidad de 5 m por lo cual puede esperarse que en el tramo de
0,0 a 5,0 m se deban presentar valores altos semejantes a los indicados. Bajo los 10 m de
profundidad practicamente la permeabilidad del macizo es nula a extremadamente baja.
Esta situacion explicaria la presencia de humedad y filtraciones leves en la zona del pique y
el nivel de 10 m a 15 m de profundidad seria el nivel entre la zona permeable superior y la
zona impermeable.

Destaca el sondaje S- 1, efectuado en el centro de la presa en donde las primeras pruebas
se efectuaron entre los 37,0 y 41,0 m de profundidad. Esta prueba y la siguiente, entre los
41,5 y 46,5 m de profundidad muestran valores de permeabilidad extremadamente bajos.
Debe hacerse notar el hecho que el contacto roca/ sobrecarga se encuentra a los 36,2 m de
profundidad, es decir solamente 0,8 m sobre el nivel superior de la primera prueba de
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lugeon. Este resultado junto al de los otros sondajes muestra claramente que el macizo
rocoso es practicamente impermeable a excepcion de la zona superior de 10m de espesor
en donde puntualmente se presentan sectores de alta permeabilidad.

3.6 HIDROGEOQUIMICA

El marco hidrogeoquimico que se describe a continuacion se basa una sintesis realizada al
estudio denominado: “Cuenca de Camarones: Identificacion y caracterizacion de fuentes
que condicionan la calidad de las aguas superficiales: rol del embalse Caritaya” (UTA 2010).
El estudio tuvo como objetivo caracterizar espacialmente la variabilidad en la composicién
fisicoquimica de las aguas y sedimentos a lo largo del cauce del rio Camarones y de sus
principales afluentes, identificando a aquellos que representen entradas importantes de
elementos o especies quimicas criticas al rio Camarones. Estableciendo las lagunas de
Amuyo como la principal fuente natural de contaminacién al rio Camarones. La campafa
namero 6 fue efectuada en mayo del 2009 y esta campafia considerd el muestreo de aguas
y sedimentos al sur del embalse Caritaya, especificamente: rio sector Challamanta (entrada
al embalse Caritaya), lagunas de Amuyo Y rio arriba anterior al sector lagunas de Amuyo
(Mullure/Vistrure).

El andlisis de este estudio se basé en antecedentes y la caracterizacion fisicoquimica de
aguas y sedimentos. Se realizaron 6 campafas a terreno durante el periodo octubre 2008-
abril 2009, en las cuales se realizaron las siguientes actividades: aforos, parametros in-situ
de las aguas (pH, CE, OD, turbiedad y color verdadero) y muestreo de sedimentos y aguas
para analisis quimicos. Los puntos de muestreo estuvieron distribuidos ampliamente en la
cuenca como se muestra en la Figura 3-12.

Figura 3-12: Puntos de muestreo UTA (2010)
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Los cursos de agua con los niveles mas bajos de arsénico boro y sales disueltas fueron
localizados en el rio Ajatama y corresponden a los afluentes: Macuza, Anocarire y rio Blanco
(Figura 3-13). En contraposicion, los niveles mas altos de arsénico, boro y sales disueltas en
la cuenca fueron asociados al rio Caritaya y sus afluentes. Los puntos de mas conflicto se
ubican en el area de las lagunas de Amuyo, lugar en que se encuentran las denominadas:
laguna Roja, Verde y Amarilla (lagunas de Amuyo), que representan una fuente puntual
importante de ingreso de elementos al rio Caritaya. Estas lagunas corresponden a
afloramientos hidrotermales con niveles elevados de arsénico, boro y sales disueltas. Las
aguas de estas lagunas son incorporadas al curso principal del rio Caritaya incrementando
sus niveles de elementos disueltos y por consiguiente disminuyendo su calidad. En términos
generales las aguas superficiales muestreadas son aguas Na-CL-SO,, son frescas en el Rio
Atajama y salobres en los rios Camarones y Caritaya. Las aguas saladas de las lagunas de
Amuyo son del tipo Na-CI-SOy.

Se han identificado quebradas de calidad superior a los cursos principales: baja
conductividad, bajo arsénico y menos boro que desembocan al rio Ajatama: Macuza,
Anocarire y rio blanco que aparecen como recursos de buena calidad.

Figura 3-13: Esquema de la Cuenca del Rio Camarones y lugares relevantes para el
estudio de UTA (2010)
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Fuente: UTA, 2010
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3.6.1 Boro

Se observa que la calidad quimica de las aguas del rio Camarones es deficiente para el
riego por el alto contenido salino total y por el elevado contenido de boro. Los niveles de
boro en sus aguas son extraordinariamente altos (Figura 3-14), tanto para normativas
internacionales como para la norma chilena de riego NCh 1.333 acepta 0,75 mg/l.

Figura 3-14: Niveles de Boro en estacién Conanoxa en el rio Camarones
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Fuente: UTA, 2010

Los niveles de boro que presentan las aguas de la cuenca de Camarones son variables
(Figura 3-15). Solo las aguas correspondientes a los afluentes del rio Ajatama (Macuza,
Anocarire, Tarujire y Blanco) presentan niveles de boro menores a 0,75 mg/l, mientras que
el propio Rio Ajatama presenta una concentracién de 1,50 mg/l, apenas por sobre el valor
de referencia. Por otro lado los niveles méas altos de boro en aguas corresponden a las
lagunas de Amuyo con concentraciones que llegan a un méximo de 35 mg/l. Las
concentraciones de boro en las aguas del rio Camarones en los sectores bajo y medio
fueron acordes a los datos histéricos determinados en la estacién Conanoxa.

INFORME FINAL Noviembre, 2014
Péagina 42 de 237



GroHrolocia

* UNA EMPRESA @ ARCADIS

Figura 3-15: Distribucion de los contenidos de boro en las aguas de la cuenca de Camarones: < 0,75 mg/l, 0,75-
10,00 mg/I,10,00-30,00 mg/l, >30,00 mg/I
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Basado en los andlisis realizados a los sedimentos recolectados en distintos puntos al
interior de la cuenca de camarones se establecio la existencia de una relacion directa entre
los contenidos de materia organica (MO) y boro en el extracto de saturacion. Esto se explica
dado que la materia organica produce complejos con boro para facilitar su extraccion de la
solucion del suelo o sedimentos. De esta manera representa una fuente de boratos
facilmente disponibles para su transferencia a la solucién (extracto) del suelo/sedimento.

Figura 3-16: Relacion entre el contenido de materia organicay boro

50,00 -

45,00 -

40,00 ~ y=18,017x-0,9196

35,00 | R? = 0,8271

30,00 | °

25,00 -

20,00 -
15,00 - ©
10,00 -
5,00 -

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Materia organica en sedimento, %m/m
Fuente: UTA, 2010

Contenido de boro en extracto de
saturacion, mg L

En la relacién entre el contenido de boro en las aguas estudiadas y el pH de las mismas, se
observa que a medida que el pH se incrementa (desplazamiento hacia valores alcalinos) la
concentracion de boro en solucion disminuye. Se interpreta que este fendbmeno guarda
relaciébn con el hecho de que por sobre ciertos valores de pH, comienza a disminuir la
disponibilidad del boro como resultado de procesos de adsorcion lo cual induce a una
“escasez temporal” del elemento en solucion. Estos procesos de fijacion sobre fases sélidas
incluyen la adsorcién sobre minerales arcillosos (con un maximo de absorcién hacia pH 8,5-
9); adsorcién sobre hidréxidos de hierro y aluminio (con un maximo de absorcién entre pH 8-
9 para hidréxidos de hierro y hacia pH 7 para hidréxido de aluminio); y ligado a la materia
organica (provocando un aumento del contenido en boro en las plantas). En general al
aumentar el pH del suelo, la adsorcion del boro por parte de éste es mayor y, en
consecuencia, la disponibilidad para las plantas (boro en solucién) es menor.
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Figura 3-17: Relacién entre el pHy boro en el agua
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3.6.2 Arsénico

A partir de los datos entregados por la Direccion General de Aguas de Arica y Parinacota
desde el afio 1970 hasta la actualidad, se puede observar que el valor promedio de arsénico
varia entorno a los 0,86 mg/l y el contenido de boro promedio con un valor de 25,8 mg/l (en
Conanoxa). En el caso del arsénico este valor promedio se encuentra mas de 80 veces por
sobre el valor recomendado por la NCh 409.2005 que establece un contenido maximo de
arsénico total de 0,01 mg/l para el agua destinada para consumo humano.

UTA (2010) al graficar las condiciones generales de pH y Eh caracteristicas de los cursos de
agua principales, se observa que en general, bajo condiciones de equilibrio, en la cuenca de
Camarones deberia predominar el As(+5), con excepcién de las aguas pertenecientes a las
lagunas de Amuyo en donde las condiciones de afloramiento termal impondria condiciones
reductoras favoreciendo la presencia de fracciones de As (lll).
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Figura 3-18: Diagramas pE-pH para el sistema arsénico y definicion de campos para
muestras de UTA (2010)
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En la Figura 3-19 se pueden observar los datos histéricos correspondientes a la
concentracion de arsénico en la estacion Conanoxa. Es posible observar un comportamiento
estable a través de los afios con un promedio de 0,86 + 0,36 mg/l (desviacion estandar), a
excepcion del afio 2007 que presentd un valor atipicamente alto de 1,62 mg/l. Este valor de
arsénico podria ser atribuido a la remocion de sedimentos en el embalse Caritaya producto
de las labores de reparacion realizadas entre noviembre del 2006 y 2007. Con respecto al
alto valor de arsénico correspondiente al afio 1998, no se detect6 informacion adicional para
explicar esa alza.

Figura 3-19: Concentracion de arsénico en las aguas del rio Camarones en Conanoxa
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La Figura 3-20 muestra que el rio Camarones a lo largo de su cuenca posee niveles de
arsénico variables, pero siempre por sobre lo establecido por la normativa nacional (NCh
409.2005) o internacionales (WHO, USEPA) como niveles maximos para aguas destinadas
para consumo humano.

En el sector Camarones bajo, desde la desembocadura del rio Camarones hasta la localidad
de Huancaranes fueron determinadas concentraciones de arsénico total en el rango de 0,50
a 1,00 mg/l (entre 50 a 100 veces por sobre la normativa anunciada anteriormente).

En el sector Camarones medio, poblado de lllapata las aguas del rio presentaron un
incremento en la concentracion de arsénico entre los 1,00 a 2,00 mg/l.

En el sector Camarones alto se pudo observar una gran variabilidad en los contenidos de
arsénico total entre los rios Ajatama y Caritaya, junto a sus respectivos afluentes. El rio
Ajatama (en alto Ajatama, 0,39 mg/l As) presentd niveles de arsénico tres veces por debajo
del contenido de arsénico en las aguas del rio Caritaya (salida embalse, 2,52 mg/l As).

Entre los cursos de agua asociados a la cuenca del Ajatama los rios Macuza y Blanco, junto
al flujo de agua proveniente de la quebrada de Anocarire presentaron los niveles de arsénico
total mas bajos (menores a 0,05 mg/l). Los flujos de agua provenientes de las quebradas de
Tarujire y Palcohallya presentaron niveles de arsénico entre 0,05 y 0,50 mg/I.

A modo de comparacion se debe mencionar que los niveles de arsénico de acuerdo a la
norma NCh 1.333 (agua para riego) es de 0,10 mg/l, concentracion que es superada en
todos los sectores en estudio a excepciéon de algunas zonas asociadas al rio Ajatama y sus
tributarios.

INFORME FINAL Noviembre, 2014
Péagina 47 de 237



GroHrolocia

Goblerna de Chile * UNA EMPRESA @ ARCADIS

Figura 3-20: Contenidos de arsénico total en aguas del cuenca del rio Camarones: <0,05 mg/l, 0,05-0,50 mg/l, 0,50-1,00
mg/l, 1,00-2,00 mg/I, >2,00 mg/I.
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En el sector del rio Caritaya, embalse Caritaya y sector lagunas de Amuyo fueron
determinados los mayores contenidos de arsénico en aguas (>2,00 mg/l). Las lagunas de
Amuyo corresponden a afloramientos hidrotermales con altos niveles de arsénico, en torno a
los 10.000 mg/l de arsénico, presenta también una gran cantidad de sales disueltas lo cual
se refleja en valores de conductividad eléctricas entre 16-17 mS/cm comparados con
Azapa(1,83 mS/cm) y Lluta (3,22 mS/cm). Debido a la geografia en la cual se encuentran
localizadas las llamadas lagunas Roja, Verde y Amarilla, el agua que surge de estos
afloramientos escurre en direccion al rio Caritaya Quebrada Abajo incorporando esta agua al
curso del rio principal (89 L/s).

De acuerdo a la informacién proveniente del presente estudio se pudo establecer que las
aguas de las lagunas de Amuyo evidentemente provocan un aumento en los niveles de
arsénico del rio Caritaya de acuerdo a lo observado en la Figura 3-21. Considerando el
contenido de arsénico en las aguas del rio antes y después del sector Lagunas, el
incremento es de un 39%.

Figura 3-21: Variacién de la concentracion de As del rio Caritaya durante su transito a
través de la zona en que se ubican las Lagunas de Amuyo
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Estudiando la relacién arsénico-agua/arsénico-sedimento al interior de la cuenca de
Camarones (Figura 3-22) es clara la fuerte interaccion existente entre el arsénico/fase
sélida, lo cual transforma al material particulado y en definitiva a los sedimentos en un virtual
reservorio de este elemento al interior del rio. Los resultados obtenidos indican que los
sedimentos contienen alrededor del 99,73% del arsénico total en el sistema rio,
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permaneciendo en estado disuelto s6lo un 0,27%. De esta forma los sedimentos cumplen la
importante funcién de regular la disponibilidad del arsénico en el sistema hidrico, limitando
su contenido en solucion, siempre en vista a su contenido variable de oxihidroxidos de hierro
y aluminio o arcillas minerales. Se debe considerar que cualquier variacion del pH hacia el
rango acido provocaria un aumento en la solubilizacion de estos oxihidroxidos, provocando
a su vez un aumento del contenido de arsénico en las aguas.

Figura 3-22: Relacién entre los contenidos de arsénico total en aguas y sedimentos de
la cuenca de Camarones
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En general, y partiendo de la informacién suministrada por el actual estudio se pudo
establecer la relacion en todos los sectores (Figura 3-23), la dependencia entre la
concentracion de hierro con respecto al pH. A medida que el valor del pH disminuye la
concentracion de hierro en solucibn aumentd, con el subsiguiente aumento en la
concentracion de arsénico (Figura 3-24).

Sin embargo resulta interesante analizar el fendbmeno que fue observado para las muestras
provenientes de la quebrada Anocarire y en la junta Anocarire/Macuza, con pH en torno a
4,0. En este sector los niveles de arsénico total en sedimentos son muy bajos (<30 mg/kg),
por lo cual aun cuando el pH de sus aguas se encuentra en el rango acido no existen las
condiciones para generar un incremento significativo en el contenido de arsénico en las
aguas.

En el otro extremo se encuentra lo observado en las aguas de las lagunas de Amuyo. En
estas lagunas el pH de las aguas es levemente &cido (6,80) sin embargo el contenido de
arsénico en sus sedimentos es tan alto (58.000-100.000 mg/kg) que aun a este valor de pH
es posible la disolucion de pequefias fracciones de hierro que liberan importantes
cantidades de arsénico a la solucion.
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Figura 3-23: Relacidn entre el contenido de hierro total y pH en las aguas al interior de
la cuenca de Camarones
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Figura 3-24: Relacidn entre el contenido de arsénico total y pH en aguas al interior de
la cuenca de Camarones
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3.6.3 Efectos del Embalse de Caritaya

Se pudo establecer que las aguas del rio Caritaya a través de su paso por el embalse
Caritaya, mantienen intactos sus niveles de sales y algunos elementos/especies importantes
desde el punto de vista agrondmico, como es el caso del boro, por lo que en la practica el
agua que se embalsaria tendria una calidad equivalente a la que posee el rio en la
actualidad.
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La operacion del embalse, ademéas de acumular agua, permite el depdsito de sedimentos
arsenicados, siendo necesario el establecimiento de procesos de gestion relacionados al
manejo de estos materiales.

Lo que ocurre con el embalse Caritaya, en donde mediante un proceso de remocion pasiva
el arsénico es abatido con una eficiencia en torno al 24%. De acuerdo al agua que ingresa al
embalse Caritaya (Challamanta), ésta posee una concentracion de 3,13 mg/l As (con un
caudal 395,6 I/s) y en la salida presentan una concentracion de 2,52 mg/l As. Este proceso
de remocion es atribuible al mayor tiempo de residencia, bajo condiciones de baja
turbulencia, con que dispone el agua que ingresa durante su transito a través del embalse.
Este hecho permite que el embalse se comporte como un sedimentador del material en
suspension presente en las aguas del rio. Los principales elementos/especies removidos por
este proceso de sedimentacion son el arsénico y la silice, junto a una disminuciéon en el
parametro turbiedad (directamente relacionada con el material en suspension).

No fue posible observar un efecto de abatimiento similar al experimentado por el arsénico en
aquellos elementos altamente solubles y no asociados fuertemente al material en
suspension como es el caso del sodio, sulfatos y cloruros, reflejandose esto en un
comportamiento practicamente constante en la conductividad eléctrica del agua tanto al
ingreso (3,30 mS/cm) como a la salida (3,38 mS/cm) del embalse.

Las especies de arsénico presentes en el agua son dependientes de algunos parametros
gue son indicadores de la calidad de esta. Cambios en la calidad del agua que ingresa al
embalse, asi como cambios en el agua, afectaran la especiacion del arsénico. Entre los
principales factores responsables de controlar la especiacion de arsénico se encuentran los
siguientes:

1. pH: El pH es el principal pardmetro regulador de la especiacion del arsénico. A pH bajo,
el arsénico se encuentra disuelto en el agua; mientras que a pH alto éste se encuentra
mayormente unido al material particulado. Si el pH del agua que ingresa al embalse
disminuye, el arsénico pasaria de la fase sélida a la fase acuosa, incrementando su
concentracion en direccion rio abajo.

2. Hierro: El hierro en el sistema rio se encuentra mayormente como oxihidroxidos que
asocian el arsénico. Si disminuye el hierro particulado, ya sea por disminucion del hierro
total y/o una disminucion en el pH, la disolucibn de estas particulas conlleva a la
liberacion del arsénico a la fase acuosa. Los parametros pH, Fe y As estan altamente
relacionados; por lo que se debe ser cuidadoso en cuanto a las condiciones que afecten
la variacion de ellos.

3. Condiciones andéxicas: Es probable que durante su operacion, en el fondo del embalse
se generen condiciones anodxicas bajo condiciones naturales de carga organica o
eventualmente por causas antropicas. Esto favoreceria el establecimiento de un
ambiente reductor y carente de oxigeno, causando que el hierro presente como
oxihidroxidos (fase soélida), que tiene inmovilizado el arsénico sobre sus superficies, se
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reduzca a hierro soluble, liberando el arsénico a la fase acuosa, y generando una
descarga de arsénico hacia aguas abajo.

3.7 DERECHOS DE AGUA'Y ORGANIZACIONES DE USUARIOS

A continuacién se presentan los derechos de aguas y organizaciones de usuarios que se
encuentran en la cuenca del rio Camarones, los que se presentan especificamente en las
subcuencas “Rio Camarones Antes Junta Quebrada de Chiza” y “Rio Camarones Bajo”, es
decir, a lo largo de todo el desarrollo del rio Camarones y sus formadores, con excepcion de
la quebrada Chiza, en la que no se presentan ningun derecho constituido.

3.7.1 Derechos de Agua

En el estudio Diagnostico y disefio definitivo Reparacion embalse Caritaya realizado por SMI
Ltda. en el afio 2009, se realiz6 una exhaustiva revision de los derechos en la zona, la que
se presenta a continuacion.

Debido a la configuracion del valle y sus caracteristicas climaticas, el sector alto de él
presenta una alta tasa de captacion en desmedro de la parte baja del valle, a la cual en
muchas ocasiones practicamente no le llega el agua. Por ello, en el afio 1980 la DGA
intervino el Rio, llegando a un acuerdo entre las diferentes zonas, en el cual la seccion alta 'y
media del valle captaria el recurso desde las 6 de la mafiana hasta las 7 de la

tarde, todos los dias. El resto del tiempo el recurso debe dejarse pasar hacia la seccion baja
del valle.

Por otra parte, el sistema de entrega de agua, desde el embalse Caritaya, se encuentra
regulada por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) mediante la resolucion N° 594 del 24 de
abril de 1990, en el que se establece:

e Las aguas embalsadas por el embalse Caritaya se dividen en 850 acciones o partes
alicuotas.

o 244,72 (28,79%) corresponden a la Hacienda Camarones que a su vez se dividen en:

0 204,52 acciones al sector de Camarones (canales Taltape, Humallane,
O’Higgins, Del Pueblo, Las Casas, San Juan, Parcela y Maquita).

0 10 acciones a los canales Porto Carrero y Chupisilca.

o 30,2 acciones al sector de Conanoxa.

o 254,2 acciones (29,91%) a la Hacienda Cuya cuyo traspaso no se realizé, quedando en
poder de la Sociedad Agricola de Camarones.

e 351,08 acciones (41,30%) distribuidas entre pequefios propietarios ubicados en la
seccion alta y media del valle.

INFORME FINAL Noviembre, 2014
Péagina 53 de 237



GroHirolocin

UNA EMPRESA R ARU—DE—'

Sin embargo, se sefiala que los regantes captan desde el rio Camarones sin distinguir entre
recursos provenientes del rio Ajatama o del rio Caritaya, ni tampoco cuentan con una obra
de medicién ni obra de descarga, situacion que hace imposible mantener un control sobre
las tomas.

En cuanto a fuentes subterraneas, en los registros de BNA de la DGA, sélo se identifico un
derecho de ejercicio permanente y continuo otorgado Agricola Tarapacé Limitada por un
caudal de 38 I/s.

Cabe sefialar que en la parte baja de la cuenca del rio Camarones, existe un total de 43,5 I/s
de derechos otorgados de ejercicio permanente y continuo, a hombre de la comunidad
indigena de Pachica. Las fuentes corresponden a las vertientes: Javire |, Huarachi grande y
Caquena; y manatiales: Javire Il, Huarachi medio, Huarachi intermedio y Huarachi chico.

3.7.2 Organizaciones de Usuarios

El sector de estudio, cuenta con una Junta de Vigilancia del rio Camarones y sus tributarios,
la que se form6 en el afio 2011 y es presidida por el sefior Solon Chavez Mujica
(jvriocamarones@hotmail.com). Esta junta estd integrada por 129 agricultores, los que
conforman 24 comunidades de agua y 7 canales individuales.

De acuerdo a informacién dispuesta en el estudio Diagnéstico y disefio definitivo
“Reparacion embalse Caritaya” (SMI Ltda, 2009), a nivel de organizacién de canales, a
fecha del informe habian constituidas 36 comunidades de aguas, de los 60 canales que
componen el sistema. El valle se encuentra dividido en 3 secciones de acuerdo con el
siguiente detalle:

e Seccion Alta. La seccion alta se encuentra totalmente regada y los regantes se
comprometieron a captar agua Unicamente entre las 06:00 y las 19:00 horas. Cuenta con
27 canales, 8.994 acciones con 450 I/s aproximadamente, entre los que destaca Umaxo-
lllapata con 52 regantes. Incluye los sectores:

o0 Condumaya (10 canales),
o lllapata- Esquifia (7 canales),
0 Quebradas (10 canales).

e Seccion Media. La parte alta de la seccidbn media se encuentra totalmente regada y
posee las mismas condiciones de la seccion alta. Sin embargo, la parte baja de la
seccion media no posee condiciones y debido a que se trata de predios pequefios con
abastecimiento de agua suficiente no estan interesados en organizarse. Por otra parte
los canales se estan redibujando continuamente debido a los cambios en el curso del
estero. La seccién media cuenta con 30 canales, 9.942 acciones con aproximadamente
450 I/s en los sectores:
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Isise (5 canales),

Iquilta (4 canales),
Caruta (4 canales),
Pampanune (3 canales),
Huancarane (9 canales),
Catinjagua (5 canales),
Camarones (8 canales)

OO0OO0OO0OO0OO0OOo

e Seccion Baja. Los sectores de Chupisilca y Portocarrero poseen pocos regantes, por lo
gue se someten a las mismas condiciones de captacion de la seccion alta. En cuanto a
los sectores bajos, existen dos grandes regantes, Cooperativa Camarones y Sociedad
Agricola Camarones, la primera debe cerrar sus captaciones los dias viernes a las 18
horas y reanudarlas los dias lunes a las 6 para asegurar el abastecimiento a la Sociedad
Agricola Camarones. La seccion baja cuenta con 13 canales, 18.016 acciones y 520 L/s.
en los sectores:

0 Chupisilca y Portocarrero (2 canales),
o0 Conanoxa (1 canal),
0 Cuya (2 canales).

En la figura siguiente se presenta un diagrama unifilar de los canales en el rio Camarones.
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Figura 3-25: Diagrama unifilar del rio Camarones.
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Fuente: estudio Diagnéstico y disefio definitivo Reparacién embalse Caritaya.
SMI Ltda. 2009.
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4 INFORMACION LEVANTADA EN TERRENO

Para la confeccion de un modelo hidrogeoldgico conceptual de la cuenca de estudio se
programaron distintas campafas en terreno para levantar informacion que complemente la
existente.

Primero se realiz6 una campafa en diciembre de 2013 cuyos objetivos fueron conocer el
terreno para planificar los trabajos futuros y complementar los antecedentes geoldgicos
recopilados con una inspeccién de campo.

Se planificaron ademas tres camparfias durante los meses de enero, marzo y mayo de 2014,
para la mediciébn de aforos en distintos puntos de la cuenca de estudio, y muestreo
hidroquimico e isotdpico. Por efectos del invierno altiplanico, la campafa fallida del mes de
enero no se pudo realizar debido a los cortes de caminos provocados por las lluvias. En la
Tabla 4-2 se presentan los puntos aforados y muestreados durante ambas campanas.

En paralelo, durante el mes de marzo se realiz6 la campafia geofisica a cargo de la empresa
Geodatos S.A.I.C.

A fines de abril la empresa Teknoriego realizé una visita de terreno para levantar la

informacién topografica del eje hidraulico aguas arriba y debajo de la localizacién
presupuestada para la estacion fluviométrica.

Tabla 4-1: Resumen de campafias de terreno

Nombre en el texto

Objetivo

Mes de realizacién

Camparia Geoldgica

Descripcién geolégica

Diciembre 2013

Campafia fallida Aforos y muestreo hidroquimico Enero 2014
Primera Campana Aforos y muestreo hidroquimico Marzo 2014
Segunda Campafia Aforos y muestreo hidroquimico Mayo
Camparia Geofisica NanoTEM y Tomografia Marzo y Abril 2014
Campafia Estacion fluviométrica Topografia eje hidraulico Abril 2014
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Tabla 4-2: Puntos de aforo y muestreo hidroquimico e isotopico durante la primeray segunda campafia en terreno

Punto | Ubicacién Fecha Aforo | Hidroquimica | Isotopos ) UTM Este UTM Norte
Muestra Filtrada| WGS84 (m) WGS84 (m)
Rio Caritaya (R.C). aguas arriba 25/03/2014 468.788 7.895.133
confluencia con Qda. Asintoveco
1 - - AF-1 RC-1 - -
R. .C. aguas abajo confluencia con Qda. 28/05/2014 468.511 7 895.309
Asintoveco
2 R.C. entre Qda. sin nombre y Qda. 25/03/2014 AF-2 - 468.933 7.894.390
Asintoveco 28/05/2014 RC-18 468.934 7.894.398
3 R.C. entre lag. de Amuyo y Qda. sin 25/03/2014 AE-3 - 471.033 7.892.484
nombre 28/05/2014 RC-17 471.253 7.892.515
4 R.C. anuas abaio Oda. sin nombre 25/03/2014 AF-4 RC-3 470.496 7.892.667
. aguas abajo Qda. 28/05/2014 470.501 7.892.675
i 25/03/2014 469.553 7.893.640
5 RC entre Qda. sin nombre y Qda. AE-5 RC-4
Asintoveco 28/05/2014 469.416 7.893.818
Arroyo (A) Veco antes de confluencia con | 26/03/2014 473.925 7.893.023
6 AF-6 RC-5 RC-5 RC-6*
R.C 27/05/2014 473.923 7.893.019
. 26/03/2014 - 473.864 7.892.955
7 R.C antes de confluencia con a. Veco AF-7 RC-7
27/05/2014 RC-7 473.870 7.892.851
3 i 26/03/2014 473.643 7.892.953
8 R.C después de confluencia con a. Veco AF-8 RC-8
27/05/2014 473.643 7.892.954
i 26/03/2014 RC-9 RC-10 472.454 7.892.592
9 R.C. entre lag. de Amuyo y Qda. sin AF-9 RC-9
nombre 27/05/2014 - - 472.643 7.892.568
i 26/03/2014 RC-12 472.978 7.892.681
10 R.C. aguas debajo de lag. de Amuyo AF-10
27/05/2014 - 473.141 7.892.742
11 Cabecera a. Mulliri 27/03/2014 | AF-11 RC-14 482.450 7.897.538
12 Cabecera a. Veco 28/03/2014 | AF-12 RC-15 482.212 7.898.886
13 |Afluente menor a R.C. aguas abajo lag. 26/03/2014 - . 472.979 7.892.561
De Amuyo 27/05/2014 | AF-13* 472.804 7.892.557
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Tabla 4-2: Puntos de aforo y muestreo hidroquimico e isotopico durante la primeray segunda campafia en terreno

Punto [ Ubicacién Fecha Aforo | Hidroquimica | Isotopos ) UTM Este UTM Norte
Muestra Filtrada| WGS84 (m) WGS84 (m)
14 | Qda. Sin nombre antes de confluencia 25/03/2014 - RC.2 470.563 7.892.378
conR.C. 28/05/2014 | AF-14* 470.551 7.892.341
15 Aguas abajo salida de embalse Caritaya | 29/05/2014 | AF-15 RC-20 - - 464.323 7.897.679
16 |R.C.aguas abajo confluencia de a. 27/03/2014 | - RC-18 . . 477.436 7.890.512
Mulluri y Qda. Caritaya
i 26/03/2014 LAG-2 473.393 7.892.780
17 Laguna de Amuyo Roja - LAG-1 LAG-1
27/05/2014 - 473.352 7.892.755
18 Laguna de Amuvo Verde 26/03/2014 LAG-3 473.390 7.892.649
u u - - - -
g y 27/05/2014 473.373 7.892.656
i 26/03/2014 473.325 7.892.827
19 Laguna de Amuyo Amarilla - LAG-4 - -
27/05/2014 473.336 7.892.827
*R.C.: Rio Caritaya
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4.1 CAMPANA DE AFORO

La estimacién de los caudales pasantes se realizé por medio de la metodologia denominada
“area-velocidad”. El caudal de una seccion de aforo se calcula por medio de la sumatoria del
producto entre el &rea de un conjunto de subsecciones (1 a N) y la velocidad promedio de
escurrimiento en la subseccidén correspondiente. La seccién a aforar debe cumplir, en lo
posible, con los siguientes aspectos segun las Normas Hidrométricas de la DGA (1978):
Para mayor detalle de la metodologia aplicada ver Anexo C.

