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1. Introduccién

La Direccién General de Aguas (DGA), dependiente del Ministerio de Obras Publicas
(MOP), ha adjudicado a GHD el proyecto denominado “Levantamiento de Informacion
Hidrogeoldgica para Modelacion Acuifero de Pica, Cuenca de la Pampa del Tamarugal,
Region de Tarapacd”. El area del estudio se indica en la Figura 1.

1.1 Objetivos

De acuerdo a los Términos de Referencia el “objetivo general del estudio es el
levantamiento de la informacion hidrogeoldgica para el desarrollo de un modelo
conceptual de la cuenca hidrogeolégica del acuifero de Pica y Matilla, con miras a la
modelaciéon matematica”.

El propdsito es ampliar el conocimiento de los recursos hidrogeolégicos con los objetivos
del mejoramiento de la red de monitoreo existente y efectuar recomendaciones para la
gestion del acuifero, por ejemplo areas de restriccion para el acuifero.

Los objetivos especificos son:

Definicidon y caracterizacion de unidades de acuiferos principales;
Desarrollo de un modelo conceptual del acuifero;

Propuesta de un area de restriccion para el acuifero;

Proposicion de mejoramiento para la red de monitoreo del acuifero;

Efectuar recomendaciones para la gestion del acuifero; y

2B T L A

Representacion territorial de los resultados del estudio (SIG).

1.2 Alcance

El alcance del trabajo incluye:

1.2.1Etapa 1

» Recopilacion de antecedentes en gabinete.
» Caracterizacion hidrolégica e hidrogeoldgica.
» Definicidon y caracterizacion de los acuiferos principales;

» Desarrollo de una herramienta SIG acorde a las necesidades de visualizacion y
evaluacion regional que se requiere para este trabajo.

» Trabajo en terreno
» Prospecciones geofisicas

» Catastro de pozos
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1.2.2Etapa 2

» Desarrollo del modelo conceptual (incluye recargas y descargas naturales)
» Recomendaciones para la red de monitoreo y la gestion del acuifero

» Conclusiones e informe final

En este documento se presentan los resultados de la Etapa 1 y Etapa 2 del estudio.

1.3 Metodologia

Para lograr los objetivos del proyecto, la metodologia involucra la recopilacion y la
evaluacion de la informacién necesaria para completar los distintos componentes del
modelo hidrogeoldgico conceptual que constituiran la base de un modelo numérico del
acuifero. De acuerdo con el alcance del proyecto, esto incluye la revision y evaluacion de
los informes y datos anteriores combinados con nueva informacién obtenida a través de
un programa de trabajo de campo, incluyendo un catastro de pozos y prospecciones
geofisicas.

El desarrollo del modelo conceptual involucra las siguientes etapas:
1. Recopilacion de antecedentes en gabinete

2. Levantamiento de informacidon nueva a través de un programa de trabajo en terreno.

3. Analisis critico de los datos y conclusiones de los informes anteriores para cada
componente del modelo conceptual, considerando los nuevos datos.

4. Caracterizacion actualizada de cada componente del modelo conceptual.

5. Resumir toda la informacién en el modelo conceptual.

1.4 Preguntas clave para el modelo conceptual
Las preguntas clave para el modelo conceptual incluyen:

» ¢Hay flujo entre el acuifero de Pica / Matilla hacia la Pampa del Tamarugal? Si es asi,
¢Cual es el volumen aproximado de flujo?

» ¢Hay un descenso regional de la napa de Pica / Matilla debido a las extracciones y/o
tendencias del clima?

» ¢Hay un sistema de acuifero dual que comprende un acuifero freatico (no confinado) y
un acuifero confinado (artesiano)?

» (Cudl es la fuente de agua de las vertientes y el mecanismo de surgencia?
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» (Cudl es el volumen de recarga y descarga de aguas subterrdneas en el sector de
Pica?

» ¢Hay conexidn hidraulica entre el acuifero de la cuenca de la Salar de Huasco y el
acuifero de Pica / Matilla?

2. Area del Estudio

El sector de Pica estd ubicado en la | Regién de Chile en la provincia de Iquique, en el
area oriental de la Pampa del Tamarugal, adyacente a la cuenca altiplanica del Salar de
Huasco (ver Figura 1).

El area del estudio esta definida por la extensién aproximada del acuifero de Pica / Matilla
como se detalla a continuaciéon (ver Figura 2):

» Limite Norte: frontera Sur de la subcuenca de Juan Morales, Sagasca y El Tambillo;
» Limite Sur: Quebrada de Chacarilla;

» Limite Este: a una altura promedio de 4.000 msnm existe una divisoria de los
sistemas de drenaje que escurren al Este, hacia el salar de Huasco, y hacia la Pampa
del Tamarugal, al Oeste.

» Limite Oeste: linea de falla ubicada al Oeste de Matilla.

La topografia de la region esta definida por 5 grandes unidades fisiograficas de
orientacion norte-sur:

1. Cordillera de la Costa con altitud maxima de 1.700 a 1.750 msnm.

2. Depresion intermedia con superficie de plano inclinado al Oeste y una altitud
media de 1.000 a 1.200 msnm

3. Cordillera del medio con altitud maxima de 5.500 a 5.750 msnm que representa la
division hidrografica entre la depresion intermedia y el altiplano:

4. Altiplano con una altitud entre 3.500 a 4.500 msnm, incluyendo cuencas cerradas
con base de equilibrio conformada por salares.

5. Cordillera Oriental con altitud maxima entre 5.750 a 6.250 msnm que representa
una divisoria hidrogréfica que suele drenar hacia el Oriente, permitiendo en
algunos sectores la descarga de aguas de cuencas altiplanicas hacia Bolivia.

El area del estudio abarca parte de la depresion intermedia y parte de la cordillera del
medio con una superficie entre 4.500 msnm al noreste y 1.000 msnm al sur-oeste.
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3.

Recopilacion de Antecedentes en Gabinete

GHD realiz6 una investigacion inicial en gabinete que incluye el levantamiento y revision
de los datos disponibles, informes, literatura y mapas relativos a las caracteristicas de
hidrogeologia, geologia, hidrologia, usuarios, derechos, etc.

A continuacion se presenta un resumen de los documentos revisados.

3.1 Informes Anteriores

3.1.1 Referencia l

Titulo: Evaluacion de Recursos Hidricos en el sector de Pica, Hoya de la Pampa Del
Tamarugal, | Region

Autor / compafia: DGA

Afio: 1998

Objetivo: El objetivo del estudio se orienta a establecer una caracterizacion especifica de
la dindmica del ciclo hidroldgico con el fin de obtener una estimacion de la disponibilidad
de aguas subterraneas (de Pica, Matilla y Esmeralda) sobre la base de la evaluacion de la
recarga media.

Alcance:

Revision de los principales estudios efectuados en la regiéon (incluye un resumen de las
estimaciones anteriores de recarga y descarga de la region).

Dos campafias de muestreos.
Caracterizacion hidrogeoldgica.

Desarrollo de estudios isotdpicos e hidrogeoquimicos.

Puntos clave con respecto al acuifero de Pica:

La extension del acuifero de Pica se muestra en Diagrama 1 e indica que el acuifero
esta limitado al Oeste por la linea de falla y al Este a lo largo de la linea divisoria que
separa las cuencas de Pica y del Salar de Huasco (esta separacion hidraulica se apoya
en los resultados del estudio DGA 2004). Los limites Norte y Sur se cree que
representan la extension hidraulica de la hoya, aunque la razén fundamental de dichos
limites no esté bien documentada.

Se infiere que la zona de recarga principal esta asociada con la red de fallas N-S y NE-
SO localizada en los Altos de Pica (ver Diagrama 1)

La diagrama también indica una potencial brecha en la falla (barrera hidraulica) que
separa los acuiferos de Pica y de la Pampa del Tamarugal. Esto sugiere que
posiblemente existe flujo desde el acuifero de Pica hacia el acuifero de la Pampa del
Tamarugal.
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Diagrama 1 Acuifero de Pica (modificado de DGA 1998) |

Los resultados de analisis isotdpico indican que la recarga del agua subterranea de
Pica se produce a una altitud mayor que 3.500 m.s.n.m. Esto difiere de algunos
estudios previos que han utilizado 3.000 m.s.n.m como el limite de recarga.

Una tasa aproximada de recarga al acuifero de 250 L/s se calculé en base a un area
de recarga de 223 km2 (zona de recarga sobre 3.500 m.s.n.m) y precipitacion
promedio de 175 mm/afo (ver Seccion 7.8 para mas detalles).

Utilizando la misma metodologia de calculo, pero con el limite de recarga sobre 3.000
m, la DGA 1998 calcul6 una recarga de 340 L/s que se basoé en:

- un area de 160 km2 con precipitacion promedio de 125 mm; y
- un area de 223 km2 con precipitacion promedio de 175 mm.

Las edades relativas indicadas por el contenido de 14C son aproximadamente:

- 10.000 afios para las aguas subterraneas de la salar de Huasco.

Entre 1.000 y 5.000 afos para las aguas subterraneas de Pica (pozo de Concova)
y vertientes de Pica (Miraflores)

Entre 500 y 1.000 afios para las vertientes de Puquio Nufiez

Los datos para otros pozos de Pica / Matilla indicaron una edad menor de 100
afos, sin embargo esto fue debido al efecto de riego.

La informacidn isotdpica indica que hay una discontinuidad entre el acuifero de Pica y
la hoya del Salar de Huasco. A continuacion se presentan los argumentos:

- La existencia de vertientes que descargan desde los Altos de Pica hacia el Salar de
Huasco, definen la existencia de una delimitacién hidroldgica entre ambas
cuencas;

- La edad relativa del acuifero del Salar de Huasco es similar a la que presentan las
zonas terminales de los sistemas endorreicos, indicando la existencia de una
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condicion de impermeabilidad o desconexion para la cubeta contenedora del
acuifero. En efecto, la zona terminal de la Pampa del Tamarugal presenta una
edad relativa del mismo orden.

- El balance hidrico de la cuenca de Huasco (DGA 1987) da adecuada cuenta de los
flujos involucrados.

» Se informa un caudal promedio total de las 4 vertientes principales de Pica de

aproximadamente 50 L/s, de la siguiente manera:

o Las Animas (5-10 L/s)

o Miraflores (6-8 L/s)

o Concova (9-10 L/s)

0 Resbaladero (28-30 L/s)
En general, las lecturas indicaron un caudal estable de las vertientes entre los afios 1962
y 1995, con la excepcion de las Animas, que registré una caida en el flujo entre los afios
1980 (9,7 L/s) y 1995 (1,4 L/s). Esta vertiente fue encontrada totalmente seca durante el
analisis en terreno llevado a cabo como parte de este estudio. El flujo constante de las
vertientes se atribuy6 a la larga trayectoria del flujo desde la zona de recarga en Altos de
Pica, lo que significo que los niveles de agua (y, por tanto, los caudales) no estan
influenciados por las variaciones anuales de recarga por precipitacion.

» Una tasa de extraccion de aproximadamente 274 L/s (incluyendo la descargas desde
las vertientes) se reportd para el area de Pica, en base a datos del afio 1995, como
sigue:

0 Uso doméstico de Pica/Matilla 33 I/s
0 Agua de riego Pica / Matilla 169 I/s
0 Extracciéon de Chintaguay 72 I/s

o Total =274 /s

3.1.2 Referencia 2

Titulo: Estudio de Investigacion de la Situacion Hidrogeoldgica en la Formacion Altos de
Pica

Autor / compaiia: DGA, Realizado por Prof. Uwe Troger y Prof. Daniela Gerstner de la
Technische Universitat Berlin.

Afio: 2004

Objetivos:

» Investigar si disminuye el caudal de los manantiales de Pica, si hay una extraccion de
agua subterranea del Salar de Huasco.

» Investigar si existe la posibilidad de un aprovechamiento de recursos hidricos del Salar
de Huasco sin afectar al ecosistema del salar.

Alcance:
» Analisis de informes de antecedentes
» Visitas a terreno

Puntos clave con respecto al acuifero de Pica:

GHD | DGA - Levantamiento de Informacién Hidrogeoldgica para Modelacion Acuifero de Pica,
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La zona de recarga para los manantiales de Pica esta situada en los Altos de Pica.

Base de analisis isotopico: existen dos trayectorias del flujo de agua subterranea al
acuifero de Pica (consultar Diagrama 2).

1. Poco profundo y rapido, con 50 afios entre recarga en los Altos de Pica y flujo a

Pica. Esta agua tiene temperatura de aproximadamente 16 grados. Un flujo tan
escaso es consecuente con la baja permeabilidad del acuifero y la distancia desde
la zona de recarga (=20 km). Si bien la fuente de esta interpretacion no esta
referenciada, podria tratarse de una mala interpretacion de los datos relacionados
con la edad indicados por la DGA 1988, que revel6 que las aguas subterraneas
“jévenes” de Pica se deben a la influencia de irrigacién y no necesariamente es un
indicador de recorrido corto del flujo.

Mas profundo y lento con mas de 1.000 afios entre recarga en los Altos de Pica y
flujo a Pica. Esta agua es mas calida con un temperatura de aproximadamente 34
grados.

El agua de los manantiales de Pica tiene menor edad que el agua en los acuiferos del
Salar de Huasco. Por lo tanto, es muy poco probable una conexiéon hidraulica entre la
cuenca sedimentaria del Salar del Huasco y los manantiales de Pica.

Diagrama 2 Sistemas de Flujo de Aguas Subterraneas de Pica (modificado de

DGA 2004)

3.1.3 Referencia 3

Titulo: Mapa Hidrogeolégico (de Chile)

Autor / compafia: DGA
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Afo: 1989

Puntos clave con respecto al acuifero de Pica:

El acuifero principal mostrado en la | Region es el acuifero Pampa del Tamarugal.

Las vias de flujo de aguas subterraneas mostradas en el mapa indican flujo de Norte a
Sur.

Se observa que el acuifero en el area de Pica tiene un alcance limitado con
productividad de pozos del orden de 1 — 4 m3/h/m.

Se observa que las aguas subterraneas fluyen desde el area de Pica hacia la Pampa
del Tamarugal. No obstante, esto parece estar basado en la diferencia de carga
hidraulica entre la perforacion en Picay la perforacion en Esmeralda.

La escala del mapeo tiene un valor limitado para este estudio.