En la Tabla 4-3 y las Figura 4-1 y Figura 4-2 se presenta la ubicacion de los puntos aforados
en la primera y segunda campafa en terreno. Para cada punto aforado se estimé ademas
un error en la medicion de caudal debido a la precision del instrumento utilizado (+ 0,1 m/s),
multiplicado por el area de cada seccion.

Con el objetivo de evaluar la variabilidad espacial y temporal dentro del periodo que dura el
estudio, entre ambas campafias se repitieron puntos (10), otros se midieron sélo en la
primera campafia (AF-11 y AF-12) y algunos se agregaron para la segunda (AF-13, AF-14 y
AF-15). Los aforos AF-13 y AF-14 no son escurrimiento permanentes y para la primera
campafia no fue posible aforar por no contar con suficiente caudal;, para la segunda
campafia tampoco fluia con un caudal suficiente para aforar con precisién. Pese a esto, la
estimacion de caudal sirve para efecto del andlisis hidroquimico de la cuenca.

El aforo AF-15 corresponde a la medicion de caudal aproximadamente 150 m aguas abajo
de la salida del embalse Caritaya. La importancia de este calculo radica en la valvula de
salida del embalse no esta operativa por lo que hasta ahora no se tenia una estimacion del
caudal de salida del embalse (365 + 109 I/s).

Para cada punto aforado se estim6é ademas un error en la medicion de caudal debido a la
precision del instrumento utilizado (+ 0,1 m/s), multiplicado por el &rea de cada seccion.
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Tabla 4-3: Puntos de aforo en la primeray segunda campafia.

Aforo Fecha UTM Este UTM Norte | Area | Velocidad media | Caudal | Error
WGS84 (m) | WGS84 (m) | (m?) (m/s) (I/s) (I/s)
AF-1 25/03/14 468.788 7.895.133 1,13 0,55 624 113
28/05/14 468.511 7.895.309 0,65 0,54 353 65
AF-2 25/03/14 468.933 7.894.390 0,74 0,63 471 74
28/05/14 468.934 7.894.398 0,81 0,54 435 81
AF-3 25/03/14 471.033 7.892.484 0,62 0,91 564 62
28/05/14 471.253 7.892.515 0,91 0,50 453 91
AF-4 25/03/14 470.496 7.892.667 0,70 0,71 493 70
28/05/14 470.501 7.892.675 0,66 0,66 438 66
AF-5 25/03/14 469.553 7.893.640 0,73 0,78 569 73
28/05/14 469.416 7.893.818 0,64 0,66 424 64
AF-6 26/03/14 473.925 7.893.023 0,57 0,21 118 57
27/05/14 473.923 7.893.019 0,55 0,23 126 55
AF-7 26/03/14 473.864 7.892.955 0,72 0,54 389 72
27/05/14 473.870 7.892.851 0,54 0,57 308 54
AF-8 26/03/14 473.643 7.892.953 0,84 0,63 525 84
27/05/14 473.643 7.892.954 0,82 0,60 494 82
AF-9 26/03/14 472.454 7.892.592 0,80 0,52 412 80
27/05/14 472.643 7.892.568 1,22 0,48 589 122
AF-10 26/03/14 472.978 7.892.681 1,02 0,50 505 102
27/05/14 473.141 7.892.742 1,04 0,64 664 104
AF-11 | 27/03/14 482.450 7.897.538 0,19 0,60 114 19
AF-12 | 28/03/14 482.212 7.898.886 0,16 0,56 90 16
AF-13* | 27/05/14 472.804 7.892.557 0,03 0,05 2 3
AF-14* | 28/05/14 470.551 7.892.341 0,04 0,58 23 4
AF-15 | 29/05/14 464.323 7.897.679 1,09 0,34 365 109
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Figura 4-1: Puntos aforados en la primera y segunda campafia en terreno
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Figura 4-2: Puntos aforados en la primera y segunda campafia en terreno en torno a
las lagunas de Amuyo

473.500 474.500

7.893.500

7.892.500

Leyenda
@ Ptos. Aforo Terreno (Marzo)
@ Ptos. Aforo Terreno (Mayo)
" Red Vial
: /A Camino de Tierra
™ A/ Sendero
'

7.892.000

INFORME FINAL Noviembre, 2014
Péagina 62 de 237



GroHirolocin

UNA EMPRESA 2 ARCADIS

4.2 MUESTREO HIDROQUIMICO E ISOTOPICO

Durante las campafias de muestreo se tuvo cuidado de eliminar o minimizar cualquier
cambio en la concentracion de los pardmetros a determinar, que pueda ser producido por el
proceso mismo de muestreo. Ademas, se minimizaron los cambios durante el intervalo entre
el muestreo y el analisis para que estos sean minimos. El procedimiento utilizado se detalla
en el Anexo C.

Los datos hidroquimicos corresponden a muestras obtenidas mayoritariamente aguas arriba
del embalse Caritaya en dos campafas de terreno. En la primera campafia se tomaron 19
muestras y en la segunda 16 de cursos de aguas superficiales, lagunas y el embalse, las
cuales fueron analizadas por el laboratorio ALS. Ademas, se recolectaron 6 muestras para
analisis de isotopos estables de & %,°H y & %4 O, focalizadas entorno a las lagunas de
Amuyo las cuales fueron enviadas al laboratorio de Isotopos Medio Ambientales de la
CCHEN. En términos generales las muestras no fueron filtradas in situ, con excepcion de los
puntos RC-5, Lag-1 y RC-9 para los cuales en la primera campafa se recolecté una muestra
filtrada y otra sin filtrar para analisis hidroquimico. El objetivo de la duplicidad de muestras
fue investigar la capacidad de transportar metales y metaloides en disolucidn entorno a la
descarga de las lagunas de Amuyo.

Durante las campafias de terreno, en cada uno de los puntos de muestreo, se registro la
fecha y hora de muestreo en la cual se midieron los siguientes pardmetros fisico quimicos
basicos: temperatura en grados Celsius, pH, Potencial de Oxido-Reduccion (ORP en mV), y
Conductividad Eléctrica (EC) en mS/cm.

En la Tabla 4-4 se presenta un resumen de los puntos de muestreo hidroquimico detallando
sus coordenadas, muestras analizadas y ubicacién referencial.

Tabla 4-4: Resumen puntos de muestreo hidroquimico

Puntos de X v Campafia | Campafia Isotopia Ubicacion
muestreo 1 2
RC-1 468.788 | 7.895.133 X X Rio Caritaya llegando al embalse
RC-2 470.563 | 7.892.378 X X Quebrada secundaria
RC-3 470.496 | 7.892.667 X X Rio Caritaya (curso inferior)
RC-4 469.553 | 7.893.640 X X X Rio Caritaya (curso inferior)
Rcf:llt? ;55'6 473.925 | 7.893.023 X Arroyo de Veco (cerca de rio Caritaya)
RC-6 473.925|7.893.023 X X X Arroyo de Veco (cerca de rio Caritaya)
RC-7 473.864 | 7.892.955 X X X Rio Caritaya (curso superior)
RC-8 473.643|7.892.953 X X Rio Caritaya (justo antes de lagunas)
RC-9 472.454 | 7.892.592 X X X Rio Caritaya (después de lagunas)
RC-10 (RC-9 | 475 454 | 7.892.592 Ri i 5
filtrada) . .892. X io Caritaya (después de lagunas)
RC-11 472.979|7.892.561 X X Rio Caritaya (después de lagunas)
RC-12 472.978|7.892.681 X Rio Caritaya (después de lagunas)
RC-13 477.436 | 7.890.512 X Rio Caritaya (curso superior)
RC-14 482.450 | 7.897.538 X Arroyo Mulluri
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Tabla 4-4: Resumen puntos de muestreo hidroquimico

Puntos de X v Campafia | Campafia Isotopia Ubicacion

muestreo 1 2
RC-15 482.212 | 7.898.886 X Arroyo de Veco (curso superior)
RC-16 473.141|7.892.742 X Rio Caritaya (después de lagunas)
RC-17 471.253|7.892.515 X Rio Caritaya (curso inferior)
RC-18 468.934 | 7.894.398 Solo in situ Rio Caritaya (curso inferior)
RC-19 464.617 | 7.897.585 X Desaglie embalse Caritaya
RC-20 464.323|7.897.679 X Desaglie embalse Caritaya
LAG-1 473.393|7.892.780 X X 2 X Lagunas de Amuyo (roja)

LAﬁ"?réla':;‘)G " 1473.393|7.892.780 X Lagunas de Amuyo (roja)

LAG-3 473.390 | 7.892.649 X X Lagunas de Amuyo (verde)
LAG-4 473.325|7.892.827 X X Lagunas de Amuyo (amarilla)

* muestras filtradas in situ

4.3 CAMPANA GEOFISICA

A peticibn de Geohidrologia Consultores Ltda. Geodatos S.A.l.C. realiz6 un estudio de
resistividad mediante las técnicas de Transiente Electromagnético (TEM), en el modo
NanoTEM, y Tomografia Eléctrica. Las estaciones se distribuyen en 5 perfiles de NanoTEM
y 2 perfiles de Tomografia, situados en el sector de las lagunas de Amuyo, region de Arica y
Parinacota, comuna de Camarones, Chile.

El objetivo del estudio es determinar las caracteristicas geoeléctricas de la sub-superficie
gue permitan obtener informacién de la estratigrafia, del nivel freatico y principalmente de
estructuras geoldgicas que pudieran condicionar la dindmica de aguas subterraneas.

4.3.1 Registro de datos NanoTEM

Se registr6 un total de 31 estaciones NanoTEM, distribuidos en 5 perfiles, con
espaciamientos irregulares que varian entre los 50 y los 300 metros de separacion entre
sondeos que conforman un mismo perfil. El trabajo de terreno se ejecut6 durante los dias 25
y 26 de Marzo del 2014.

Las coordenadas y cotas se presentan en Sistema Coordenado Proyectado, DATUM WGS
84, método de proyeccién UTM Zona 19 Sur. La topografia fue medida en terreno mediante
GPS no diferencial, la que no presenta gran diferencia con las cotas obtenidas del modelo
digital de elevacion del terreno SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), misma cota que
es empleada por el software Google Earth en estas latitudes. Esta Ultima referencia
topogréfica, sera la que se empleara para las 5 secciones resultantes de la modelacion de
resistividad versus profundidad para cada una de las 31 estaciones NanoTEM.
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Figura 4-3: Traza de perfiles y perfiles NanoTEM abatidos
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4.3.2 Registro de datos Tomografia Eléctrica

A raiz del terremoto acontecido el 1 de Abril de 2014 en el norte de Chile, las mediciones de
Tomografia Eléctrica debieron postergarse debido a la imposibilidad de acceder a la zona de
las lagunas de Amuyo.

Por dichas razones, y atendiendo al plazo del estudio, se logr6é terminar la campafia de
terreno geofisica pendiente en un Unico dia, el 5 de Mayo del 2014, por dos Operadores
Geofisicos, a cargo de grupos de trabajo de 3 personas cada uno, movilizados en 2
vehiculos 4x4 doble cabina y provistos de radios de intercomunicacion, sistemas GPS,
teléfonos satelitales, y equipo de apoyo general.

Se midi6 760 m (nominales) en dos lineas de Resistividad, con los arreglos Dipolo-Dipolo y
Gradiente, con longitud dipolar minima de 5 m y 8 niveles de profundidad. Las coordenadas
del perfil fueron tomadas con GPS diferencial (con cotas posteriormente ajustadas al
promedio SRTM de la zona), y se presentan en el sistema UTM DATUM WGS84, Zona 19
S. El Anexo D presenta las coordenadas de las lineas de Tomografia Eléctrica ejecutadas
en el sector de laguna Roja.
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Figura 4-4: Se indica traza perfil L1 NanoTEM y trazas de perfiles de R 1y R2 de Tomografia Eléctrica.
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5 CARACTERIZACION HIDROLOGICA
5.1 DESCRIPCION HIDROGRAFICA

Como se menciond anteriormente, la zona de estudio corresponde a la subcuenca aportante
al embalse Caritaya y se localiza en la cabecera de la cuenca del rio Camarones. A
continuacion se describe brevemente las caracteristicas de la cuenca del rio Camarones y
posteriormente se entrega un detalle de la zona de estudio.

La cuenca del Rio Camarones drena un éarea total de 4.681 km? y limita con las siguientes
cuencas: Al norte con quebrada Vitor o Codpa y Costeras entre quebradas Vitor y
Camarones; al sur limita con la quebrada de Tana o Camifia y al oriente limita con el salar
de Surire (Ver Figura 5-1).

De acuerdo a Niemeyer (1980), la hoya del rio Camarones tiene un régimen permanente, sin
embargo, en sequias prolongadas suelen sumirse sus aguas en las arenas en su curso
inferior. Su principal curso de agua corresponde al rio Camarones, el que nace en Arepunta
de la confluencia de los rios Ajatama y Caritaya. El rio Camarones desarrolla su curso en
direccion suroeste, en el que recibe los aportes intermitentes de las quebradas Saguara y
Umayani, ambas por el norte, y de la quebrada de Chiza por el sur. Finalmente después de
recorrer aproximadamente 97 km en un valle estrecho aluvional con un ancho variable entre
25y 700 m, desemboca en el océano pacifico en el sector denominado caleta Camarones.
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Figura 5-1: Red hidrografica de la cuenca de Camarones
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La cuenca aportante al embalse Caritaya corresponde a una subcuenca del rio Camarones
ubicada en la comuna de Camarones, en el limite sur de la regién de Arica y Parinacota.
Tienen una superficie de 362 km? y se ubica entre los paralelos 18°55’' y 19°7’ de latitud sur.

Cuenta con una obra de regulacion, el embalse Caritaya (capacidad de 42.171.000 m®)
construido en la década del 30 y reparado el afio 2009 por la Direccion Obras Hidraulicas
(DOH).

El embalse es recargado por el rio Caritaya, el cual corresponde al cauce principal de la
subcuenca que drena de oriente a poniente y sus nacientes se localizan en el margen oeste
de los volcanes Mulluri y Guaijata (Figura 5-2). El rio Caritaya nace en la unién de los
cauces permanentes de la quebrada Caritaya con el arroyo Mulluri. Su principal tributario
corresponde al arroyo Veco (Yustacaba), el cual confluye a 350 m aguas arribas del paso
del rio Caritaya por las lagunas de Amuyo. Las lagunas de Amuyo es una fuente de recarga
de aguas hidrotermales al rio. Un tributario de menor importancia corresponde a la quebrada
Asintoveco la cual presenta un régimen esporadico. Otros afluentes permanentes, los cuales
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no presentan nombres, se localizan en el margen sur de la subcuenca y cuyas nacientes se
encuentran en los cerros Colorado, Umallani y Toculla (Figura 5-2). El arroyo Veco y Mulluri
nacen desde el volcdn Mulluri en la Pampa de Tana (Figura 5-2). Las nacientes de la
guebrada de Caritaya se localizan en el volcdn Guaijata (Figura 5-2).

Figura 5-2: Subcuenca aportante al embalse Caritaya
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Las alturas en la subcuenca estan comprendidas entre 3.642 msnm, en la desembocadura
del embalse Caritaya, y sobre los 5.200 msnm al este de la cuenca, en los cerros Mulluri
(5.247 msnm) y Guaijata (5.341 msnm), con una altura media de 4.066 msnm (Tabla 5-1y
Figura 5-3). De la curva hipsométrica estimada para la cuenca (Figura 5-4), se obtiene que
la altura media es igual a 4066 msnm.

Tabla 5-1: Altitud media y area por bandas de altitud

Altitud Altitud media Area Area Acumulada

msnm msnm km? km? %
3.642-3.750 3694 77,0 77,0 21
3.750-4.000 3900 105,7 182,8 51
4.000-4.250 4141 93,8 276,6 76
4.250-4.500 4378 48,6 325,1 90
4.500-4.750 4631 24,1 349,3 97
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Goblerno de Chile

Tabla 5-1: Altitud media y area por bandas de altitud

Altitud Altitud media Area Area Acumulada

msnm msnm km? km? %
4.750-5.000 4847 9,5 358,7 99
5.000-5.250 5068 2,8 361,5 100
5.250-5.341 5263 0,2 361,7 100
Cuenca 4066 361,7

Figura 5-3: Areas hipsograficas de la cuenca
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Figura 5-4: Curva hipsométrica de la cuenca
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5.2 PRECIPITACIONES

Para la caracterizacion de las precipitaciones en la cuenca aportante al embalse Caritaya,
se utilizaron seis estaciones pluviométricas dependientes de la Direccién General de Aguas
(DGA). Estas seis estaciones se encuentran fuera de la cuenca de estudio pero su analisis
permite comprender el régimen de precipitaciones en el largo plazo en la cuenca. En la
cuenca existe una estacion con registro de precipitaciones, Caritaya Embalse con
informacion entre los afios 1932 a 1936 y los afios 1964 y 1965, pero su corta data no es
suficiente para aportar en la caracterizacion.

El analisis de las precipitaciones medias (mensual y anual) se realizé con el objeto de
comprender el comportamiento temporal y espacial de ellas, y determinar la ocurrencia de
periodos secos y humedos analizando la serie de precipitaciones de largo plazo. Ademas se
caracterizaron las precipitaciones maximas lo cual incluyé andlisis de frecuencia en las
estaciones seleccionadas para determinar precipitaciones para distintos periodos de retorno.

5.2.1 Precipitaciones medias

Como se menciond, la caracterizacion de las precipitaciones medias se realizé utilizando
registros de precipitacion mensual de seis estaciones meteorologicas y pluviométricas
ubicadas fuera de la cuenca de estudio (fuente DGA). La Tabla 5-2 presenta el listado de
estaciones pluviométricas utilizadas, donde se incluye cédigo BNA, coordenadas UTM,
altitud y periodo con registro de informacién. La ubicacion de las estaciones se presenta en
la (Figura 5-5). La Figura 5-6 presenta un grafico de barras con la disponibilidad de
informacion histérica de precipitaciones mensuales en las estaciones meteorolégicas
seleccionadas. Todas las estaciones seleccionadas tienen estadisticas suficientemente
extensas lo que permite caracterizar de buena manera las precipitaciones en el largo plazo.
Salvo la estacién Pumire suspendida el afio 1991, todas las estaciones se encuentran
vigentes.

Para aquellos meses sin registros de precipitaciones se intenté realizar un relleno de
informacion a partir de una o dos estaciones con informacion disponible. Para esto se
calcul6 el coeficiente de determinacion (R?) entre estaciones considerando solo aquellos
meses con registros de agua caida en el mes; cuando el coeficiente es mayor a 0,7, se
considera que la variable precipitacion esta bien representado por la estacién utilizada para
rellenar. Dada la variabilidad espacial de las precipitaciones debido al caracter convectivo de
éstas en la region altiplanica (Aceituno, 1996), no se encontré una buena correlacioén entre
las estaciones analizadas (Tabla 5-3) por lo que no se realiz6 el relleno de informacion.
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Tabla 5-2: Estaciones pluviométricas utilizadas para la caracterizacion de las
precipitaciones medias

Estacion |Cddigo UTM Norte (WGS84) |UTM Este (WGS84) | Altitud Informacién
BNA m m msnm
Ticnamar | 01300008-5 7.945.479 448.622 3.230| 1968-2013
Chilcaya |01030003-7 7.921.595 490.906 4.270| 1971-2013
Codpa 01410012-1 7.917.611 421.619 1.870| 1961-2013
Esquifia 01502007-5 7.905.973 443.983 2.170| 1975-2013
Pumire 01610003-K 7.888.269 488.142 4.150| 1962-1991
Camifia 01611001-9 7.864.961 455.471 2.500| 1971-2013

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-5: Ubicacion de las estaciones pluviométricas
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-6: Informacién disponible en las estaciones pluviométricas

N° |[ESTACION
Ticnamar

S S

Chilcaya RN

4+ o+
I

Codpa
Esquifia
Pumire

o g WN -

Camifa

 Afio con menos de 7 meses de informacion - Afio con 10 a 11 meses con informacion
. - Afio con 7 a 9 meses con informacion : Affo con informacion completa

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5-3: Coeficiente de determinacion (R?) entre series mensuales de precipitacion

Tignamar | Chilcaya Codpa Esquifa Pumire Camifa
Ticnamar - 0,51 0,18 0,27 0,27 0,12
Chilcaya 0,51 - 0,02 0,14 0,14 0,06
Codpa 0,18 0,02 - 0,42 0,14 0,19
Esquifia 0,27 0,14 0,42 - 0,38 0,27
Pumire 0,27 0,14 0,14 0,38 - 0,37
Camifa 0,12 0,06 0,19 0,27 0,37 -

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 5-4 se presentan los estadigrafos principales que caracteriza la precipitacion
anual en cada una de las estaciones. Para la estimacion de estos parametros se
consideraron aquellos afios que cuentan con al menos nueve meses con informacién. Se
observa un alto rango en las precipitaciones medias anuales (entre 15,2 mm y 279,8 mm)
principalmente debido a la influencia que tiene la altura en la ocurrencia de éstas. También
de la Tabla 5-4 se deduce una alta variabilidad interanual en cada estacion, representada en
la desviacion estandar, posiblemente debido a la influencia del fendmeno Oscilacion del Sur
El Nifio (ENOS) y a la actividad e influencia de los vientos en la zona altiplanica (Garreaud y
Aceituno, 2001).
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Tabla 5-4: Precipitaciones anuales en las estaciones seleccionadas

Estacion Afios de Pp media Desv. Estandar Pp méaxima Pp minima
registro mm mm mm mm

Ticnamar 41 125,9 99,3 537,9 0,0
Chilcaya 28 279,8 164,8 747,4 69,0
Codpa 51 15,2 15,9 69,5 0,0
Esquifia 38 43,5 40,3 172,5 0,0
Pumire 28 240,8 198,5 671,1 4,5
Camifia 36 37,7 50,8 169,1 0,0

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 5-5 presenta los valores de las precipitaciones medias mensuales para cada una
de las estaciones. Las precipitaciones medias mensuales se calcularon considerando el
promedio de precipitaciones para cada mes incluyendo solo los meses que contaran con
mas de 20 dias con registros.

La Tabla 5-6 presenta un resumen de la precipitacion estacional, en la cual se observa que
durante el periodo de diciembre a marzo ocurren sobre el 79% de las precipitaciones
anuales. El comportamiento estacional de la precipitacién responde al fenébmeno climatico
de Invierno Altiplanico, registrandose fuertes precipitaciones a grandes alturas durante los
meses mas calidos.

Tabla 5-5: Precipitaciones medias mensuales para cada estacion (mm)

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

Ticnamar | 47,2 40,2 223| 11 04| 05| 09 16| 12| 0,2 0,5|13,0] 1259

Chilcaya 918| 82,4| 545| 91 1,1] 13| 25 18| 19| 22 6,0/ 329| 2798

Codpa 53| 73] 15| 01 0,0, 00| 0,6 03| 01| 00 00| 05 15,2
Esquifia 130| 188| 7.6 0,7 00| 00| 0,6 09| 03] 01 00| 18 43,5
Pumire 75,1| 88,3| 33,2| 55 14| 10| 09 15| 54| 11 1,8]18,2| 2408
Camifa 98] 193] 69| 16 0,0 03] 16 05| 00] 01 00| 0,8 37,7

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5-6: Precipitacion en estacion humeday seca

Estacion Pp anual Pp dic-mar (Estacién hiumeda) Pp dic-mar (Estacién seca)
mm mm % mm %
Ticnamar 125,9 107,0 85,0 18,9 15,0
Chilcaya 279,8 221,3 79,1 58,6 20,9
Codpa 15,2 13,4 88,4 1,8 11,6
Esquifia 43,5 39,0 89,8 4,5 10,2
Pumire 240,8 204,3 84,8 36,5 15,2
Camifia 37,7 32,5 86,4 51 13,6

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 5-7 muestra la distribucion de la precipitacibn mensuales para la subcuenca del
embalse Caritaya como porcentaje medio de agua caida en cada mes con respecto al total
anual. Se observa una fuerte estacionalidad, representada en los meses de diciembre a
marzo que concentran el mayor porcentaje de lluvias respecto del resto del afio, siendo el
mes de febrero el que registra la mayor precipitacion.

Con el objetivo de representar la variacion que experimenta la precipitacion con la altitud se
determiné un gradiente de precipitaciones representativo del &rea de estudio por medio de
una regresion lineal (Figura 5-8). Para esto se utilizaron las precipitaciones anuales
estimadas en cada una de las seis estaciones. Se calculd que el incremento de
precipitaciones es de 13,9 mm por cada 100 m de altitud con un coeficiente de correlacién
igual a 0,97. A partir de este gradiente, y considerando que la altura promedio de la cuenca
es igual en 4.066 msnm, se estima que la precipitacion media anual para la cuenca
aportante al embalse Caritaya es de 236,3 mm.
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Figura 5-7: Distribucién medio mensual de las precipitaciones para la zona de estudio
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-8: Gradiente de precipitacion media anual parala zona de estudio
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Fuente: Elaboracién propia

Dada la alta variabilidad espacial y temporal de las precipitaciones no es posible definir con
certeza periodos humedos y secos para la cuenca aportante al embalse Caritaya. Pese a
esto, de las series anuales de precipitacion de cada estacion (Figura 5-9) es posible
reconocer algunas tendencias. Por ejemplo se observan periodos humedos (o con
precipitaciones sobre la media) entre los afios 1971-1977, 1997-2001, y 2011-2013. En
cambio se observan periodos secos (0 con precipitaciones bajo la media) entre los afios
1978-1983, 1988-1996 y 2004-2010.
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5.2.2 Precipitaciones maximas

Para el analisis de las precipitaciones maximas en la cuenca de estudio se recopilaron,
graficaron y determinaron estadigrafos principales para los registros disponibles de
precipitaciones maximas en 24, 48 y 72 horas en las mismas seis estaciones utilizadas para
la caracterizacion de precipitaciones medias (Tabla 5-2). En la Figura 5-10 se presentan un
gréfico de barras con la disponibilidad de informacion en las estaciones seleccionadas. En la
Tabla 5-7 se presentan los estadigrafos principales para estas series: precipitacion maxima,
promedio y la desviacién estandar de las series histéricas de precipitaciones maximas para
cada tormenta.

Figura 5-10: Informacion disponible de precipitaciones maximas

N°  [ESTACION
1 Ticnamar 1 _;_;_ .
2 Chilcaya IRai
3 Codpa l— ) _: n
4 Esquina o
5 Pumie 1L
6 Camifia nEa
Tabla 5-7: Estadigrafos de precipitaciones maximas para 24, 48y 72 horas
24 hrs 48 hrs 72 hrs
Estacién Altitud |M&x. Prom. DS Max. Prom. DS Max. Prom. DS
msnm |mm mm mm_|mm mm mm | mm mm mm
Ticnamar 3.230 67,0 18,8 | 12,2 104,0 25,9 18,3| 154,0 31,5 25,3
Chilcaya 4.270| 77,0 244 12,9 87,0 34,8| 16,1 92,0 42,0 18,0
Codpa 1.870 29,5 5,9 6,4 35,0 7,5 7,8 39,0 8,2 8,6
Esquifia 2.170| 31,0 9,6 6,7 38,0 13,4 9,8 46,0 15,7| 11,6
Pumire 4.150 48,0 199| 119 88,0 29,9 19,3| 127,55 38,4 26,9
Camifa 2.500 95,5 11,6 18,2 115,0 149 22,7 115,0 16,2| 22,9

Fuente: Elaboracién propia

Para estimar las precipitaciones méaximas en 24 horas asociadas a distintos periodos de
retorno se realiz6 un analisis de frecuencia en cada una de las estaciones. Por simplicidad
de aplicacidon y buena representacion de eventos extremos, se seleccioné el modelo de
Valores Extremos Tipo | para el analisis. Se estimaron los pardmetros mediante el método
de momentos. En la Tabla 5-8 y la Figura 5-11 se presentan los resultados de este analisis.
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Tabla 5-8: Precipitaciones maximas en 24 horas (mm) para distintos periodos de

retorno mediante Valores Extremos Tipo |

T (afios) Ticnamar Chilcaya Codpa Esquifia Pumire Camifa
2 17 22 5 9 18 9

5 29 36 11 15 30 27

10 37 44 15 20 38 39

20 45 53 19 24 46 50

50 55 63 24 29 56 65

100 62 72 28 34 63 77
500 79 90 37 43 81 102
1000 87 98 41 47 88 114
10000 112 125 54 61 113 150

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5-11: Analisis de frecuencia para precipitaciones maximas en 24 horas. Ajuste
para Valores Extremos Tipo |
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Fuente: Elaboracién propia
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Para verificar la hipotesis de distribucion, se aplico el test de bondad de Kolmogorov-
Smirnov para un nivel de significancia del 95%. Para todas las estaciones, salvo en Camifia,
no se rechaza la hipétesis de distribucion, por lo que no entrega evidencia suficiente como
para decir que la muestra no se ajusta a una distribucion de Valores Extremos Tipo I.

A partir de los resultados, las precipitaciones maximas en 24 horas mas representativas de
la cuenca de estudio serian las registradas en la estacion Pumire. Pese a que sus registros
fueron suspendidos el afio 1991, la serie tiene una extension de 30 afios lo que permite
caracterizar las precipitaciones maximas en el largo plazo. Ademas su cercania a la cuenca
y la similitud entre su altitud (4.150 msnm) con la altitud media de la cuenca aportante al
embalse Caritaya (4.066 msnm), permiten suponer una buena representatividad de esta
variable.

5.3 EVAPORACION POTENCIAL

Debido a los escasos registros de evaporacion en la zona, para la caracterizacion de la
evaporacion potencial en la cuenca aportante al embalse Caritaya, se consideraron 11
estaciones pertenecientes a la DGA a nivel regional, que incluyen estaciones de la regién de
Arica y Parinacota y Tarapaca. En la Tabla 5-9 se presenta el listado de estaciones
meteoroldgicas utilizadas, donde se incluye cédigo BNA, coordenadas UTM, altitud y
periodo con registro de informacion, y en la Figura 5-12 se presenta su ubicacion. Para el
andlisis se consider6 la evaporacion mensual de aquellos meses con al menos 11 dias de
registro. La Figura 5-13 presenta la disponibilidad de informacion en las estaciones
seleccionadas.