Diagrama 3 Mapa Hidrogeoldgico del Area de Estudio (modificado de DGA
1989)

3.1.4 Referencia 4

Titulo: Carta Geoldgica de Chile, Cuadrangulos Pica, Alca, Matilla y Chacarilla (con un
estudio sobre los recursos de agua subterranea)

Autor / compafiia: Galli y Dingman, Instituto de Investigaciones Geoldgicas

Afo: 1962

Alcance: Investigacion de la geologia y recursos de agua subterranea de los
cuadrangulos Pica, Alca, Matilla y Chacarilla.
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Puntos clave con respecto al acuifero de Pica:

Esta referencia incluye mucha informacién relevante del acuifero de Pica incluyendo:

Una descripcion en detalle de la geologia del area, incluyendo la formacién altos de

Pica y las estructuras;

Un analisis de los recursos de aguas subterraneas de Pica

Las descripciones geoldgicas y geomorfolégicas mas relevantes del documento de Galli
1962 se mencionan en la Seccion 7.1.

El trabajo de Galli 1962 es el principal trabajo de geologia en el sector de Pica. Las
descripciones geoldgicas de la formacion Altos de Pica de Galli 1962 se citan en
muchos informes siguientes incluyendo JICA 1995, DGA 1998, DGA 2004 y Rojas
2006.

El informe incluye mapas de geologia de escala 1:50.000 y secciones de geologia
especificamente para la region de Pica. Estos se mencionan en la Secciéon 7.1.

Las descripciones de Galli 192 del agua subterranea en relacidon con las formaciones
sedimentarias se mencionan en la Secciéon 7.2 de este informe.

Este estudio incluy6 el analisis quimico de ocho muestras de agua de pozos, vertientes
y galerias, y una de agua superficial. Los andlisis confirman que la calidad del agua
subterranea de Pica es adecuada para la irrigacion con total de sélidos disueltos que
varia entre 211,6 y 594,1 miligramos por litro. Aunque algo dura, el agua subterranea
de la region es potable.

El informe incluye un mapa de curvas del nivel de agua subterranea en el area de Pica
que indica un flujo Oeste con una gradiente hidraulica de aproximadamente 0.04 entre
1.380 msnm en el area de Concova y 1.300 msnm en el centro de Pica.

Se concluyd que la permeabilidad de la mayor parte de las rocas de la formacion Altos
de Pica es muy baja principalmente debido a la cementacion por minerales
secundarios que se han depositado en los intersticios de las rocas. Sin embargo, en
areas localizadas existen fracturas de alta permeabilidad que permiten escurrimiento
vertical ascendente del agua artesiana caliente como el agua que descarga en las
vertientes de Pica.

Recarga — La recarga de agua subterranea en los acuiferos de la formacion Altos de
Pica se calcul6 en base a las precipitaciones que reciben las areas altas de mas de
3.000 msnm. Una estimacion de 4.000 L/s fue calculada usando una precipitacion
media de 200 mm para un area de 400 km? sobre 4.000 m de altura y 100 mm para
un area de 600 km? entre 3.000 y 4.000 m de altura y asumiendo que la recarga
corresponde al 20% de la precipitacion. Como se presenta en la Referencia 1 (DGA
98) hay un error en este célculo. Usando estos datos el calculo de la recarga deberia
ser 888 L/s.

Descarga - La cantidad de agua descargada por vertientes, galerias y pozos del area
de Pica y zonas cercanas fue estimada en aproximadamente 140 L / s, incluyendo:

Vertientes Animas, Concova, Miraflores y Resbaladero) — 53 I/s
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—  Galerias — 37 L/s (incluyendo Sta. Rosita 17 L/s); y
— Pozos — 51 L/s (incluyendo >40 L/s del surgente de Chintaguay)

Se concluyé que hay un gran volumen de agua subterranea de la formacion Altos de Pica
que fluye hacia los acuiferos de la Pampa del Tamarugal. Considerando las estimaciones
de recarga y descarga la cantidad de la recarga hacia la Pampa de Tamarugal es de
aproximadamente 743 L/s (888 L/s recarga — 145 L/S descarga).

» Se concluyd que el uso de la totalidad del agua subterranea del acuifero freético,
incluyendo la exploracién y desarrollo de las areas de dicho acuifero que contienen
conductos de descarga ascendente, no tendra ningun efecto sobre las actuales
vertientes de Pica. En efecto, se concluyé que el acuifero freatico es, esencialmente,
un sistema hidraulico distinto del sistema artesiano profundo que alimenta las
vertientes.

» El informe incluyé un resumen de exploracion de agua subterrdnea de la region.
Después de aproximadamente 40 perforaciones en la zona, se logré sélo un sondaje
de alto rendimiento (surgente de Chintaguay). Esto fue atribuido a la permeabilidad
relativamente baja de los sedimentos cementados por silice, y el hecho de que las
fracturas se encuentran en posicion vertical. Estos aspectos reducen
considerablemente la posibilidad de obtener pozos o sondajes con altos rendimientos.

3.1.5 Referencia 5

Titulo: Geoquimica de Aguas en Cuencas Cerradas: I, Il Y 11l Regiones — Chile.
Autor / compafiia: DGA-UCN-IRD

Afo: 1999

Objetivos:

Este estudio incluye el analisis de los datos de geoquimica de aguas en cuencas cerradas
de las Regiones I, Il y 111 de Chile con los siguientes objetivos.

1. Inventariar todos los manantiales que se vierten en las cuencas cerradas para
tener una idea preliminar de la calidad quimica de las aguas subterraneas en las partes
mas altas de las cuencas de drenaje.

2. Célculo del balance hidrico de las lagunas.

3. Determinar la composicién quimica de las principales lagunas de todos los salares
para establecer la linea base de la calidad de las aguas.

4. Investigar el origen de las sales y los factores que controlan la hidrogeoquimica del
salar.

Puntos clave con respecto al acuifero de Pica:

» En el Norte de Chile, hay un valor negativo de la diferencia entre las precipitaciones y
la evaporacion que indica un clima arido. En el regiéon de Pica hay un déficit de
aproximadamente 1200 — 1500 mm por afio entre las precipitaciones y la
evaporacion.
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1.

Existen dos grandes grupos de salares:

los salares de la costa y del Valle Central. Son salares inactivos, fésiles, con

costras de sales muy secas. Aqui se encuentran los yacimientos de nitratos y yodo.

2.

los salares de la Cordillera de los Andes. Estan actualmente activos. Reciben

aportes de agua de su cuenca de drenaje que se concentran por evaporacion en lagunas
superficiales donde precipitan sales evaporiticas.

El estudio incluye analisis del Salar de Huasco (activo) ubicado en las zonas
altiplanicas de la Cordillera de los Andes al oriente de la comuna de Pica (ver Figura
1). Los datos presentados para este salar incluyen precipitacion de 150 mm vy
evaporacion de 1260 mm/afio.

La division de la cuenca entre Huasco y Pampa del Tamarugal también es
probablemente la division de aguas subterraneas con flujo al Este de esta linea hacia
el Salar de Huasco y al Oeste de esta linea hacia Pica (ver Diagrama 4).

El Salar de Pintados es un salar fésil con las costras que parecen desconectadas de las
napas profundas.

Diagrama 4 Cuencas de la Primera Region (modificado de DGA 1999) |

Basado en un andlisis geoquimico de muestras de las aguas superficiales vy
subterraneas existen dos principales tipos de aguas de aporte en la cuenca del salar
de Pintados (cuenca de la Pampa del Tamarugal). Ver Diagrama 5.
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i) Grupo 1 - El otro grupo corresponde a aguas de formaciones volcano-
sedimentarias, mas saladas (1000 - 6000 mg/l STD), de tipo cloruro-sulfatado
y de via evolutiva neutra sulfatada

ii) Grupo 2 - Las aguas que drenan formaciones mayormente volcanicas son de
tipo sulfatadas sédicas o bicarbonatadas sddicas y calcicas. Son aguas dulce
(200 - 700 mg/l STD) de via evolutiva generalmente carbonatada. La mayor
parte de las aguas termales y las aguas de la regidén de Pica pertenecen a este

grupo.

Diagrama 5 Dos principales tipos de aguas de aporte en la cuenca de la
Pampa del Tamarugal (modificado de DGA 1999)

» La distribucién de los tipos quimicos (ver Diagrama 5). En el sector de Pica se mezclan
cuatro tipos de aguas muy distintas unas de las otras.

Esmeralda (pozos) — Grupo 2 tipo E (Na-Ca- Mg / SO,)
Pica (manantial corriente termal) — Grupo 2 tipo H (Na-Ca- Mg / HCOz3)

Matilla (manantial corriente) — Grupo 2 tipo E (Na-Ca- Mg / SO,)

Chintaguay (pozos) — un pozo de Grupo 2 tipo H (Na-Ca- Mg / HCO3) y uno de Grupo
con tipo B (Na-Ca- Mg / CI)

Puquio de Nufiez (manantial corriente) — Grupo 2 tipo G (Na / HCO3)

=

Esta mezcla es atribuible a la influencia de riego y también a los regimenes diferentes
de flujo de aguas subterraneas de Pica, que incluye escurrimiento del acuifero freatico
y el ascenso de aguas profundas con presion artesiana a través fracturas.
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1.

Basado en la relacion entre los rasgos mayores de la geologia de la Cordillera andina,
la composicion de las aguas de aporte y las vias evolutivas geoquimicas, se concluy6
que existen dos flujos mayores de aguas de aporte desde la Cordillera de los Andes
hacia el Valle Central (ver Diagrama 6):

Uno por la sub-cuenca del Tarapaca;

En el centro-norte de la Cordillera hay un sector con una mezcla compleja de rocas
volcanicas y sedimentarias (Cretacico y Jurasico). A estas rocas estan asociadas
aguas de tipo Na-Ca- Mg / SO, dentro de las mas saladas que se originan en la
Cordillera, y de via evolutiva neutra sulfatada, lo que refleja el contexto sedimentario
de la litologia.

Las aguas iniciales de las soluciones salobres y saladas del Valle Central provienen de
la evaporacion de las aguas de aporte de este tipo que han adquirido sus
componentes disueltos por alteracion de las formaciones volcano-sedimentarias
cretacicas y jurasicas del centro norte de la Cordillera andina, esencialmente en el
sector de la quebrada de Tarapaca.

Y el otro por el sector colindante con la cuenca del Huasco (Pica).

En el centro-sur de la Cordillera, en la regién de Pica colindante con la cuenca del
Huasco, se encuentran las ignimbritas rioliticas y daciticas del Mioceno - Plioceno. Las
aguas asociadas a estas formaciones son dulces, de tipo carbonatado y sulfatado y de
via evolutiva carbonatada, lo que corresponde muy bien a la litologia volcanica de
este sector de la Cordillera. Los datos indican que la influencia de este aporte
penetra muy a dentro del Valle Central, practicamente al contacto con las salmueras
(Salar de Pintados)

Las aguas dulces de la cuenca de Huasco parecen bien distintas de las aguas del
sector adyacente de Pintados (Pampa del Tamarugal). Esto sugiere que no deberia
haber un flujo mayor de la cuenca de Huasco hacia la Pampa del Tamarugal. Esto esta
de acuerdo con las conclusiones de referencia 2 (DGA 2004).
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Diagrama 6 Dos flujos principales de aguas de aporte desde la Cordillera de
los Andes hacia el Valle Central (modificado de DGA 1999)

3.1.6 Referencia 6

Titulo: Impactos ambientales de las extracciones de agua subterranea en el Salar de
Huasco (Norte de Chile)

Autor: O. Acosta y E. Custodio
Afio: 2008

Publicaciéon: Boletin Geolégico y Minero (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia),
Volumen 119, p 33-50

Objetivo: Estudiar el funcionamiento del acuifero del Salar de Huasco para determinar
los impactos potenciales sobre los ecosistemas himedos de grandes extracciones de agua
subterranea.

Puntos clave con respecto al acuifero de Pica:

» El sistema acuifero de la cuenca esta en un estado natural, de modo que a largo plazo
la recarga por la lluvia, Unica entrada, se iguala con la descarga por evaporacion,
Unica salida del sistema. Esto indica que no hay un flujo significativo de aguas
subterraneas desde la hoya de Huasco hacia los acuiferos de Altos de Pica al oeste.
Esto es consecuente con las conclusiones del reporte de DGA 2004 (Referencia 2).
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» La recarga media total, contrastada con el modelo numérico, es cercana a 1100 L/s,
80% de la cual es descargada en el salar. Esta recarga estimada corresponde al 14%
de la precipitacion media.

» Se concluyé que un caudal de extraccion de 200 L/s durante 25 afios, es un
compromiso entre conservacion ecoldgica y satisfaccion de las necesidades mineras.

3.1.7 Referencia 7

Titulo: Levantamiento Hidrogeolégico para el Desarrollo de Nuevas Fuentes de Agua en
Areas Prioritarias de la Zona Norte de Chile, Regiones XV, I, 11, y III.

Autor / compaiia: DGA
Afo: 2007 - 2009
Objetivos:

El levantamiento, generacion y analisis de informacion hidrogeolégica para avanzar en el
estudio de los recursos hidricos del sector chileno del Altiplano. En este contexto, este
estudio fue un apoyo concreto para el desarrollo de nuevas fuentes de agua subterranea
en areas prioritarias del Norte de Chile para satisfacer la demanda de agua existente y
proyectada para los préximos 20 afios en esta zona del Norte del pais.

Alcance:

Realizado entre los afios 2007 y 2009, el estudio consistié en el desarrollo de una serie de
trabajos de terreno y gabinete, tanto a nivel regional como local. Los resultados
obtenidos se presentan en 10 informes o partes independientes, cuyos contenidos son los
siguientes:

Parte | Hidrografia Regional del Altiplano del Chile.

Parte Il Geologia Regional del Altiplano de Chile.

Parte 111 Hidrologia Regional del Altiplano de Chile.

Parte IV Hidrogeoquimica e Isotopia Regional del Altiplano de Chile.
Parte V Implementacién de Estaciones Meteoroldgicas.

Parte VI Campafias de Muestreo Geoquimicos e Isotépicos.

Parte VIl Medicién de la Evaporacion Mediante Método del “Domo”.
Parte VIII Sistema Piloto | Regién: Salar del Huasco.

Parte IX Sistema Piloto Il Regidn: Salares El Laco y Aguas Calientes 2, Laguna Tuyajto y
Pampas Puntas Negras, Las Tecas y Colorada.

Parte X Sistema Piloto 11l Region: Salares de Maricunga y Pedernales.
Puntos clave con respecto al acuifero de Pica

Fundamentalmente, los estudios se centraron en el funcionamiento hidrogeoldgico de los
sistemas altoandinos de las cuencas hidrograficas, que se han definido como aquellas que
se encuentran en el limite oriental de las Regiones XV, I, Il y Ill de Chile. Entonces,
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estos estudios no incluyen informacion especifica del sector de Pica o el Pampa del
Tamarugal.

3.1.8 Referencia 8

Titulo: Hidrologia Isotdpica y El Recurso Agua del Sector Esmeralda — Pica — Matilla
Autor / compafiia: O. Suzuki y R. Aravena,

Afo: Abril 1985

Publicacién: Comisiéon Chilena de Energia Nuclear, Nucleotecnica, Volumen 4 N° 8, p 41-
51.

Objetivo: Definir las fuentes o areas de recarga de las aguas del sector Esmeralda, Picay
Matilla, y su conexion con el acuifero de Canchones.

Puntos clave con respecto al acuifero de Pica:

» El informe incluye referencia a un surgente de 44 L/s de Chintaguay y extracciones de
pozos / sondajes de Esmeralda de 10 L/s.

» Las vertientes de Pica y por ende, en general, el agua subterranea de esta area tiene
su fuente de recarga a una cota de 3500 a 4000 msnm como minimo. Esto es
consistente con los resultados del estudio isotépico de la DGA de 1998 (Referencia 1).
En cambio, Puquio Nufiez tiene su recarga a cota inferior y cercana a los 3000 msnm.

» La altura media de la cuenca que recarga al Puquio La Calera ubicado en la Pampa de
Tamarugal es ain menor, 1500 y 2000 msnm; esto ultimo indica que sus recursos son
sumamente pobres ya que las lluvias a esa altitud son sélo ocasionales.

» Se obtuvieron muestras de los sondajes de Esmeralda, Canchones, Pica y Matilla y de
las vertientes del sector precordillerano y el altiplano en la cuenca del Salar de
Huasco.

» Los datos indican que Canchones - La Calera forman un solo sistema, en cambio
Esmeralda posee un acuifero diferente y por los antecedentes isotépicos de las nieves
muestreadas en Altos de Pica sobre un Altura de 3800 msnm, podriamos postular que
su area de recarga se ubica en los Altos de Pica, lo cual concuerda con las
apreciaciones desde el punto de vista puramente hidrogeoldgico.

» Se puede concluir que el area de recarga mas probable del agua subterranea de La
Calera y Canchones es la Cordillera del Medio a través de las quebradas de Quisma y
Tambillo o Juan Morales. Esto se basé en sélo una muestra de la crecida del Tambillo
que tuvo contenidos isotépicos muy similares al sondaje de Conchones y un sondaje
de La Calera.

» En el sector de Pica-Matilla se pueden distinguir dos tipos de aguas desde el punto de
vista isotoépico:

1. los vertientes Concova, Miraflores y Resbaladero, y el sondaje de vertientes de
Chintaguay, con un contenido isotépico comprendido entre -13 y -13.2 % oxigeno-
18. Tomando en cuenta la altura minima de recarga, la semejanza isotOpica con
otras vertientes de la zona altiplanica y el contenido isotdpico de las nieves de los
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Altos de Pica, se postuldé que estas aguas estan conectadas a la parte Sur de la
cuenca de Huasco y el area comprendida entre este salar y el Coposa ubicada mas
al sur. Estos datos son consistentes con la hipdotesis de que el agua subterranea de
las vertientes asciende verticalmente por fracturas desde el acuifero profundo con
presion artesiana, y este es el mismo acuifero perforado por el sondaje surgente de
Chintaguay.

. El otro tipo de aguas del area esta represando por los sondajes con un contenido

isotépico un poco mayor, entre -9.1% y -9.5% en oxigeno 18. Este mayor
contenido isotdpico esta relacionado a precipitaciones a menor altura, por lo tanto,
estas aguas deben provenir de la recarga producida en la zona alta de la quebrada
de Quisma.

Los sondajes Matilla tienen contenidos isotdpicos intermedios lo cual debe ser producto de
la mezcla de aguas de los tipos antes mencionados. Esto concuerda con la hipétesis de
que el acuifero freéatico en el area de Pica y Matilla incluye una mezcla del agua caliente
que asciende verticalmente (largo camino por el acuifero profundo con presién artesiana)
y el agua de retorno por riego.

3.1.9 Referencia 9

Titulo: Estudio sobre el Desarrollo de los Recursos de Agua en la Parte Norte de Chile

Autor / compafia: Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA)

Afio: 1995

Objetivo: ldentificacion de oportunidades para desarrollo de las recursos de agua (aguas
superficiales y subterrdneas) en el Norte de Chile para el suministro de agua para las
ciudades de Arica e Iquique.

Alcance:

Extenso estudio de los recursos de Agua del Norte de Chile, incluyendo:

» El andlisis de las condiciones hidroldgicas e hidrogeoldgicas de las cuencas del rio San

José, rio Lluta, Pampa del Tamarugal y Salar de Huasco.

» Trabajo en terreno incluyendo perforaciones de sondajes, pruebas de bombeo,

prospecciones geofisicas, andlisis de muestras de aguas.
» Evaluacion del potencial para el desarrollo de los recursos de agua; y
» Formulaciéon del plan de desarrollo de los recursos de agua.

Puntos clave con respecto al acuifero de Pica:

» Este informe incluye mucha informacién, investigaciones y datos para la Pampa del

Tamarugal, sin embargo no presenta mucha informacién sobre el acuifero de Pica.

» “Supporting Report A: Surface Water” incluye informacién del clima e hidrologia (ver

Seccidn 6.1).

» Descripcion geoldgica de los cinco miembros de la formaciéon Altos de Pica basada en

Galli 1962 (Ver Secciéon 7.1).
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» El informe incluye el calculo de un coeficiente de escorrentia utilizando los datos de
estaciones de monitoreo de lluvias y medidores de flujo. Este coeficiente se utilizé
para calcular la tasa de recarga de 976 L/s al acuifero Pampa del Tamarugal desde los
7 rios afluentes principales.

» La descarga de aguas subterraneas esta compuesta de transpiracion de los arboles del
bosque de Tamarugo y extracciones. No haya nada de descarga superficial afuera la
cuenca.

» Para el calculo de balance hidrico se supuso que 30% de las extracciones para
agricultura y 60% de las extracciones para uso doméstica y mineria es retorno de
acuifero.

» Basado en calculos de balance de agua, se infiere que una recarga adicional de agua
subterrdnea de 288 L/s al acuifero Pampa del Tamarugal proviene del altiplano a
través de profundas fracturas en las rocas del basamento.

» Se infiere que el sistema de fracturas NE-SO en la formacién Altos de Pica es la zona
de recarga primaria y la via para las aguas subterraneas de Pica (ver Diagrama 1).

» La descarga natural de aguas subterrdneas en Pica se debe a la barrera hidraulica
causada por la falla situada al Oeste de Pica, que va en direccion Norte-Sur. El agua
subterranea que fluye en direccion Oeste dentro del acuifero de Pica se cree que esta
confinada por esta barrera hidraulica y provoca su afloramiento forzado a la superficie,
como vertientes en el area de Pica.

» Se infiere que la conexidon hidraulica entre el acuifero de Pica y el acuifero de la Pampa
del Tamarugal es despreciable debido a la separacidon de estos acuiferos por la barrera
hidraulica descrita anteriormente.

» Los mapas de contorno de aguas subterraneas indicaban que al Oeste de Pica, el flujo
de agua subterranea en el acuifero de la Pampa del Tamarugal se mueve en direccion
Oeste hacia el Salar de Pintados.

» A escala regional, la profundidad del agua subterranea se incrementa hacia el Este de
la cuenca, alcanzando mas de 100 metros. Por esta razén, la parte oriental de la
cuenca (incluyendo el &rea al Este de Pica) no se consideré econédmicamente viable
para el desarrollo.

» La edad del agua subterranea de Pica y Esmeralda no pudo ser determinada con
precision debido a la influencia del flujo de retorno por irrigacion.

» Datos de pruebas de bombeo de pozos de monitoreo instalados por JICA indican una
amplia gama de propiedades del acuifero. Ninguno de estos pozos fue localizado
dentro del acuifero de Pica. Los dos pozos mas cercanos al acuifero de Pica, J-6 y J-8,
reportaron valores de transmisividad (T) de 22 y 376 m3/d/m, respectivamente. En
base al espesor observado del acuifero, se calculé una conductividad hidraulica (K) de
3.2 x 10™ cm/seg y 5.18 x 102 cm/seg para estos pozos. Valores de coeficientes de
almacenamiento de 0.3 a 0.35 se calcularon para las unidades principales del acuifero
de la Pampa del Tamarugal teniendo presente la secuencia sedimentaria. Estos
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valores son considerablemente mayores que los observados en el area de Pica /Matilla
(ver Seccioén 7.6).

» La productividad de los pozos en el area de Pica se estima en menos de 10 L/s con
una reducciéon de las aguas subterraneas que varia de 8 a 55 m. Esto es consistente
con las conclusiones de Galli 1962 respecto de que el acuifero de Pica generalmente
tiene una permeabilidad muy baja debido a la cementacion de las rocas.

» A la fecha del informe (1995), la extraccidon total de agua subterranea del area Pica-
Matilla se estim6 en 111 L/s para fines de riego, mas 52 L/s para suministro de agua
para uso doméstico, procedente de Chintaguay.

4. Catastro de Pozos, Socavones y Vertientes

4.1 Metodologia

La camparia de terreno se realizé entre el 20 y el 31 de agosto de 2012, la cual abarco la
superficie correspondiente al acuifero de Pica. Dos encuestadores se movilizaron en
vehiculo de doble traccién y utilizaron los siguientes equipos de terreno:

» Pozoémetro (Solinst Water Level Meter Mod. 101,50m)
» Bailer de polietileno (Mod 1.5" x 3ft)

» Conductivimetro y termémetro Mod. AZ8351 (con un rango de 0 a 19,99 mS/cm, con
una resolucién de 0,01 mS/cm, rango de 0 a 65 °C y precision de +£1°C)

» pH-metro: Mod pHep5 (Hanna Instruments), el cual posee un rango de deteccion de
0,00 a 14,00 pH y que cuenta con una precision de +0,05 pH (a 20°C)

» GPS Garmin Oregon 450
» Camara fotografica digital

» Huincha de medir de 5 m

4.1.1 Sitios de muestreo

Se muestrearon pozos, socavones y vertientes en un disefio aleatorio y privilegiando la
mayor cobertura sobre el acuifero de Pica. Las ubicaciones de estos sitios se pueden
observar en la Figura 5 y 5a.

4.1.2 Monitoreo de nivel freatico

Se empledé un método manual con equipo pozémetro de un maximo de 50 m, el cual
posee un sensor que activa una sefial sonora al entrar en contacto con el agua. Los
niveles se diferenciaron en estéaticos y dinamicos, esto ultimo cuando existia evidencia de
uso continuo o reciente de extraccion de agua.

4.1.3 Monitoreo de calidad del agua

Se obtuvieron muestras de agua, directamente de los pozos que contaban con bombas de
extraccion, a las cuales se midi6 la temperatura, conductividad eléctrica y pH. Para
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aquellos pozos que no contaban con bombas habilitadas para la extraccion de agua o no
se encontraban operativas al momento de la visita se utilizaron bailer de 1,1 It de
capacidad para obtener muestras y efectuar las mediciones correspondientes.

4.1.4 Registro de datos

La pauta de trabajo consisti6 en completar una ficha de visita con los registros de las
mediciones y antecedentes de uso de la fuente de agua, asi como informacion
complementaria como cultivos, superficie y método de riego. Los registros por cada
fuente de agua fueron:

» Georeferenciacion del pozo, sondaje, vertiente o socavoén.

» Medicién del nivel estatico o dinamico de los pozos mediante el uso de pozémetro
» Caracterizacion de los pozos (tipo, profundidad, didmetro, uso de agua)

» Obtencidon de datos de uso y volumenes extraidos

» Medicién de conductividad eléctrica, pH y temperatura en muestras a nivel de campo.

4.2 Resumen de resultados

Se efectud un catastro de 80 pozos, 12 sondajes, 5 vertientes, 5 socavones y 1 dren,
totalizando la visita a 103 fuentes de agua en el area correspondiente al acuifero de Pica
(Ver Figura 5 y 5a). Se trabajé un total de 12 dias en terreno con una frecuencia
promedio de visitas de 8,5 fuentes/dia en jornadas diarias de 9 horas, dedicando un
promedio de 1 hora por fuente monitoreada incluyendo tiempos de traslado. En el Anexo
A se detalla la fecha y hora especifica en que se realizé la medicion para cada uno de los
pozos, vertientes y socavones catastrados. Una seleccion de fotografias del catastro se
presentan también en el Anexo A. A continuacion se detalla un resumen de los datos
recopilados.

4.2.1 Nivel de Agua Subterraneas

Los niveles estéaticos varian generalmente entre 15 y 35 m bajo el nivel del suelo con un
promedio de 22,7 m, considerando las mediciones efectuadas en pozos y sondajes. En
Figura 6 se presentan equipotenciales de aguas subterrdneas basados en los niveles
estaticos. Esta figura indica una direccidon de flujo al Oeste con un gradiente hidraulico
promedio de 0.04. Ver Seccidon 7.7 para mas detalles.

4.2.2 Calidad de Aguas Subterraneas

La representacion grafica de los resultados de pardmetros fisico-quimicos medidos en
terreno se presenta en el Diagrama 7.
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| Diagrama 7 Resumen de resultados de parametros fisico-quimicos |

Temperatura

Los datos de temperatura se resumidos en la Tabla 4.1. Estos datos indican que la
temperatura tiende a ser levemente mayor en las vertientes con un promedio de 31.7° C.
Hay una gran variabilidad de temperatura en los pozos y los sondajes entre 18.6° y 34.6°
C. La variabilidad de temperatura de las aguas subterraneas de Pica y Matilla es
consistente con los informes anteriores (Galli 62, DGA 98) y es indicativo de la mezcla de
aguas diferentes, incluyendo el agua fria de retorno por exceso de riego y el agua caliente
del acuifero mas profundo que asciende en forma vertical por las fracturas (ver Seccidén
7.7.3).