Tabla 5-9: Estaciones meteoroldgicas utilizadas para la caracterizacion de la
evaporacién potencial

Estacién Cédigo E\J/-\I/-gsl\é%te E\J/'\I/’g/lslzs‘lt)e Altitud |[Informacién
BNA m m msnm
Caguena 01001005-5 8.003.785 478.656 4.400 1978-1990
Pacollo 01202009-0 7.990.138 446.149 4.185 1984-1993
Cotacotani 01020014-8 7.989.459 475.382 4.550 1960-1989
Putre 01202010-4 7.987.664 440.751 3.545 1982-2009
Parinacota (ex Endesa) 01020017-2 7.987.180 471.625 4.420 1960-1997
Chungara Ajata 01010010-0 7.983.749 480.616 4.585 1984-2011
Chungara Retén 01010007-0 7.978.713 485.378 4,570 1963-1972
Codpa 01410012-1 7.917.546 421.622 1.870 1968-2012
Lagunillas (Pampa Lirima) | 01730018-0 7.795.860 517.064 4.020 1982-2011
Coyacagua 01050007-9 7.782.608 520.130 4.013 1964-2012
Ujina 01080001-3 7.680.944 538.722 4.300 1973-1978

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-12: Ubicacién de estaciones meteoroldgicas utilizadas para el analisis de
evaporacion potencial
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Figura 5-13: Informacién disponible de evaporacién potencial

N° ESTACION 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009 10-'12
1 Caquena | B ;_
2 |Pacollo : :
3 | Cotacotani | | !
4 Putre i
5 |Parinacota (ex Endesa) : :
6 | Chungara Ajata .
7 Chungara Retén I
8 Codpa
9 Lagunillas (Pampa Lirima | !
10 Coyacagua EREN i N L 8 8 A Y AL
11 Ujina i

|_i: Afio con menos de 7 meses de informacion : Afio con 10 a 11 meses con informacion

| Afio con 7 a 9 meses con informacion . Afio con informacion completa

En la Tabla 5-10 se presenta la evaporacién potencial media mensual estimada en las
estaciones seleccionadas. A escala regional se estima una evaporacion potencial media
anual de 5,4 mm/dia, con un rango entre 4,3 mm/dia y 6,4 mm/dia. Como promedio regional,
la mayor tasa de evaporacion se presenta entre octubre y diciembre y la menor evaporacion
entre mayo Y julio.

Tabla 5-10: Evaporacion media mensual neta (mm/dia)

Estacion Ene |Feb |Mar |Abr |May |Jun |Jul |Ago |Sep |Oct |Nov |Dic |Prom
Caquena 42 |46 1394041 |29 (33|38 |49 52|60 (58| 44
Pacollo 56 |56 |72 |55|59|57|62|64|73|71]|68 73| 64
Cotacotani 44 41 142 53|53 /49|50|55 (63|71 |74]61| 55
Putre 53 /50|52 |60|55|53|53|/58]61|65|66 66| 58
Parinacota 46 |47 |43 |46 | 42 |40 39|47 |50 (58|58 |51 47
Chungara Ajata 38141 |42 46 |41 |39 |35[39 |47 |51|54 48| 43
Chungara Retén 46 |40 | 45|55 |56 |54 |54|51 5465|6758 54
Codpa 6,3 |56 |55|46 |40 |36 |39|46 |57 67|69 69| 54
Lagunillas 6559|6054 |45(35|34|51 |54|76|76|74]| 57
Coyacagua 6563 |66 62|51 |46 45|53 |62 |74]180 81| 62
Ujina 49 |35 |50 (55|56 |59(|59|58 6362|7069 57
Prom 51149 |52 |52|49 |145/46|51 | 58|65]|67 (64| 54

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-14 se muestra el comportamiento de la evaporacién media anual (mm/dia)
con la altura a nivel regional. Aunque no existe una correlacién clara entre las estaciones
seleccionadas, se observa una pequefa reduccion de la evaporacion con la altura, de
manera que en promedio se puede estimar una disminucién de 4,1 mm/dia por cada 1.000
metros de altitud (gradiente de - 0,41 mm/dia cada 100 metros).
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Figura 5-14: Gradiente de evaporacion potencial media anual (mm/dia) con respecto a
la altura.
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de la estimacion del gradiente de evaporacion potencial y la altura media de la
cuenca presentada en la Tabla 5-1, se estima que la evaporacion potencial media anual
para la cuenca aportante al embalse Caritaya es de 5,3 mm/dia, equivalente a
1.937 mm/afio.

5.4 ANALISIS DE CAUDALES

Dado que en la subcuenca aportante al embalse Caritaya no existen registros fluviométricos,
el andlisis de caudales para la subcuenca de estudio se realiz6 a partir de dos cuencas
cercanas y de caracteristicas similares, las cuales son las cuencas de Codpa y Camifia. El
analisis se realiz6 por medio de la trasposicibn de la informacion fluviométrica a la
subcuenca de estudio a partir de la ecuacion 2, donde Q representa los caudales, P
precipitacion, A area, e i las cuencas Camifia o Codpa. Se escogieron estas dos estaciones
debido a que son las que registran mayor extension en sus series, lo que permite
caracterizar los caudales en la cuenca el largo plazo.

ACariraya ’ PCaritaya

AP Ecuacién 1

QCaritaya = Qi

En el rio Camarones, ubicado aguas debajo de la desembocadura del embalse Caritaya,
existen dos estaciones fluviométricas, Rio Camarones en Chilpe y Rio Camarones en
Conanoxa, pero dado el caracter regulatorio del embalse en los caudales de este rio, estos
registros no permiten comprender el régimen de caudales del rio Caritaya por lo que no
seran utilizadas para el andlisis.
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5.4.1 Caudales medios

Para el analisis de los caudales medios en la cuenca de estudio, se utilizaron dos estaciones
fluviométricas pertenecientes a la DGA, Rio Codpa en Cala-Cala y Rio Camifia en Altusa. La
Tabla 5-11 presenta el listado de estaciones fluviométricas utilizadas, donde se incluye
cédigo BNA, coordenadas UTM, altitud, area de drenaje y periodo con registro de
informacion. La ubicacion de las estaciones se presenta en la Figura 5-15.

Tabla 5-11: Estaciones fluviométricas utilizadas para la caracterizacion de caudales

medios
UTM Norte |UTM Este )
Estacion Cdédigo (WGS84) (WGS84) Altitud Area drenaje | Informacién
BNA m m msnm km?
Rio Codpaen | 41410004-0 | 7.918.163| 420727 1.745 371| 1982-2013
Cala-Cala
Z‘&gaam'”a ® 101610002-1 | 7.866.366|  459.169 2.280 503 1978-2001

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-15: Ubicacion estaciones fluviométricas
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Fuente: Elaboracion propia

Aungue para ambas estaciones la serie de registro es extensa, existen muchos meses sin
informacion registrada (Figura 5-16). Por ello se intento rellenar la informacion faltante a
partir de la correlacién entre las estaciones fluviométricas y entre los caudales medidos y las
precipitaciones registradas en las estaciones pluviométricas de cada cuenca (Copda y
Camifia). No se encontraron correlaciones suficientes por lo que el analisis se realizo a partir
de las series originales.
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Figura 5-16: Informacién disponible en estaciones fluviométricas
1991-2000 2001-2013

: Afio con 10 a 11 meses con informacién
: Afo con informacion completa

N° ESTACION 1971-1980 1981-1990
1 |Rio Codpa en Cala-Calg L

Il }
2 |Rio Camifa en Altusa L
I |: Afio con menos de 7 meses de informacion
I Afio con 7 a 9 meses con informacién
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5-12 se presentan los estadigrafos principales que caracteriza el caudal medio
anual en cada una de las estaciones; se incluyen los caudales minimos y maximos de toda
la serie, el promedio, desviacion estdndar y una estimacion del caudal especifico en cada
una de las cuencas. Para la estimacion de estos parametros se consideraron aquellos afios
gue cuentan con al menos nueve meses con informacion.

Tabla 5-12: Caudal medio anual cuenca Codpa y Camifia

Estacion Min. Max. Prom DS Q especifico
I/s I/s I/s I/s |/s/km?®

Rio Codpa en Cala-Cala 41,0 280,0 144,7 82,5 0,39

Rio Camifia en Altusa 122,5 460,0 296,8 98,5 0,59

Fuente: Elaboracion propia

Con la estimacion del caudal medio anual para cada estacion, el gradiente de precipitacion
estimada en la seccion 5.2.1 (Figura 5-8), la curva hipsométricas de la cuenca aportante al
embalse Caritaya (Figura 5-4) y las curvas hipsométricas de las cuencas que drenan hacia
las estaciones fluviométricas seleccionadas (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.), se definieron dos series de caudales mensuales para la cuenca de estudio a
partir de ambas series. A partir de estas series se estimaron los estadigrafos principales que
caracterizan el caudal medio anual para la cuenca de estudio (Tabla 5-13).

Tabla 5-13: Caudal medio anual en cuenca del rio Caritaya a partir de registros en
cuenca Codpay Camifia

Estacion Min. Max. Prom DS Q especifico

I/s I/s I/s I/s |/s/km?®
Rio Codpa en Cala-Cala 43,1 294.,4 152,1 86,7 0,42
Rio Camifa en Altusa 86,3 323,9 209,0 69,3 0,58

Fuente: Elaboracion propia

A nivel estacional, en la Tabla 5-14 y Figura 5-17 se presentan los caudales medios
mensuales estimados a la salida de la cuenca aportante al embalse Caritaya transpuestos
desde las cuencas de los rios Codpa y Camifia. Si bien la estimacién de los caudales a
partir de ambas cuencas se encuentran dentro del mismo rango y en ambos casos se
distingue la influencia del invierno altiplanico en el aumento del caudal en épocas estivales,
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el régimen fluvial se comporta diferente. Para la estimacion a partir de los caudales
registrados en el rio Camifia se observa un caudal base (entre abril y diciembre) mayor que
el estimado a partir de las mediciones en el rio Codpa; por el contrario, en épocas de lluvia
los caudales estimados al transponer las mediciones en Codpa son mayores. Esto podria
estar explicado por la influencia de un area nival en la cuenca de Camifia que amortiguaria
los caudales de crecidas, pero que seria un aporte para el caudal base del rio (SMI, 2008).

Esta zona en altura también se encuentra en la cuenca estudiada, y sumado a la cercania
de la cuenca por lo que podrian afectadas por los mismos frentes de precipitacion, sumado
una distribuciéon de alturas similar, se esperaria que el comportamiento fluvial del rio
Caritaya sea mas cercano al estimado a partir de los registros en Camifia.

A partir de la serie mensual estimada para el rio Caritaya, se realiz6 un analisis de
frecuencia por mes para determinar la curva de variacion estacional del rio utilizando
distintos modelos de probabilidad (Log-Normal, Valores Extremos Tipo |, Pearson Ill y Log-
Pearson ll). Por los resultados observados, para cada mes se ajusté a través de la
distribucion Log-Normal, salvo para los meses febrero y marzo donde el mejor ajuste
corresponde a la distribucién de Valores Extremos Tipo |.

En las Figura 5-18 y Figura 5-19 se presentan las curvas de variacién estacional del rio
Caritaya estimadas a partir de las mediciones registradas en las estaciones Camifia en
Altusa y Codpa en Cala-Cala, respectivamente.

A partir del analisis, se estima que entre abril y diciembre (estacién seca), el 90% de los
caudales se encontraria bajo los 300 I/s; para el periodo de lluvias (invierno altiplanico) se
estima a partir de la estacion ubicada en Camifia que un 10% excede o iguala caudales de
720 /s, mientras que a partir de la estacion de Codpa, en 10% excede o iguala caudales de
1.200 I/s durante el mes de febrero y 950 I/s durante el mes de marzo.

Tabla 5-14: Caudal medio mensual estimado para el rio Caritaya (I/s)

Estacién Ene |Feb [Mar [Abr |May |Jun |Jul |Ago |Sep [Oct [Nov |Dic
Fégd%aa';“aya 285 | 489 (399 [ 150 | 94 | 85 | 84 | 61 | 44 | 36 | 31 | 52
Eggﬁ%‘gaya 355 | 352 | 305 | 182 | 176 | 190 | 194 | 196 | 177 | 163 | 140 | 164
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-17: Caudal medio mensual estimado para el rio Caritaya
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-18: Curva de variacién estacional en rio Caritaya, estimada a partir de
mediciones en estacion Camifia en Altusa
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Figura 5-19: Curva de variacion estacional en rio Caritaya, estimada a partir de
mediciones en estacion Codpa en Cala-Cala
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5.4.2 Caudales maximos

Para el andlisis de crecidas en la cuenca de estudio se recopilaron los registros disponibles
de caudales méximos instantdneos en las estaciones utilizadas para la caracterizacion de
caudales medios (Tabla 5-11). Se realiz6 un analisis de frecuencia para estimar caudales
maximos para distintos periodos de retorno en las cuencas los rios Codpa y Camifia, y a
partir de éstos se estimaron caudales maximos para la cuenca de estudio (ecuacién 2). En
la Figura 5-20 se presentan un gréafico de barras con la disponibilidad de informacion. En la
Tabla 5-7 se presentan los estadigrafos principales que representan la serie: minimo y
maximo caudal instantaneo maximo anual, promedio, y desviacién estandar.

Figura 5-20: Disponibilidad de informacién de caudales maximos instantaneo anual

1981-1990 2001-2013

N° ESTACION 1971-1980
1 |Rio Codpa en Cala-Calg
2 |Rio Camina en Altusa L

1991-2000

Tabla 5-15: Estadigrafos de la serie anual de caudales méaximos instantaneo (m?s).

Estacién Min. Max. Prom DS
Rio Codpa en Cala Cala 0,090 14,9 3,7 3,5
Rio Camifia en Altusa 0,340 10,9 4,9 3,6

Fuente: Elaboracién propia
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Por simplicidad de aplicacion y buena representacion de eventos extremos, se selecciong el
modelo de Valores Extremos Tipo | para el analisis de frecuencia. Se estimaron los
pardmetros mediante el método de momentos. En la Tabla 5-16 y la Figura 5-21 se
presentan los resultados de este andlisis.

Tabla 5-16: Caudales maximos instantaneos (m®s) para distintos periodos de retorno

mediante Valores Extremos Tipo |

T (afos) Rio Codpa Rio Camifia

2 3,1 4,4

5 6,8 8,2

10 9,2 10,7
20 11,6 13,2
50 14,6 16,3
100 16,8 18,6
500 22,1 24,1
1000 24,3 26,4
10000 31,8 34,1

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5-21: Analisis de frecuencia para caudales maximos instantaneo. Ajuste para
Valores Extremos Tipo |
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Fuente: Elaboracion propia

Para verificar la hipétesis de distribucion, se aplicé el test de bondad de Kolmogorov-
Smirnov para un nivel de significancia del 95%. Para ambas estaciones no se rechaza la
hipétesis de distribucion, por lo que no entrega evidencia suficiente como para decir que la
muestra no se ajusta a una distribucién de Valores Extremos Tipo I.

A partir de caudales méaximos estimados se transpusieron los caudales a la cuenca de
estudio utilizando la ecuacién 2. Estos resultados se presentan en la Tabla 5-17.
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Tabla 5-17: Caudales maximos instantaneos (m?®s) para distintos periodos de retorno
estimados parala cuenca de estudio

T (afios) | Rio Codpa | Rio Camifia
2 3,3 3,1
5 7,1 5,8
10 9,7 7,6
20 12,1 9,3
50 15,3 11,5
100 17,7 13,1
500 23,2 16,9
1000 25,6 18,6
10000 33,4 24,0

Fuente: Elaboracion propia

55 RESULTADOS CAMPANA DE AFORO

A partir de las campafias de aforo realizadas en la cuenca de estudio, es posible
comprender parte del comportamiento hidrogréafico de la cuenca.

De los aforos obtenidos en la cabecera de la cuenca (AF-11 y AF-12) se observa que el
principal aporte proviene de la parte sur de la cuenca. Si bien ambas ramas comienzan con
caudales en rangos similares (114 I/s y 90 I/s), la subcuenca que drena hacia el arroyo
Mulluri y al nacimiento del rio Caritaya va recibiendo aportes a lo largo de su curso, el cual
antes de la confluencia con el arroyo Veco llega a un caudal de 389 |/s (considerado la
primera campafia al igual que la medicion de AF-11). En cambio para el arroyo Veco, que en
su naciente se midi6 un caudal de 90 I/s durante la primera campafa, antes de la
confluencia con el rio Caritaya su caudal aforado es igual a 118 I/s, por lo que a lo largo de
curso no recibe aportes significativos.

El rio Caritaya aguas abajo de la confluencia con el arroyo Veco fluye con un caudal en
torno a los 500 I/s estable entre ambas campafas. Pero aguas abajo de las lagunas de
Amuyo se observa un fuerte aumento del caudal en el rio registrado en la campafia de
mayo, condicién que no fue registrada durante la primera campafa (AF-10). Si bien ambos
aforos no fueron medidos exactamente en el mismo punto (distancia aproximada entre
ambos de 200 m), no se observan cambios considerables en el rio que pudiesen explicar
este aumento importante del flujo.

Durante la segunda campafa de aforo, realizada después del terremoto que afectd a la zona
norte del pais (1° de abril de 2014), se observd que el cota del nivel de una de las lagunas
se encontraba considerablemente mas baja, por lo que el fuerte sismo podria haber
provocado una fisura en esta laguna, que estaria drenando hacia el rio Caritaya y que
podria explicar este aumento de caudal.
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Tras la confluencia del rio con una quebrada sin nombre, se registran caudales menores en
el rio asociado a un aumento del escurrimiento subsuperficial coincidente con una mayor
sedimentacion de depdsitos aluviales en esta parte del rio (AF-9).

Siguiendo aguas abajo, se observa que el rio tiene un comportamiento distinto en cada
campafa de aforo. Mientras en la primera se observa un aumento del caudal superficial del
rio, en la segunda campafia se registra una disminucion del caudal. Pese a esto, en esta
parte del rio se observa un tramo con un caudal estable (para la primera campafia en torno
alos 520 L/s y para la segunda, 440 L/s).

Antes de la desembocadura del rio en el embalse Caritaya, se forma un abanico aluvial
aguas debajo de la confluencia del rio Caritaya con la quebrada Asintoveco, aportando a un
escurrimiento subsuperficial que explica las diferencias de caudal registradas en el aforo AF-

INFORME FINAL Noviembre, 2014
Péagina 94 de 237



GrdHibrolocin

Goblerna de Chile | UNA EMPRESA @ ARCADIS

Figura 5-22: Caudales determinados en primera campafia (marzo 2014)
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Figura 5-23: Caudales determinados en primera camparfia (mayo 2014)
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5.6 ESTIMACION DE LA MAGNITUD DE LOS COMPONENTES DEL BALANCE HIDRICO

Para la subcuenca del embalse Caritaya no se pudo realizar un balance hidrico debido a la
escasa informacién que se dispone. Tanto la precipitacion como los caudales medios se
estimaron a partir de un andlisis hidrolégico regional, y aunque permiten comprender las
componentes hidrolégicas del sistema, para la determinacion del balance es incierto.
Ademas se desconocen variables importantes para la definicion del balance como la
variacion del almacenamiento del acuifero y del embalse Caritaya, y la evapotranspiracion
real del sistema. Pese a esto, en esta seccidon se presenta una estimacién del balance
hidrico en la cuenca con el objetivo de tener una primera aproximacion a la disponibilidad
hidrica y no para la generacion de planes de gestiéon y administracion del recurso.

Para la subcuenca del embalse Caritaya se ha estimado un ingreso de agua por
precipitaciones igual a 236,3 mm/afio (equivalente a 2.711 I/s). A partir de la trasposicién de
caudales, se estim6 un caudal de salida de la cuenca entre 152 1/s (Codpa) y 209 l/s
(Camifa), equivalente a un caudal entre 13,2 mm/afio y 18,2 mm/afio.

Con la informacién disponible no es posible estimar de manera directa la evaporacién real ni
la infiltracién al acuifero. Estudios realizados por Chadwick et al. (2012) y Uribe (2012) en el
Salar del Huasco, cuenca altiplanica ubicada en la region de Tarapaca, con un
comportamiento hidrolégico similar, estimaron que la evaporacion real es cercana al 85% de
la precipitacion. Si bien es menor a los 95% estimados por Pilgrim et al. (1988) para las
zonas aridas como la cuenca de estudio, esta diferencia se explica por las condiciones de
las tormentas en la cuenca, donde en periodos cortos precipita intensamente favoreciendo
la infiltracion de las precipitaciones al acuifero. De esta manera se estima una evaporacion
real desde la cuenca igual a 200,9 mm/afio (equivalente a 2.304 I/s).

Los datos presentados, son estimaciones para diagnosticar la magnitud de los componentes
del balance y no deben ser consideradas para determinar la oferta hidrica de la subcuenca
del embalse Caritaya.
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6

CARACTERIZACION GEOLOGICA

La metodologia utilizada para el estudio geoldgico del area, y la elaboracion de los mapas
geoldgicos a escala 1:25000 y 1:5000 consideré fundamentalmente los siguientes aspectos:

1.

Se realizé una revisibn y analisis de antecedentes, donde se incluyeron mapas
geoldgicos de afios anteriores y publicaciones referentes al area de estudio (Garcia et
al., 2004, SERNAGEOMIN 2002, Pinto et al., 2004., Salas et al., 1966 ver cobertura del
estudio en Figura 6-1). La revision y andlisis de antecedentes fue expuesta en el Informe
N°1 del presente proyecto.

Se realiz6 un trabajo de mapeo preliminar del area de estudio, utilizando los
antecedentes recolectados y apoyado por imagenes satelitales. A partir de ese trabajo
fue posible delimitar preliminarmente las unidades geoldgicas que fueron presentadas en
el Informe de Avance N°1.

Se realizé una campafia de terreno geoldgica durante los dias 13 de Diciembre 2013 al
21 de Diciembre 2013. En la campafia de terreno se recorrid el area de estudio
realizando observaciones geoldgicas y se recolectaron muestras de roca con el fin
validar y modificar cuando fue necesario los trabajos realizados anteriormente. A partir
de lo anterior se construyeron los mapas geolégicos del area de estudio (Figura 6-6 y
Figura 6-7)

Con el objetivo de interpretar la geologia de sub-superficie se subcontraté una campafa
geofisica con la empresa Geodatos S.A.l.C para determinar las caracteristicas
geoeléctricas de la sub-superficie que permitan obtener informacién de la estratigrafia,
del nivel fredtico y principalmente de estructuras geolégicas que pudieran condicionar la
dindmica de aguas subterraneas. El levantamiento de datos geofisicos, se planifico
considerando que las estaciones se distribuyeran en 5 perfiles NanoTEM y 2 perfiles de
Tomografia.

En base a la descripcion las unidades geoldgicas, su disposicion observada en superficie
la interpretaron de las variaciones de resistividad eléctrica observadas en las secciones
de NanoTEM y Tomografias Eléctrica se construyeron perfiles geologicos.
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Figura 6-1: Fuente de informacién geoldgica.
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La subcuenca del rio Caritaya se ubica aguas arriba del embalse con el mismo nombre.
Fisiograficamente, el area se ubica dentro de la cordillera Occidental, inmediatamente al
oeste del eje volcanico actual y al este de la precordillera. La precordillera corresponde a
una meseta alargada de ancho variable entre 20 a 35 km cuya altitud aumenta de oeste a
este de 1.900 a 3.800 m (Figura 6-2). La cordillera Occidental presenta una topografia
irregular con altitudes que aumentan de oeste a este de 3.200 — 3.500 m a 5.000 — 6.350 m
(Figura 6-2).
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Figura 6-2: Principales unidades geomorfolégicas a escala regional
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El margen este de la subcuenca estd4 delimitado por edificios volcanicos y depositos
cuaternarios de mas de 5.000 msnm. El margen oeste de la cuenca esta delimitado por
edificios y depdsitos volcanicos Miocenos, que alcanzan una altura de 4.585 msnm en el
Volcan Mamuta

La subcuenca de estudio tiene un largo W-E de 22 km y un ancho N-S de 12 km
aproximadamente, con un area de 360 km®. Las alturas mas bajas se ubican en la base del
Rio Caritaya a 3.650 msnm al oeste del &rea de estudio y las méximas elevaciones superan
los 5.000 msnm en el escarpe que se extiende hacia el sur de los volcanes Chuquinanta
(5.579 msnm) y Mulluri (5.247 msnm) ubicados al norte del area de estudio (Figura 6-3).
Hacia el oeste dominan pendientes suaves de 1° a 2°, en el relleno aluvial y fluvial, mientras
que en el limite este de la cuenca los cerros presentan pendientes cercanas a los 25°
(Figura 6-4 y Figura 6-5).

En la Figura 6-5, se presenta el mapa de pendientes de la zona de las lagunas. Se observa
gue las lagunas se encuentran en una meseta de forma semicircular, localizada cerca de 15
metro sobre el rio. La meseta corresponde a una zona de baja pendiente (0°-3°) rodeada por
una zona de pendientes de 6°-10°. El margen norte frente a las lagunas es escarpado con
pendientes mayores a 15°. Al oeste de la figura mencionada es posible observar que el rio
Caritaya fluye encajonado por escarpes de los afloramientos de rocas volcanicas. Notar que
la clasificacion de los colores de las pendientes de la Figura 6-5 es distinto al de la Figura
6-4.

En esta seccion se describe la morfologia y la geologia. En primer lugar se realiza una
descripcion regional, abarcando las unidades morfolégicas presentes en el sector Norte de
Chile e incluyendo la geologia del area de estudio y sus alrededores. En segundo lugar, se
realiza una descripcion de detalle de la geologia del area de estudio, poniendo énfasis en el
sector de las lagunas de Amuyo.

En los siguientes puntos, se realiza una descripciéon de la geomorfologia y evolucion
morfotectdnica y posteriormente una descripcidn geoldgica regional.
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Figura 6-3: Elevacién y morfologia area de estudio.
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Figura 6-4: Mapa de pendientes
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Figura 6-5: Mapa de pendientes detalle rio Caritaya y lagunas Amuyo
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6.1 GEOLOGIA SUPERFICIAL

El area de estudio esta dominada por la actividad volcanica desde el Mioceno hasta el
Pleistoceno y es posible diferenciarla en dos claros dominios, los cuales son:

e El dominio oeste de la zona de estudio, delimita con la precordillera y se depositan lavas
basalticas y andesiticas, depdsitos de lahares, e ignimbritas del Mioceno (Mmv, M3t y
Msv en mapa geoldgico en Figura 6-6. Estos depositos incluyen los depdsitos del volcan
Mamuta, presentes al oeste del area de estudio. Asociados con la actividad volcanica,
existen zonas que evidencian procesos de alteracion hidrotermal, que dieron origen a los
depositos de oro exhalativos, los cuales han sido incluidos en la franja metalogénica del
Altiplano-Cordillera. (Garcia et al., 2004)

e En tanto el domino este de la zona de estudio esta dominado por depdsitos asociados la
actividad Pleistocena. (Pv en Mapa geoldgico en Figura 6-6). Importantes centros de
emision responsables de los depdsitos volcanicos del dominio este son los volcanes
Chuquinanta y Mulluri.

Es importante de mencionar que existen notorias zonas de alteracion en el area de estudio,
las cuales pueden ser zonas de aporte de contaminantes naturales al rio. Como ha sido
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mencionado, el activo afloramiento de agua hidrotermal que se expresa en las lagunas de
Amuyo (Ah, Ah(a), Ah(r), Ah(v) en mapa geoldgico en Figura 6-6 y Figura 6-7.

Los depésitos volcanicos Miocenos y Pleistocenos han sido erosionados por los cauces

fluviales pertenecientes a la red de drenaje del rio Caritaya, produciendo depésitos fluviales
que rellenan el valle

A continuacion se describen en detalle las unidades que afloran en el area de estudio y en el
mapa geoldgico (Figura 6-6) es posible observar su distribucion en superficie. La leyenda
presentada en Figura 6-6 es equivalente para la Figura 6-7
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Figura 6-6: Mapa geolégico
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Figura 6-7: Mapa geolégico sector rio Caritaya y lagunas Amuyo
470,000 472,000 474,000

e AL

LEYENDA

Alteracion hidrotermal Rocas Sedimentarias Rocas igneas B Ric —— Lingamientos
 Ah(a); AlL hidrotermal laguna amarilla [ Hita): Depositos fluviales | Qpv. Depdsitos piroclasticos [ Embalse Cantaya /. Perfiles NanoTEM
[0 A(r): Al hidrotermal laguna roja || HIf(b): Depdsitos fuviales recientes || Qpvia) Depdsitos pirociasticos retrabajado  Laguna amarilla /N Perfiles Eléctricos
| Ah(u) Alt. hidrotermal laguna verde Qs Depdsilos Salines [ Pwia). Volcanes del Pleistoceno B Laguna roja e RiGS
: 0 i [T Msv: Volcanes del Miotens Sup, IO Laguna verde  ~"-- Esléros, Aroyos
[ Mmv: Volcanes del Mioceno Medio - Bo:Bofedales e Quebradas
| M3t Secuencias proclasticas

INFORME FINAL

Noviembre, 2014
Pagina 106 de 237



GroHirolocin

UNA EMPRESA R ARU—DE-

6.1.1 Secuencias piroclasticas Mioceno Inferior Medio (M3t)

Corresponde a secuencias piroclasticas daciticas a rioliticas asociadas a calderas de
colapso. En la zona de estudio esta unidad es descrita por Pinto et al., (2004) como la
Ignimbrita Nama con una edad de 16Ma (K-Ar en biotita) reportada por Mufioz y Sepulveda
(1992). Esta unidad aflora al sur oeste del area de estudio y presenta un espesor maximo de
aproximadamente 200 m. Corresponde a una toba soldada, desvitrificada de color pardo
rojizo (65% de matriz), con fenocristales de plagioclasa (13%), feldespato potasico (7%),
anfibola alterada (10%) y cuarzo (1-5%). Esta ignimbrita incluye en su base, un nivel de
vitrofirico de hasta 40 m de espesor, no expuesto en el area de estudios. Sobre la ignimbrita
Nama, se depositan las lavas de Tana, de edad 9 Ma., correspondiente a los volcanes del
Mioceno Superior. En la quebrada de Suca, Pinto et al., 2004 reconoce bajo la ignimbrita
Nama las ignimbritas Suca y Moquella.