En la Figura 7 se presentan isotermas que indican que la influencia del riego hace
disminuir la temperatura del agua en las areas de Pica, Matilla y Chintaguay. Esto es
consistente con los datos del reporte de la DGA 1998.

| Tabla 4.1 Datos de Temperatura |
Min °C Max °C Promedio °C

pozos 18.6 32 25.4

socavones 24.1 28.7 26.3

sondajes 20.4 34.6 29.2

vertientes 29.4 33.4 31.7

pH

El pH es levemente alcalino con valores generalmente entre 7 y 8.5 unidades de pH.
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Conductividad Eléctrica (CE)

Los datos de CE estan resumidos en la Tabla 4.2. La CE presenta amplias variaciones en
torno al promedio, siendo menores en los socavones y vertientes.

Los vertientes de Pica tienen valores de CE de 314, 317 y 337 uS/cm para Concova,
Resbaladero and Miraflores, respectivamente, y un valor de 427 uS/cm para el sondaje de
Chintaguay indicando que el agua subterranea del acuifero profundo tiene un calidad muy
dulce.

La CE de las aguas subterrdneas menos profundas de los pozos varian generalmente
entre 500 y 6000 uS/cm, que equivale a aproximadamente 300 a 3500 mg/L de sélidos
disueltos totales (SDT). Esta variabilidad es consistente con la mezcla de diferentes
fuentes de aguas como se explica en la Seccién 7.7.3.

En la Figura 8 se presentan isoconductividades e indican que la mayor parte del agua
subterranea de Pica / Matilla tiene una CE menor que 2000 uS/cm. Existen areas de alta
CE, incluyendo al lado de Quebrada de Quisma, al sur de Concava y en los pozos de San
Martin. Esto es consistente con los resultados de la DGA 1998 y es atribuible a la
disolucién de evaporitas yesiferas y sal comidn que existen en acumulaciones variables del
relleno cuaternario.

| Tabla 4.2 Datos de Conductividad Eléctrica |
CE (uS/cm) CE (uS/cm) CE (uS/cm)
pozos 380 11530 2254
socavones 583 1155 948
sondajes 425 3590 1353
Vertientes* 314 2600 856

4.3 Demanda Total de Aguas Subterraneas

4.3.1 Utilizacion de las aguas subterraneas

En la localidad de Pica los pozos tienen una profundidad promedio de 30 m con destino
del agua fundamentalmente para fines de riego y eventualmente como agua potable sin
tratar. Los socavones tienen uso exclusivo en riego y las vertientes existentes se destinan
para uso en riego y para fines de recreacion, dando origen a las denominadas "Cochas"
de Pica. En cuanto a los sondajes, se destinan para riego de superficies de cultivos que
requieren mayor volumen de agua o que han adoptado técnicas de produccidon mas
intensivas. A excepcion del sondaje de Chintaguay que tiene uso principalmente para
proveer de agua potable al Valle de Quisma, Matilla, La Huayca y Pica, destinando un
menor porcentaje del volumen producido para riego de cultivos de la localidad Matilla.
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4.3.2 Derechos de Agua Aprobados

La base de datos de la DGA regional fue filtrada en base a las coordenadas consistentes
con la zona de interés, con lo que se estimd como posible un universo de 403 fuentes
(Ver Figura 9) con un volumen efectivo total de 371 L/s, como se resume en la Tabla 4.3.

| Tabla 4.3 Derechos de Agua Aprobada |

Volumen Total
Solicitado

Volumen Total
Otorgado

Volumen Efectivo™*

29,257,082 m3/ario

23,290,708 m3/ario

11,712,231 m3/afo

928 L/s

739 L/s

371 L/s

* Volumen efectivo = (derechos permanentes) x (factor de uso) calculo por la DGA usando un factor de uso de

0,4 por uso agricola. El factor 0,4 se obtuvo directamente de la base de datos facilitada por la DGA.

El equipo de GHD visit6 la zona de interés indicada en la base de datos de la DGA. Varias
fuentes no fueron encontradas de acuerdo a las coordenadas entregadas y otras no
fueron accesibles debido a ausencia e impedimentos por parte de los propietarios. Por
ejemplo, la base de datos incluye 30 pozos de “Agricola, Pesquera e Inversiones Trimar
Ltda.”, que forman una linea al lado de un camino al Norte de Pica y cada punto tiene un
derecho aprobado de 7 L/s. El equipo de GHD visité este camino y al parecer dichos
pozos no existen

De esta manera, por razones de fuerza mayor, el trabajo efectuado permitié obtener
informacion util de 103 fuentes. La cantidad y el espaciamiento de las fuentes antes
mencionadas, asi como la informacién obtenida, permiten caracterizar adecuadamente el
acuifero.

4.3.3 Demanda Real

En términos de la demanda total real de aguas subterrdneas, ésta es muy dificil de
estimar debido a que:

1. No existen medidores de flujo.

2. Las estimaciones en terreno se basaron en comentarios del operador acerca del
caudal y duraciéon de la operacidon y se considera que tienen un alto grado de error
potencial.

3. Muchas fuentes de la base de datos de la DGA regional no existen.

Entonces, no es posible confirmar si las extracciones reales corresponden a los volimenes
efectivos de la base de datos de la DGA.

Para el desarrollo de un modelo conceptual, la demanda real se estimé usando:

1. los datos de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (2012) de proyecciones de
demanda de agua potable y agua servidas; y
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2. Los datos del Censo Agropecuario 2007 del area de riego con un calculo de
consumo promedio de agua para frutales (citricos y mangos deben tener un
coeficiente parecido, porque son perennes y siempre verdes todo el afio).

La estimacion de la demanda real de las aguas subterraneas de Pica / Matilla en base a la
referencia anterior se resume en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Estimacion de la Demanda Real de Aguas Subterraneas de Pica /
Matilla

Volumen Volumen (L/s) | Referencia
(m3/afio)

Agua Potable (2012) 362.080 11.5 SISS 2012

Aguas Servidas (2012) 325.226 10.5 SISS 2012

Evapotranspiracion total por | 5.000.000 160 calculado**

los cultivos

Total 182

** | a determinacion del consumo de agua (demanda bruta de agua para los cultivos) se
efectudé mediante el célculo de la evapotranspiracion real (ETr) de los cultivos frutales
(utilizando la féormula empleada es ETr=ETo*Kc). Para el calculo de ETr se utilizé la
evapotranspiracion de referencia (ETo) calculada segun el mapa de evapotranspiracion
potencial desarrollado por CIREN, elaborado para la localidad de Pica; y el coeficiente de
cultivo (Kc) para cultivo de hoja perenne mensualmente segun la literatura especializada.
Finalmente, se ha considerado la eficiencia del método de riego para la estimaciéon de la
demanda hidrica segin métodos gravitacionales (tendido o platabandas) y por
microrriego (goteo o microaspersion), determinado segun superficies catastradas por el
Censo Agropecuario del 2007 (Tasa de Riego=Eficiencia riego*ETr). La eficiencia del
meétodo de riego determiné los valores para caudales perdidos por infiltraciéon o retencién
por el suelo.

Supuestos:

» igual edad de los frutales;

» igual consumo de los frutales; e

» igual comportamiento todos los meses.

El calculo se basa en las areas de riego del Censo Agropecuario del 2007.

Este calculo indica que aproximadamente 185 L/s de riego corresponde a retorno por
infiltracion. Esto equivale a una eficacia de irrigacion de aproximadamente 50%.

Ver Anexo E para mas detalles que incluyen los calculos, datos de Censo Agropecuario
2007 y una captura de pantalla con consulta de evapotranspiracion.
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5. Prospecciones Geofisicas

5.1 Objetivos

Los objetivos de las prospecciones geofisicas para apoyar el modelo conceptual son:
» Generar la geometria del acuifero (profundidad del basamento Mesozoico);

» Trazar un mapa de la estratigrafia del acuifero;

» Investigar la direccion del flujo y gradiente hidraulico (en combinaciéon con mediciones
de los pozos);

» Confirmar la barrera hidraulica ubicada a lo largo de la linea de falla;

» Identificacion de las estructuras en y alrededor de la zona de descarga de Pica
(incluyendo el pozo surgente de Chintaguay); e

» Investigar la brecha potencial en la barrera hidraulica entre el acuifero de Pica y el
acuifero de Pampa del Tamarugal (ver Seccion 3.1). Se postula que esto ocurre entre
Pica y Puquio de Nudfiez. Esto es importante para determinar si el acuifero de Pica es
un sistema cerrado con todas las descargas en Pica o si hay algun flujo hacia la Pampa
del Tamarugal.

Para el desarrollo de esta actividad, se han considerado las siguientes cantidades de
puntos:

» 100 Estaciones Transientes Electromagnético (TEM)
» 100 Estaciones de Gravimetria

Una combinaciéon de TEM y gravimetria fue necesaria para levantar informacion del
basamento y estratigrafia.

En la Figura 10 se presenta la ubicaciéon de los perfiles geofisicos. .

5.2 Resultados

Los resultados de las prospecciones geofisicas se presentan en el Anexo B, incluyendo
todos los perfiles TEM y gravimetria. Los puntos clave se resumen a continuacion.

52.1 TEM

Se interpretd que los resultados de las mediciones TEM representaban la siguiente
secuencia estratigréafica, en base a rangos de valores de resistividad (ohm-m).
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Interpretacion de los resultados de las mediciones TEM

La capa representada con color celeste (resistividad entre 10 y 50) se interpreta como el
acuifero poco profundo dentro del Miembro 5 de la formacion Altos de Pica. La parte
superior de esta capa se interpreta como el nivel freatico. El espesor de este acuifero es
variable con un promedio de aproximadamente 100 a 150 m. EIl espesor del acuifero
interpretado como superficial es mayor en el area entre Pica y Matilla indicando la
presencia de una cuenca (ver Seccion 5.2.2).

En general, hay concordancia entre el nivel freatico en los perfiles TEM y las mediciones
de profundidad de las aguas subterraneas de pozos y sondajes. Hay concordancia entre el
gradiente hidraulico indicado por el nivel freatico e interpretado con las curvas
equipotenciales (ver Diagrama 10 y Figura 6).

La pronunciada gradiente del nivel freatico entre los puntos 16 y 17 de la linea TEM 3 (ver
Diagrama 10) es consecuente con las curvas equipotenciales que indican un aumento del
gradiente hidraulico en el area de Matilla.

La profundidad del agua subterrdnea aumenta (=100 m) hacia el Oeste de Matilla y al
Este de Pica (ver Diagrama 10).

El espesor del acuifero superficial hacia el Oeste de Matilla, a través del cual el agua
subterranea fluye en la Pampa del Tamarugal esta en el orden de 50 m aproximadamente
(ver Diagrama 10).

Los datos TEM indican que existe potencialmente un horizonte de baja resistividad (<10
ohm-m) desde aproximadamente 100 a 200 m del piso. Esto se interpreta como la
presencia de aguas con sales y/o presencia de arcillas. Esta dltima se considera mas
probable dado que la calidad del agua subterrdnea mas profunda representada por
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sondajes surgentes y vertientes corresponde generalmente a agua fresca. Este horizonte
de arcilla podria representar la capa suprayacente que confina el acuifero artesiano mas
profundo. La existencia y espesor de esta capa de arcilla no pudo ser confirmada debido
a los pocos datos estratigraficos disponibles a partir de los sondajes (ver Secciéon 7.1.6).

Esta zona de baja resistividad esta mucho mas cerca de la superficie en los perfiles de
TEM 4 y 7 indicando que en el area de las localidades de Matilla y Pica el acuifero
superficial puede tener un mayor contenido de arcilla. Esta baja resistividad también
puede deberse en parte a la saturacion de los sedimentos superficiales resultantes del
riego.

| Diagrama 8 Perfil TEM 1 |
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| Diagrama 9 Perfil TEM 2

| Diagrama 10 Perfil TEM 3
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Diagrama 11 Perfil TEM 4 |

Diagrama 12 Perfil TEM 5
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| Diagrama 13 Perfil TEM 6

| Diagrama 14 Perfil TEM 7
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| Diagrama 15 Perfil TEM 8 |

5.2.2 Gravimetria

A unos 500 m de profundidad bajo Pica y Matilla existe una cuenca sedimentaria
significativa (ver Diagrama 16). Esto concuerda con la interpretacion de un area de
mayor espesor del acuifero somero (ver Diagrama 10).

La profundidad del basamento al Oeste de Matilla es de aproximadamente 200 m. La
profundidad del agua subterranea en esta area (en base a datos TEM) se encuentra en el
orden de 30-50 m, indicando un espesor saturado de aproximadamente 150 m. Esto
indica que la barrera hidraulica provocada por el impulso ascendente del basamento no
impide el paso del flujo de aguas subterraneas desde Pica / Matilla hacia el acuifero de la
Pampa del Tamarugal (ver Diagrama 16).

En el Perfil de Gravimetria 1, entre puntos 20 — 26, se indica un basamento alto. Esto
indica una considerable disminucion en el espesor del acuifero en esta area de 300 m a
menos de 100 m. La ubicacidon del basamento alto corresponde a la ubicacion de las
vertientes de Pica. Esto sugiere que la disminucion del espesor de la secuencia
sedimentaria en esta area tiene como resultado mayor presion del agua ya que el
volumen de agua subterranea escurre a través de la secciéon mas delgada de la ruta de
flujo. Este aumento en la presidon podria explicar el flujo surgente a través de las fracturas
en esta area (ver Diagrama 16).

En base a los resultados del Perfil de Gravimetria 2, la cuenca sedimentaria parece tener
un espesor relativamente constante de aproximadamente 200 — 300 m en direccion
Norte-Sur (ver Diagrama 17). El alcance de la hoya pareciera estar bien definido por el
Perfil de Gravimetria 2.

Los resultados del estudio de gravimetria indican que el basamento alto, representado
por el afloramiento en Longacho, cae abruptamente hacia el Sur, con una profundidad del
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basamento de aproximadamente 200 m indicada al Oeste de Pica (punto 10, perfil de
gravimetria 1, ver Diagrama 16). El perfil de gravimetria 4 indica que mas al Sur, a lo
largo de la linea de falla, el basamento se eleva a 50 m sobre la superficie,
aproximadamente 5 km al Sur de Matilla (ver Diagrama 19) antes de caer nuevamente en
direcciéon Sur en el area de Puquio Nufiez (ver Diagrama 18). Esto indica que la elevacion
en el basamento, a lo largo de la linea de falla, es variable y en algunas zonas puede
redirigir el flujo de las aguas subterraneas (ver Figura 12).

Linea de gravimetria 3 (Diagrama 18) indica una cuenca de mas de 400 m de espesor al
Sur de Puquio NUfiez. En base a la profundidad interpretada del nivel freatico desde la
Linea TEM 8 y los niveles de agua subterranea observados en los datos de perforacion, el
nivel freatico se ubica aproximadamente a 1.150 msnm. Esto indica el potencial de la
seccion de paso hacia el acuifero Pampa del Tamarugal.

Los mapas que indican la elevacion del basamento y su profundidad se presentan en las
Figuras 11 y 12. Estas figuras muestran la gran cuenca sedimentaria entre Pica y Matilla 'y
el basamento alto en el 4rea de vertientes de Pica. También indican la cuenca al Sur de
Puquio Nufiez y la superficie ondulante del basamento a lo largo de la linea de falla
Longacho. Estos datos indican dos sistemas principales de flujo dentro del area de
estudio (ver Figura 12):

1. a través del area Pica/Matilla: y

2. a través del area Puquio de Nufiez.

| Diagrama 16 Perfil Gravimetria 1 |
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Diagrama 17 Perfil Gravimetria 2

Diagrama 18 Perfil Gravimetria 3
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| Diagrama 19 Perfil Gravimetria 4

| Diagrama 20 Perfil Gravimetria 5
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6. Caracterizacion Hidroldgica

6.1 Clima

En base a los datos hidrometeoroldgicos disponibles de la zona en estudio y a la
recopilacion de antecedentes de estudios anteriores, se presenta a continuacion la
caracterizacion de los principales componentes climatolégicas: precipitacion, evaporacion
y temperatura, y de esta manera disponer de antecedentes que permitan comprender el
comportamiento de la recarga del acuifero de Pica.

La recopilacion de datos se realizé en base a publicaciones e informes con contenidos de
informacion climéatica enmarcada dentro del &area de estudio. Especificamente, la
informacién se obtuvo de:

» Ref. 1. “Evaluacion de Recursos Hidricos en el Sector de Pica, Hoya de la Pampa del
Tamarugal, | Region — Chile”, DGA 1998

» Ref. 9. “The Development of Water Resources in Northern Chile”, JICA-DGA 1995
» Direccidon Meteoroldgica de Chile
» Datos de estaciones meteorolégicas de DGA

» Estaciones meteoroldgicas de la cuenca del Salar del Huasco (datos de la Direccion de
Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile
(DICTUC) probado por la DGA)

El clima de la regidén se caracteriza por presentar variaciones significativas a medida que
aumenta la altitud. En el borde costero y hasta los 1000 m.s.n.m en la Cordillera de la
Costa, se presenta un clima desértico calido costero con escasa diferencia entre las
temperaturas extremas diarias asi como entre los meses mas cdélidos y frios. Se
caracteriza ademas por presentar abundante neblina matinal con alto contenido de
humedad y casi inexistentes precipitaciones.

Desde los 1000 m.s.n.m y hasta los 2.500 m.s.n.m que corresponde a la zona
denominada Pampa de la primera region, se desarrolla un clima desértico normal
caracterizado por una masa de aire estable y seca que provoca una gran aridez, una
humedad atmosférica baja que favorece una alta tasa de evaporacion, y una alta
oscilacion térmica diaria.

Al Este de esta zona y hasta los 3.500 m.s.n.m se presenta un clima desértico marginal
de altura. Este clima se caracteriza por presentar una masa de aire inestable que por
efectos de la altura produce nubosidad que da origen a precipitaciones durante casi todos
los veranos. La temperatura promedio en los meses mas célidos es de 14°C y en los mas
frios de 9°C. Se caracteriza por una alta oscilacién térmica diaria.

Por sobre los 3.500 m.s.n.m se desarrolla un clima de estepa de altura que se caracteriza
por presentar bajas temperaturas, las cuales no sobrepasan los 5°C de promedio anual y
con una gran amplitud térmica entre el dia y la noche. Las bajas temperaturas,
especialmente en los meses frios, producen congelamientos de los cuerpos de agua
existentes en la zona. En este tipo de clima el aire es muy seco, y a pesar de las bajas
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temperaturas, se produce una evaporacion intensa tanto de aguas superficiales, como de

hielo y nieve.

6.1.1 Precipitacion

La informacién de precipitacion se obtuvo a partir de los datos de las estaciones
meteoroldgicas vigentes de la Direccion General de Aguas mas proximas al area de

estudio, pero que se encuentran situadas fuera de la cuenca Pica-Matilla. La ubicaciéon de

las estaciones se presenta en la Figura 3.

Tabla 6.1 Informaciéon general de estaciones meteoroldgicas

seleccionadas

N< Estacion Cdédigo UTM Altitud
BNA (msnm)
Norte Este
Iquique 01820001-5 7.764.260 | 381.308 50
2 Huara en Fuerte 01700010-1 7.773.836 | 421.635 1.100
Baquedano
3 | Guatacondo DGA 02113005-2 7.685.876 | 495.262 2.460
4 | Cerro Colorado 01740002-9 7.781.275 | 471.737 2.510
5 Parca 01740001-0 7.787.125 | 478.731 2.650
6 Mamifa 01750003-1 7.780.115 | 477.548 2.730
7 | Coposa 01700009-8 7.710.041 | 531.847 3.760
8 | Huaytani 01042002-4 7.788.402 | 544.924 3.950
9 | Coyacagua 01050007-9 7.782.608 | 520.130 4.013
10 | Lagunillas 01730018-0 7.795.860 | 517.064 4.020
11 | Ujina 01080001-3 7.680.944 | 538.722 4.300
Fuente: DGA

La zona de estudio comprende desde la localidad de Pica situada a aproximadamente
1.500 m.s.n.m hasta el sector de Altos de Pica, ubicado sobre los 4.000 m.s.n.m, por lo
que se analizaron dos grupos de estaciones segun su altitud. Las estaciones ubicadas en
la zona de cabecera de la Pampa por sobre los 3.500 m.s.n.m (Huaytani, Coyacagua,
Lagunillas, Coposa y Ujina) y las ubicadas bajo esta cota (lquique, Huara en Fuerte
Baquedano, Guatacondo DGA, Parca, Mamifia y Cerro Colorado). En la Tabla 6.1 se indica
la informacién general de las estaciones meteorolégicas seleccionadas.

La metodologia utilizada consisti6 en analizar los datos de precipitacion media anual y
media mensual para las estaciones antes mencionadas, considerando aquella informacién
que fuera de la extensiéon y calidad adecuada, imponiendo un periodo minimo de 10 afios
de registro. En la Tabla 6.2 se presenta la precipitacion media mensual y la precipitacion
media anual para el afio calendario.
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Las estaciones ubicadas sobre los 3.500 m.s.n.m registran una precipitacion media anual
cercana a los 130 mm anuales, mientras que las ubicadas bajo esta cota presentan
valores significativamente menores y que bordean los 25 mm anuales, segiin como se

puede apreciar en el Diagrama 21.
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Tabla 6.2 Precipitacion media mensual y anual (mm)

Estacion Altitud | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Prom.
(msnm) Anual
lquique 50 0,3 0,1 0,0 0,0 0,4 0,0 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 1,3
Huara En Fuerte 1.100 0,4 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7
Baquedano
Guatacondo 2.460 11,1 | 3,5 2,7 0,0 0,1 0,8 1,0 0,8 0,1 0,1 0,0 0,5 19,8
Cerro Colorado 2.510 8,2 51 3,0 0,3 0,0 0,4 0,5 2,6 0,1 0,0 0,2 0,4 19,6
Parca 2.650 9,2 11,7 | 4,8 0,2 0,0 0,3 0,9 0,8 0,3 0,2 0,0 1,2 27,8
Mamifia 2.730 10,0 | 10,0 51 0,4 0,0 0,0 0,5 2,3 0,7 0,1 0,0 1,2 28,9
Coposa 3.760 38,0 | 38,1 | 13,1 1,4 0,7 2,9 3,5 0,6 0,4 0,3 0,7 4,0 100,1
Huaytani 3.950 46,7 | 47,9 | 26,7 | 3,9 0,3 0,9 1,1 0,7 1,2 0,6 3,6 | 11,1 135,7
Coyacagua 4.013 48,9 | 47,8 | 22,1 1,9 0,6 1,1 0,8 1,6 1.4 1,2 2,4 11,0 134,1
Lagunillas 4.020 51,3 | 43,8 | 21,3 1,9 0,3 0,7 1,2 1,6 1,0 1,0 2,3 | 11,8 129,7
Ujina 4.300 60,0 | 54,6 | 19,6 1,4 1,4 3,6 1,3 6,7 2,6 1,9 2,2 14,9 156,1
Fuente: DGA
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Fuente: Elaboracion Propia

Diagrama 21 Precipitacion Anual (mm) — Estaciones Meteoroldgicas DGA |
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Si se compara con la informacion recopilada de estudios anteriores, los valores de
precipitacion media anual son concordantes, la precipitacion aumenta a medida que se
incrementa la altitud. Como referencia se tiene que a nivel regional, la precipitacion
promedio anual varia entre 0 mm en la Pampa y 200 mm en los sectores montafiosos
mas altosl, y especificamente para la cuenca de Pica, la distribucién de precipitaciones
fluctda entre 10 y 150 mm anuales2.

El gradiente de variacion que experimenta la precipitacion con la altitud se determind a
partir de la precipitacion media anual y se utiliz6 para trazar el mapa de isoyetas
caracteristico de las cuencas estudiadas. En el diagrama 22 se presenta la relacién de la
precipitacion con la altitud en las estaciones seleccionadas. En él se observa un claro
aumento de la precipitacion.

| Diagrama 22 Relacién entre precipitacion media anual y altitud |

La zona de recarga del acuifero de Pica se cree que es entre 3000 y 4000 msnm basado
en los informes anteriores y la visita del area. Ademas, el informe de DGA 1985 y 1998
usé la zona de mas de 3500 msnm en base a un andlisis isotépico (ver las Secciones 3.1
y 7.8). En base a la relacion entre precipitacion media anual y altitud arriba, la
precipitacion anual de la zona de recarga es la siguiente:

1THE STUDY ON DEVELOPMENT OF WATER RESOURCES IN NORTHERN CHILE - JICA 1995 i
2 EVALUACION DE RECURSOS HIDRICOS EN EL SECTOR DE PICA, HOYA DE LA PAMPA DEL TAMARUGAL, | REGION - 1998
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» 3000 — 3500 msnm = — 50 mm/a
» 3500 — 4000 msnm = — 100 mm/a
» > 4000 msnm = — 150 mm/a

Estos niumeros son mas bajos que las estimaciones del informe de la DGA 1998, que uso
125 mm/a entre 3000 y 3500 msnm y 175 mm/a entre 3500 — 4000 msnm (basado en
los datos de JICA 1995) para el calculo de recarga del acuifero. Galli 1962 us6 un
promedio de 100 mm de precipitacion entre 3000 y 4000 msnm para el calculo de la
recarga de acuifero. Ver Secciéon 7.8 para mas detalles.

Adicionalmente, se incluy6 en el analisis la informacion de las estaciones meteoroldgicas
de la cuenca del Salar del Huasco. Las estaciones analizadas corresponden a:

» Alto Huasco (BNA 01051004)
» Diablo Marca (BNA 01050009)
» Sillillica (BNA 010510010)

La informacién disponible para estas estaciones es de 2011 y 2012. Por lo tanto, estos
datos no pueden ser usados para inferir tendencias a largo plazo. En el Diagrama 23 se
presenta la precipitacion acumulada registrada en estas estaciones.

La precipitacion total durante el periodo enero 2011 a junio 2011 fue de
aproximadamente 150 mm en Diablo Marco (datos no disponibles durante este periodo en
Alto Huasco).

Para el periodo junio 2011 a junio 2012 la precipitacion fue de 180 mm para Alto Huasco,
250 mm para Diablo Marco, y 350 mm para Sillillica. Estas estaciones estan ubicadas a
aproximadamente 3.800 m y la precipitacion registrada para este periodo es mayor que
el promedio para esta altitud (ver Diagrama 22). No obstante, si bien se encuentra por
sobre el promedio, la precipitacién registrada se encuentra dentro del rango de las
variaciones anuales registradas a lo largo del periodo de monitoreo (ver Diagrama 21) y
de ningin modo es excepcional. Estas estaciones estan situadas relativamente cerca
entre ellas, sin embargo, la diferencia en la precipitacion registrada para junio 2011 hasta
junio 2012 fue significativa. Esto demuestra la alta variabilidad espacial de las
precipitaciones en las altas montafias de los Andes, incluso a escala local. Por lo tanto, la
recarga de las aguas subterrdneas es probable que ocurra en areas especificas durante
cortos periodos de alta precipitacion en enero y febrero.
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| Diagrama 23 Precipitacion Acumulativa para Estaciones de Salar de Huasco |
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Respecto a la precipitacion media mensual, las estaciones registran un aumento
significativo en los meses de verano, principalmente en enero y febrero, meses en los
cuales se produce el “Invierno Altiplanico”, donde las lluvias se caracterizan por ser
intensas pero de corta duracion, alcanzando valores cercanos a los 50 mm para las
estaciones ubicadas sobre los 3.500 m.s.n.m y de 10 mm para las ubicadas bajo esta
cota, tal como se puede apreciar en el Diagrama 24.

Esto concuerda con los datos de las estaciones meteoroldgicas en Salar de Huasco, que
indican que la mayoria de las precipitaciones en esta area ocurrieron entre diciembre de
2011 y marzo de 2012 en estas estaciones meteoroldgicas (ver Diagrama 23).

Diagrama 24 Precipitacion Media Mensual (mm) — Estaciones Meteoroldgicas
DGA

Fuente: Elaboracion Propia

6.1.2 Evaporacion

En el norte de Chile, se produce un valor negativo de la diferencia entre las
precipitaciones y la evaporacion que indica un clima arido. En la regién de Pica hay un
déficit de aproximadamente 1200 — 1500 mm / afo entre las precipitaciones y la
evaporacion. (DGA-UCN-IRD 1999).

La informacion que se dispone de las estaciones cercanas al area de estudio, corresponde
a datos de evaporacion diaria para las estaciones Coyacagua, Ujina, Huara en Fuerte
Baquedano, Lagunillas y Cerro Colorado, de donde se obtienen valores que se encuentran
entre los 5 y 10 mm. En la Tabla 6.3 se presenta un resumen de la evaporacion anual.
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Estos datos indican un déficit entre lluvia y precipitacion del orden de 1700 — 2100 mm
en la zona altiplanica (Coyacagua, Ujina, Lagunillas) y =2500 mm en las areas bajas del
valle central (Huara, Cerro Colorado).