6.1.2 Volcanes y Remanentes de volcanes del Mioceno Medio (Mmv entre 16-11 Ma)

La unidad se dispone al oeste del area de estudio y corresponde a un conjunto de rocas de
edificios volcanicos medianamente conservados constituidos en mayor cantidad por lavas
andesiticas y daciticas. Presentan intercalaciones menores con tobas y rocas sedimentarias
epiclasticas. En el area sur oeste afloran rocas asociadas al edificio volcanico del volcan
Mamuta. Seguel et al., 1991 por medio de dataciones K/Ar en una andesita pre-caldera,
establece una edad basal de 14 Ma.

6.1.3 Volcanes del Mioceno Superior (Msv entre 11-5 Ma)

Unidad informal de rocas pertenecientes a estratovolcanes compuestos, bien a
medianamente conservados. Se distribuye en la parte oriental del area de estudio en el
volcdn Mangayuta ubicado al norte del area de estudio. Sobreyace en discordancia de
erosion a la formacién Oxaya (OMo) y a los volcanes del Mioceno Medio (Mmv).

La formacion Oxaya no aflora en el area de estudio, corresponde a una sucesion volcanica
continental compuesta por tobas ignimbriticas, rocas sedimentarias y lavas de edad
Oligoceno Superior — Mioceno Medio (Garcia et al., 2004).

Los volcanes Msv presentan formas coénicas irregulares con pendientes suaves. Los
crateres son reconocibles y en general se encuentran afectados por alteracion hidrotermal.
Las rocas corresponden a coladas de lava frecuentemente frescas pero sin morfologias
primarias. Los edificios volcanicos presentan espesores maximos de 800 m. Las lavas son
de bloque, masivas y/o fluidales, con nucleos columnares y bases y techos brechosos. Su
composicion es esencialmente andesitica a dacitica; basaltos y riolitas son menos
abundantes. En el trabajo de SERNAGEOMIN (2002), esta unidad corresponde a centros y
secuencias volcanicas del Mioceno Superior (Ms3i).
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6.1.4 Volcanes y Centro eruptivos menores del Pleistoceno (Pv)

Corresponde a depositos de estratovolcanes compuestos. Al norte este del area de estudio
destaca el volcan Chuquinanta que corresponde a un estratovolcan formado por lavas,
lavas-domo y domos de composicion andesitica a riolitica, predominando las dacitas de
horblenda y biotita. Presenta un importante escarpe abierto hacia el oeste, que deja al
descubierto una alteracion hidrotermal del nucleo del edificio. Dataciones K-Ar en lava
andesitica en biotita arrojaron edad de 1,7 Ma., mientras que datacion Ar-Ar en biotita y
anfibola en domo dacitico arroj6 380 y 400 ka. respectivamente. En el area se han
observado depositos de caida recientes (Qpv), lo cual permite plantear la hipotesis que en la
zona de estudio pueden existir centros de emision volcanicos mas jovenes que las
dataciones radiométricas previamente mencionadas. En el trabajo de SERNAGEOMIN
(2002), esta unidad es descrita como estratovolcanes y complejos volcanicos del
cuaternario.

6.1.5 Depdsitos piroclasticos de caida (Qpv)

Los depositos piroclasticos corresponden principalmente a toba de ceniza mal consolidadas
gue aflora en al centro del area de estudio, sobreyaciendo depdsitos Msv. La unidad fue
descrita en el punto P19 en un afloramiento de 1 m de espesor. En ese punto se observan
depositos de toba de ceniza laminados a masivos (Figura 6-8), con una capa de toba rica en
pomez entre 5 cm a 1 cm en su base. Poseen una masa fundamental de ceniza con un 80%
de pémez con biotita (5%) y plagioclasas (2%). Estos depdsitos engranan lateralmente con
los depdsitos hidrotermales recientes de las lagunas de Amuyo. Por ello, se piensa que
éstos depositos de caida son Holocenos a Pleistocenos Superior.
Figura 6-8: Afloramiento Qpv
T TR

v t
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6.1.6 Depdésitos aluviales del Holoceno (Qa)

Los depositos aluviales del Cuaternario (Qa) corresponden a gravas y brechas de matriz
soportadas con intercalaciones de arenas, limos y arcillas. Afloran principalmente como
conos en laderas de volcanes o en depresiones o quebradas. Los depésitos Qa son
estratificados, mal seleccionados, formados por clastos de origen volcanico angulosos a
subangulosos y de esfericidad moderada. Los depésitos se interpretan como producto de
flujos de detritos, proximales gatillados probablemente por precipitaciones torrenciales.

6.1.7 Depéositos fluviales del Holoceno (Hf(ay b))

Desde las partes altas de la cuenca, el rio Caritaya fluye en forma rectilinea y encajonado
por escarpes de afloramientos de rocas de origen volcanico (Figura 6-6 y Figura 6-7).
Aproximadamente 4 kilbmetros aguas abajo de las lagunas de Amuyo, el rio Caritaya deja
de estar encajonado, fluye en forma meandrica y ha formado una llanura fluvial extensa que
alcanza los 400 metros de ancho. Como se describe a continuacién, el tamafio disminuye y
el grado de seleccion mejora cuando el rio Caritaya fluye en la llanura de mayor extension y
deja de estar encajonado.

Hf (b)

Corresponde a los depdésitos del cauce actual del rio Caritaya (Hf (b)). Cercano a las
lagunas de Amuyo (Figura 6-10), estos depositos estan compuestos por un 80 % de grava y
arena gruesa y 20 % de bolones subredondeados de mala esfericidad y de composicion
andesitica (Punto P12 en Figura 6-6). Por otro lado, cerca de 6 km aguas abajo de las
lagunas de Amuyo (Punto P4 en Figura 6-6 y fotografia en Figura 6-9), los depdsitos
fluviales corresponden a depésitos clasto a matriz soportado. Presentan una matriz de arena
fina a arcilla con clastos de entre 1 a 10 cm. El 80% de los clastos es de tamafio grava de 1
a 2 cm, con esfericidad media, bien redondeados y polimicticos.
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Figura 6-9: Fotografia depésitos fluviales
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Hf(a)

Corresponden a depdsitos fluviales aterrazados ubicados entre 50 cm y 1 m sobre el nivel
actual del rio. Entre los depdsitos se observan zonas con presencia de vegetacion y
formacion de dunas por transporte de arena debido a la accién del viento. Los depdsitos se
ubican a lo largo de la quebrada Caritaya teniendo ademas considerable extensién en el
Arroyo Veco. El cauce actual del arroyo Veco disecciona estos depdsitos, dejando expuesto
hasta 4 metros de potencia de estos.

En el punto P8 (Figura 6-6), se describen estos depdsitos donde se observa un afloramiento
de 3 m de potencia que sobreyacen a rocas volcanicas de la unidad Msv (Figura 6-6).
Corresponden a un depésito fluvial matriz soportado, cuya matriz es de tamafio arena fina a
limo, de colores café claro, con estratificacion gruesa en capas de entre 20 y 15 cm. Se
observa cerca de un 5% de clastos redondeados, con mala esfericidad, tamafios entre 1 y
10 cm, polimicticos, preferentemente andesiticos y con alteracion a hidréxidos de hierro.

En la Figura 6-11, se observa una fotografia de los depdsitos fluviales. Cabe notar que en el
lecho del rio aflora roca de la unidad Msv. No es claro la edad para estos depdsitos y se
estima que pueden ir desde el Pleistoceno Tardio hasta el Holoceno, no obstante para
establecer correctamente su edad seria necesario realizar dataciones radiogénicas.

Como se observa en la Figura 6-13 B, en el sector de las lagunas los depdésitos Hf(a) estan
cubiertos por precipitados provenientes de las lagunas de Amuyo (Ah). Los depdsitos estan
compuestos principalmente por bolones, grava y arena.

Por otro lado, en el punto P27 (ver ubicacion en Figura 6-6), se observé un afloramiento de
depdsitos fluviales ubicado a aproximadamente 4 metros sobre el nivel del rio (ver fotografia
en Figura 6-11). Estos depdsitos se encuentran sobre la costra hidrotermal y corresponden a
un conglomerado clastosoportado con 10% de bolones andesiticos, con una matriz de
tamafio grava (80%) y arena gruesa (10%). Ademas, posee Vvetillas irregulares con
margenes definidos de aproximadamente 1-8 mm de silice.
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Figura 6-11: Fotografia depdsitos fluviales en P8

6.1.8 Depdsitos glaciales (Qg)

Se exponen en la Alta Cordillera en los edificios volcanicos del Mioceno al Holoceno.
Corresponden a morrenas laterales y/o frontales. Los depdsitos estdn constituidos de
parabrechas polimicticas, consolidadas a semiconsolidadas con mala seleccion y
fragmentos predominantemente volcanicos. Estan asociados a diversos avances de las
Ultimas glaciaciones del Pleistoceno Inferior, Pleistoceno Superior y actual.
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6.1.9 Depésitos coluviales (Qc)

Depésitos cadticos, no consolidados de origen gravitacional constituidos por bloques,
bolones, rodado, arenas y limos. Se encuentran mal seleccionados, con espesores variables
de hasta 50 m.

6.1.10 Bofedales (Bo en Figura 6-6)

Corresponden a bofedales o vegas ubicadas en la base de las quebradas donde el nivel
freatico alto permite el desarrollo de vegetacién. Se observan a lo largo de toda la ribera del
rio Caritaya desde el embalse hasta las lagunas de Amuyo.

6.1.11 Alteracion hidrotermal y depésitos salinos en las lagunas de Amuyo (Ah (a), Ah

(r), Ah (v) y Qs)

Las lagunas de Amuyo corresponden a una expresion de aguas hidrotermales en superficie,
existente a 3711 msnm. Las aguas producen la precipitaciéon de minerales (Carbonatos,
Sulfatos y Silice) que se depositan en forma de costras superpuestas sobre las rocas
volcénicas del mioceno superior (Msv, ver Figura 6-13 C) y sobre los depésitos fluviales del
Rio Caritaya (Ha, ver Figura 6-13B). La continua superposicion de las costras forman una
estructura en forma de domo (Figura 6-13 A), que posee un didmetro aproximado de 380
metros y se eleva por sobre el lecho del rio cerca de 15 m.

Las precipitaciones de minerales hidrotermales se realizan en forma de costras y vetillas.
Las costras presentan una laminacion con espesores entre 1 mm y 20 mm, donde se
observan variaciones en el contenido de los distintos minerales que precipitan y aportes de
sedimentos. Los distintos depdsitos de color rojo, amarillo y verde de las lagunas se
disponen interdigitados y trenzados, donde ademas es posible observar depdsitos blancos y
negros de silice y carbonatos. Las vetillas presentan un espesor de 1 mm a 12 mm, estan
compuestas fundamentalmente por silice amorfo de color amarillento a gris y se emplazan
en fracturas existentes en la roca de caja.
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Figura 6-13: Fotografias depdsitos Lagunas de Amuyo y relaciones de contacto.
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La laguna roja desborda hacia el rio Caritaya produciendo precipitados de minerales de
color rojizo (Ah(r) en Figura 6-6, Figura 6-13y Figura 6-14 A-B). El andlisis de difraccion de
rayos-x indican la presencia de minerales: calcita, hematita y trazas de cuarzo (muestra P-
13 Anexo J). La coloracion rojiza de los precipitados se interpreta por la presencia de
hematita y rejalgar (mineral rojo) dado que los analisis quimicos de elementos mayores y
trazas metales revelan una concentracién de arsénico de 10208 ppm (Muestra P13 en Tabla
6-1). El rejalgar (As4S,4) es un sulfuro de arsénico, comun en depdsitos hidrotermales de
baja temperatura, su color varia de rojo oscuro a naranja.

Al igual que la laguna roja, la laguna amarilla desborda sus aguas al rio Caritaya
produciendo precipitados de minerales color amarillo (Ah(a) en Figura 6-6, Figura 6-14 C).
Los andlisis de difraccion de rayos-x (muestra P-28) muestran presencia de calcita, estilbita
célcica, goergeyita y trazas de montmorillonita. La presencia de calcita indica que la
composicion de la costra consiste principalmente de carbonatos. Los andlisis quimicos de la
costra (P24 en Tabla 6-1) muestran una concentracion de arsénico de 22650 ppm. El
arsénico podria estar presente como oropimente (As,Ss3), un sulfuro de arsénico que se
encuentra en depoésitos hidrotermales de baja temperatura y posee un color amarillo
anaranjado. El oropimente no habria sido detectado por la difraccion de rayos-x debido a su
bajo grado de cristalinidad. En la laguna Amarilla se observé emanacién de gases.

La laguna verde, se ubica en el sector sur del domo (Figura 6-6 D), se encuentra levemente
elevada por sobre la laguna Roja. Esta laguna descarga sus aguas en forma radial,
produciendo precipitados de colores amarillentos, blanquecinos y verdosos (Ah (v)) que
actualmente cubren a los de la laguna roja. En la laguna verde se observé emanacion de
gases en el centro de esta.

En el sector sur-oeste del domo, se precipita una costra de halita (Figura 6-14 F) rugosa,
poligonal, con pinaculos de hasta 20 cm de altura. La costra salina es disuelta parcialmente
por escurrimientos superficiales y pequefias pozas salinas someras que contienen tapetes
microbianos (Figura 6-14 E) y crustaceos de tamafio milimétrico.

En el margen sur-oeste del domo de las lagunas de Amuyo, se observa un arroyo de agua
salobre y pH neutro, el cual produce precipitados de color anaranjado en sus riberas y lecho.
Adyacente a este arroyo se observan depdsitos aluvio-fluviales, los cuales estan alterados
por minerales de alteracién hidrotermal (oropimente) y con precipitados salinos (Yeso y
Halita). Andlisis de difraccion de rayos-x revelan la presencia de halita, albita, yeso,
oropimente, biotita y vermiculita. Los analisis quimicos de la costra (P28 en Tabla 6-1)
muestran una concentracion de arsénico de 47670 ppm. Los altos contenidos de As, en
conjunto con la difraccion de rayos-x permiten interpretar la presencia de oropimente. No se
descarta la existencia de otros minerales de la familia de los sulfuros de arsénico u otros
minerales de alteracion hidrotermal.
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Tabla 6-1: Analisis quimico de alteracion sector lagunas de Amuyo (Anexo J)

Elemento mayores | Unidad |P-13 P-28 P-24 | Metales Unidad |P-13 P-28 P-24
Si02 % 18.07 2.66| 45.93 Cu ppm 26 8 32
AL203 % 4.35|<0,001 | 11.58 Vv ppm 97 <10 84
TiO2 % 0.7 0.03| 0.49 Cr ppm 20 <10 11
Fe203 % 7.39 7.27| 6.32 Co ppm 11 <5 9

Ca0 % 35.78 | 40.63 8.22 Ni ppm 13 <5 12
MgOo % 1.04 1.75| 1.69 Zn ppm 111 79 45
MnO % 1.24 2.73 0.1 Rb ppm 42 15 80
Na20 % 0.97 0.63 5.65 Sr ppm 867 862 740
K20 % 0.96 0.13| 2.541 Y ppm <10 <10 <10
P205 % 0.1 0| 0.12 Zr ppm 149 95 185
PPC % 27.29 35.8 8.15 Nb ppm <5 <5 <5
S03 % 0.96 3.86 0.2 Ba ppm 437 164 45
Suma % 98.84 | 95.18| 90.98 Pb ppm 8 5 16
Sc ppm <5 <5 <5
Aq ppm <1 <1 <1

As ppm 10208 47670 22650
Bi ppm <10 <10 <10
Ce ppm <20 <20 <20
Cd ppm <1 <1 <1
La ppm <20 <20 <20
Mo ppm <5 <5 <5
Sb ppm 930 1020 32
Sn ppm <20 <20 <20
W ppm <10 <10 <10
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Figura 6-14: Fotografias lagunas de Amuyo

Fuente: Fotografias campafia terreno 1
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6.2 GEOLOGIA DE SUB-SUPERFICIE
6.2.1 Interpretacion de perfiles NanoTEM

Con el objetivo de interpretar la geologia de sub-superficie se subcontraté una campafia
geofisica con la empresa Geodatos S.A.l. la cual permitié obtener informacion de la
estratigrafia, del nivel freatico y del espesor del relleno. El levantamiento de datos
geofisicos, se planifico considerando que las estaciones se distribuyeran en 5 perfiles
NanoTEM y 2 perfiles de Tomografia (Figura 6-7).

En base a la descripcion las unidades geoldgicas, su disposicion observada en superficie la
interpretaron de las variaciones de resistividad eléctrica observadas en las secciones de
NanoTEM se construyeron perfiles geoldgicos, los cuales se describen a continuacion.

Perfil geolégico L1: Trazado por sobre los depdsitos hidrotermales y salinos de las
Lagunas de Amuyo (Figura 6-7), la seccion NanoTEM correspondiente muestra tres
unidades geo-eléctricas significativamente contrastantes (Figura 6-15), diferenciadas en los
siguientes dominios resistivos: (1) media-alta resistividad (ca. 1000-40 Ohm-m), (2) media-
baja resistividad (ca. 40-2 Ohm-m), y (3) muy baja resistividad (<2 Ohm-m).

Acorde a la correlacién espacial de cada unidad geo-eléctrica con la geologia de superficie,
el dominio de alta resistividad agrupa depdésitos aluviales, secos, y no consolidados (Qa),
depositos hidrotermales (Ah), depositos fluviales (Hf), y depésitos salinos (Qs). El limite
inferior de esta zona, localizado entre ca. 2 y 8 m de profundidad, se interpreta como el
contacto entre las unidades mencionadas y unidades geoldgicas de alta conductividad. De la
misma manera, la potencia de los depdsitos hidrotermales Ah alcanzaria una potencia
maxima de ca. 6,5 m (Figura 6-15).

Los dominios de media-baja y muy baja conductividad son correlacionados con lavas de los
Volcanes del Mioceno superior (Msv) afectadas por una intensa alteracién hidrotermal
pervasiva (Msv(a) en Figura 6-15), la cual se relaciona directamente a la ocurrencia de las
lagunas de Amuyo. En esta seccion, el dominio de muy baja resistividad alcanza los valores
mas bajos observados en el conjunto de perfiles NanoTEM (ca. 0.7 Ohm-m). EI dominio
sugiere la existencia de ndcleos de alta conductividad eléctrica, los cuales coinciden en su
proximidad con el afloramiento de aguas hidrotermales de las Lagunas de Amuyo.
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Figura 6-15: Interpretacion geoldgica de seccion NanoTEM L1
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Perfil geologico L2: La seccion NanoTEM L2 (Figura 5-33) atraviesa perpendicularmente al
rio Caritaya, 600 m aguas abajo de las Lagunas de Amuyo (Figura 6-7).

Las unidades geo-eléctricas de esta seccidn (Figura 6-16) corresponden a dominios de
media-alta (130-340 Ohm-m) y media-baja resistividad (7-32 Ohm-m). El contraste entre
estas unidades geoeléctricas se interpreta como la morfologia del valle rellenado por
depositos fluviales del rio Caritaya (Hf), y consecuentemente, como el contacto entre los
depositos fluviales y lavas asignadas a Msv. De esta manera, se interpreta que los depésitos
fluviales alcanzan un espesor de ca. 7,5 m bajo el eje del curso fluvial activo, y que el nivel
freatico alcanza la superficie (3685 m.s.n.m.).

Se correlaciona el dominio de media-baja resistividad con rocas volcanicas de Msv alteradas
y/o fracturadas. En este perfil es posible notar que el rio es alimentado por aguas
subterraneas.

Perfil geolégico L3: La traza de la seccion NanoTEM L3 atraviesa al rio Caritaya y a la
quebrada Asintoveco, ca. 1 km al sur-este de la confluencia que forman estos valles (Figura
6-7).

En esta seccion, se han reconocido dos unidades geo-eléctricas, correspondientes a
dominios de media-alta (49-600 Ohm-m) y media-baja (5-49 Ohm-m) resistividad (Figura
6-17).

El dominio de media-alta resistividad, en su porcion somera se correlaciona con los
depdsitos piroclasticos del Cuaternario (Qpv). En esta unidad, una zona de muy baja
resistividad, acotada entre los 3.660 y 3.664 m.s.n.m. Se interpreta el contacto entre
depdsitos piroclasticos y lavas del Mioceno superior (Msv), a una profundidad aproximada
de 3644 m.s.n.m (Figura 6-15). También, se interpretan contrastes como diferencias en el
grado de alteracion que ha sufrido Msv por el paso de fluidos hidrotermales, o intenso
fracturamiento, ilustrado en el perfil geolégico como el area Msv(a).

En estos perfiles se ha podido distinguir con claridad el espesor del relleno fluvial, el cual en
el rio Caritaya alcanza un espesor cercano los 20 metros y en la quebrada Asintoveco un
espesor aproximado de 16 metros (Figura 6-17. El espesor saturado es interpretado como
una disminucién en la resistividad, cuyo contraste permite distinguir y delimitar con claridad
el nivel freético. El espesor saturado en el rio Caritaya alcanza los 12 metros de potencia, en
cambio en la quebrada Asintoveco es cercana a los 4 metros.
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Goblerno de Chile

Figura 6-16: Interpretacion geoldgica de seccion NanoTEM L2

PERFIL GEOLOGICO L2 LEYENDA

sSw 0 50 100 NE

Rio Caritaya 68
472759 il

3700 TB02GH 3700
73333539 AT2T60  pg 30922
13 7892615 15

Hf  Depésitos fluviales indiferenciados

3685.2

3690 ; " 3690
o | . .
E - Msv Volcanes del Mioceno superior
3680 0 3680
T
% 3670 3670
£
5 3660 3660
3
B 3650 3650 SIMBOLOGIA
w
3640 3640
v Nivel freatico
3630 3630 .
/ Contacto geolégico observado
3620 3620 .
e Contacto geoldgico inferido
-~
0 50 100 1 Curso fluvial activo
Distancia [m]
PERFIL NANOTEM L2 MODELO CAPAS
1000.00
sw 0 50 100 NE sl
630.96
501.19
446,68
3700 3700 frll Vertical
251.19 Scale 1:1000
3690 3690 :?‘jgg 10 0 10 20 30 40 50
141.25 (metres)
3680 3680 1;?@ Rumbo del perfil : SW-NE
= 7079
E 3670 3670 g Horizontal
g 3881 Scale 1:2000
‘E‘ 3660 3660 g::g 25 0 25 50 75 100
i 25.12 (metres)
I3 1995
g w0 0
o P PWGS84 Huso 19S
3640 3640 s
2630 o8 GEOHIDROLOGIA
3630 501 PROYECTO SECTOR LAGUNAS DE AMUYO
2620 3620 3 CAMARONES- REGION DE ARICA Y PARINACOTA
251 ESTUDIO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA, NANOTEM Y TOMOGRAFIA
20 SECCION DE MODELOS 1D, NANOTEM
}g PERFIL L2 (STK 13-15)(MODELO CAPAS)
o 50 100 100 MARZO 2014 GEODATOS SAIC FIG. L2
Distancia [m]
Resistividad
[Ohm-m]
INFORME FINAL Noviembre, 2014

Péagina 121 de 237



ROLOGIA

UNA EMPRESA 2 ARCADIS

Figura 6-17: Interpretacion geoldgica de seccion NanoTEM L3
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Perfil geolégico L4: La seccion NanoTEM L4 (Figura 6-7), cuya traza atraviesa al rio
Caritaya ca. 500 m al sureste del embalse homoénimo, muestra tres unidades geo-eléctricas
(Figura 6-18) correspondientes a dominios de resistividad media alta (ca. 49-222 Ohm-m),
media baja (ca. 24-31 Ohm-m), y baja (ca. 11-13 Ohm-m).

La correlacion entre los contrastes resistivos con la geologia de superficie permite asignar
cada dominio a unidades lito-estratigraficas diferentes. Las cuales se describen a
continuacion.

Las unidades de media-alta y baja resistividad son correlacionadas con depdsitos fluviales
del rio Caritaya (Hf), que alcanzan un espesor maximo de ca. 17 m (Figura 6-18). El
contraste entre estas unidades geo-eléctricas a través de la seccion sugiere que el nivel
fredtico se encuentra entre 4 y 7 m de profundidad, esto es, entre 3642 y 3637 m.s.n.m. El
dominio de baja resistividad corresponderia a depésitos fluviales saturados en agua.

El dominio de media-baja resistividad, ha sido correlacionado con depdsitos volcanicos lavas
del Mioceno superior (Msv).
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Figura 6-18: Interpretacion geoldgica de seccion NanoTEM L4
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Perfil geoldgico L5

La traza de esta seccion se localiza a lo largo de depdsitos aluviales a la salida de una sub-
subcuenca localizada inmediatamente al sur del embalse (Figura 6-7).

La seccibn NanoTEM L5 (Figura 6-19) muestra dos unidades geo-eléctricas
correspondientes a dominios de resistividad de alta (ca. 180 - 920 Ohm-m) y baja (ca. 8 - 20
Ohm-m).

La interseccion del perfil con la geologia de superficie permite correlacionar al dominio de
resistividad alta, en su porcién somera, con sedimentos aluviales de Qa secos. La unidad de
baja resistividad se encuentra entre 3.635 y 3.640 m.s.n.m., y alcanza una potencia de ca. 5
m. Esta unidad es correlacionada con sedimentos aluviales saturados o humedos. Asi
también, se interpreta que el nivel freatico se encuentra en el horizonte superior de esta
unidad, y que su posicién vertical varia entre 3.640 y 3.643 m.s.n.m (Figura 6-19).

En profundidad (< 3.635 m.s.n.m.) la unidad de alta resistividad se muestra continua,
correlacionada con rocas volcanicas del Mioceno, y acorde a la geologia superficial, se
infiere una discordancia entre lavas del Mioceno medio y superior (Figura 6-19).
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Figura 6-19: Interpretacion geoldgica de seccion NanoTEM L5
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6.2.2 Interpretacion de tomografias eléctricas

El andlisis de secciones de tomografia eléctrica, cuya traza se indica en Figura 6-7, ha
permitido interpretar con mayor detalle los depdsitos sub-superficiales en las lagunas de
Amuyo.

Perfiles geolégico R1 y R2: La seccion de tomografia eléctrica correspondiente (Figura
6-20) muestra tres unidades geo-eléctricas diferenciadas por contrastes resistivos de alta
resoluciéon (zonificacion ajustada a tomografia), que delimitan los siguientes dominios
resistivos: (1) superficial de alta resistividad (ca. 10 - 100 Ohm-m), (2) baja resistividad (ca.
3-10 Ohm-m), y (3) muy baja resistividad (ca. 0,3 - 3 Ohm-m).

El dominio superficial de alta resistividad es directamente correlacionado con los depdsitos
hidrotermales de las Lagunas de Amuyo, Ah (a, r y v), y con depdsitos salinos Qs. Su limite
inferior presenta, en general, una geometria suave y sub-horizontal, cuya pendiente
aumenta hacia los limites de la seccidon. Se observan tramos en que los depésitos
hidrotermales se prolongan en profundidad en forma de apdfisis. En la prolongacion
perpendicular a su traza, estos tramos coinciden con los limites superficiales de la Laguna
Roja. El espesor maximo de Ah alcanza ca. 15 m. A partir de la geologia superficial, se
infiere que los depésitos hidrotermales Ah (a), relacionados a la Laguna Amarilla, se
interdigitan con sus similes asociados a la Laguna Roja (Ah (r)).

El dominio de muy baja resistividad, ha sido interpretado como depdsitos volcanicos del
Mioceno Superior (Msv) fuertemente alterados, fracturados y brechizados por la actividad
hidrotermal. El dominio de muy baja resistividad muestra nicleos de magnitudes de
resistividad significativamente menor (altamente conductivos), interpretados como zonas
permeables donde se canalizaria y concentraria el ascenso de fluidos hidrotermales hacia la
superficie. Las direcciones de ascenso de fluidos han sido inferidas en base a geometria de
los nucleos de muy baja resistividad, indicando que las zonas brechizadas facilitan,
favorecen, y canalizan el paso de aguas hacia la superficie (Figura 6-20).

El dominio de baja resistividad (ca. 3-10 Ohm-m) se correlaciona con rocas volcanicas de
Msv, relativamente menos afectadas por alteracion y/o fracturamiento, y en consecuencia,
poseerian una menor capacidad de canalizacion de fluidos.

El dominio de baja resistividad, ha sido interpretado como como depdésitos volcéanicos del
Mioceno Superior (Msv) alterados los cuales poseen un menor grado de brechizacion,
encontrandose el macizo rocoso relativamente mas sano, con menor desarrollo de
permeabilidad secundaria, lo cual restringiria el flujo de agua subterranea.
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Figura 6-20: Interpretacion geoldgica de seccion Tomografia Eléctrica R1
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7 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

La metodologia utilizada para la caracterizacion hidrogeoldgica del area, y la elaboracion del
mapa hidrogeoldgico considerd fundamentalmente los siguientes aspectos:

1. Basados en las caracteristicas litologica y geologicas se agruparon las unidades
geoldgicas en funcion de su capacidad de almacenar y transmitir agua subterranea
(potencial hidrogeoldgico).

2. Basados en el mapa geoldgico, los perfiles geoldgicos y la definicién de las unidades
hidrogeoldgicas se confecciond un mapa hidrogeoldgico a escala 1:25.000 basado en y
perfiles hidrogeoldgicos.

3. No obstante la inexistencia de pozos subterraneos que permitiesen la medicién de los
niveles de aguas subterraneas, se estimaron las curvas piezométricas basadas en la
interpretacion del nivel freatico en las estaciones NanoTEM.

Para la zona de estudio se establecieron cinco unidades hidrogeolégicas con diferente
potencial hidrogeolédgico. La distribucion en planta de las unidades hidrogeolégicas se
presenta en los mapas de las figuras: Figura 7-1 y Figura 7-2 . La distribuciéon en sub-
superficie de las unidades hidrogeoldgicas se muestra en los perfiles de las figuras: Figura
7-4, Figura 7-5, Figura 7-6 y Figura 7-7.

Basados en los perfiles NanoTEM se interpret6 la profundidad del nivel piezometro en cada
uno de los perfiles. Gracias a ello, se utilizaron las estaciones NanoTEM para estimar las
curvas piezométricas del acuifero localizado inmediatamente aguas arriba del embalse
Caritaya.

7.1 UNIDADES ACUIFERAS DE ALTA IMPORTANCIA HIDROGEOLOGICA EN
DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS (AANC)

Corresponden a depdésitos fluviales mal consolidados (Hf a y b) y sales (Qs), Los depdésitos
fluviales se depositan en las quebradas y en una amplia llanura fluvial localizada
inmediatamente aguas arriba del embalse Caritaya. Estos depdsitos estan compuestos
fundamentalmente por gravas y arenas que albergan acuiferos libres que son recargados
por aportes aguas hidrotermales y por aguas metedricas.

Aguas arriba del embalse se desarrolla el acuifero de mejores caracteristicas
hidrogeoldgicas de la zona de estudio, el cual se desarrolla en la llanura fluvial (Figura 7-2).
Como se observa en la piezometria (Figura 7-2) el acuifero fluye de este a oeste paralelo al
eje del valle y es recargado por aportes provenientes desde la parte alta del rio Caritaya y en
menor medida por aportes de la quebrada Asintoveco. En este sector, la zona saturada
alcanza un espesor maximo de 12-15 metros y el agua superficial rio alimenta al acuifero
(Figura 7-5 y Figura 7-6).

Aguas arriba de la llanura fluvial, el rio Caritaya fluye encajonado, rellenando el valle con
cerca de 5-8 metros de depdsitos fluviales (Perfil L2) que almacenan y trasmiten las aguas
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subterraneas. En este sector el acuifero alimenta a las aguas superficiales del rio Caritaya
(Figura 7-4).

7.2 UNIDADES ACUIFERAS DE MEDIA A BAJA IMPORTANCIA HIDROGEOLOGICA EN
DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS (AMNC)

Esta unidad hidrogeolédgica estd compuesta por el siguiente grupo de unidades geoldgicas:
Depositos aluviales (Qa), Depositos coluviales (Qc), Depésitos glaciales (Qg) y Depdsitos
piroclasticos de caida (Qpv). Los depésitos Qa, Qc y Qg son depdsitos mal seleccionados
compuestos por gravas y con contenidos variables de arcilla y limo en su matriz. Los
depositos piroclasticos (Qpv) corresponden principalmente a toba de ceniza mal
consolidadas. Pueden formar acuiferos de extensién localizada, de espesores reducidos y
en transito (Figura 7-5), los cuales presentan una baja recarga o se localizan en las partes
altas de las cuencas, pudiendo ser recargados estacionalmente por los deshielos. Dada su
gran variabilidad en el tamafio del grano su transmisividad puede ser muy variable, con
excepcion de los depésitos piroclasiticos cuya transmisividad puede ser reducida.

7.3 UNIDADES ACUIFERAS DE ALTA IMPORTANCIA HIDROGEOLOGICA EN ROCAS
(AARA)

Esta unidad hidrogeolégica corresponde a depésitos volcanicos del mioceno Superior (Msv)
los cuales han sido fuertemente afectados por procesos de alteracion hidrotermal pervasiva.
En esta unidad el macizo rocoso se encuentra alterado y fracturado, lo cual permite el
desarrollo de una alta permeabilidad secundaria, que canaliza el ascenso de fluidos por
zonas con mayor grado de fracturamiento y alteracién. Esta unidad hidrogeoldgica ha sido
determinada bajo el domo de precipitados de las Lagunas de Amuyo y a través de ella se
transmite el agua que da origen y nutre a las lagunas.

7.4 UNIDADES ACUIFERAS DE MEDIA A BAJA IMPORTANCIA HIDROGEOLOGICA EN
ROCAS (AMRA)

Esta unidad hidrogeolégica esta compuesta por rocas las cuales han sido afectadas por una
intensa alteracion hidrotermal que ha reemplazo total o parcialmente la textura del protolito y
estdn afectadas por vetas, vetillas y fracturas las cuales producen un aumento de
permeabilidad secundaria. Corresponden a acuiferos en medios fracturados, de
transmisividad variable, los cuales representan un aporte importante de aguas hidrotermales
al rio Caritaya preferentemente desde las quebradas del margen sur de la cuenca (Figura
7-3).
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7.5 UNIDADES ACUIFERAS DE BAJA IMPORTANCIA HIDROGEOLOGICA EN ROCAS
(AMRX)

Corresponden a depdésitos volcanicos del Mioceno al Pleistoceno (Mmv, Msv y Pv) y a
Depésitos Piroclasiticos del Mioceno Medio bien consolidados (M3t) los cuales no han sido
importantemente alterados hidrotermalmente. Son formaciones geolégicas de baja
permeabilidad que no son capaces de almacenar o transmitir agua.
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Figura 7-1: Mapa hidrogeoldgico
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Figura 7-2: Mapa hidrogeolégico sector rio Caritaya y Lagunas Amuyo
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Figura 7-3: Perfil hidrogeolégico L1
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Figura 7-4: Perfil hidrogeolégico L2
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Figura 7-5: Perfil hidrogeoldgico L3
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Figura 7-7: Perfil hidrogeoldgico L5
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Figura 7-8: Perfil hidrogeoldgico R1y R2
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8 CARACTERIZACION HIDROQUIMICA
Con el objetivo de facilitar la interpretacion de los resultados en la Figura 8-1 se presenta la

ubicacion de los puntos de muestreo indicando si fueron muestreados en una o en ambas
campafias.

Figura 8-1: Ubicacion de puntos de muestreo hidroquimico
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Las muestras de agua superficial del area de estudio han sido representadas en el analisis
siguiente con distintos simbolos segln su ubicacion, como se muestra en la Figura 8-2.

La muestra del tramo superior del arroyo de Veco (RC-15) ha sido representada con una
cruz azul y las que estan cerca de la desembocadura con el rio Caritaya con cuadrados
azules (RC-6 y RC-7). La muestra del arroyo Mulluri esta identificada con un rombo (RC-14).

La muestras del tramo medio del rio Caritaya han sido representadas con circulos y las del
tramo bajo han sido identificadas con triangulos (RC-4, RC-18 y RC-4). Las muestras de las
lagunas se identifican con el color de cada una, rojo (Lag-1 y Lag-2), verde (Lag-3) y
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amarillo (Lag-4). Por ultimo las muestras de la salida del embalse se representan como una
estrella (RC-19 y RC-20).

Figura 8-2: Leyenda de graficos
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8.1 CALCULO DE ERROR DE BALANCE

Los resultados de los andlisis quimicos de cada campafia fueron validados por el método del
error del balance ionico, el cual se basa en el principio de electroneutralidad del agua. El
balance i6nico considera el contenido de aniones (CI, S0,?, HCO;, CO3%, etc.) y de
cationes (Na', K', Ca™ Mg" etc.). De esta forma, se verific6 que la suma de
miliequivalentes de los aniones fuese igual a la suma de miliequivalente de cationes
mediante el calculo del error de balance idnico que entrega la siguiente ecuacioén:

antiones - Zaniones
> _cationes + »_aniones

error (%) = 100 x Ecuacion 2

Se considera aceptable hasta un 10% de error, condicién que se cumple en la mayoria de
las muestras. No obstante, los analisis que se han detectado fuera de rango estan siendo
revisados por el laboratorio para el caso particular de las muestras RC-4b, RC-17b y Lag-1b
(Figura 8-3).
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Figura 8-3: Muestras dentro y fuera del rango de error aceptable
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8.2 DESCRIPCION PARAMETROS FiSICO QUIMICOS (DESCRIPCION RANGOS,
TABLAS, PLANTA CE (GENERAL, DETALLE DE LAS LAGUNAS, Y PERFIL
DESCARGA)

En la Figura 8-4 se presenta la relacion entre el pH y la conductividad eléctrica (CE) de los
puntos de muestreo medidos en terreno. El pH varia entre 6,7 y 8,7 con un pH promedio
cercano a 8 alcalinas. Las lagunas de Amuyo presentan un pH neutro (entre 7y 7,5) y las
del rio Caritaya y sus tributarios son alcalinos (entre 8 y 8,7).

La CE varia en un amplio rango desde 297 a 21.180 uS/cm, lo que permite clasificar a las
aguas en tres grupos: frescas, salobres y salobres con tendencia salada (Figura 8-4).

Comparativamente, el grupo de aguas frescas (<2.000 uS/cm) tiene los valores de pH mas
alcalino de las aguas muestreadas (Figura 8-4). El arroyo de Veco destaca porque contiene
las aguas mas frescas de la subcuenca, en sus nacientes registra una conductividad de 297
uS/cm (Figura 8-5) la cual aumenta hasta cerca de 400 uS/cm (401 y 418 uS/cm) en su
confluencia con el rio Caritaya (Figura 8-5 y Figura 8-6). Las aguas del arroyo Mulluri, en las
cercanias del poblado homénimo, presentan una conductividad de 1.435 puS/cm (Figura 8-5).

Las aguas salobres con una conductividad entre 3.000 y 4.000 pS/cm presentan pH
promedio cercano a 8 (Figura 8-4) y se documentaron el rio y el embalse Caritaya (Figura
8-5 y Figura 8-6). Una notoria disolucién se registra en el rio Caritaya desde cerca de 4.000
uS/cm (entre 4.008 y 4.050 uS/cm) a cerca de 3.500 (3.331 y 3.650 uS/cm) luego del aporte
de agua fresca proveniente del arroyo de Veco.
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Las aguas del embalse y aguas abajo del mismo presentan una escaza variacion en su
conductividad, lo cual es indicativo que la conductividad eléctrica estd dada por especies
disueltas mas que por especies en suspension sedimentable (Figura 8-6).

Las aguas delas Lagunas de Amuyo y aquellas provenientes de quebradas del margen sur
de la subcuenca presentan una conductividad entre 15.240y 21.180 (Figura 8-5). Las aguas
de las lagunas presentan un pH neutro entre 7y 7,5 el cual las diferencia de las quebradas
del margen sur que presentan un pH levemente superior a 8 (Figura 8-4).

Figura 8-4: Grafico relacion pHy conductividad eléctrica (El. Cond.)
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Figura 8-5: Distribucién de la CE en campafia 1
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Figura 8-6: Distribucién de la CE en campafia 2
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Luego del paso por las lagunas de Amuyo el rio Caritaya aumenta su conductividad eléctrica
(Figura 8-5 y Figura 8-6). Un barrido de conductividad realizado durante su transito revela un
aumento desde valores cercanos a los 3.000 uS/cm hasta valores cercanos a los 4.000
puS/cm.

Figura 8-7: Perfil de conductividad del rio Caritaya durante su paso por las Lagunas
de Amuyo
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En las lagunas se realizaron mediciones de temperatura, pH y Conductividad eléctrica
superficial. En forma extraordinaria, se midieron las temperaturas y profundidad aproximada
del fondo de las lagunas con un transductor marca In-Situ Inc. modelo Rugged troll 100. El
transductor fue amarrado a una cuerda, lanzado al centro de la laguna y luego recogido por
uno de sus bordes. Con esto se obtuvieron mediciones de temperatura y profundidad a lo
largo de la seccion por donde el transductor es arrastrado.

Los resultados de esta investigacion se muestran en la Figura 8-8. En el eje de las abscisas
se presenta el tiempo en el cual el transductor estuvo recolectando datos (con frecuencia de
1 segundo), en el eje de las ordenadas principal se presenta la profundidad y en el eje de las
ordenadas secundario se presenta la temperatura.
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Figura 8-8: Perfiles de temperatura y profundidad de las lagunas de Amuyo
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La laguna Roja posee una temperatura superficial cercana a 24,5°C y una profundidad
estimada de 11 m, donde se midié una temperatura de 57°C. La laguna amarilla, que es la
mas proxima al rio Caritaya, presenta una temperatura superficial de 25°C, una profundidad
estimada de 6,5 m donde se midi6 una temperatura de 28°C. Luego de cerca de 2 meses
luego del terremoto se registré un descenso de aproximadamente 1 metro solo en el nivel de
la Laguna Amarilla. La laguna verde presenta una temperatura superficial de 33°C y una
profundidad estimada de 3,5 m donde se midié una temperatura de 33°C.

El potencial de 6xido reduccion de todas las muestras es positivo y fluctia entre 93 y 284
mV (Figura 8-9). No obstante, se observaron zonas reductoras en los fangos existentes al
fondo de las lagunas.
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pH (field)

Figura 8-9: Mediciones de pHy Eh in situ
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8.3 CLASIFICACION HIDROQUIMICA Y DESCRIPCION ESPACIAL

La clasificacién composicional de las aguas superficiales del sector del rio Caritaya se basa
en la proporcion relativa de los elementos mayoritarios diferenciados en aniones y cationes.
En el diagrama de Piper de la Figura 8-10 se observa que las muestras del rio Caritaya y las
muestras de las lagunas de Amuyo son cloruradas sédicas. Con excepcion de las muestras
RC-04 y RC-17, localizadas en el rio Caritaya que son cloruradas célcicas. Ello se puede
deber a la incorporacion de carbonatos célcicos en suspension durante el muestreo.

Se interpreta que las aguas salobres cloruradas sddicas del rio Caritaya se originan por
aportes de aguas metedricas que lixivian zonas de alteracion y reciben aportes de
afloramientos hidrotermales directos. Del mismo modo, las aguas salobres de las lagunas de
Amuyo corresponden a aguas de origen hidrotermal.

Las muestras del arroyo de Veco y Mulluri son aguas cloruradas sodico— calcicas con
porcentajes de bicarbonato mayores que las muestras del rio Caritaya. Se interpreta una
fuente metedrica para las aguas frescas del arroyo de Veco con escaso aporte hidrotermal o
de lixiviacion de zonas de alteracion.

Figura 8-10: Diagrama de Piper
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En el diagrama de Schoeller las aguas del arroyo de Veco (RC-15, RC-5 y RC-6) -presentan
concentraciones de elementos mayores notoriamente menores que las muestras del rio
Caritaya y las lagunas de Amuyo. Estas aguas corresponderian a miembros extremos de
aguas frescas del sistema, cuyo origen principal son las aguas metedricas y presentan
escaza interaccion o aportes de zonas hidrotermales.

Por el contrario, las aguas salobres de las lagunas de Amuyo (Lag-1, 2, 3y 4) y las
quebradas del sur (RC-2 y RC-11) presentan grandes concentraciones de elementos
mayores (fundamentalmente Cl y Na) y son el miembro que representa los aportes
hidrotermales al rio Caritaya.

Las aguas salobres del rio Caritaya corresponden a la mezcla entre ambos miembros
extremos antes descritos, por ello presentan concentraciones intermedias de los iones
mayoritarios.

Las aguas frescas del arroyo Mulluri (RC-14) corresponderian a una mezcla entre ambos
miembros con menor proporcion de aportes hidrotermales en comparacion a las aguas del
rio Caritaya.

Figura 8-11: Diagrama de Schoeller
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En la Figura 8-12 se sefiala la composicion de los puntos de muestreo en los diagramas de
Stiff para la primera campafa (marzo) y en la Figura 8-13 es posible observar los diagramas
de Stiff para la segunda campafia (mayo). En ambas figuras se observa claramente que la
composicion predominante de las aguas superficiales del sector es clorurada sddica.

Las aguas frescas del arroyo Veco son cloruradas sodico-céalcicas a lo largo de todo su
transito y dado que su caudal es cerca de un 25% del rio Caritaya y su salinidad es 10 veces
menor, en su confluencia produce una dilucion leve, la cual es recuperada al paso de las
lagunas de Amuyo y las quebradas del margen sur de la cuenca que presentan mayores
concentraciones de Cl y Na (Figura 8-12 y Figura 8-13).

El rio Caritaya, antes de su paso por las lagunas de Amuyo (ver puntos RC-13 y RC-7 en
Figura 8-12 y Figura 8-13), presenta una conductividad eléctrica salobre cercana a los
4.000 uS/cm con aguas cloruradas sédicas indicando aportes hidrotermales o la lixiviacion
de zonas de alteracion aguas arriba del punto RC-13. Esto permite interpretar que existen
importantes aportes de origen hidrotermal o la lixiviacion de zonas de alteracion aguas arriba
del arroyo Mulluri, muy probablemente en la quebrada de Caritaya.
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Figura 8-12: Diagramas de Stiff campafa 1
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Figura 8-13: Diagramas de Stiff campafa 2
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8.4 DISTRIBUCION ESPACIAL DEAS Y B

El contenido de As en los puntos de muestreo ha sido graficado mediante puntos escalados
en la Figura 8-14 para la campafia 1 y en la Figura 8-15 para la campaiia 2. En la parte alta
del arroyo de Veco el As se encuentra bajo 0,2 mg/l, lo que aumenta ligeramente al llegar a
la confluencia con el rio Caritaya, ya que antes de la desembocadura los valores medidos en
RC-5 y RC-6 se mantienen bajo los 0,3 mg/I.

En la parte alta del arroyo Mulluri se registré concentracion de As de 1,7 mg/l. En el tramo
superior del rio Caritaya, antes de la confluencia con el arroyo de Veco, la concentraciéon de
As aumenta desde 4,5 mg/l de hasta 5,6 mg/l. El aporte de aguas frescas del arroyo de
Veco diluye la concentracion de As del rio Caritaya, de 5,6 a 4,2 mg/l en la campa de marzo
y de 4,6 a 3,1mg/l en la segunda campafia de mayo.

Las lagunas en particular destacan por su alto contenido de As (entre 15 y 25 mg/l). El
aporte de las lagunas produce un leve aumento de As en el rio Caritaya, de 4,2 a 4,6 mg/l
en la campa de marzo y de 3,1 a 3,4 mg/l en la segunda campafa de mayo. En la primera
campafia de mayo el Caritaya presento un promedio de As de 4,4 mg/l y en la campafa de
mayo el valor descendi6 a 3,8 mg/l (sin considerar puntos anémalos RC-17 y RC-4).

El contenido de As del embalse es cercano a 3 mg/l (RC-19) y aguas abajo desciende
ligeramente a 2,4 mg/l (RC-20). Esta disminucion de la concentracién de As aguas abajo del
embalse refleja un abatimiento de este elemento producido por el embalse Caritaya.

Del mismo modo el contenido de B en los puntos de muestreo ha sido graficado mediante
puntos escalados en la Figura 8-16 para la primera campafia de marzo y en la Figura 8-17
para la segunda campafa de mayo.

En general el comportamiento del B es similar al del As, excepto aguas abajo del embalse.
Las aguas del arroyo de Veco presentan concentraciones menores a 2 mg/l desde la
cabecera hasta la confluencia con el rio Caritaya. Como era de esperarse las aguas frescas
del arroyo de Veco causan una dilucion en el contenido de B, que disminuye de 27,9 a 19,2
mg/l en la primera campafia de marzo y desde 26,92 a 23, 95 mg/l en la segunda campafna
de mayo. .

El arroyo Mulluri presentan concentraciones de B de 8.3 mg/l, las cuales aumentan por
sobre 25 mg/l aguas abajo de su union con la Quebrada Caritaya. Esto permite reforzar la
idea de que la quebrada Caritaya es una fuente importante de contaminantes naturales al rio
Caritaya.

Al igual que las quebradas del margen sur (RC-2 y RC-11), las lagunas poseen
concentraciones de boro por sobre los 100 mg/l. En la primera campafa de marzo se
detectd un leve aumento asociado a los aportes de las lagunas de Amuyo.
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Contrariamente al caso del As, en el embalse Caritaya la concentracion de B es de 22,46
mg/l (RC-19) y aguas bajo de éste se mantiene con una concentracién similar. Esto indica

gque el embalse no logra abatir las concentraciones de B, producto de que este elemento es
conservativo y se encuentra en disolucion.
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Gobierna de Chile

Figura 8-14: Distribucién de As en campaiia 1
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Figura 8-15: Distribucién de As en campairia 2
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Figura 8-16: Distribucién de B en campafia 1
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Figura 8-17: Distribucién de B en campafia 2
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8.5 ESPECIACION ARSENICO

La determinacion de especies arsenicales no formé parte de los objetivos del presente
estudio. No obstante basados en los valores del potencial de 6xido reduccion y pH medidos
con la sonda multiparamétrica es posible graficar los diagramas de Eh-pH para estimar que
especies acuosas de As existen en las aguas recolectadas.

Este método es una aproximacion y para obtener valores precisos de las especies de As es
necesario realizar andlisis quimicos méas especificos (Ejemplo: Especiacion por
Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia). No obstante, basado en los datos in-situ se
determiné que en las muestras recolectadas oxianiones de arsénico donde el estado de
oxidacion del As es pentavalente (V).

No obstante, no se descarga que el As se presente en forma tetravalente en los fangos
precipitados las lagunas o en los sedimentos del embalse donde pueden existir condiciones
reductoras. Del mismo modo, los datos recolectados en las lagunas se encuentran muy
cercanos al limite entre ambos estados de especiacion, por lo cual se recomienda realizar
un estudio detallado para determinar las especies arsenicales en las lagunas de Amuyo.

Figura 8-18: Diagrama Eh-pH para especiacién As

As (SUPCRT/FLASK-AQ)
1.2 <

1.0 4
0.8

\ S&(\\\/)

. HASO4[2]
> “.

£ 02

w AsO4[3-]

INFORME FINAL Noviembre, 2014
Péagina 159 de 237



GroHbrolocia

UNA EMPRESA £ ARCADIS

8.6 RELACIONES Y FILTRADAS VERSUS NO FILTRADAS

No fue parte delos objetivos del presente estudio realizar un estudio detallado para conocer
coémo se trasporte el As y el B en las aguas superficiales. No obstante, como una primera
aproximacion se recolectaron 3 muestras filtradas y 3 sin filtrar: dos en la laguna Roja (RC-
la y RC-2a filtrada), dos en el rio Caritaya aguas debajo de las lagunas y dos en el arroyo
de Veco (RC5a y RC-6a sin filtrar).

En los tres puntos de muestreo no se observan grandes diferencias en las concentracion de
los metales y metaloides (Figura 8-19), permitiendo inferir que el mecanismo de trasporte
tanto del As y el B es en disolucion.

Para el caso del As, el trasporte en disolucion es consistente con las bajas concentraciones

de Fe, lo cual permite inferir la baja presencia de fléculos de hidréxidos de hierro que
permitan la captura del As y su trasporte e suspension.

Figura 8-19: Metales y metaloides para muestras filtradas y no filtradas
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8.7 ISOTOPIA

Durante la campafia de marzo del 2014 se analizar 3 muestras (RC-6a, RC-9a y Lag-1a)
obtenidas del arroyo de Veco, del rio Caritaya y de la laguna Roja. Durante la campafia de
mayo del 2014 se recolectaron 3 muestras mas (RC-6b-RC-7b y Lag-1b) obtenidas del
arroyo de Veco, del rio Caritaya y de la laguna Roja. Se analizaron is6topos estables de
Oxigeno 18 (8'%0) y Deuterio (8°H) en aguas frescas del arroyo de Veco, aguas salobres del
rio Caritaya y aguas salobres a saladas de la laguna Roja (Figura 8-20).

Figura 8-20: Distribucién espacial muestras isotopicas
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Las aguas de las lagunas se encuentran enriquecidas en 8'®0 y §°H respecto a las aguas
del rio Caritaya y el arroyo de Veco (Figura 8-21 a). Este enriquecimiento se puede atribuir a
evaporacion desde las lagunas o bien a los procesos geoquimicos de interaccion agua -
roca. En el primer caso, la composicién isotépica final de las aguas de las lagunas seria la
consecuencia de un enriguecimiento desde un agua meteérica recargada a una mayor
altura. Por otra parte, en el caso de haber enriquecimiento debido al intercambio isotopico
entre minerales y el fluido a altas temperaturas, el proceso se traduciria en un
enriquecimiento exclusivamente en §'®0. Donde la variacién en §°H seria despreciable. No
se descarta la ocurrencia de ambos procesos.

Por el contrario, las aguas del arroyo de Veco y las del Rio Caritaya se localizan muy
cercanas a la Linea Metedrica Global (LMGL) indicando que existe un escaso
fraccionamiento por procesos de evaporacion (Figura 8-21 a). Mas aun el aumento en la
salinidad de las aguas del rio Caritaya no estd acompafiado por un fraccionamiento
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isotépico (Figura 8-21 b), lo cual permite interpretar que el incremento en la salinidad del
agua del rio es producido por disolucién de minerales, mas que por proceso de evaporacion
0 mezcla con aguas de origen hidrotermal.

Figura 8-21: Graficos isotopicos: a. Concentraciones de d2H y d180 para las muestras
recolectadas y Linea Metedrica Global (LMGL) teérica
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9 CARACTERIZACION MEDIOAMBIENTAL

El objetivo de esta caracterizacion fue identificar los principales componentes ambientales
de la zona de estudio vinculados a los recursos hidricos, por lo que a continuacion se
describen algunos aspectos bidticos y socioculturales.

La descripcion de los componentes ambientales se apoya en los siguientes trabajos:

- Hoffmann A., Arroyo M.K., Liberona F., Muiioz M., y Watson J. 1998. Plantas Alto
andinas en la Flora Silvestre de Chile. Ed. Fundacién Claudio Gay. 290 pp.

- Luebert y Pliscoff, 2006. Sinopsis bioclimatica y vegetacional de Chile. Cobertura
actualizada (2009). Autores: Fuente: CONAMA (2009). Escala 1:250.000, cobertura
nacional.

- SIM, 2008. Estudio de Andlisis Ambiental. “Diagnéstico Definitivo Reparacion
Embalse Caritaya, Provincia de Arica, | Region”.

- UNAP, 2011. Revista Conexus. Agua roja, misterio resuelto. Edicién 1 Afio 1, 2001.

Como se ha mencionado, la subcuenca del embalse Caritaya se localiza en el Altiplano. El
clima presenta fuertes fluctuaciones de temperatura, tanto en el dia como entre las
estaciones del afio. Durante toda época, las noches son frias, e incluso en el verano las
temperaturas pueden bajar del punto de congelacion. Cuando sale el sol, la radiacion es
intensa y el ambiente se entibia. Pero a la sombra, o si el sol se esconde, las temperaturas
bajan rapidamente (Hoffman et al., 1998).

Si bien es cierto que el Altiplano esta ubicado en la zona de los Andes desérticos del Norte,
donde la topografia se encuentra marcada por el profundo sello de la aridez, tiene
vegetacién y fauna, lagos y vegas, ya que se ven en algunas épocas del afo favorecida por
lluvias de origen tropical que vienen desde el Este durante el verano, provocando el llamado
“invierno boliviano” y que permite el desarrollo de la vida (Hoffman et al., 1998).

9.1 FLORAY VEGETACION

En términos generales, La vegetacion del Altiplano estd conformada principalmente por
especies bajas. El Unico arbol que crece en ese ambiente es la “quefioa” (Polylepis
tarapacana), de troncos retorcidos recubiertos de una corteza rojiza que se descascara
como papel, que forma bosquetes en las quebradas y entre los roquerios, hasta los 4.700 m
de altitud, siendo, de hecho, uno de los arboles que crecen naturalmente a mayor altura en
el mundo. Otras plantas muy interesantes de la Puna son las llaretas, arbustos de
crecimiento denso y acojinado, de ramas y hojas resinosas.

Las llaretas han sido usadas desde épocas inmemoriales como combustible, especialmente
en los tiempos del auge del salitre en el norte de Chile, encontrdndose actualmente con
problemas de conservacion. Las llaretas crecen entre las rocas y son tan duras como ellas.
Los lugares planos y abiertos estan ocupados por los “tolares”, una formacion arbustiva baja
y rala, en que predominan la tola, la rica-rica, el lampayo, el pingo-pingo y otros arbustos.
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El “pajonal” o “coironal” de los ambientes altoandinos esta representado principalmente por
pastos duros o “coirones”. En las partes muy humedas, se producen los “bofedales”, vegas
ricas en una variada vegetacion muy baja, donde habitualmente pasta el ganado (Hoffman
et al., 1998).

En los salares y en lagunas salinas se producen las adaptaciones mas notables de las
plantas. En terrenos totalmente saturados de sales, una amplia diversidad de especies se ha
adaptado a vivir y multiplicarse: varias especies de juncos y pastos y otras de formaciones
acojinadas de Oxychloe, Lycium y Atriplex, son habituales. Incluso una pequefia especie de
orquidea, llamada “loko-loko” por los nativos (Aa nervosa, por los botanicos), de hojas
comestibles en forma de ensalada, crece en estos bofedales (Hoffman et al., 1998).

La distribucion regional de la vegetacion chilena indica que el area de estudio se encuentra
dominada por formaciones andinas subtropicales y xerofiticas, dentro de la ecoregion
altiplanica andina. Las particulares condiciones ecolégicas de altura y sequedad permiten
gue solo una fauna y flora muy especializada vivan en este medio.

La ecoregion altiplanica andina se extiende en Chile por las llanuras y aldeas bajas de las
montafias entre los 3.500 y mas o menos los 4.400 m.s.n.m., variando estos limites segun la
latitud y la exposicion solar. La vegetacion esta conformada por tres o cuatro formaciones
locales, cuyas areas espaciales de distribucion son relativamente precisas

La principal formacién vegetal que se puede identificar en el entorno del Embalse Caritaya
es el tolar, ya que esta formacion se manifiesta desde los 3.100 a 3.900 m de altitud,
preferentemente en las numerosas quebradas intermedias, con coberturas que ho
sobrepasan el 25% del suelo (MOP, 20067?). La especies dominantes dentro del tolar, son
Baccharis tola y Baccharis santelices (conocidas localmente como fiakas) y Fabiana
ramulosa (kipa), que aparece esporadicamente desde los 3.200 m.s.n.m. (SIM, 2008).

Destacan ademas las especies arbustivas que se asocian a la kipa, como lo son la afiawa
(Adesmia spinosissima) y la cactacea en cojin Opuntia camachoi. El tapiz herbaceo, por su
parte es dominado por anuales, tales como soiko (Tagetes multiflora) y kashawe, que son
diversas especies de Descurainia. A partir de los 3.650 m.s.n.m. aumenta gradualmente la
riqgueza de arbustos con crecimiento de Baccharis boliviensis (monte paloma), B. santelices
(Rakas) y Parastrephia quadrangularis (siputula) (SIM, 2008).

En la Figura 9-1 se presenta la distribucion altitudinal de los pisos vegetacionales elaborada
por Luebert y Pliscoff (2009). Los pisos vegetacionales son:

1. Matorral bajo tropical andino de Fabiana ramulosa y Diplostephium meyenii (Altitud:
3.650 - 3.950 m.s.n.m.).

2. Matorral bajo tropical andino de Parastrephia lepidophylla y P. qudrangularis (Altitud:
3.750 - 4.450 m.s.n.m.).

3. Matorral bajo tropical andino de Parastrephia lucida y Festuca orthophylla (Altitud:
3.750 - 4.600 m.s.n.m.)
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4. Matorral bajo tropical andino de Parastrephia lucida y Azorella compacta (Altitud:
4.200 - 4.650 m.s.n.m.)