En el Diagrama 25 se presentan datos mensuales para las estaciones Coyacagua y Cerro
Colorado. Estos datos indican que las tasas de evaporacion en la regién son mas altas en
verano, del orden de 250 mm/mes y mas bajas en invierno, del orden de 150 mm/mes.
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Tabla 6.3 Evaporacion anual (mm)

Estacion Periodo no. de afnos Valor Valor Promedio ppn déficit
completos® | minimo maximo (mm/ario)

Coyacagua 1964 - 2011 11 1767 2477 2225 134 2091
Ujina 1973 — 1986® 2 1759 2015 1887 156 1731
Huara 1993 — 2012®@ 1 - - 3408 1 3408

Lagunillas 1982 — 2011@ 1 - - 2008 130 1879

Cerro Colorado 1993 - 2011 6 2323 2676 2489 20 2470

(a) con mas de 95% de los datos diarios

(b) Ujina: 1978 — casi completo, 1977 — datos faltantes de febrero y marzo

(c) Huara en Fuerte Baquedano: datos completos disponibles s6lo para 2006

(d) Lagunillas datos completos disponibles s6lo para 1989
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Fuente: Elaboracién Propia

Diagrama 25 Evaporacion Mensual (mm) — Estaciones Meteoroldgicas DGA
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6.1.3 Temperatura

La informacion de temperatura se obtuvo a partir de los datos de las estaciones
meteoroldgicas vigentes de la Direccion General de Aguas proximas al area de estudio,
pero situadas fuera de la cuenca Pica-Matilla. De las estaciones analizadas, solo tres de
ellas presentan informaciéon de temperatura; éstas son las estaciones Coyacagua,
Lagunillas y Cerro Colorado.

Las estaciones ubicadas a mayor altitud, sobre los 3.500 m.s.n.m, Coyacagua y
Lagunillas, registran una mayor oscilacion térmica entre los mes meses mas calidos con
temperaturas medias que bordean los 8°C y los méas frios, que alcanzan los 0°C. La
estacion Cerro Colorado, a su vez, presenta una temperatura media mensual cercana a
los 15°C, con una baja oscilacion térmica estacional, segin como se puede apreciar en el
Diagrama 26.

Respecto a la oscilacion térmica diaria, ésta es importante, presentando temperaturas
maximas que bordean los 20°C en el dia y las temperaturas cercanas a 0°C en la noche.
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Fuente: Elaboracion Propia

Diagrama 26 Temperatura Media Mensual (°C) — Estaciones Meteoroldgicas
DGA

Adicionalmente, se incluyd en el andlisis la informacion de las estaciones meteoroldgicas
de la cuenca del Salar del Huasco. Estos datos se presentan en el Diagrama 27 e indican
una amplia variacion diurna en la temperatura, que va de -15 a 17 C durante gran parte
del afio a excepcion del periodo de altas precipitaciones (invierno altiplanico) en enero y
febrero, cuando las temperaturas fluctian de 0 a 17 C.
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| Diagrama 27 Temperatura Diaria (°C) — Estacion Alto Huasco |

6.2 Hidrologia

La Pampa del Tamarugal corresponde a una zona extremadamente seca, donde la
mayoria de los cuerpos de agua superficiales corresponden a cauces intermitentes que se
reactivan durante el “Invierno Altiplanico”, en el cual se producen abundantes lluvias en
la época de verano (ver Secciéon 6.1.1).

La cuenca de la Pampa del Tamarugal se compone de un sistema endorreico de
subcuencas o quebradas con flujos intermitentes que provienen de la cordillera y el
altiplano. Este sistema esta conformado, de Norte a Sur, por las quebradas Juan Morales,
Sagasca y El Tambillo, la Quebrada de Quisma, la cual conforma la cuenca de Pica-Matilla
y la quebrada de Chacarilla. En el Figura 2 “Subcuencas de la Pampa del Tamarugal” se
presentan las principales lineas de drenaje de las hoyas hidrograficas que componen la
cuenca de la Pampa del Tamarugal.

La cuenca de Pica-Matilla, conformada por la Quebrada de Quisma, presenta
escurrimientos de agua subterrdnea y cursos superficiales esporadicos que nacen en la
Cordillera de los Andes y fluyen hacia el Oeste. La mayor parte de los cursos de agua,
antes mencionados, desaparecen antes de llegar a la Pampa del Tamarugal debido a las
altas tasas de evaporacion e infiltracion, lo que no sucede en el caso de aquellas
quebradas que drenan sectores altos de la Pampa del Tamarugal, como el sector de Altos
de Pica, donde las quebradas poseen una red de flujo bien definida.

Se analiz6é la informacion disponible de las estaciones fluviométricas vigentes de la
Direccion General de Aguas, proximas al area de estudio y que corresponden a las
estaciones Vertiente El Ermitafio, Vertiente Huasco Norte y Rio Guatacondo en Copaquire,
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ubicadas en la cabecera de la Pampa. La ubicacion especifica de las estaciones se
presenta en la Figura 3.

Las mediciones de caudal para las estaciones Vertiente El Ermitafio y Vertiente Huasco
Norte datan del afio 1994. El valor del caudal medio diario fluctia entre los 20 y 30 I/s,
tal como se aprecia en el Diagrama 28. A pesar de que existen pocos datos de monitoreo
a largo plazo disponibles para las vertientes de Pica, el flujo total se estima
aproximadamente en 50 L/s.

Los flujos medidos de las vertientes El Ermitafio y Huasco son relativamente estables y al
parecer no son afectadas considerablemente por las fluctuaciones estacionales. Esto
concuerda con el flujo observado en la vertiente de Pica que al parecer ha permanecido
relativamente estable, lo que indica un flujo de aguas subterraneas extenso.

En el caso de la estacion Rio Guatacondo en Copaquire, ésta presenta datos desde el afio
1980. El caudal medio diario registrado ha presentado variaciones importantes durante el
tiempo de registro, sin embargo, los Udltimos afos ha ido disminuyendo gradualmente
llegando a valores cercanos a 10 I/s.

La mayor parte de esta agua desaparece antes de llegar a la Pampa del Tamarugal debido
a las altas tasas de evaporacion e infiltracion. El informe de JICA 1995 define una
relacion empirica entre la precipitacion y la escorrentia para calcular el coeficiente de
escorrentia usando la siguiente férmula:

R = 1423.17f + 23.52

Dénde:

R = precipitacion promedio

f = Coeficiente de escurrimiento

Basandose en esta férmula y usando un precipitacion promedio de 100 mm/afio, se
puede calcular que el 5,4% de la precipitacion es conducida superficialmente por rios y
esteros, mientras que el restante se pierde principalmente por evaporacion e infiltracion
(para mas detalles, ver Seccién 7.8).
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Diagrama 28 Caudal medio diario (I/s) — Estaciones de la DGA

Fuente: Elaboracion Propia

7. Caracterizacion Hidrogeoldgica
7.1 Geologia

7.1.1 General

En la Figura 4 se presenta un mapa de geologia del area del estudio (creado usando datos
de SIG de SERNAGEOMIN 2004). En general, la geologia de la zona en estudio se
compone de roca basal (formacion Longacho) que han sido levantadas y deformadas por
la actividad tectonica. Esto ha dado lugar a una serie de estructuras Horst y Graben,
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orientadas de Norte a Sur. En el area de estudio los depésitos sedimentario y volcanico-
sedimentario de la formaciéon de Altos de Pica han llenado una cuenca que es el resultado
de un confinamiento delimitado por el Horst de Pica en el Oeste y el Horst de Huasco por
el Este (Diagrama 29). Las rocas de la Formacién Altos de Pica afloran a través de la
mayor parte del area de estudio (M1c y M3t en la Figura 4). En la zona inferior Oeste del
area en estudio, estas rocas estan cubiertas por depodsitos relativamente jévenes
(cuaternario): depositos fluviales y edlicos. En las siguientes secciones se presenta una
descripcion de estas unidades geoldgicas principales, de la mas joven a la mas antigua.

Salar de

Formacién de Altos de Pica

Pampa del
Tamarugal

!

Horst de Graben

Huasco
Graben

Horst de Pica

Graben

Diagrama 29 Diagrama Conceptual de la Geologia Estructural del Area de
Estudio

7.1.2 Cuaternario

Las acumulaciones de sedimentos cuaternarios se originaron durante periodos definidos
de depdsito y erosion. Una gran parte del area de estudio corresponde a depdsitos
cuaternarios (Qe) de origen edlico, dunas de arenas finas y medias.

Los depdsitos cuaternario-recientes son acumulaciones de materiales aluviales y edlicos
gruesos e irregulares, que ocupan, sobre todo, los sectores occidentales de la region.

En el area de Pica, los depésitos cuaternarios generalmente tienen un espesor menor de
30 m (DGA 1998). En el area del estudio estos depdsitos no son significativos con
respecto del almacenamiento de agua subterranea.

7.1.3 AIltos de Pica

La primera formacién geoldgica del area de estudio es la formaciéon de Altos de Pica. La
formacidn Altos de Pica es la mas ampliamente distribuida en la regiéon y la de mas
interés hidrogeoldégico.
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La geologia en el area de estudio de la formacién de Altos de Pica se ha llenado una
cuenca que es el resultado de un confinamiento delimitado por el Horst de Pica en el
Oeste y el Horst de Huasco por el Este (Diagrama 29). El trabajo de Galli 1962 es el
principal trabajo de geologia en el sector de Pica y las descripciones geoldgicas de la
formacion Altos de Pica de Galli 1962 se citan en muchos informes posteriores, incluyendo
JICA 1995, DGA 1998, DGA 2004, Rojas y Dassargues 2006.

Se estima que la unidad es de edad terciaria superior a pleistocena y ha sido dividida en
tres miembros continentales sedimentarios distinguidos con los nimeros 1, 3y 5, y dos
miembros integrados principalmente por tobas soldadas, el 2 y el 4 (ver Tabla 7.1). Las
rocas sedimentarias constituyen la acumulacion de materiales clasticos gruesos formados
por la erosiéon de las montafias al este. Las rocas piroclasticas rioliticas (tobas soldadas)
de los miembros 2 y 4 son fases de unidades ignimbriticas formadas por flujos
piroclasticos y ceniza. Galli 1962.

Consultar Tabla 7.1 para ver un resumen de los cinco miembros. El afloramiento de esta
formacion se muestra en el mapa geoldgico como unidades M3t (secuencias piroclasticas
daciticas a rioliticas asociadas a calderos de colapso) y M1c (secuencias sedimentarias de
abanicos aluviales o fluviales: gravas, arenas y limos con ignimbritas intercaladas).

Sumados los espesores parciales de los cinco miembros medidos en lugares distintos, el
total es de aproximadamente 735 m (Galli 1962). Esta teoria se ha fundamentado en la
observacion de perforaciones en regiones cercanas y no representa la potencia real y
maxima de la formacion. Las prospecciones geofisicas (ver Seccidon 5.2) indican que la
formacion Altos de Pica tiene un espesor maximo de aproximadamente 500 m en el area
del estudio.

| Tabla 7.1 Litologia de la Formacion Altos de Pica |
Miembro Litologia Unido Unido
(Galli (SERNAGE-
1962) OMIN
2004)
Miembro 5 Galli 1962 Areniscas, conglomerados, bolones redondeados TQa5 Mlc
(espesor estimado 200 m)
SERNAGE- Secuencias sedimentarias de abanicos aluviales,
OMIN 2004 pedimento o fluviales: gravas, arenas y limos con
ignimbritas intercaladas
Miembro 4 Galli 1962 Tobas rioliticas, ignimbritas. Con fenoclastos de TQa4 M3t

pumicita y cristalinos visibles a ojo desnudo (espesor
estimado 23 m)

SERNAGE- Secuencias piroclasticas a rioliticas asociadas a
OMIN 2004 calderas de colapso
Miembro 3 Galli 1962 Areniscas amarillenta media a gruesa, conglomerados TQa3 MP1c
(espesor estimado 173 m)
SERNAGE- Secuencias sedimentarias clasticas de piedemonte,
OMIN 2004 aluviales, coluviales o fluviales: conglomerados,
areniscas y limolitas.
Miembro 2 Galli 1962 Tobas rioliticas, ignimbritas andesiticas (espesor TQa2 OM3t

estimado 17 m)
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Miembro Litologia Unido Unido
(Galli (SERNAGE-
1962) OMIN
2004)
SERNAGE- Secuencias piroclasticas daciticas a rioliticas
OMIN 2004 asociadas a calderas de colapso
Miembro 1 Galli 1962 Areniscas, conglomerados (espesor estimado 322 m) TQal OM1c
SERNAGE- Secuencias sedimentarias continentales paralicas o
OMIN 2004 | aluviales; conglomerados, areniscas, lutitas, calizas y
montes de carbon.

7.1.4 Formacion Longacho

Las rocas de la formacién Longacho, de edad juréasica inferior, es de origen marino,
forman el basamento debajo de Altos de Pica en el Area del estudio. Otras rocas que
forman basamento en la regiéon incluyen la formacién Chacarilla, de edad jurasica
superior, de origen marino y continental, que aflora en el area al sudoriental del area del
estudio (JK1c, Figura 4); y la formacion Cerro Empexa, de edad cretacica, que cubre a la
formacion Chacarilla, en discordancia angular.

La unidad esta muy poco expuesta en la region; es de edad jurasica y esta formada por
lutitas fisibles, fango-litas, areniscas finas y calizas, generalmente grises, que se
depositaron en ambiente marino. Existe un afloramiento de esta roca en el cerro
Longacho ubicado al norte de Pica (Jilm, Figura 4).

7.1.5 Estructuras

Las estructuras regionales tienen, en general, orientacion Norte. Las grandes fallas
supuestas y la extendida flexura al Este de Pica limitan la Cordillera de los Andes, la
depresion de Pica-Puquio Nufez, la serrania del Longacho, las serranias al norte de
Pampa Esmeralda y la Pampa del Tamarugal, que son las mayores unidades estructurales
de la region. Galli 1962

La linea de falla N-S ubicada al Oeste de Pica se muestra en la Figura 4 — La geologia en
el borde oriental de la serrania del Longacho constituiria el elemento estructural mas
importante de la regién. La falla se extenderia en la region estudiada desde los
afloramientos mas septentrionales de esa serrania hasta las proximidades del cerrito de
Puquio Nufez (Galli 1962). Esto se evidencia por el afloramiento de Jilm en el Cerro de
Longacho situado el Norte de Pica y al Oeste de la linea de falla (véase Figura 4 —
Geologia). Esta estructura elevada también ha dado lugar al afloramiento de rocas mas
antiguas piroclasticas (OM3t) al oeste de la linea de falla.