5. Matorral bajo tropical andino de Azorella compacta y Pycnophyllum molle (Altitud:
4.550 - 5.350 m.s.n.m.)

Figura 9-1: Pisos vegetacionales (Modificado de cobertura Luebert y Pliscoff, 2009)

7.900.000

YV < .;f

7.690.000

Pisos Vegetacionales C3 Areace Estudio
- 1= Matorral bajo tropical andino de Fabiana ramulosa y Diplostephium meyenii - Rio

- 2= Matorral bajo fropical andino de Parastrephia lepidophylia y P. qudrangularis |:| Embalse Caritaya
- 3= Matorral bajo tropical andino de Parastrephia lucida y Festuca orthophylla ~ ~*.~~ Rios

|:| 4 = Matorral bajo tropical andino de Parastrephia lucida y Azorella compacta - ESteros, Arroyos
|:| 5= Matorral bajo fropical andino de Azorella compacta y Pycnophyllum molle -~ Quebradas
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9.2 FAUNA TERRESTRE

Los animales también han sabido adaptarse a las dificiles circunstancias altiplanicas. Al
visitante interesado y sensible siempre le sorprende encontrar — a esas latitudes — tal
variedad de fauna. Grandes manadas de vicufias y guanacos han vuelto a poblar las
laderas, después de haberse visto casi extinguidos y haber sido protegidas celosamente
durante los ultimos decenios. Huemules, zorros andinos y vizcachas son también habitantes
relativamente comunes. Asimismo algunos roedores pequefios, como el raton chinchilla y el
chinchillén, que habitan debajo de las piedras o de los cojines de llareta.

Mucho mas raros son los quirquinchos de la puna — una especie de armadillo chileno - , que
viven en los lugares con suelo arenoso; la chinchilla cordillerana, de pelaje
extraordinariamente fino, y el gato montés andino, un felino del tamafio de un gato, de piel
atigrada y cola muy larga.

Los “suris”, los pequefios avestruces altoandinos, son también comunes. La “Kiula” es un
tipo de perdiz gigante que — al igual que el suri — prefiere correr entre los coironales, a volar.
En lagunas y salares miles de flamencos, de tres diferentes especies, muestran un
espectaculo de emocionante belleza. Gansos silvestres, variedad de patos, guairabos y
diversidad de otras aves, revolotean en los lugares donde existe bastante agua disponible.
Las rocas y los acantilados de las profundas quebradas son el ambiente preferido de
condores, aguiluchos y tiuques, que anidan en esos sitios y salen a cazar sus presas en los
alrededores.

Lagartijas de colores increibles y sapos graciosos también pueden encontrarse entre las
piedras y junto al agua.

La fauna de la ecoregién altiplanica es una de las mas ricas y variadas del pais. Entre los
mamiferos hay roedores como la vizcacha (Figura 9-2) y el quirquincho. Entre los grandes
herbivoros destacan la llama, la vicufia y la alpaca, que viven preferentemente en los
bofedales y pajonales. El guanaco (Figura 9-3) vive en las partes mas altas de esta
ecoregion. Los predadores principales son el zorro culpeo y el chingue. Entre las aves, la
principal es el fiandu y la perdiz de la puna. Entre las aves de bofedales y lagunas destacan
la guallata, la tagua gigante y el flamenco. Entre la fauna herpetolégica destacan el Sapo
telmatobio y la culebra andina.

A partir de datos obtenidos del “Libro Rojo de los Vertebrados Terrestres de Chile” y la
bibliografia consultada se confeccioné una lista con las especies representativas de la
ecoregion, y que por tanto se podrian encontrar en el Embalse Caritaya y sus alrededores.
La lista cuenta con todas las especies en estado de conservacion presentes en la Primera
Region del pais, ordenados por clase (Mamiferos, Aves, Reptiles y Anfibios), y a su vez
especificando su estado de conservacion a nivel nacional y regional (ver Tabla 9-1).
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Figura 9-2: Vizcacha
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Tabla 9-1: Especies en estado de conservacion presentes en la Primera Region del

pais (SIM, 2008)

Estado de
R . C Conservacion
N Especie Distribucion I Chile
Regién
Mamiferos
1 |Llama (Lama glama) Vive en el altiplano, en las regiones de Tarapaca y
Antofagasta, desde los 2.300 a los 4.000 msnm.
2 | Alpaca (Lama pacos) El habitat natural de la alpaca se encuentra en los Andes. _ _
En Chile se distribuye entre las regiones de Antofagasta,
Atacama y Coquimbo.
3 | Vicuia (Vicugna vicugna) Desde Tarapaca hasta Atacama, a partir de los 3.700 m F \%
de altura hasta los 4.800 m. Esta especie abunda en
Perq, Bolivia y Argentina.
4 | Guanaco (Lama guanicoe) | Habita en el altiplano, desde Tarapacéa hasta Antofagasta, \% \%
y también en algunos refugios de las zonas centro y sur,
Aysén y Magallanes
5 Chinchillon (Chinchillula | Region de Tarapaca P P
sahamae)
6 | Vizcacha (Lagidium Desde Arica hasta Ultima Esperanza (XIl region) desde F \%
viscacia) los
600 a 5.000 m de altura
7 Quirquincho Habita al interior de las regiones | y Il, entre 3.000 y 3.500 P P
(Euphractus nationi) metros de altitud, en zonas abiertas, estepas con
matorral bajo y quebradas arenosas asociadas al tolar.
8 | Cuy serrano o de la puna Habita en las laderas de cerros con cubiertas de R R
(Galea musteloides) matorrales, pajonales y roquerios donde encuentra su
alimento
9 Ratén Chinchilla Altoandino | |
(Abrocoma cinerea)
Zorro culpeo (Pseudalopex | El zorro culpeo utiliza muchos tipos de habitat desde
culpaeus) terrenos agrestes y montafiosos arriba de la linea
10 de bosques, pasando por valles profundos y desiertos | |
abiertos, pampas de matorrales, matorral esclerdfilo,
hasta bosques templados deciduos. Se encuentra desde
el nivel del mar hasta altitudes de 4.800 m.
11 | Quique (Galictis cuja) Tarapaca y entre Coquimbo y Magallanes, desde el nivel \% \%
del mar hasta los 3.800 m de altura.
Taruca (Hippocamelus Solo vive en la precordillera de la provincia de Parinacota,
12 antisensis) Region de Tarapaca. Alli se confunde en las laderas Vv Vv
rocosas y abruptas que bajan a los valles, entre los
2.800 y 3.900 metros de altura.
Aves
13 Perdiz de la puna Puede encontrarse entre las regiones de Tarapaca y \% \%
(Tinamotis pentlandii) Atacama. En pastizales y quebradas arbustivas de la zona
de la puna, sobre los 3.500 m.s.n.m.
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Tabla 9-1: Especies en estado de conservacion presentes en la Primera Region del

pais (SIM, 2008)

Estado de
R . C Conservacion
N Especie Distribucion I Chile
Regién
14 Blanquillo del Norte Se lo encuentra entre Arica y Antofagasta en lagunas de
(Podiceps occipitalis la alta cordillera.
juninensis)
15 Suri (Pterocnemia pennata | Habita en el extremo norte de Chile y sur de Peru P P
tarapacensis)
16 Cuervo de pantano de la | Se encuentra s6lo en la zona altiplanica de Arica. \% \%
puna (Plegadis ridgwayi)
17 Pato Juarjual (Lophonetta | Se lo encuentra en la cordillera de Los Andes, desde Arica
specularioides alticola) a
Curic6 en lagos, lagunas y bofedales.
Flamenco chileno Se distribuye desde Tarapaca hasta Tierra del Fuego
(Phoenicopterus chilensis) | en zonas de agua poco profundas, dulce o salada,
18 desde la costa hasta unos 4.000 m.s.n.m. Mas abundante | YV \%
hacia los extremos del pais.
19 Parina chica Puede encontrarse desde el limite norte hasta Chafiaral \% \%
(Phoenicoparrus jamesi) | en lagos y lagunas de la zona de la Puna.
20 Condor de los andes Se lo encuentra a lo largo de toda la Cordillera de Los \% \%
(Vultur gryphus) Andes; llegando hasta las costas en la zona norte y en el
extremo sur del pais.
21 | Tagua gigante Alta cordillera de Tarapaca en lagos y lagunas de la zona \% \%
(Fulica gigantea) de la puna.
Pato Jergdn Chico del Norte | Lagos y lagunas desde la costa hasta la zona de la
(Anas flavirostris puna. Desembocadura de rios, entre Arica y Atacama
22 oxypterum)
23 | Pato Puna (Anas puna) Lagos, lagunas y rios de la puna, en zona altiplanica
entre
Arica y Antofagasta
24 | Gaviota andina De Arica hasta Nuble. Mas escasa hasta Aysén en lagos y F R
(Larus serranus) lagunas de la alta cordillera. En invierno algunos
ejemplares bajan hasta la zona costera.
Comesebo de los Extremo norte (Pampa del Tamarugal. Salar de
tamarugales (Conirostrum | Pintados; Salar de Zapiga. Pica y Mamifia). En bosque de
25 tamarugense) Tamarugos y laderas semi-vegetadas de la zona I I
desértica.
Anfibios
26 | Sapo (Telmatobius pefauri) | Tierra tipica: Murmuntani, Arica. 3000-3200 msnm) _ R
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Tabla 9-1: Especies en estado de conservacion presentes en la Primera Region del

pais (SIM, 2008)

Estado de
R . C Conservacion
N Especie Distribucién I Chile
Regién
27 | Sapo (Pleurodema Andes de la | y Il regiones.
marmorata)
Reptiles
28 | Culebra (Philodryas En los valles de Arica, Camarones, Lluta y Azapa. | \Y \Y
tachimenoides) Region.
29 Culebra andina Se encuentra en el altiplano de la | y Il Regién y también
(Tachymenis peruviana) |en
Pera.
Fuente: MOP, 2006
Simbologia:
E: Extinta
P: En peligro
V: Vulnerable
R: Rara

A. Amenaza indeterminada

I: Inadecuadamente conocida
F: Fuera de peligro

-- 1 Sin estado de conservacion

INFORME FINAL

Noviembre, 2014
Péagina 170 de 237



GroHibrolocin

Gobiierno de Chile UNA EMPRESA 2 ARCADIS

9.3 FLORA Y VEGETACION ACUATICA

Las lagunas de Amuyo corresponden a una expresion de aguas hidrotermales en superficie,
existente a 3711 msnm. Las aguas producen la precipitacion de minerales (Carbonatos,
Sulfatos y Silice) que se depositan en forma de costras superpuestas sobre las rocas
volcanicas del mioceno superior y sobre los depésitos fluviales del Rio Caritaya (Figura 9-4).
La continua superposicion de las costras forman una estructura en forma de domo, que
posee un diametro aproximado de 380 metros y se eleva por sobre el lecho del rio cerca de
15 m. Estas lagunas son una rareza geoldgica y presenta un gran potencial como atractivo
geo turistico.

El estudio de EAA presentado por el SIM (2008) arrojé como resultado la ausencia de flora 'y
vegetacion acuatica. No obstante estudios en curso de la Universidad Arturo Prat revelan
gue en la laguna de Amuyo existen microalgas Chlamynodephris.

Entorno a las lagunas de Amuyo se desarrollan pequefios “charcos” salinos en los cuales se
observaron crustaceos anfipodos y tapes microbianos Figura 9-5)

Figura 9-4: Domo de precipitados en Lagunas de Amuyo

Fuente: Geohidrologia Consultores
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Figura 9-5: a. Charco con tapete microbiano; b. Tapete microbiano c. Foto de
Crustaceo tomada por UNAP (2011)

Fuente: Geohidrologia Consultores
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9.4 IDENTIFICACION DE BOFEDALES

La identificacién de bofedales y zonas de alto vigor vegetacional fue estimada a través de la
teledeteccion y posterior reconocimiento en terreno de los bofedales durante la campafa
geoldgica.

La presencia de bofedales en el area de estudio fue interpretada utilizando el indice
Normalizado Diferencial de Vegetacién (NDVI), el cual permite estimar y evaluar el vigor
fotosintético de las cubiertas vegetales, en base a la medicion de la radiacion que las
plantas emiten o reflejan. EI NDVI se calcula a partir de la informacion obtenida de la
reflectancia espectral del rojo (RxFigura 9-6) y del infrarrojo cercano (R, Figura 9-7), con la
siguiente férmula:

R —R .,
NDV] = JRCR Ecuacion 3
RIRctRR

El calculo del NDVI fue realizado para dos temporadas del afio 2001, una en febrero y la
otra en julio, de manera de observar la evolucion de la vegetacion durante ambos periodos.
Las imagenes utilizadas corresponden a las del tipo Landsat 7 y fueron adquiridas
descargandolas de Earth Resources Observation and Science Center (EROS)
(http://glovis.usgs.gov/).

En la Figura 9-6 y Figura 9-7 se presentan las imagenes multiespectrales Landsat utilizadas
para determinar la existencia y extension de humedales de altura.
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Figura 9-6: Izquierda: Banda 3 (Rojo); Derecha: Banda 4 (Infrarrojo cercano) (Febrero
2001).
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Figura 9-7: Izquierda: Banda 3 (Rojo); Derecha: Banda 4 (Infrarrojo cercano) (Julio
2001).
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El célculo del NDVI entrega una medida cuantitativa con valores entre -1 y 1, en donde los
valores negativos corresponden a areas sin vegetacion, y los valores positivos aquellas
zonas con vegetacion, siendo mas vigorosa cuando se acerca a 1.

Aplicando el algoritmo con las bandas 3 y 4 de las imagenes Landsat del area de estudio, se
reclasificaron los valores resultantes con la finalidad de obtener las cubiertas vegetacionales
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para cada periodo. El resultado se aprecia en la Figura 9-8 para febrero del 2001 y Figura 9-9
para julio del 2001.

Figura 9-8: Zonas con alto vigor vegetacional detectado por NDVI (Febrero 2001)
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Figura 9-9: Zonas con alto vigor vegetacional detectado por NDVI (Julio 2001)
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En ambas figuras se observa la existencia de cubiertas vegetacionales, las que coinciden
con los bofedales observados durante la realizacion de la caracterizacion geologica a través
de imagenes satelitales y posteriormente corroboradas en terreno.

En el 4rea de estudio no se observan &reas protegidas, pero si existen componentes
ambientales sensibles, las cuales corresponden a bofedales alto-andinos localizados en la
cabecera de la subcuenca (Figura 9-10), el sistema de Lagunas de Amuyo y la ribera del Rio
Caritaya en su totalidad.

INFORME FINAL Noviembre, 2014
Péagina 176 de 237



GroHibrolocin

Gobiierno de Chile UNA EMPRESA 2 ARCADIS

Figura 9-10: Zonas de humedales mapeadas
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9.5 MEDIO SOCIOCULTURAL

En términos generales, los habitantes actuales del Altiplano, principalmente representantes
de pueblos indigenas Aymaras y Quechuas, estan adaptados fisiologicamente para vivir a
esas altitudes; su sangre tiene mayor numero de glébulos rojos por unidad de volumen y
éstos, a su vez, contienen mas hemoglobina, con lo que mejoran el intercambio de los gases
del sistema circulatorio, mejorando con ello la captacion, el transporte y la entrega de
oxigeno. Estan acostumbrados a los cambios bruscos de temperaturas y a las condiciones
extremas para la vida que priman en el Altiplano. Los poblados alto-andinos, generalmente
cercanos a vertientes o a bofedales, donde los habitantes pueden pastorear a sus animales,
llamas y alpacas, domesticadas desde hace milenios (Hoffman et al. 1998)

Gran parte de la zona de estudio corresponden a tierras de la comunidad Indigena de
Mulluri. El poblado de Mulliri se encuentra a cerca de 4.100 m.s.n.m y actualmente es
utilizado esporadicamente durante las celebraciones u otros momentos del afio. En el
poblado se encuentra la iglesia de Mulluri, la cual se construy6 a fines del siglo XIX y posee
un estilo entre barroco andino y neoclasico. Fue declarada Monumento Nacional de Chile,
en la categoria de Monumento Historico, mediante el Decreto Exento n.° 1778, del 24 de
noviembre de 2005.

Figura 9-11: Iglesia de Mulluri

Fuente: Wikipedia (http://es.wikipedia.orq/wiki/lqlesia de Mulluri)
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Durante la visitas de terreno se pudieron observar diferentes vestigios antropolégicos. En los
margenes de las laderas del rio Caritaya (468934 E, 7894053 N, WGS 84/19°S) se encontrd
una herramienta litica (Figura 9-12)

Figura 9-12: Herramienta litica posiblemente pre-hispanica

Fuente: Geohidrologia Consultores

Inmediatamente al sur del muro del Embalse Caritaya se observa un conjunto de ruinas de
viviendas edificadas en rocas (Figura 9-13), las cuales muy probablemente fueron utilizadas
durante la construccion del embalse en los a principios del siglo pasado (1930). Se compone
de por lo menos 10 recintos de caracteristicas variables, los que apuntan a una relativa
estabilidad del asentamiento. Este campamento, que ocupa un area de 1,7 ha, presenta un
potencial investigativo histoérico.

Figura 9-13: Ruinas embalse Caritaya

e

Fuente: Geohdrologia Consultores

En el lugar donde la llanura fluvial del rio Caritaya se ensancha, protegidos de eventos de
escorrentia torrenciales existen un conjunto de corrales construidos con piedra. Escasos
kilometros antes de llegar a las lagunas de Amuyo se observé una hermosa casa de piedra
la cual es habitada por personas de la Comunidad Indigena de Mulluri. A escasos metros de
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la casa de piedra de las Lagunas de Amuyo se localiza un refugio de la Comunidad Indigena
de Mulluri.

Figura 9-14: Casa de las lagunas de Amuyo

Fuente: Geohidrologia Consultores
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10 MODELO CONCEPTUAL

La zona de estudio comprende la subcuenca localizada inmediatamente aguas arriba del
embalse Caritaya (capacidad embalse de 42.171.000 m®), el cual fue construido en el afio
1932 e inundé el lugar donde se localizaba la laguna Pareacota . La subcuenca de estudio
tiene un largo W-E de 22 km y un ancho N-S de 12 km aproximadamente, con un &rea de
362 km?. La subcuenca en estudio es parte de los terrenos de la Comunidad Indigena de
Mulluri.

El rio Caritaya, drena de oriente a poniente y sus nacientes se localizan en el margen oeste
de los volcanes Mulluri y Guaijata (Figura 10-1). El rio Caritaya nace en la unién de los
cauces permanentes de la quebrada Caritaya con el arroyo Mulluri. Su principal tributario
corresponde al arroyo de Veco (Yustacaba), el cual confluye a 350 m aguas arribas del paso
del rio Caritaya por las lagunas de Amuyo.

Las lagunas de Amuyo son una fuente de recarga de aguas hidrotermales al rio. Un
tributario de menor importancia corresponde a la quebrada Asintoveco, la cual presenta un
régimen esporadico. Otros afluentes permanentes, los que no presentan nombres, se
localizan en el margen sur de la subcuenca y cuyas nacientes se encuentran en los cerros
Colorado, Umallani y Toculla (Figura 10-1). Las alturas en la subcuenca estan comprendidas
entre los 3.642 msnm, en la desembocadura del embalse Caritaya, y sobre los 5.200 msnm
al este de la cuenca, en los cerros Mulluri (5.247 msnm) y Guaijata (5.341 msnm) y posee
una altura media de 4.066 msnm.
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Figura 10-1: Subcuenca aportante al embalse Caritaya
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Fuente: Elaboracion propia

Consistentemente con la ocurrencia del invierno altiplanico, las precipitaciones al interior de
la subcuenca ocurren fundamentalmente entre los meses de diciembre a marzo, siendo el
mes de febrero el que registra la mayor precipitacion. La precipitaciones estan fuertemente
relacionadas a la altitud. Se calculé que el incremento de precipitaciones es de 13,9 mm por
cada 100 m de altitud con un coeficiente de correlacion igual a 0,97. Se estima que para la
altura media de la cuenca de 4.066 msnm vy la precipitacion media anual es de 236,3 mm. A
partir de la estimacién del gradiente de evaporacion potencial y la altura media de la cuenca
presentada, se estima que la evaporacion potencial media anual para la subcuenca
aportante al embalse Caritaya es de 5,3 mm/dia, equivalente a 1.937 mm/afo.

Dado que en la subcuenca aportante al embalse Caritaya no existen registros fluviométricos,
el andlisis de caudales para la subcuenca de estudio se realiz6 a partir de dos cuencas
cercanas y de caracteristicas similares, las cuales son las cuencas de Codpa y Camifia. Se
estima que entre abril y noviembre (estacion seca), el 90% de los caudales se encontraria
bajo los 300 I/s; para el periodo de lluvias (Invierno Altiplanico). Por otra parte, se estima a
partir de la estacién ubicada en Camifia que un 10% excede o iguala caudales de 720 I/s,
mientras que a partir de la estacion de Codpa, en un 10% excede o iguala caudales de
1.200 I/s. Se estima que los caudales maximos instantaneos para un periodo de retorno de

100 afios son de 13,1 m®s traspuestos desde Camifia y de 17,1 m%s traspuestos desde
Codpa.
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De los aforos de terreno se observa que el principal aporte proviene de los arroyos Mulluri y
de Veco. El arroyo Mulluri en su naciente registré un caudal de 110 I/s (Figura 10-2). El rio
Caritaya antes de su confluencia con el arroyo Veco llega a un caudal cercano a los 389 I/s.
Para el arroyo Veco, se midié en su naciente un caudal de 90 I/s y antes de la confluencia
con el rio Caritaya un caudal de 118 I/s (Figura 10-2). El rio Caritaya aguas abajo de la
confluencia con el arroyo Veco fluye con un caudal entorno a los 500 I/s.

La CE varia en un amplio rango desde 297 a 21.180 uS/cm (Figura 10-2), lo que permite
clasificar a las aguas en tres grupos: frescas, salobres y salobres con tendencia salada. El
arroyo de Veco contiene las aguas mas frescas de la subcuenca, en sus nacientes registra
una conductividad de 297 uS/cm la cual aumenta hasta cerca de 400 pS/cm en su
confluencia con el rio Caritaya (Figura 10-2). Las aguas del arroyo Mulluri, en las cercanias
del poblado homonimo, presentan una conductividad de 1435 pS/cm (Figura 10-2).

El agua salobre, con una conductividad entre 3.000 y 4.000 uS/cm, presentan pH promedio
cercano a 8 y se documentaron para el rio y el embalse Caritaya (Figura 10-2). Una notoria
disolucion se registra en el rio Caritaya desde cerca de 4.000 uS/cm a 3.500 luego del
aporte de agua fresca proveniente del arroyo de Veco (Figura 10-2).

El agua proveniente de las lagunas de Amuyo y aquellas provenientes de quebradas del
margen sur de la subcuenca presentan una conductividad entre 15.240 y 21.180 (Figura
10-2).

En términos generales, toda el agua del rio Caritaya, de las lagunas y de las quebradas del
margen sur son cloruradas soédicas. Las aguas salobres cloruradas sédicas del rio Caritaya
se originan por aportes de aguas metedricas que lixivian zonas de alteracion y reciben
aportes de afloramientos hidrotermales directos. El arroyo de Veco estd compuesto por
aguas metedricas frescas del arroyo de Veco con escaso aporte de lixiviaciébn de zonas de
alteracion y refresca el importante sistema de aguas salobres del rio Caritaya. De este modo
el arroyo de Veco diluye la concentracién de As del rio Caritaya, de 5,6 a 4,2 mg/l y la de B
disminuye de 27,9 a 19,2 mg/l, en la campafa de marzo (Figura 10-2).

Las lagunas y quebradas del margen sur destacan por su alto contenido de As (mayor a 15
mg/l) y altas concentraciones de boro (sobre los 100 mg/l). No obstante, en las muestras
recolectadas aguas arriba y abajo de estas fuentes de contaminacion la concentracion del
rio Caritaya sube levemente, consistentemente con el bajo caudal aportado.

El contenido de As del embalse es cercano a 3 mg/l (RC-19) y aguas abajo desciende
ligeramente a 2,4 mg/l (RC-20). Esta disminucion de la concentracion de As aguas abajo del
embalse refleja un leve abatimiento de este elemento producido por el embalse Caritaya.
Contrariamente al caso del As, en el embalse Caritaya la concentracion de B es de 22,46
mg/l y aguas abajo de éste se mantiene con una concentracion similar. Esto indica que el
embalse no logra abatir las concentraciones de B, producto de que este elemento es
conservativo y se encuentra en disolucion.
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Los analisis isotopicos permiten sumar evidencias de que el proceso de lixiviacion de zonas
de alteracion es un factor preponderante en la mala calidad de las aguas del rio Caritaya.
Las aguas de las lagunas se encuentran enriquecidas en §'°0 y §°H respecto a las aguas
del rio Caritaya y el arroyo de Veco, diferenciandolas claramente como un miembro extremo.

Los andlisis isotopicos y de Cloruro de las aguas del rio Caritaya indican que el aumento en
la salinidad de las aguas del rio Caritaya no esta acompafiado por un fraccionamiento
isotopico, lo cual permite interpretar que el incremento en la salinidad del agua del rio es
producido por disolucién de minerales, mas que por un proceso de evaporacion o mezcla
con aguas de origen hidrotermal.

En sintesis el rio Caritaya presenta altas concentraciones de As, B y una mala calidad
producto de los aportes de las quebradas del margen Sur, de las lagunas de Amuyo y por
aportes de elementos quimicos provenientes de la lixiviacion o disolucion de minerales. El
proceso de lixiviacion-disolucién ocurre fundamentalmente aguas arribas de la lagunas, y
aguas abajo de las lagunas su CE y quimica permanecen relativamente constantes (Figura
10-2).

INFORME FINAL Noviembre, 2014
Péagina 184 de 237



FOHIDROIOGH

UNA EMPRESA £ ARCADIS

Figura 10-2: Mapa funcionamiento conceptual
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El rea de estudio esta dominada por la actividad volcanica desde el periodo Mioceno hasta
posiblemente el periodo Holoceno, lo cual produjo la depositacion fundamentalmente de
lavas basalticas y andesiticas e ignimbritas, que representan el basamento hidrogeoldgico
de la subcuenca y conforman conjunto de edificios volcanicos (Ejm. Volcanes Mamuta,
Chuquinanta, Mulluri). ElI basamento volcanico es rellenado por depdsitos aluviales y
fluviales. Los depdsitos fluviales estan asociados a los procesos del sistema de drenaje del
rio Caritaya.

Desde las partes altas de la cuenca, el rio Caritaya fluye en forma rectilinea y encajonado
por escarpes de afloramientos de rocas de origen volcanico, depositando arenas gruesas,
gravas y bolones con una potencia entorno a los 5 metros. Aproximadamente 4 kilémetros
aguas abajo de las lagunas de Amuyo, el rio Caritaya deja de estar encajonado, fluye en
forma meéndrica y ha formado una llanura fluvial extensa que alcanza los 400 metros de
ancho, con depdsitos de hasta 15 metros de potencia compuestos fundamentalmente de
clastos de tamafios arenas y gravas que albergan a un acuifero aluvial que fluye libremente
hacia el embalse Caritaya y es recargado fundamentalmente por la infiltracion del rio.

Para la zona de estudio se estableci6 cinco unidades hidrogeolégicas con diferente potencial
hidrogeoldgico. La distribucion en planta de las unidades hidrogeoldgicas

1. Unidades acuiferas de alta importancia hidrogeol6gica en depdsitos no consolidados
(AANC): Corresponden a depositos fluviales mal consolidados (Hf a 'y b) y sales (Qs),
Los depésitos fluviales se depositan en las quebradas y en una amplia llanura fluvial
localizada inmediatamente aguas arriba del embalse Caritaya. Estos depdsitos estan
compuestos fundamentalmente por gravas y arenas que albergan acuiferos libres
gue son recargados por aportes aguas hidrotermales y por aguas metedricas.

2. Unidades acuiferas de media a baja importancia hidrogeoldgica en depdsitos no
consolidados (AMNC): Esta unidad hidrogeoldgica estd compuesta por el siguiente
grupo de unidades geoldgicas: Depdsitos aluviales (Qa), depdsitos coluviales (Qc),
depdsitos glaciales (Qg) y depdsitos piroclasticos de caida (Qpv). Los depésitos Qa,
Qc y Qg son depdésitos mal seleccionados compuestos por gravas y con contenidos
variables de arcilla y limo en su matriz. Los depdsitos piroclasticos (Qpv)
corresponden principalmente a toba de ceniza mal consolidadas. Pueden formar
acuiferos de extension localizada, de espesores reducidos y en transito, los cuales
presentan una baja recarga.

3. Unidades acuiferas de alta importancia hidrogeoldgica en rocas (AARa): Esta unidad
hidrogeoldgica corresponde a depdsitos volcanicos del mioceno Superior (Msv) los
cuales han sido fuertemente afectados por procesos de alteracion hidrotermal
pervasiva. En esta unidad el macizo rocoso se encuentra alterado y fracturado, lo
cual permite el desarrollo de una alta permeabilidad secundaria, que canaliza el
ascenso de fluidos por zonas con mayor grado de fracturamiento y alteracién. Esta
unidad hidrogeoldgica ha sido determinada bajo el domo de precipitados de las
lagunas de Amuyo y a través de ella se transmite el agua que da origen y nutre a las
lagunas.
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4. Unidades acuiferas de media a baja importancia hidrogeoldgica en rocas (AMRa):
Esta unidad hidrogeoldgica esta compuesta por rocas las cuales han sido afectadas
por una intensa alteracién hidrotermal que ha reemplazo total o parcialmente la
textura del protolito y estdn afectadas por vetas, vetillas y fracturas las cuales
producen un aumento de permeabilidad secundaria. Corresponden a acuiferos en
medios fracturados, de transmisividad variable, los cuales representan un aporte
importante de aguas hidrotermales al rio Caritaya preferentemente desde las
gquebradas del margen sur de la cuenca.

5. Unidades acuiferas de baja importancia hidrogeolégica en rocas (AMRX):
Corresponden a depdésitos volcanicos del Mioceno al Pleistoceno (Mmv, Msv y Pv) y
a Depositos Piroclasticos del Mioceno Medio bien consolidados (M3t) los cuales no
han sido importantemente alterados hidrotermalmente. Son formaciones geolégicas
de baja permeabilidad que no son capaces de almacenar o transmitir agua.
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Figura 10-3: Mapa hidrogeolégico conceptual
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10.1 FUNCIONAMIENTO CONCEPTUAL DE LAS LAGUNAS DE AMUYO

Las lagunas de Amuyo corresponden a una expresion de aguas hidrotermales en superficie,
existente a 3711 msnm. Las aguas producen la precipitacion de minerales (Carbonatos,
Sulfatos, Silice, Rejalgar y Oropimente) que se depositan en forma de costras superpuestas
sobre las rocas volcanicas y sobre los depositos fluviales del rio Caritaya (Figura 10-5). La
continua superposicion de las costras forman una estructura en forma de domo, que posee
un didmetro aproximado de 380 metros y se eleva por sobre el lecho del rio cerca de 15 m
(Figura 10-5).