7.1.6 Datos de Estratigrafia

La Inspeccion Fiscal entregé documentos digitalizados de pruebas de estratigrafia
provenientes de expedientes de derechos de agua de la zona. De las 326 carpetas, hay
29 sondajes/pozos entre el area del estudio mas 8 perforaciones de Esmeralda que con
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datos de estratigrafia (ver Figura 13). Informes de perforaciones para ellos se probado

en Anexo C.

Hay solé 3 sondajes de Pica con datos de estratigrafia y mas de 100 m de profundidad
(ND-0103-1240, ND-0103-1238 y ND-0103-1775).

En la Tabla 7.2. se presenta un resumen de los datos de estratigrafia

Tabla 7.2 Resumen de los Datos de Estratigrafia |

Expediente

Profundidad
(m)

Descripcion

Ubicado al Oeste de Matilla

ND-0103-1240 184
- 0-42 m arena y conglomerados
- 42-71 m liparita
- 72-76 m ceniza
- 76-112 m arenisca
- 112-158 m arcilla
- 158 — 166 m ceniza
- 166 — 184 m arenisca y arcilla
Este sondaje esta ubicado cerca de la Serrania de Longacho donde el
Miembro 2 (TQa2, OM3t) esta mas cerca de la superficie. Por lo tanto,
la liparita y ceniza entre 42 y 76 m posiblemente representan Miembro
2 con sedimentos de Miembro 5 (TQa5, M1c) y Miembro 3 (TQa3, MP1c)
arriba y Miembro 1 (TQal, OM1lc) abajo. Esto es consistente con la
seccion geoldgica de Galli 1962 (ver Diagrama 30)

ND-0103-1238 115 Ubicado entre Pica y Matilla
- 0-32 m arena
- 32-115 m arcillas con algunas capas de arena y un capa de
grava 65-66m
- Entrega de agua a las 31-32 m (mismo el napa), 65-66 (por
gravas) y al base de sondaje.

ND-0103-1775 111 Ubicado entre Pica y Matilla (1 km este de ND-0103-1238)

- 0-40 m arena
- 40-111 m arcillas con algunas capas de arena

- Entrega de agua a las 32.7 m (mismo el napa), aprox. 70 m
(no es clara en log) y al base de sondaje.

ND-0103-346

12 sondajes

38.4 — 100

Area Esmeralda

Datos de estratigrafia disponibles para 8 sondajes (D11, D12, D27, D30,

D31, D32, D33, D34) indican capas de arena y arcilla con algunas
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Expediente Profundidad | Descripcion

(m)

gravas desde de la superficie hasta aproximadamente 80 a 100 m y

bajo esa profundidad laparitas (pumitas).

ND-0103-1309 80 Noreste de Pica
- 0-32 m arenas

- 30 — 80 m gravas y arenas

ND-0103-1759 80 noreste de Pica
- 0-32 m Arenas

- 30 — 80 m gravas y arenas

ND-0103-611 71 Ubicado en el area de Miraflores
0-40 m arenas
40 — 70 m roca desgranada roja

71 m arcillas

ND-0103-991 53.3 Noreste de Pica
0-23 m arena
24-50 m conglomerado de grava

50-53 m roca endurecida e ingreso de agua

ND-0103-1046 44 Entre Pica y Matilla
0-44 m capas de arena y arcilla

Napa 32 m

ND-0103-1779 44 Noreste de Pica
0-18 m arena

18 — 40 m Conglomerado de grava

40 — 44 m roca endurecida ingreso de agua

En general, la informacién estratigrafica indica que los primeros 100 m del Miembro 5 de
la Formacion Altos de Pica en la zona de Pica y Matilla comprenden capas variables de
arenas, gravas, conglomerados de gravas y arcillas. La capa freatica se encuentra
generalmente a profundidades de aproximadamente 30 m.

Esta estratigrafia es generalmente consistente con los resultados de los analisis por TEM
discutidos en la seccion 5.2.1. Los pozos en el Noreste de Pica (1309, 1759 y 1779) estan
de acuerdo con la interpretacion de la linea TEM 1, con una arena seca y gravas a una
profundidad de aproximadamente 30 — 50 m, sustentada por arenas saturadas y gravas.

El mayor contenido de arcilla observado en los pozos entre Pica y Matilla puede explicar
los valores de resistividad relativamente bajos en las lineas de TEM 4y 7.
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En general, no fue posible identificar claramente los diferentes miembros de la formacién
Altos de Pica a partir de los datos estratigraficos disponibles, en particular teniendo en
cuenta que estos miembros contienen muchos de los mismos materiales, tales como
arenas, gravas y capas de ceniza y piedra pomez.

La seccion transversal de Galli 1962 proporciona una estimacion del espesor de los
diferentes miembros de la formacion Altos de Pica dentro de la zona de estudio (ver
diagrama 30). La seccidn transversal de este a oeste atraviesa el afloramiento Jurasico de
Longacho situado a 10 km al Norte de Pica. La seccidon transversal indica que el miembro
4 (TQa4, M3t) no se extiende en la cuenca bajo la zona de Pica. En contraste, el trabajo
de Jica 1995 indica la existencia del Miembro 4 dentro de la Pampa del Tamarugal al
Oeste de Pica con un espesor de mas de 100 metros. La existencia de una importante
cuenca oriental de la sierra del Longacho y el adelgazamiento de la secuencia aluvial
hacia el Oeste es consistente con los resultados de los estudios gravimétricos (Seccion
5.2.2).
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| Diagrama 30 Seccion Geologia Norte de Pica (Galli 1962) |
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7.2 Unidades Hidrogeoldgicas

7.2.1 Cuaternario

En ciertas localidades es posible la existencia de aguas subterraneas en los depdsitos
cuaternarios. Por ejemplo, el agua subterranea que escurre a través de los materiales
aluviales cuaternarios de la quebrada Chacarilla. Sin embargo, esta agua no es
significativa en la escala regional y representa sistemas muy localizados y pequefos.
(Galli 1962, DGA 1998)

7.2.2 Formacién Altos de Pica

Esta formacion es la Unica formacién en que existe agua subterranea en cantidades que
tienen alguna importancia econdmica. La descarga natural o extracciones de aguas
subterranea en el area del estudio proviene de los miembros de esta formacion. Galli
1962

Basado en el trabajo de JICA (1995) los acuiferos principales de la region se localizan en
las formaciones de Altos de Pica. Se cree que las areniscas y conglomerados del Miembro
5 (aproximadamente 200 m de espesor), asi como los tobas subyacentes e ignimbritas
del Miembro 4 (aproximadamente 23 m de espesor) representan las unidades acuiferas
mas productivas. Usando la clasificacion estratigrafica mas reciente de SERNAGEOMIN
2004, estas unidades estan representadas por M1c y M3t, respectivamente (ver Figura
4). La mayoria de los pozos en la zona de Pica / Matilla corresponden a areniscas y
conglomerados de la unidad Mlc. La fotografia 1 indica los bolones redondeados de esta
formacion que fueron extraidos de un pozo del sector de Pica.

| Fotografia 1 - Bolones redondeados extraidos de un pozo del sector de Pical
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La existencia de sondajes surgentes (pozos artesianos) en el area de Pica, de los cuales el
mas notable es el sondaje de Chintaguay, indica que las unidades mas profundas del
acuifero estan confinadas por sedimentos suprayacentes y bajo la presion suficiente para
causar condiciones artesianas. Esto también sugiere la existencia de capas confinadas (ej:
acuitardos arcillosos). De acuerdo con el analisis TEM, es posible la existencia de una
capa de arcilla a partir de una profundidad de alrededor de 100 a 200 m por debajo de la
superficie (ver Seccion 5.2.1), aunque esto no pudo ser confirmado por los datos
estratigréaficos disponibles.

7.2.3 Formacién Longacho

Las rocas de la unidad son sedimentos muy cementados y tienen muy baja
permeabilidad. Es improbable que las rocas constituyan una fuente de agua subterranea
significativa porque tienen una permeabilidad muy baja debido a la litificacion de las
rocas. Es probable que la fracturacion haya producido una porosidad secundaria pero
“aparentemente” las fracturas no estan abiertas hasta gran profundidad. Galli 1962.

Entonces, en términos de la hidrogeologia de la region, la formacion Longacho representa
el basamento impermeable con un muy bajo potencial de almacenamiento de volumenes
de aguas subterraneas significativos.

7.3 Exploracion de aguas subterraneas

Entre los afios 1916 y 1942 el Gobierno Chile perfor6 aproximadamente 20 sondajes en
las areas de Pica y Matilla y en la quebrada Chintaguay. Las profundidades de los pozos
varian entre 35 y 320 m. Un sondaje ubicado en la quebrada Chintaguay tuvo un flujo
surgente de 40 a 50 It/seg y el agua fue utilizada para suministrar agua potable a la
ciudad de Iquique. Hoy, esta agua es utilizada para a suministrar agua potable a Pica.
Todos los otros sondajes produjeron menos de 5 It/seg, y la mayor parte de ellos menos
de 1 It/seg. Galli 1962

Aproximadamente en 1952, la Direccion de Riego inicié un programa de perforaciones de
exploracién en Esmeralda ubicado al Oeste de Pica. Los resultados de este programa de
perforaciones han sido econédmicamente desfavorables y los rendimientos de los 13 pozos
varian desde préacticamente cero hasta 15 It/seg (solamente en uno de ellos). Galli 1962

Se concluyd que la perforacion de pozos profundos en el area de Pica, Matilla y Esmeralda
tiene pocas posibilidades de buen éxito debido a la pequefia probabilidad de la
intercepcion de las zonas de permeabilidad alta. Se considera que los conductos de alta
permeabilidad en las rocas fracturadas, se encuentran en posicién esencialmente vertical
y por este motivo atravesar en una perforacion uno o varios de ellos, es una circunstancia
casual. Galli 1962

En muchos de los sondajes de exploracion se encontré6 agua subterranea con presion
artesiana (surgente). Estos sondajes surgentes tenian profundidades que varian de 35 m
(Chintaguay) a 320 m lo que indica que el agua subterranea con presion artesiana existe
a diferentes profundidades del perfil sedimentario y la magnitud del flujo esta afectada
por la red de fracturas existente. Esto indica que posiblemente existen multiples capas de
acuiferos confinados dentro de la secuencia sedimentaria en condiciones artesianas.
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7.4 Profundidad del agua subterranea

La profundidad estatica del agua subterranea en la region de Pica es dificil de determinar
debido a la influencia del bombeo de pozos. En base a los resultados del trabajo de
terreno, la profundidad del agua subterranea en pozos no operativos (nivel estatico del
agua) generalmente oscila entre 15 y 30 m bajo el nivel de suelo (ver Seccién 4.2.1).

7.5 Tendencia del nivel de agua subterranea

Existen seis pozos de DGA en y cerca del area de estudio, incluyendo tres pozos de
Esmeralda (11, 28 y 43) ubicados entre el acuifero de la Pampa del Tamarugal, tres
pozos en el area de Pica y Matilla (Concova, Granja Maria José y Enrique Aguayo) y un
pozo de Puquio NUfiez. Las ubicaciones de estos pozos se presentan en la Figura 3. Los
niveles de aguas subterraneas de estos pozos se presentan en el Diagrama 31.

Los datos de niveles de agua subterranea de pozos dentro del acuifero de la Pampa del
Tamarugal (Esmeralda 11, 28. 34) indican un descenso de aproximadamente 2 m desde
el afio 1992 al 2010 (ver Diagrama 31). Esto indica que hay un descenso en el nivel del
agua subterranea en la Pampa del Tamarugal de 10 cm cada afo, debido a las
extracciones de pozos. Esto es consistente con la tasa de descenso descrita en el informe
de JICA 1995.

En el acuifero de Pica existen tres pozos con muestreos temporales de niveles de agua,
estos son Concova, Granja Maria José y Enrique Aguayo. La informacion de Concova
indica en general un nivel estable. El descenso de 2 m en el nivel de agua al pozo
Concova observado entre los afios 2005-2006 se puede atribuir posiblemente a la
instalacion de un pozo en las proximidades (lo que no esta confirmado), aunque el nivel
de agua se estabiliza poco después, indicando condiciones estables. Esto es consistente
con el flujo relativamente estable observado para las vertientes principales de Pica.

Respecto a los niveles del pozo Enrique Aguayo, estos datos indican un incremento de
nivel de aguas subterraneas de 1 m entre 2002 y 2010.

El nivel de aguas subterrdneas de Puquio de Nufiez también es estable.

Es dificil evaluar la tendencia que sigue el nivel regional de aguas subterraneas de Pica
sobre la base de que se tiene una red limitada de tres pozos de monitoreo. Al parecer, la
extraccion de agua subterranea, si bien causa descensos localizados, no significa
necesariamente un descenso generalizado del acuifero. Esto es un indicador de que las
extracciones totales no exceden el volumen de agua subterranea que fluye hacia las areas
de Pica /Matilla. Sin embargo, se requieren monitoreos adicionales y una red de
monitoreo mas amplia para confirmar esto.
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| Diagrama 31 Niveles de agua subterranea (Pica, Esmeralda y Puquio de Nunez) |
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7.6 Propiedades de los Acuiferos

La Inspeccidn Fiscal entregé documentos digitalizados de pruebas de bombeo. Estos
datos fueron usados para calcular las propiedades de los acuiferos usando el software
Aqgtesolv. Los resultados del andlisis se presentan en el Anexo D y estan resumidos en la
Tabla 7.3. Las ubicaciones de las pruebas de bombeo analizadas se indican en la Figura
13.

| Tabla 7.3 Resultados del Analisis de las Pruebas de Bombeo |
Pozo / Sondaje | Fecha Profundidad Caudal (I/s) Transmisividad
ID de CIDERH (m) (m°/dia)
ND-0103-1240 1969 184 6 22.5
ND-0103-1238 2001 115 3.33 2

ND-0103-1775 ? 111 2.37 1.5
ND-0103-1092 2001 87.5 1 1.5
ND-0103-1940 2005 78 4-55 185
ND-0103-1938 2005 98 1.5-25 1.2
ND-0103-2038 2005 85.6 3-3-5 6

Promedio 30

Estos datos indican que la permeabilidad del acuifero de Pica / Matilla es muy variable con
valores de transmisividad calculados que van desde 1 hasta 185 m?/dia. Los ensayos de
bombeo no incluyen pozos de observacion lo que significa que las propiedades de
almacenamiento no se pueden calcular a partir de estos datos.