La laguna Roja posee una temperatura superficial cercana a 24,5°C y una profundidad
estimada de 11 m, donde se midié una temperatura de 57°C. La laguna amarilla, que es la
mas proxima al rio Caritaya, presenta una temperatura superficial de 25°C, una profundidad
estimada de 6,5 m donde se midié una temperatura de 28°C. Transcurridos dos meses del
terremoto, se registr6 un descenso de aproximadamente 1 metro solo en el nivel de la
Laguna Amarilla. La laguna Verde presenta una temperatura superficial de 33°C y una
profundidad estimada de 3,5 m donde se midi6é una temperatura de 33°C.

En los perfiles de tomografia eléctrica se detectdé un dominio de muy baja resistividad, el
cual fue interpretado como zonas donde los depésitos volcanicos del Mioceno Superior
(Msv) han sido fuertemente alterados, fracturados y brechizados por la actividad hidrotermal.
Estas zonas brechizadas canalizarian y concentrarian el ascenso de fluidos hidrotermales
hacia la superficie, generando las lagunas de Amuyo (Figura 10-5).
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Con el objetivo de estimar conceptualmente el caudal aportado por las lagunas de Amuyo al
rio Caritaya se realiz6 un balance hidrico y un balance de masas utilizando la concentracion
del Cloruros (CI) como elemento conservativo.

Figura 10-6: Componentes considerados para el balance hidrico y de masas

472.500 473.000 473.500 474.000

RC-8a/ Af-8a
1: 679,56 mg/L
Q: 525+84

o,

o~

19°915'S

7.893.000

19°330'S

RC-9a | Af-9a
CI: 861,7 mg/L
Q: 412480 Lis

7y : TP ool

Leyenda

O Muestreo HQ
® Aforo

19°345'S

prn— prm— pr— o isw
El balance hidrico puede expresarse por la siguiente ecuacion:

Qrc-9 = Qrc-s + QLagunas Ecuacion 4
Donde Qgrco corresponde al caudal aguas debajo de las lagunas, Qgrcs al caudal aguas
arriba de las lagunas y Qagunas @l caudal aportado por las lagunas y un pequefio estero

localizado inmediatamente al oeste de las mismas.

El balance de masas con elementos conservativos se puede expresar por la siguiente
ecuacion:

Qrc—9 * [Cllrc—9 = Qrc-3 * [Cllrc—g + Qragunas * [ClLagunas ECUACiON 5
Donde [Cl]rc.o representa la concentracion de Cloruro aguas debajo de la laguna, [Cl]grcs la

concentracion de Cloruro aguas arriba de la laguna y [Cl] agunas la concentracion promedio
de Cloruro de las lagunas.
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Remplazando la Ecuacion 4 en la Ecuacion 5 es posible expresar el caudal de las lagunas
(QLagunas) de la siguiente manera:

([Cllrc—9—[Clrc-8)
([Cl]Lagunas_ [Cl]RC—‘))

QLagunas = Qrc-8* Ecuacion 6

En base al balance de masas anterior se estima un caudal aportante desde las lagunas al
rio Caritaya es de 19 + 3 I/s.
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11 ALTERNATIVAS DE MEJORAS EN LA CALIDAD DEL RECURSO

Aguas arriba del embalse, el rio Caritaya es alimentado por aguas de baja salinidad
provenientes desde los arroyos Veco y Mulluri. Por el contrario, el agua del rio Caritaya
recibe agua con altas concentraciones de boro y arsénico proveniente de las lagunas de
Amuyo y aportes desde quebradas del margen sur. A continuacion se presenta un sistema
de mejoras de la calidad del recurso, el cual esta compuesto por tres alternativas de
solucién, las cuales son:

e Alternativa de solucién 1. Planta de tratamiento
e Alternativa de solucion 2. Humedales artificiales y fitoremediacion
e Alternativa de solucién 3. Venta del recurso a la mineria

Las alternativas mencionadas cuentan con un sistema de captacion y conduccion orientado
a desviar las aguas de buena calidad, evitando que se mezclen con contaminantes naturales
provenientes de las lagunas de Amuyo y las quebradas del margen sur, ademas del
incremento de metales y salinidad producidos por el proceso de lixiviacion durante el avance
de aguas superficiales y aportes de otras fuentes.

Se ha clasificado el agua en funcién del valor de conductividad eléctrica, segun los
siguientes rangos de valores:

- Buena calidad: CE < 2.000 puS/cm
- Mala calidad: CE > 2.000 uS/cm

Esta clasificacion se baso en la norma chilena NCh 1.333, donde se advierte que el agua
con un rango de 1.500 uS/cm < CE < 3.000 uS/cm puede tener efectos adversos en muchos
cultivos. Por otro lado, el estudio “Criterios de calidad de aguas o efluentes tratados para
uso en riego”, de la Division de Recursos Hidricos y Medio Ambiente del Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Chile (2005), recomienda la restriccién del agua para
riego si la conductividad eléctrica esta en el rango de 700 uS/cm < CE < 3.000 uS/cm.
Basandose en estos estudios, se considerd adecuado el valor de 2.000 uS/cm como valor
referencial.

A continuacion se describe en detalle el sistema de captacion y conduccion de las aguas:

11.1 SISTEMA DE CAPTACION Y CONDUCCION DE LAS AGUAS

El sistema de captura y conduccion, considera la implementacion de 3 sistemas
complementarios, los cuales se presentan en la Figura 11-1. Estos tramos constan de una
obra de toma, conduccién y descarga de las aguas al cauce natural.
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Figura 11-1: Esquema conceptual de sistema de mitigacion
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11.1.1 Funcionamiento de sistemas de captacion y conduccién

Los tres sistemas de captacién y conduccién complementarios propuestos, desvian el agua
de mediana y mala calidad hasta el sector indicado en la Figura 11-1, donde posteriormente
se realizara la mejora del recurso utilizando la alternativa mas conveniente.

A continuacion se describe cada uno de los sistemas propuestos:
11.1.1.1 Sistema 1

1. Se capta el agua de baja salinidad de la quebrada de Caritaya y arroyo Mulluri, en
los puntos donde su conductividad eléctrica alcance valores cercanos a los 2.000
uS/cm. Esta agua tendria concentraciones de arsénico y boro entorno a los 2 y 12
mg/l respectivamente. Los puntos de captacion de este sistema deberan ser
definidos por un estudio de aforos y parametros fisico quimicos in-situ (Salinidad, pH,
Eh, temperatura, OD), aguas arriba de las lagunas de Amuyo, quebrada Caritaya y
arroyo Mulluri. Se espera capturar con este sistema un caudal medio entre 50 y 300
I/'s. Los caudales de crecidas no serdn captados por este sistema, el que sera
disefiado de manera de permitir su paso en caso de ocurrencia.

2. El agua captada se conducira por medio de una tuberia en forma gravitacional, la
cual descargara al arroyo de Veco, el que cuenta con buena calidad de agua (CE <
2.000 uS/cm). Se espera que el agua resultante de esta mezcla oscile entre 100 y
500 I/s, con una salinidad entre 800 y 1.600 uS/cm, una concentracién de boro entre
5y 10 mg/l y una concentracion de arsénico entre 0,5y 1,5 mg/I.

3. Existen dos posibilidades para reintegrar el agua desviada al arroyo de Veco:

a. Descargar el agua al término del bofedal y que posteriormente escurran en
forma natural hasta el arroyo de Veco.

b. La segunda posibilidad es aprovechar los 200 metros de diferencia de cota
para generar energia mediante una central hidroeléctrica de pasada, previo a
su descarga al arroyo de Veco.

11.1.1.2 Sistema 2

1. Este sistema de conduccion capta el agua de baja salinidad del arroyo Veco,
proveniente del sistema anterior, antes de la confluencia con el rio Caritaya.
Posteriormente se conduce el agua por medio de una tuberia que evita la interaccién
con el lecho del rio. Se espera capturar entre 100 y 500 I/s, con una salinidad entre
800 y 1.600 uS/cm, una concentracion de boro entre 5y 10 mg/l y concentraciones
de arsénico entre 0,5y 1,5 mg/I.

2. Finalmente el agua es reintegrada aguas abajo de la Ultima quebrada que aporta
aguas de mala calidad.
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11.1.1.3 Sistema 3

1. Este sistema capta el agua de mala calidad, inmediatamente aguas abajo de la
dltima quebrada del margen sur. Esto permite captar el agua de las lagunas y las
gquebradas del margen sur en un solo punto, minimizando de esta manera costos y el
impacto visual de sistemas independientes para cada fuente de contaminacién. Se
espera captar entre 50 I/s y 200 I/s, con una salinidad entre 9.000 y 18.000 uS/cm,
con concentracién de B entre 75 y 160 mg/l y concentraciones de As entre 5y 20
mg/l.

El agua de mala calidad se conduce al sector suroeste del embalse Caritaya.

A la salida de este sistema, las aguas de mala calidad deberan ser tratadas de
acuerdo a las alternativas mencionadas.

wn

11.1.2 Obras de Captacion y Conduccion

El sistema de captura y conduccion, para los 3 tramos proyectados, consta de una obra de
toma, conduccion y descarga de las aguas de mala calidad al cauce natural.

La obra de toma corresponde a una barrera transversal al cauce que desvia las aguas hacia
un canal de transicion o aduccion (Figura 11-2), al cual se empalma una tuberia de HDPE
destinada a portear, mediante escurrimiento gravitacional, el flujo hasta el punto de
descarga, en el cual se contempla una obra tipo enrocado para la proteccién del terreno
natural.

Dada la magnitud de las crecidas asociadas al invierno altiplanico, se consideré como obra
de toma una barrera utilizando el material disponible en el sector, la cual deberd ser
repuesta después de cada crecida. El canal de aduccion serd excavado en tierra y el punto
de empalme con la tuberia proyectada se contempla una obra de hormigbn que permita
darle estabilidad a la tuberia, y considera su inicio sobre la cota de fondo del canal para
evitar el ingreso de piedras al interior del tubo ( Figura 11-3).

Estas obras deberan permitir el paso de un caudal ecolégico, que permita sustentar los
ecosistemas aguas abajo.
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Figura 11-2: Esquema de planta de la captacidon y canal de aduccién
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Para el trazado de la tuberia se proyecta una plataforma sobre el terreno (Figura 11-4), con
una cama de arena sobre la cual se dispone la tuberia.

Figura 11-4: Esquema de corte transversal de la tuberia
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La estimacion de los didmetros de las tuberias para los sistemas de conduccién, se realizé a
partir de los datos proporcionados en la Tabla 11-1, y como criterio de disefio hidraulico, se
consider6 una relacion de altura de escurrimiento y diametro (h/D) al interior de las tuberias
de 70% para asegurar el correcto funcionamiento de la tuberia.

Debido a que soélo se cuenta con un levantamiento topogréfico general de la zona, se

considero una pendiente Unica a lo largo de todo el trazado, en futuras etapas de ingenieria,
donde se cuente con mayor informacién de los trazados, esta condicién debe ser revisada.

Tabla 11-1 Parametros para la estimacién del diAmetro de las tuberias

Parametro Conduccion 1 Conduccioén 2 Conduccién 3
(C1) (C2) (C3)
Caudal de disefo
(m¥/s) 0,300 0,500 0,200
Pendiente de disefio* 0,010 0,006 0,004
Diametro (mm) 450 600 | 450

Nota: El coeficiente de rugosidad escogido corresponde a una tuberia de tipo HDPE o PRFV (n =0,010).

* La pendiente de disefio se obtuvo a partir del desnivel entre la captacién y restitucién y la longitud estimada de los trazados.
C1: Desnivel = 70 m — Longitud = 6970 m; C2: Desnivel = 30 m — Longitud = 4400 m; C3: Desnivel = 30 m — Longitud = 7600
m.
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La cubicacion del movimiento de tierra y materiales asociados a los 3 tramos de conduccion
se consignan en la Tabla 11-2, Tabla 11-3 y Tabla 11-4, respectivamente. Para la cubicacion
del canal de aduccion se considerd una longitud de 10 m, con un ancho promedio de 4 my 2
metros de profundidad, y para el enrocado se considerd un tramo de 5 m de largo y 2 de
ancho con un espesor 0,3 m.

Tabla 11-2 Cubicacion de la Conduccién 1

item Unidad | Cantidad
Excavacion para colocar tuberia m3 32.500
Excavacion canal de aduccién m3 80
Relleno cama de la tuberia m3 558
Hormigén m3 3
Armadura (20 kg/m3) kg 50
Tuberia HDPE ¢=450 mm m 6.970
Enrocado m3 3

Tabla 11-3 Cubicacién de la Conduccion 2

item Unidad | Cantidad
Excavacion para colocar tuberia m3 20.000
Excavacion canal de aduccion m3 80
Relleno cama de la tuberia m3 352
Hormigén m3 3
Armadura (20 kg/m3) kg 50
Tuberia HDPE ¢$=600 mm m 4.400
Enrocado m3 3

Tabla 11-4 Cubicacién de la Conduccion 3

item Unidad | Cantidad
Excavacion para colocar tuberia m3 17.000
Excavacion canal de aduccion m3 80
Relleno cama de la tuberia m3 608
Hormigén m3 3
Armadura (20 kg/m3) kg 50
Tuberia HDPE ¢$=450 mm m 7.600
Enrocado m3 3
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Una vez las aguas de mala y mediana calidad sean desviadas de acuerdo a los sistemas
complementarios descritos anteriormente, es que se debe seleccionar la alternativa de
mejora del recurso mas conveniente.

A continuacion se describen en detalle las alternativas de solucion:

11.2 ALTERNATIVA DE SOLUCION 1: PLANTA DE TRATAMIENTO

La primera alternativa considera tratar el agua proveniente del sistema 3 de captacion y
conduccion, la que tiene peor calidad quimica por su alto contenido de arsénico y boro. El
tratamiento se realizaria en las inmediaciones de la descarga del sistema 3, aprovechando
el sistema gravitacional y su cercania con el embalse Caritaya, el cual recibiria el agua
tratada para su acumulacién y regulaciéon para el riego.

Para la remocion de arsénico generalmente se ocupan procesos de precipitacion
gquimica, como es la coagulacion con sales de aluminio y fierro y el ablandamiento con cal.
Otros métodos alternativos que no son de uso masivo, son remocion por resinas de
intercambio iénico, por adsorcién en alimina activada y por procesos de membranas como
osmosis inversa y nanofiltracion.

Para la utilizacion del proceso de coagulacion-filtracion, hay que tener claro ciertos factores
y recomendaciones. Antes de agregar el coagulante es necesario ajustar el pH segun
sea el coagulante a utilizar, tener presente que la presencia de fosfato y silice afectan el
proceso, la presencia de cloruros, carbonato y sulfato no interfieren en el tratamiento y que
habiendo presencia de calcio y manganeso puede favorecer el proceso. Si se utiliza un
proceso de membranas se requiere que el agua a tratar tenga una nivel bajo de SDT vy
SST, se tenga en consideracion que la presencia de cloruro, sulfato, nitrato y metales
pesados disminuye eficiencia de tratamiento y que la presencia de materia organica, fierro y
manganeso puede ensuciar las membranas.

Por otro lado, el uso de coagulacion, sedimentacion y filtracion, no es muy efectivo en
la remocion de altas concentraciones de boro. Para esto, son necesarios procesos
especiales como intercambio i6nico y osmosis inversa, los cuales reducen en una
cantidad considerable el nivel de boro en el agua, pero aun asi su tratamiento es muy
costoso si sélo existe boro.

Soluciones mas econdmicas para reducir el nivel de boro, contemplan mezclar el agua con
gran contenido de boro con aguas que tengan menos de este contaminante. De esta
manera se tiene un agua con mucho menos boro, a un precio accesible. Pero
debido a los altos niveles de boro encontrados en las fuentes en Chile, esta solucion no es
factible dado que habria que mezclar grandes cantidades de agua pre-tratada para diluirla
finalmente, lo que aumentaria su costo notoriamente.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se contempla un tratamiento en base a intercambio i6nico, lo
que permitiria reducir los niveles tanto de arsénico como boro a los niveles que se requiere
para cumplir con las exigencias de la norma de riego (NCh 1.333).

El intercambio ibénico es un proceso donde iones con carga iguales son
intercambiados entre el agua y la resina solida. El agua se hace pasar por un lecho de
resina cationica, y los iones de calcio y magnesio son remplazados por iones de sodio.
Cuando los iones de sodio se agotan, la resina de intercambio iénico pierde su
funcion y se puede regenerar afiadiendo una solucion de cloruro de sodio.

Una planta de tratamiento de intercambio iénico tipo, consiste en dos o0 mas lechos de resina
contenidas en unidades a presion, conectadas con bombas, cafierias y equipos
auxiliares para su regeneracion. Las unidades a presion son tipicamente de 4 metros
de didmetro, con la resina a unos 0,6 — 1,5 metros de profundidad.

Este tipo de tecnologia es aplicable a la zona de estudio, dado que las temperaturas
ambientales a la cual operan estas plantas pueden variar entre los 2 a 40°C. Ademas, no se
necesitan espacios grandes, comparados con otros tipos de plantas de tratamiento, para lo
cual es Optimo para el sector donde descarga el sistema 3 dado su cercania con el embalse
Caritaya.

Otra ventaja de utilizar este tipo de tecnologia, es que reduce indirectamente la
conductividad y la salinidad del agua, la cual es alta en el agua captada.

Los costos para este tipo de tecnologia, pueden estimarse segln las siguientes curvas de
costos (Fundacioén Chile, 2010):

- Costo de inversion (Miles de USD) en funcién del caudal (Q):

7x1075 - Q(1/s)% — 0,0691 - Q(I/s)? + 33,063 - Q(I/s) + 464,29 Ecuacion 7

- Costo tratamiento (USD/m°) en funcién de la concentracion del parametro (c):

0,0106 - c(%) 40,0116 Ecuacion 8

De manera de homogenizar los costos y que sean comparables con las alternativas
propuestas, es que se ha utilizado un caudal de 100 I/s, debido a que no se conocen costos
asociados a la construccion e implementacion de humedales artificiales con caudales
similares a los esperados considerando la situacién méas desfavorable (200 I/s).

Los costos estimados de inversion corresponden a 7,2 millones de dolares
aproximadamente, el cual se detalla en la Tabla 11-5, ademés de un costo de tratamiento de
1,7 délares por m?®, considerando una concentracioén de 160 mg/l de boro.
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Tabla 11-5 Costo de Inversion Alternativa 1

Costos Alternativa N°1
items Precio Total

1. Costos del Sistema de Captacion y
Conduccion USD

1.1 Sistema 1 $ 1.704.356

1.2 Sistema 2 $1.787.702

1.3 Sistema 3 $ 1.557.238
2.Costos de Inversion e Implementacion Planta
de Tratamiento $2.221.010
Subtotal de costos de inversion $ 7.270.306
3. Costos de tratamiento por volumen de agua
(m?) $1,7

Fuente: Elaboracion propia

11.3 ALTERNATIVA DE SOLUCION 2. HUMEDALES ARTIFICIALES Y FITOREMEDIACION

La segunda alternativa de solucién considera la implementacion y puesta en marcha de un
humedal artificial y fitoremediacion. Esta alternativa consiste en el ingreso de las aguas de
mala y mediana calidad provenientes del sistema 3 al humedal artificial y la remocion del
exceso de elementos contaminantes utilizando ciertas especies bidticas.

Los humedales son areas de tierra que se mantienen hUmedas durante gran parte o todo el
afio, cuya constitucién produce una alteraciéon de las propiedades del suelo, dado los
cambios quimicos, fisicos y biolégicos que ocurren durante la inundacién. Estos humedales
incluyen especies de plantas aptas para crecer en medios saturados y que pueden también
sobreponerse a escasez periddica de elementos quimicos esenciales como oxigeno.

La gran cantidad de agua involucrada en los humedales hace que éstos tengan una alta
tasa de actividad biolégica, la que hace que los humedales sean capaces de transformar
muchos contaminantes comunes presentes en aguas, volviéndolos subproductos inocuos o
nutrientes esenciales que pueden ser usados para actividad biolégica adicional (Kadlec and
Wallace, 2009). Esta tecnologia de tratamiento puede ser aplicada a aguas residuales, tanto
de origen industrial, animal, como residencial, aguas de tormentas de origen urbano y de
agricultura, agua de mineria y remediacion de agua subterrédnea, entre otros.

Los humedales naturales han sido usados como sitios de descarga de agua contaminada,
desde la existencia de las aguas residuales (al menos 100 afos atras, dependiendo del
lugar). Asi mismo, los humedales artificiales (0 humedales construidos), para el tratamiento
de aguas tienen su origen en la investigacion llevada a cabo en Alemania Occidental en la
década de los 50 y en el hemisferio occidental en la década de los 70.
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La implementacion de esta tecnologia ha crecido en forma acelerada en el mundo desde
1985, ya que, a pesar de ser una solucibn mecanicamente simple, constituyen sistemas
biolégicos complejos, capaces de alcanzar altos niveles de tratamiento.

Dentro de las aplicaciones de fitoremediacion en el mundo se pueden mencionar el caso de
Trail, British Columbia, Canadd, donde se ha implementado un humedal para el tratamiento
de aguas contaminadas con metales, dentro de los que destacan arsénico, cadmio y zinc
(Duncan et al., 2004). Este sistema comenzé con la fase de prueba en 1998 y ha estado en
operacion intermitente al menos hasta el afio 2002, siendo objeto de mejoras tecnoldgicas y
ampliacion. Dicho humedal contiene especies como Brassica, conocida por tolerar metales
pesados, ademas de Helianthus annuus, Calamagrostis canadensis y Typha latifolia. Segun
datos de 2 periodos de operacién, entre los afios 2000 y 2002, el porcentaje promedio de
remocion de arsénico fue de 98,1%, mientras que para cadmio se alcanz6 una remocion de
99,4% y para zinc un 95,7% (Duncan et al., 2004).

En Kirka, Turquia, se ha implementado un humedal construido a pequefia escala, para tratar
los efluentes de boro de la mina de boérax mas grande del mundo. Este humedal
experimental ha sido vegetado con Phragmites australis y Typha latifolia, obteniendo una
tasa promedio de remocion de boro de 32% (Turker O.C. et al., 2013).

En Chile, solo hay experiencia de humedales plantados a escala de laboratorio. Se ha usado
la especie Phragmites australis en distintos medios de soporte: grava, turba de coco, zeolita
y piedra caliza, para remocion de arsénico, boro y fierro (Lizama et al., 2011, 2012). Esta
especie ha sido usada con estos fines, ya que esti bien documentada su tolerancia a pH
acidos, sobreviviendo bien en un rango de pH entre 2 y 8 (Cooper et al., 1996). Segun el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), en Norte América, esta planta se
observa en climas variados pasando por himedos, subtropicales, semiaridos y aridos, en
alturas de hasta 2.100 msnm. En Great Basin y desierto de Mojave, en Utah y Oregon, esta
planta ocupa habitats aridos y semiaridos. En Diamond Pond, Oregon, la humedad relativa
es baja, la evaporacion alta, la fluctuacion diaria y estacional de temperatura es alta, y la
temporada de crecida es corta (80-117 dias). En esta zona la precipitacion media anual es
de entre 200-300 mm.

Dentro de las especies no nativas, aquella con haplotipo M, resulta ser mas frecuente en
habitats aridos y de baja precipitacion en China (An et al., 2012). Segin USDA, este
haplotipo es capaz de sobrevivir altas salinidades de hasta 23.400 ppm.

La experiencia de remocion de metales utilizando distintos tipos de sustrato indica una
dependencia de éste en la eficiencia del proceso. Bajo una carga hidraulica de 0,073
m3/m?dia, el sustrato de piedra caliza resultd ser el mas eficiente para la remocién de
arsénico Y fierro, con un 99% y 98% respectivamente (Lizama et al., 2012). Por otra parte, el
sustrato de zeolita presenté un 92% de remocién de arsénico y 86% de fierro. El sustrato de
grava, a pesar de ser capaz de remover 43% del arsénico disuelto, no fue capaz de remover
fierro en forma simultanea. Finalmente, el sustrato de turba de coco, mostré una baja
capacidad de remocion de arsénico (9%), una mejor capacidad de remover fierro (46%) y
fue el Unico medio que demostré potencial para remover boro.
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De acuerdo a lo anterior, es que se propone la especie Phragmites australis para ser
utilizada en el humedal artificial propuesto. Estas plantas soportan una carga hidraulica de
0,073 m*/m?dia (Lizama et al., 2012). El caudal disponible para riego del humedal artificial,
proveniente del sistema 3, variaria entre 50 I/s y 200 I/s. Por lo tanto, el area de riego
necesaria para entregar una carga hidraulica de 0,073 m*m?dia con un caudal entre 50 /s y
200 I/s (4.320 m®dia y 17.280 m®dia), variaria entre aproximadamente 6 hay 24 ha. El area
propuesta para su localizacion se sefiala en la Figura 11-1, cuya superficie total es de
aproximadamente 30 ha.

Se propone que el humedal artificial esté localizado sobre depdsitos aluviales (aguas abajo
de la descarga del sistema 3), de los cuales se cree poseen un nivel escaso de conexion
hidraulica con el sistema hidrogeolégico del rio Caritaya. Pese a esto, se hace necesario la
impermeabilizaciéon del terreno de manera de evitar que exista algun tipo de infiltracion en
acuiferos més profundos.

Por otra parte, un humedal de las dimensiones anteriormente descritas hace sentido, ya que
a menos de 30 km al noreste de la zona de estudio se han identificado humedales naturales
protegidos por la DGA, de dimensiones mayores que la indicada. Estos son Parcoalla, con
64 hay Surire con 487 ha.

Desde un punto de vista socio-cultural, se sugiere que los humedales sean mantenidos por
las comunidades Aymaras. De este modo, la mejora de la calidad de las aguas sera una
fuente de trabajo para la comunidad de Nama y/o Mulluri.

En términos de costos, la transformacion de contaminantes es de relativo bajo costo, vy
puede involucrar movimiento de tierra, impermeabilizacion del terreno, la plantacion de las
especies bibticas que haran la labor de remocién de los contaminante y el tratamiento
correspondiente. Por otra parte, en comparacién con otras tecnologias de tratamiento de
aguas, los humedales artificiales o fitoremediacion, corresponden a los menos costosos,
tanto en operacion como mantencion.

Debido a la baja implementacion de esta tecnologia en Chile y el mundo, es que la
valorizacion de los costos asociados es complicada y s6lo debe considerarse como
referencial y no como valor absoluto. Los costos para este tipo de tecnologia, pueden
estimarse de acuerdo un estudio realizado en EEUU (Dunner, 2004)para un humedal
artificial de 4,38 (I/s), el cual fue extrapolado a 100 I/s, en donde se consideraron los costos
de especies bidticas, impermeabilizacion.

Por lo tanto, considerando un caudal de 100 l/s los costos estimados de inversion
corresponden a 6,9 millones de délares aproximadamente y se detallan en la Tabla 11-6,
ademas de un costo de operacién y mantenimiento de 160.000 délares aproximadamente.
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Tabla 11-6 Costo de Inversion Alternativa 2

Costos Alternativa N°2
ftems Precio Total
1. Costo del Sistema de Captacion
y Conduccién UsSbD
1.1 Sistema 1 $ 1.704.356
1.2 Sistema 2 $1.787.702
1.3 Sistema 3 $ 1.557.238
2. Costos de Inversion Humedal
Artificial $ 1.900.835
Subtotal de costos de inversion $6.950.131
3. Costos de operacién y
mantencion por caudal (I/s) $ 1.600

Fuente: Elaboracion propia

11.4 ALTERNATIVA DE SOLUCION 3. VENTA DEL RECURSO A LA MINERIA

La ultima alternativa de solucién es considerar la venta o arriendo del agua que se capte por
medio de los sistemas de captacion y conduccion. Esta agua podra ser utilizada para
procesos mineros, de modo que el agua de mejor calidad, que se almacene en el embalse
Caritaya, sea utilizada para usos agricolas.

Esta alternativa no tiene asociado ningln costo para su implementacion, ya que la captacion
y posterior direccionamiento quedaria a cargo de terceros interesados en el agua.

En cuanto a los aspectos legales de esta alternativa, se puede indicar que se debera
implementar una férmula que, reconociendo los derechos de aguas y organizaciones de
usuarios, que se encuentran en la cuenca del rio Camarones, permita descartar en forma
compensada las aguas altamente contaminadas por Boro y Arsénico y que contaminan las
aguas del embalse Caritaya, con la consecuente disminucién significativa en su
disponibilidad de uso.

La dltima quebrada aportante al rio Caritaya del margen sur, requiere ser excluida
fisicamente como tributaria del rio y del embalse, lo que supone consecuentemente excluir
de derechos de embalsamiento a los propietarios de estas aguas.

Esta iniciativa tiene por finalidad, tal como se ha sefialado, excluir estas aguas altamente
contaminadas, a efecto de enajenarlas o arrendarlas a terceros, posiblemente a empresas
mineras que puedan aprovecharlas adecuadamente, dado que en sus procesos productivos
pueden utilizar recursos hidricos de mala calidad.

Cabe tener presente que los regantes captan desde el rio Camarones sin distinguir entre
recursos provenientes del rio Ajatama o del rio Caritaya, ni tampoco cuentan con una obra
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de medicién ni obra de descarga, situacion que hace imposible mantener un control sobre
las tomas.

De acuerdo a informacion dispuesta en el estudio Diagndstico y disefio definitivo
“Reparacion embalse Caritaya” (SMI Ltda., 2009), a nivel de organizacién de canales, a
fecha del informe habian constituidas 36 comunidades de aguas, de los 60 canales que
componen el sistema. El valle se encuentra dividido en 3 secciones de las cuales la seccion
alta, se encuentra totalmente regada y los regantes se comprometieron a captar agua
Unicamente entre las 06:00 y las 19:00 horas. Cuenta con 27 canales, 8.994 acciones con
450 |I/s aproximadamente, entre los que destaca Umaxo-lllapata con 52 regantes. Incluye los
sectores:

e Condumaya (10 canales)
¢ lllapata- Esquifia (7 canales)
¢ Quebradas (10 canales)

Estas aguas, en la medida que existan titulares de su propiedad adecuadamente
identificados y con sus derechos regularizados, pueden enajenarlas o arrendarlas sin
limitacion alguna.

En efecto, el Codigo de Aguas en su Articulo 6° establece que el derecho de
aprovechamiento, es un derecho real que recae sobre las aguas y consiste en el uso y goce
de ellas, con los requisitos y en conformidad a las reglas que prescribe este cédigo.

El derecho de aprovechamiento sobre las aguas es de dominio de su titular, quien podra
usar, gozar y disponer de él en conformidad a la ley. Esto quiere decir que los propietarios
de estas aguas, pueden enajenarlas o arrendarlas conforme a las normas de derecho
privado que regulan la materia.

A su vez el Articulo 21° sefala que la transferencia, transmision y la adquisicién o pérdida
por prescripcion de los derechos de aprovechamiento se efectuar4d con arreglo a las
disposiciones del Cadigo Civil, salvo en cuanto estén modificadas por el presente codigo.

Sin perjuicio de lo expuesto, y de las plenas atribuciones y garantias de los propietarios de
estas aguas, en términos que son libres y soberanos para llegar a una solucién voluntaria, el
embalse Caritaya requiere de un consenso o concurso de voluntades de la totalidad de sus
usuarios, en un acuerdo global que beneficie a todos y a la que todos deben concurrir con
sus respectivos aportes.

Conforme a las caracteristicas y alcances de la solucion técnica mencionada y el marco
legal vigente es posible mencionar las siguientes conclusiones y recomendaciones:

1. La primera medida a implementar, es la actualizacion de un estudio en derecho
sobre la titularidad de las aguas, tanto del embalse Caritaya, como de sus rios
aportantes, con un especial énfasis y precision en la quebrada aportante al rio
Caritaya denominada “Ultima quebrada del margen sur”. Estos antecedentes deben
contener los registros especificos de los titulares de derechos de aguas, expresados
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en litros por segundo, tanto del Conservador de Bienes Raices, como del Catastro
Publico de Aguas de la DGA.

2. Se debe contar con el consentimiento de los agricultores involucrados, en un
acuerdo global que involucre no sélo a los propietarios de las aguas de la quebrada
aportante, sino a los usuarios y regantes del embalse Caritaya.

3. Lo anterior por cuanto, en la eventualidad de venderse o arrendarse estas aguas, los
titulares de las mismas quedaran sin abastecimiento, lo que requiere por tanto que
una parte del precio o de la renta vaya en beneficio de los restantes usuarios del
embalse y estos como contrapartida hagan participe a los vendedores o
arrendadores de un porcentaje del suministro hidrico.

4. Para lo expuesto se requiere de los consensos necesarios, lo que debe ir asociado a
un proceso detenido de participacion ciudadana, con la participacion de a lo menos
el SAG y la CONADI.

5. Sobre este dltimo punto y dado que se trataria de un acuerdo entre privados
(propietarios y compradores o arrendatarios), no requeriria del tramite de la Consulta,
consagrada en el Convenio 169 de la OIT. Sin embargo, si se requiere de un acto
administrativo asociado, tal como por ejemplo la modificacion de la Resolucion N°
594 del 24 de abril de 1990 del Servicio Agricola y Ganadero (SAG), que regula el
sistema de entrega de agua desde el embalse Caritaya, eventualmente podria existir
un requerimiento en este sentido, toda vez que los agricultores son comunidades
Aymaras, reconocidas en la Ley 19.253, de Pueblos Indigenas.

6. La Consulta Previa: Reglamento DS. N° 66 de 04 de Marzo de 2014 “aprueba
Reglamento que regula el procedimiento de consulta indigena, en virtud del articulo 6
n° 1 letra a) y n° 2 del Convenio n° 169 de la Organizacion Internacional del Trabajo y
deroga normativa que indica.

La regulacién de la consulta sefalada en el articulo 6° N°1 del Convenio 169 de la
OIT, al tratar la consulta referida a proyectos de inversion establece que se debe:

“a) consultar a los pueblos interesados, mediante procedimientos apropiados y en
particular a través de sus instituciones representativas, cada vez que se prevean
medidas legislativas o0 administrativas susceptibles de afectarles directamente”.

7. Otro aspecto a considerar son las exigencias de la Ley 19.300, sobre Bases
Generales del Medio Ambiente y el necesario andlisis de pertinencia sobre la
obligatoriedad de someter este proyecto al Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental. Para el estudio de esta materia, se requiere analizar caudales y obras
hidraulicas asociadas, asi como la calidad juridica de los territorios en donde se
emplaza, tales como por ejemplo si existe un Area Silvestre Protegida (SNASPE) o
un Area de Desarrollo Indigena (ADI) involucrada.
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En principio, y como andlisis preliminar, se concluye que el Embalse Caritaya se
encuentra fuera de algun area protegida por el SNASPE y de la ADI Jiwasa Oraje.
Sin embargo, la solucion de desvio podria eventualmente coincidir con estas u otras
areas de proteccion.

8. El proyecto tiene por finalidad mejorar la calidad del agua embalsada en el embalse
Caritaya, y de esta forma ampliar las posibilidades de cultivo en la zona, haciéndola
compatible con una diversidad de productos agricolas hoy inviables dada la mala
calidad de las aguas utilizadas, por lo que el proyecto redundara en beneficios de
todos los usuarios, ya que a pesar de haber menos agua, esta sera de una calidad
tal que se ampliara la gama de especies a producir.

9. El mecanismo necesariamente tendra que incluir tanto la situacién de enajenacién o
arriendo de los derechos de aguas, y un convenio entre la totalidad de los usuarios
del embalse, por el cual estos se beneficien con el precio o renta y por la otra
compensen proporcionalmente a los propietarios de las aguas de la quebrada
aportante.
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11.5 ESTIMACION DE IMPACTOS EN LA PRODUCCION

El estudio de la UTA (2010) describe que la calidad quimica de las aguas del rio Camarones
es deficiente para el riego por el alto contenido salino total y por el elevado contenido de
boro. Los niveles de boro en sus aguas son extraordinariamente altos (Figura 3-14), tanto
para normativas internacionales como para la norma chilena de riego NCh 1.333 que
acepta 0,75 mg/l. En el estudio de la UTA (2010) se menciona que el valor promedio de
arsénico varia entorno a los 0,86 mg/l y el contenido de boro promedio con un valor de 20,6
mg/l (en Conanoxa, localizado aguas arriba del poblado de Cuya). En el caso del arsénico
este valor promedio se encuentra mas de 80 veces por sobre el valor recomendado por la
NCh 409.2005 gue establece un contenido maximo de arsénico total de 0,01 mg/l para el
agua destinada para consumo humano (Par mas detalle ver “Capitulo de Marco
Conceptual”).

Para lograr estimar el impacto en la produccion agricola que tendria implementar las
medidas antes narradas, primero es necesario estimar cual sera la mejora en la calidad de
las aguas del rio Camarones.

El agua del rio Camarones, se forma gracias a la mezcla de aguas del rio Ajatama y las del
rio Caritaya, los cuales no presentan informacion de calidad y cantidad sistematica que
permitan realizar una correcta estimacion de sus estado base. Sumado a ello no existe
control sobre las extracciones o fuentes de aporte de contaminacion antropica en toda la
amplitud de la cuenca del rio Camarones.

Dada la carencia de informacion descrita, la estimacién en la potencial mejora en calidad del
rio Camarones y una posterior estimacion de su impacto productivo presenta mucha
incerteza, por lo que el andlisis que se presenta a continuacion debe ser considerado como
orientativo y preliminar.

Para estimar las mejoras en la calidad que puede experimentar el rio Camarones se realizan
los siguientes supuestos:

e Las concentraciones de boro supuestas son: 20,6 mg/l para el del rio Camarones, 25
mg/l para la salida del embalse Caritaya y 2 mg/l para el aporte del rio Ajatama.

e El caudal del rio Camarones es la suma entre los aportes del rio Caritaya y el rio
Ajatama, y su balance hidrico puede expresarse con la siguiente ecuacion:

Qcam = Qcar T QAja Ecuacion 9

e Las medidas de mitigacion reduciran entre un 20 y 40 % la concentracion de boro en
el caudal de salida del embalse Caritaya.

e El boro es un elemento conservativo.

e No existen otros aportes de boro al rio Camarones ademas de los del rio Caritaya y
Ajatama.
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e Luego de las medidas de mitigacion el caudal de salida del embalse Caritaya sera
igual al caudal aportante del rio Ajatama. Cada uno aportara en promedio anual 200
I/s.

e El balance de masas para el boro en el rio Camarones se puede expresar :
QCam * [B]Cam = QCar * [B]Car + QAja * [B]Aja Ecuacion 10

Donde Qcam, Qcar Y Qaja cON los caudales de los rios Camarones, Caritaya y Ajatama,
respectivamente. [B]cam, [Blca, [Blaa SOn las concentraciones de boro de los rios
Camarones, Caritaya y Ajatama, respectivamente.

Como se menciono, no existen medidas de los caudales en forma sistematica en los rios
Caritaya y Ajatama. Por ello se buscé encontrar los valores de caudales de ambos rios y
que luego de mezclarse (Ecuacion 3) expliquen los 20,6 mg/l de concentracion promedio de
boro de la estacion de Conanoxa. Para ello, se supuso un valor promedio de la
concentracion de boro en el rio Caritaya de 25 mg/l y en Ajatama es de 1,5 mg/I.

Posteriormente, se calculé en base a las Ecuaciones 4 y 5 la concentracién de boro en el rio
Camarones luego de la mezcla entre los rios Caritaya y Ajatama (Tabla 11-7 ).

El calculo de la concentracion de boro en rio Camarones, en funcién de la variacion de
caudales en los rios Caritaya y Ajatama, revelan que las combinaciones de caudales mas
probables de mezcla son entre 50 y 200 |I/s, para aportes del rio Ajatama, y entre 200 y 500
I/s para aportes del rio Caritaya.

Tabla 11-7; Célculo de la concentracion de boro en rio Camarones en funcién de la
variacion de caudales en los rios Caritaya y Ajatama

Concentracién boro

rio Caritaya (mg/l) 25| Cte.

Concentracion boro rio

Ajatama (mg/l) 2 | Cte.
. R. Ajatama (L/s)

_ 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500

Q. R. Caritaya (L/s)
50 135|197 |66 | 53|46 |41
100 17,3|135|9,7 | 7,8 | 6,6 | 5,8
200 20,4|17,3(13,5|11,2| 9,7 | 8,6
300 21,7|19,3(15,8|13,5|11,9(10,6
400 22,4120,4(17,3|15,1|13,5(12,2
500 22,9(21,2(18,4|16,4|14,8 (13,5
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Si descendemos la concentracion de boro del rio Caritaya en 20% (20 mg/l), es posible
recalcular la matriz del calculo de la concentracion de boro para el rio Camarones (Tabla
11-8).

Tabla 11-8: Calculo de la concentracion de boro en rio Camarones en funcién de la
variacion de caudales en los rios Caritaya y Ajatama, para reduccién del 80% en el rio

Caritaya

Concentracion boro

rio Caritaya (mg/l) 20

Concentracion boro rio

Ajatama (mg/l) 2

Q. R. Ajatama (I/s)

Q. R. Caritaya (/3) 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
50 11,0 80 | 56 | 46 | 40 | 3,6
100 14,0|110| 80 | 6,5 | 56 | 50
200 16,4|14,0|11,0| 9,2 | 80 | 7,1
300 17,4155 |12,8 (11,0| 9,7 | 8,8
400 18,0|16,4| 14,0 12,3 |11,0]| 10,0
500 18,4|17,0| 14,9 | 13,3 |12,0| 11,0

Si descendemos la concentracion de boro del rio Caritaya en 40% (15 mg/l), es posible
recalcular la matriz del célculo de la concentracion de boro para el rio Camarones ( Tabla
11-9).

Tabla 11-9: Calculo de la concentracion de boro en rio Camarones en funcién de la
variacion de caudales en los rios Caritaya y Ajatama, para reduccién del 60% en el rio

Caritaya

Concentracion boro

rio Caritaya (mg/l) 15

Concentracion boro

rio Ajatama (mg/l) 2

. R. Ajatama (I/s)

Q. R. Caritaya (I3) 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
50 85|63 |46 |39 |34 |32
100 10,7 85 | 6,3 | 53 | 46 | 4,2
200 12,4110,7| 85 | 7,2 | 6,3 | 5,7
300 13,1|11,8| 98 | 85 | 7,6 | 6,9
400 13,6|12,4|10,7| 94 | 85 | 7,8
500 13,8|12,8 11,3 (10,1 | 9,2 | 8,5
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Considerando el andlisis anterior, las concentraciones del rio Camarones pueden pasar
desde 14,7 mg/l en promedio a valores entre 11,3 y 18,4 mg/l de boro.

De acuerdo a lo sefialado en el estudio “Criterios de calidad de suelo agricola” desarrollado
por la Universidad de Chile para el Servicio Agricola y Ganadero (SAG, 2005), la barrera
suelo-planta protege a la cadena alimentaria de elementos como el boro y el arsénico.

La toxicidad del boro en las plantas se caracteriza por un crecimiento lento, malformaciones
en las hojas, colores café y amarillo, clorosis, necrosis, incremento de moho, marchitez e
inhibicion de germinacion de polen y crecimiento de tubos de polen. Sin embargo, existen
cultivos tolerantes a concentraciones relativamente altas de este elemento traza, como el
esparrago, considerado muy tolerante (concentraciones de hasta 15 mg/l), la alfalfa y el
tomate (concentraciones de hasta 6 mg/l). La Tabla 11-10 muestra la tolerancia de los
cultivos al boro indicados en este estudio.

El caso del arsénico es diferente, pues los cultivos s6lo pueden tolerar bajas
concentraciones. El efecto principal del arsénico en las plantas aparece en la destruccién de
la clorofila en el follaje como consecuencia de la inhibicién de la produccién de enzimas.
Debido a que el crecimiento de la planta se retarda ante la posible ocurrencia de una
acumulacién significativa de arsénico, las partes comestibles usualmente no acumulan
arsénico a niveles dafiinos para los consumidores. De acuerdo a este estudio, la
concentracion maxima aceptable del agua de riego es de 2 mg/l de arsénico para suelos
neutros a alcalinos de textura fina. Concentraciones mayores reducen el rendimiento de los
cultivos pues retarda su crecimiento.

Tabla 11-10: Sensibilidad o tolerancia al boro de cultivos agricolas

Tolerancia al boro Cultivo
Muy tolerante (6 a 15 mg/l) Esparrago
Tolerante (4 a 6 mg/l) Tomate, Alfalfa, Betarraga, Remolacha

Lechuga, Repollo. Apio, Avena, Maiz,

Moderadamente tolerante (2 a 4 mg/l) Trébol. Alcachofa. Calabaza

Moderadamente sensible (1 a 2 mg/l) Arveja, Zanahoria, Rabano, Papa, Pepino

Durazno, Cereza, Ciruela, Uva, Cebolla,
Sensible (0,5 a 1 mg/l) Ajo, Camote, Trigo, Cebada, Girasol,
Frutilla, Poroto

Muy sensible (< 0,5 mg/l) Mora

El desvio de aguas de buena calidad de afluentes al embalse Caritaya reducira las
concentraciones de arsénico a un rango de entre 0,5 y 1,5 mg/l, mientras que el boro se
reducira a un rango de entre 3,6 y 9,1 mg/l. Esto permitira la reduccién de la concentracion
de boro en el rio Camarones entre 11,3 y 18,4 mg/l dependiendo de los caudales de sus
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tributarios (rio Caritaya y rio Ajatama). Por su parte el arsénico se reducird a valores
inferiores a 2 mg/l lo que permitird un adecuado desarrollo de la actividad agricola.

Estas concentraciones permitiran un adecuado crecimiento de especies muy tolerantes y
tolerantes al boro como espéarrago, tomate, alfalfa, betarraga y remolacha, lo que permitira
ampliar la gama de cultivos presentes en el valle, dominado por la alfalfa (70%
aproximadamente).

Para determinar el aumento de la productividad agricola del valle del rio Camarones, se
calcul6 la demanda hidrica de los cultivos tolerantes al boro antes sefialados. Para ello se
utilizé la metodologia de célculo de evapotranspiracién de cultivos bajo condiciones de
stress hidrico sefialada en el documento “Evapotranspiracion del cultivo. Guias para la
determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos” (FAO, 2006). De acuerdo a
esta guia, condiciones de baja fertilidad del suelo, toxicidad salina, suelos inundados,
plagas, enfermedades y la presencia de horizontes duros o impenetrables en la zona
radicular, pueden generar un crecimiento deficiente de la planta y una reduccion de la
evapotranspiracion. Asimismo, condiciones de falta de agua y salinidad en el suelo pueden
reducir la absorcion del agua y limitar la evapotranspiracion del cultivo (ETc). Esta
metodologia sefiala que:

ETc ajustado = Ks » Kc x ET, Ecuacion 11

Doénde:

ETc ajustado = es la evapotranspiracion de cultivo ajustada para condiciones de stress
hidrico.

Ks = describe el efecto del stress hidrico en la transpiracion del cultivo.
Kc = es el coeficiente de cultivo.
ET, = es la evapotranspiracion de referencia.

La Tabla 11-11muestra los valores de Kc y Ks utilizados para cada uno de los cultivos
tolerantes a las concentraciones de boro presentes en el rio Camarones producto de la
implementacién de la alternativa de solucién 1. Se asumi6 un valor de Ks de 0,5 para todos
los cultivos homogéneamente y se utilizé un valor de ET, de 5,4 mm/d correspondiente a la
evapotranspiracion observada en la estacion Codpa.

De acuerdo a lo sefialado en los TDR del presente estudio, los predios actualmente
cultivados cubren una superficie de 1.630,7 ha, mientras que la superficie total cultivable es
de 1.861,6 ha. De acuerdo al Censo Agropecuario realizado en 2007, en la region de
Tarapaca las principales técnicas de riego son tendido y goteo. Considerando esto, la Gltima
columna de la Tabla 11-11 muestra el riego requerido por cada cultivo asumiendo el uso
total del area cultivable (1.861,6 ha) para cada especie, con una eficiencia de riego del 20%
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para el riego por tendido y 95% para el riego por goteo. De esta tabla se desprende que los
cultivos que requieren menos riego son esparrago, alfalfa y betarraga y que el caudal
requerido esta en el rango de caudales aportados por los rios Caritaya y Ajatama, siempre
gue éste sea realizado mediante goteo, por lo que seria factible utilizar al maximo el
potencial agricola del rio Camarones.

Tabla 11-11: Caudal de riego requerido por cultivos tolerantes al boro.

Tolerancia al | ~uitivo ke | ks ETc Riego requerido (I/s)
boro (mm/d) Tendido Goteo
Muy tolerante Esparrago | 0,95 | 0,5 2,57 2.763 582
Tomate 1,15 0,5 3,11 3.345 743
Alfalfa 0,95 0,5 2,57 2.763 614
Tolerante
Betarraga 1,05 0,5 2,84 3.054 679
Remolacha | 1,20 0,5 3,24 3.491 776

Para determinar cuéles de los 5 cultivos incluidos en este analisis generan mayor
rentabilidad del uso del suelo, se utilizé los datos de productividad y precio de mercado de
ellos. La Tabla 11-12 muestra el analisis realizado con informacion extraida desde las bases
de datos de ODEPA. Como resultado se obtuvo que los cultivos mas rentable son el
esparrago y el tomate, los que alcanzan un valor total por hectarea cultivada alrededor de
los $30.000.000. Por el contrario, la betarraga, tiene la produccion menos rentable, con un
valor total de $208.000 por hectarea.

Tabla 11-12: Analisis de productividad y precios de cultivos tolerantes al boro

. Productividad por . Valor del cultivo por hectarea
Cultivo . Precio !
hectarea producida
Esparrago 20 ton $1500 por kilo $30.000.000
Tomate 100 ton $230 por kilo $23.000.000
Alfalfa 15 ton $100 por kilo $1.500.000
Betarraga 160.000 unidades $13 por unidad $208.000
Remolacha 80 ton $25 por kilo $2.000.000

Considerando estos resultados, se recomienda el cultivo de esparragos para los predios
agricolas que actualmente estan sin uso en la zona y que alcanzan las 230 ha
aproximadamente. Si se mantiene la distribuciéon actual de cultivos en el valle, dominado
principalmente por alfalfa, y se aprovechan estas 230 ha actualmente no cultivadas con
tomates, se podrian generar $6.900 millones adicionales en ingresos para la zona.

INFORME FINAL Noviembre, 2014
Péagina 215 de 237



GroHirolocin

UNA EMPRESA 2 ARCADIS

12 PARTICIPACION CIUDADANA

Como parte del desarrollo del proyecto “Diagnéstico de la subcuenca aportante al Embalse
Caritaya”, GeoHidrologia Consultores realizd, el dia 5 de marzo de 2014 en la ciudad de
Arica, un taller inicial de participacion ciudadana (PAC de inicio). La PAC de inicio tuvo como
propdsito presentar a la comunidad, los objetivos y alcances del estudio, y levantar las
inquietudes, sugerencias, requerimientos y problematicas que existen actualmente con
respecto a los recursos hidricos y su gestion.

La convocatoria a la actividad de participacion se realizé con el apoyo de la I. Municipalidad
de Camarones y profesionales de la CNR. En conjunto se hizo llegar invitaciones a los
actores representantes de la comunidad y a las autoridades. Logrando una convocatoria de
mas de 37 participantes.

El programa con el cual se desarrollé la actividad se presenta en la Tabla 12-1.

Tabla 12-1: Programa del Taller de Participacién Ciudadana

Hora Actividad Responsable
11:30a11:35 Saludo maestro de Sra. Javiera Herrera (CNR)
ceremonia

Sr. Andrés Puiggros Seremi de Agricultura (s) de la

11:35a11:45 Palabras de Bienvenida s . )
regiéon de Arica y Parinacota

Sr. Leonardo Machuca (CNR) - Sr. Marcelo Solari

11:45a12:10 Presentaciéon PAC (GeoH)

12:10a12:35 Ronda de preguntas

Seremi de Agricultura (S) de la regién de Arica y
Entrega de bonos Ley Parinacota-Coordinador de la Macrozona Norte de
de Riego* la CNR- Autoridades asistentes- Regantes
beneficiados

12:35a 12:45

Palabras de

12:45 a 12:55 beneficiario*

Sr. Alberto Manzanares- Coordinador de la

13:05a 13:15 Palabras de cierre Macrozona Norte de la CNR

13:15a13:40 hrs Coctel

*Actividad anexa al Taller Participativo.

La asistencia controlada durante la realizacién del taller contabiliz6 la participacion de 37
asistentes (Figura 12-1). ). En Anexo | se presenta la lista de asistencia de la actividad.
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Figura 12-1: Asistencia primer Taller de Participacion Ciudadana

Para recoger las inquietudes, consultas y sugerencias de los asistentes con respecto al
proyecto, en el Taller Participativo se realiz6 una sesion de consultas donde se entregoé la
palabra a los asistentes. En ésta los asistentes manifestaron interés o inquietud
fundamentalmente en cuatro aspectos:

- Cuantificacion de la mejora en la calidad de las aguas tras el proyecto y como se
amplian las posibilidades de especies cultivables,

- Qué obras de solucion genera el estudio y como podria afectar al turismo,

- Posibilidades de ampliar el estudio hacia aguas abajo del Embalse Caritaya para un
mejor analisis de la calidad de las aguas,

- Involucrar a la comunidad en la realizacion del estudio.

Ante estas consultas las respuestas de los encargados de desarrollar el proyecto, tanto de
GeoHidrologia como CNR, fue reformular las expectativas de los asistentes recalcando que
éste es un estudio basico, que pretende generar un modelo conceptual del sistema y
establecer las bases para evaluar posibles soluciones al problema de la calidad de las
aguas. Ademas, y como parte de los objetivos del taller, se invitd a los asistentes a colaborar
y participar del desarrollo del estudio.
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13 CONCLUSIONES

Para realizar el diagndstico de la subcuenca aportante al embalse Caritaya, se comenzé
analizando y caracterizando la geologia, hidrologia, hidrogeologia e hidrogeoquimica del
sector. Complementando lo anterior, se realizé una campafia de aforo de caudales, un
muestreo hidroquimico e isotépico y ademéas una campafa geofisica.

La hidrologia del sector esta caracterizada por precipitaciones fundamentalmente entre los
meses de diciembre a marzo, siendo el mes de febrero el que registra la mayor
precipitacion. Estas precipitaciones estan fuertemente relacionadas con la altitud, en el que
se estimé un incremento en la precipitacion de 13,9 mm por cada 100 m de altitud.

La subcuenca estudiada no presenta registros fluviométricos, por ello el analisis de caudales
realizado se estimé en base a cuencas cercanas de Codpa y Camifia. El resultado del
analisis de caudales determind que en la estacién seca, entre abril y noviembre, el 90% de
los caudales se encontraria bajo los 300 I/s. Para el periodo de lluvias e invierno altiplanico,
se estimd que un 10% es igual o mayor a 1.200 l/s. Por otra parte, se estimé que los
caudales3 maximos instantaneos, para un periodo de retorno de 100 afos, son del orden de
los 17 m°/s.

Se determiné con la caracterizacion hidrogeolégica del sector, que la subcuenca esta
compuesta por rocas volcanicas y rellenado por depésitos aluviales y fluviales mal
consolidados que se depositan en las quebradas y en una amplia llanura fluvial localizada
inmediatamente aguas arriba del embalse Caritaya. Estos depdsitos albergan un acuifero
con una baja capacidad de almacenamiento, el cual fluye libremente hacia el embalse
Caritaya y es recargado fundamentalmente por la infiltracion del rio Caritaya.

Se puede indicar, segun la hidrogeoquimica analizada del sector, que el rio Caritaya
presenta aguas de mala calidad, con conductividades entre 3.000 y 4.000 uS/cm. Por su
lado, los principales afluentes al rio Caritaya provienen de la quebrada Caritaya, el arroyo de
Veco, con conductividades entorno a los 300 uS/cm donde comienza y 400 uS/cm en su
confluencia con el rio Caritaya, y el arroyo Mulluri con una calidad intermedia de alrededor
de 1.435 pS/cm.

Segun lo anterior, una de las principales conclusiones de este estudio, a diferencia del
estudio de la UTA (2010), el cual atribuia como Unica fuente de contaminacion natural a las
lagunas de Amuyo, es la identificacion de mdltiples fuentes de contaminacién aportantes al
embalse Caritaya. Se identifico, incluso, que aguas arriba de las lagunas de Amuyo el rio
Caritaya ya tiene una calidad deficiente, y que ademas el arroyo de Veco aporta con aguas
de buena calidad.

El rio Caritaya, principal afluente al embalse Caritaya, presenta altas concentraciones de
arsénico y boro, dado los aportes de las quebradas del margen sur, de las lagunas de
Amuyo y por la incorporacion de elementos quimicos provenientes de la lixiviaciébn o
disolucion de minerales durante su transito aguas arriba de las lagunas de Amuyo. Estas
fuentes de contaminacion presentan conductividades eléctricas entre 15.240 y 21.180
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puS/cm, un alto contenido de arsénico (mayor a 15 mg/l) y altas concentraciones de boro
(sobre los 100 mg/l).

Basados en las conclusiones anteriores, se propone como principal medida la captaciéon y
desvio de aguas de buena calidad (< 2.000 uS/cm) para evitar que las aguas disuelvan
minerales que incorporen contaminantes y que se mezclen con aportes de mala calidad.

En forma complementaria se propuso la captacion, desvio y manejo del agua de mala
calidad, de manera que no sea incorporada al embalse. En la descarga del agua de mala
calidad se propusieron tres alternativas de solucién, una que contempla utilizar una planta
de tratamiento para el abatimiento de arsénico, boro y conductividad eléctrica, otra que
consiste en utilizar un sistema de fitoremediacién, para tratar en forma natural esta agua, y
por ultimo se propuso vender o arrendar esta agua a terceros.

Se consider6 ademas, una estacion fluviométrica la cual tiene como objetivo generar
informacion base para potenciales medidas de remediacién, mitigacion y/o separacion de las
aguas de buena y mala calidad. En este sentido, la construccion de esta estacién busca
poder registrar y transmitir los caudales que ocurren el 90% del tiempo del rio Caritaya, y asi
comprender de mejor manera el aporte de la contaminacion natural de arsénico y boro, junto
con el aporte de aguas frescas del arroyo de Veco.
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14 RECOMENDACIONES

En términos generales se recomienda realizar un conjunto de estudios complementarios que
permitan evaluar y mejorar el disefio e implementacion de las medidas de mejora de la
calidad del agua almacenada. Estos estudios debiesen considerar al menos:

e Estudiar la conductividad eléctrica, pH, la reduccion de la oxidacion potencial (ORP)
y la hidroquimica del rio Mulluri, quebrada Caritaya y quebradas aguas arriba de las
lagunas. El motivo de lo anterior es identificar de forma mas precisa los cambios de
calidad del agua superficial, con miras a identificar los puntos de captacion del
sistema de conduccion.

e Considerar el contexto regional cuando se desarrolle en detalle las soluciones, al
incluir por ejemplo el rio Ajatama en la calidad del agua a ser destinada para riego.

e Complementar la estacién fluviométrica con sensores de conductividad eléctrica que
reporten telemétricamente los datos recolectados.

¢ Realizar levantamiento topogréafico de detalle para mejorar el disefio del sistema de
conduccion, mitigacion y remediacion.

¢ Realizar una investigacion especifica para el disefio e instalacién de un sistema de
remediacién pasivo por humedales y piscina de infiltracion. Este estudio debiese
incluir aspectos tales como:

- Caracterizacion de eficiencia de especies autdctonas para remover arsénico y
boro.

- Realizar estudio hidrogeoldgico de linea de base, para caracterizar la geometria
(profundidad de basamento, nivel freédtico), la permeabilidad, transmisividad,
almacenamiento, caracteristicas geoquimicas e hidroquimicas del subsuelo y la
mineralogia del suelo.

o Definir y desarrollar los aspectos legales, ambientales y sociales que debiesen
cumplir los proyectos asociados a las medidas mejoras de la calidad del agua
almacenada.
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ANEXO A:
METODOLOGIA DE TRABAJOS DE TERRENO
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ANEXO B:
INFORME DEL ESTUDIO GEOFISICO
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ANEXO C:
CURVAS HIPSOMETRICAS

INFORME FINAL Noviembre, 2014



GroHibrolocin

UNA EMPRESA i ARCADIS

ANEXO D: ,
DATOS HIDROQUIMICOS E ISOTOPICOS
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ANEXO E:
MAPA GEOLOGICO 1:50.000
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