Generalmente los sondajes tienen bajo caudal y gran descenso de nivel, indicando muy
baja permeabilidad. La mayoria de los pozos arrojaron valores bajos de transmisividad
(<2 m?/dia) y solo un pozo (ND-0103-1940), un valor mucho mas alto de 185 m?/dia.
Estos datos son consistentes con las conclusiones de Galli 1962, en que existe una
pequefia probabilidad de intercepcion de las zonas de permeabilidad alta, debido a la
posicion esencialmente vertical de las fracturas. Esto también es consistente con los
hallazgos de Jica 1995, que concluyd que el rendimiento potencial de las perforaciones en
la zona de Pica / Matilla era considerablemente mas bajo que el observado en la Pampa
del Tamarugal.
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Se puede concluir que el acuifero de Pica / Matilla es generalmente de bajo rendimiento
con una baja permeabilidad con zonas de fracturas especificas de alta permeabilidad.
Para efectos de calculo de la velocidad del flujo del agua subterranea, se ha adoptado una
transmisividad promedio de 30 m?/dia. Basandose en los resultados del analisis de TEM,
el espesor del acuifero superficial es del orden de 50 a 150 m, lo que equivale a una
conductividad hidréulica del orden de 0,2 a 0,6 m / dia.

La transmisividad elevada y el alto rendimiento de los pozos en Chintaguay y ND-0103
1940 asi como las vertientes de Pica se localizan a lo largo de la misma orientacion norte-
sur (ver Diagrama 32). Esta linea coincide con la ubicacion del basamento de poca
profundidad ubicado en el sector (ver Seccion 5.2.2) que indica la existencia de una zona
de mas alto rendimiento de orientacidén norte-sur en la zona de fractura a lo largo de esta
linea.

Diagrama 32 Zona de Fracturas Potenciales identificada por sondajes con
alta permeabilidad, vertientes y el sondaje surgente de Chintaguay

7.7 Flujo de Aguas Subterraneas

7.7.1 Direccion y gradiente de flujo de las aguas subterranea

Un mapa de curvas del nivel de aguas subterraneas fue creado usando niveles estéaticos
de agua muestreados en terreno, los que se presentan en la Figura 6. Estos datos indican
una direccion de flujo Oeste con un gradiente hidraulico promedio de aproximadamente
0.04.

El informe de Galli 1962 incluye un mapa de curvas del nivel de agua subterranea en el
area de Pica que indica un flujo Oeste con un gradiente hidraulico de aproximadamente
0.04 entre 1380 msnm en el area de Concova y 1300 msnm en el centro de Pica. Estos
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niveles, curvas y el gradiente hidraulico estan de acuerdo con los datos del catastro de
pozos que fue realizado como parte de este estudio (ver Seccion 4.2.1 y Figura 6). Se
indica que no hubo un gran cambio de situacion de la hidrogeologia de Pica durante los
ultimos 50 afios. Esto es consistente con los niveles estables de aguas subterraneas
observados (ver Seccion 7.5)

Las curvas de nivel de las aguas subterraneas son consistentes con el mapa gravimétrico
de la profundidad del basamento. Hay fuertes pendientes en el borde oriental de Pica y en
el borde occidental de Matilla asociadas al basamento alto en estos sectores (baja
transmisividad). La pendiente plana entre las localidades de Pica y Matilla es consistente
con la cuenca identificada en esta area (mayor transmisividad). Ver Diagrama 33.

| Diagrama 33 Pendientes Hidraulicas de Pica |

En la zona sureste de Pica el nivel de agua subterranea y gradiente empinado es basado
en TEM 1. En el area norte de Pica en Figura 6, ésta se basa en la extrapolacién de
software con acuerdo general con TEM 6. El extrapolacion sur de Pica/ Matilla tiene un
acuerdo general con TEM 5.
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7.7.2 Velocidad de flujo de las aguas subterraneas

La velocidad lineal del flujo de agua subterranea se estimé usando la ley de Darcy:
V = K.i

Donde V= velocidad del agua subterranea (m/dia)

K = permeabilidad del acuifero (m/dia)

i= gradiente hidraulico (m/m)

Los pardmetros de entrada utilizados fueron los siguientes:

K = 0,2 a 0,6 m/dia (ver Seccién 7.6).

i = 0,04 (ver Secciéon 7.7.1)

Segun lo anterior, la tasa de flujo del agua subterranea estimada es de 0,008 a 0,025 m /
dia (aproximadamente 3 a 10 m / afio). En este caso, el agua, para recorrer 25 km.
desde Altos de Pica hasta Pica, demoraria aproximadamente 2500 a 8500 afios. Esto es
consistente con la informacidon entregada en el reporte DGA 1998, lo que indica que las
aguas subterraneas en la zona de Pica tienen una edad de entre 1000 y 10000 afios. Los
datos presentados en la DGA de 1998 también indican que el agua subterranea en Puquio
de Nufiez tiene una edad menor a 750 afos. Esto es consistente con los resultados de los
analisis isotopicos de la DGA de 1985, que indicaban que el agua subterranea de Puquio
de Nufiez fue recargada desde una altitud mas baja (3000 msnm) que el agua
subterrdnea de Pica / Matilla y, por lo tanto, tenia una trayectoria de flujo mas corta.

La DGA 2004 inform6 que una trayectoria de flujo menor de 50 afios también existe entre
la zona de recarga y Pica. Esto requeriria una conductividad hidraulica del orden de 35 m
/ dia que es de varios 6rdenes de magnitud mas alta que la observada en los ensayos de
bombeo. Como se discutié en la Seccion 3.1.2, se considera que la existencia de aguas
subterraneas de menor edad en algunas areas de Pica se debe a la influencia del riego.

7.7.3 Movimiento de Aguas Subterraneas

Flujo lateral

Como se explica en las secciones anteriores, el agua de los acuiferos de la formacion
Altos de Pica fluye al Oeste de acuerdo con la topografia. El movimiento del agua en los
acuiferos es muy lento y la velocidad es tal vez de unos pocos metros por afo. El
escurrimiento del agua subterranea desde Altos de Pica hasta la Pampa del Tamarugal
tiene probablemente una duracién de siglos o milenios. Este largo camino de flujo desde
el area de recarga a Pica es consistente con el flujo estable observado en las vertientes.
Debido al lento movimiento del agua, los periodos de sequia de poca duracion tienen
escasa influencia sobre la recarga media de la formacién y, por lo tanto, sobre las
vertientes artesianas de Pica (Galli 1962). Esto es consistente con la velocidad de flujo
calculada en el apartado anterior.
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Escurrimiento vertical

Segun Galli 1962, el agua que descarga en las vertientes de Pica proviene del movimiento
subterrdneo a través de las rocas sedimentarias del Miembro 1. Esto no se pudo
confirmar a partir de los datos disponibles. La descarga de esas aguas a la superficie se
debe a un escurrimiento vertical ascendente a través de fracturas. Las fracturas pueden
haberse mantenido abiertas debido a la ocurrencia de movimientos sismicos intermitentes
en la region (Galli 1962). Esto es consistente con evidencia verbal de los residentes de
Pica, que observan que hay un incremento del escurrimiento en las vertientes después los
terremotos o temblores.

Basandose en los resultados de la gravimetria se concluye la existencia de un basamento
alto situado en la parte Este de Pica, que corresponde a la ubicaciéon de las vertientes de
Pica. Esto sugiere que la reduccion del espesor de la capa sedimentaria en esta area no
es compatible con el volumen del flujo, lo que ocasiona una presion del agua en el
terreno. Este aumento de presion puede explicar el flujo surgente a través de las
fracturas en esta zona.

El sondaje surgente de Chintaguay se ubica al Sur y en la misma orientacion norte-sur
con las vertientes de Pica, y es probable que la quebrada de Chintaguay intercepte la
misma red de fracturas de Pica. Esto se reafirma debido a que la calidad del agua es
similar en ambos lugares (ver Seccion 3.1.8). El sondaje de Chintaguay se encuentra
dentro de una incision profunda (quebrada) y estd a 35 m de profundidad.

Temperatura de las aguas subterraneas

El agua de riego que se infiltra en el suelo para recargar el acuifero freatico, adquiere la
temperatura de los sedimentos que atraviesa en su descenso. A pocos metros de
profundidad la temperatura del agua puede variar entre, 14 y 17° C; valores que son
aproximadamente los de la temperatura media anual del aire en el oasis de Pica. A mayor
profundidad aumenta la temperatura de las rocas, con un incremento que se conoce
como gradiente geotérmico. Galli 1962

Las temperaturas medidas en 1956, en el agua de los pozos Pampa Briiggen y en el pozo
155, de CORFO, en Pampa Pica, tenian valores de 38° C a 300 m de profundidad,
indicando un gradiente geotérmico de aproximadamente 1° C cada 15 m. Pero, las aguas
subterraneas del acuifero freatico en el area de Pica y Matilla tienen temperaturas que
varian entre 14 y 31 C, basado en el catastro de pozos de Galli 1962, DGA 1998 y GHD
2012 (Seccidn 4.2.2).

Lo anterior puede explicarse considerando que el acuifero freatico es recargado no sélo
por la infiltracion de aguas de riego de temperaturas relativamente bajas, sino que
también por agua artesiana caliente que escurre a lo largo de fracturas desde gran
profundidad.

El agua artesiana asciende verticalmente desde por lo menos 200 6 300 m de
profundidad, donde las rocas deben tener temperaturas aproximadas de 35 a 40° C.
Probablemente, el escurrimiento vertical es muy r4pido en ciertas vertientes como
Resbaladero, no permitiendo que el agua adquiera la temperatura de las rocas que
atraviesa y esa seria la razén por la cual se observan temperaturas tan altas.
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Es muy probable que una parte del agua artesiana que asciende por las fracturas pueda
escurrir lateralmente a través de las rocas sedimentarias mas altas en la formacion
(Miembros 3 y 5). La lentitud de la percolacién y el contacto prolongado con la roca
reducirian la temperatura del agua subterranea. Entonces, es probable que la recarga de
las aguas subterraneas de Pica sea una combinacién de agua fria de riego y agua caliente
que asciende verticalmente. Esto es posiblemente porque la temperatura del agua de
galerias y pozos de Pica varia entre 14° y 31° C.

No es posible actualmente determinar qué proporcion de la recarga total corresponde a
agua fria, proveniente del agua de riego infiltrada, y qué proporcion a agua artesiana
caliente. Sin embargo, el aumento rapido de la temperatura del agua con la profundidad,
indicaria que la parte de la recarga que proviene de agua artesiana caliente es
volumétricamente mas importante. Galli 1962.

Escurrimiento hacia el acuifero de la Pampa del Tamarugqgal

Como se menciond en los informes anteriores, se infiere que la linea de falla de Longacho
representa una barrera hidraulica al flujo de agua subterranea desde el acuifero de Pica al
acuifero de la Pampa del Tamarugal. La razén de esto es que las rocas del basamento
Jurésico de la formacion Longacho (Jilm) han sido removidas hacia el Oeste de esta linea
de falla (Altos de Pica).

Sin embargo, el Informe de Galli 1962 dice “El escurrimiento hacia el Oeste se interrumpe
donde las aguas subterraneas encuentran el bloque levantado de la serrania de Longacho
que, por estar constituido por rocas muy poco permeables, actia como una barrera
hidroldgica. Esta barrera desvia el movimiento del agua subterranea hacia Matilla y otras
areas bajas cercanas, donde sobrepasa la serrania, semioculta por rocas de la formacion
Altos de Pica y en forma de cascada subterranea escurre hacia la Pampa del Tamarugal.
Esta barrera impide, en parte, el escurrimiento hacia el Oeste del agua subterranea cuya
recarga se produce en la parte alta de Altos de Pica, obstaculizando la recarga de los
eventuales acuiferos que subyacen Pampa Esmeralda. Por este motivo, los niveles
estaticos se encuentran comparativamente mas bajos hacia el Oeste de la serrania.”

Galli en 1962 concluye que hay un gran volumen de agua subterrdnea en la formacion
Altos de Pica que fluye hacia los acuiferos de la Pampa del Tamarugal, que es apoyada
por los analisis hidroquimicos de DGA-UCN-IRD 1999, que indican un flujo desde Altos de
Pica hacia el mismo sector. Esto es significativo, ya que la mayoria de los informes desde
ese momento (JICA 1995, DGA 1998, DGA 2004, Rojas 2005, Magaritz 1990) han
interpretado la linea de falla como una barrera que impide el flujo significativo entre el
acuifero de Pica y la Pampa del Tamarugal, mientras que los comentarios de Galli 1962
sugieren que la uUnica barrera que desvia el flujo del agua subterrdnea antes de que
escurra en la Pampa.

Los resultados de la prospeccion geofisica (Seccion 5.2) son mas consistentes con la
conclusion de Galli 1962. Los datos de la gravimetria indican que la altura del basamento
a lo largo de la linea de falla no puede impedir el flujo de las aguas subterrdneas entre
Pica y la Pampa del Tamarugal (consultar Seccion 7.7.3). El estudio TEM (perfiles 3, 5y
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6) indicé un gradiente hidraulico desde Este a Oeste de la napa desde Matilla hacia la
Pampa del Tamarugal, indicando el movimiento de las aguas subterraneas.

Los datos de gravimetria indican que existen dos sistemas principales de flujo dentro del
area de estudio que descargan a la Pampa del Tamarugal; uno a través del area
Pica/Matilla y el otro a través del area Puquio Nufiez (ver Figura 12).

7.8 Recarga

Como se ha mencionado anteriormente, el mecanismo principal de recarga para el
acuifero de Pica se cree que se produce a elevadas altitudes dentro de la red de fracturas
de la formacion Altos de Pica (ver Diagrama 1).

7.8.1 Estimaciones anteriores

El informe de Galli 1962 calcul6 recarga basada en las precipitaciones que se reciben en
las &reas altas a méas de 3000 msnm. Una estimacion de 888 L/s fue calculada, usando
una precipitacion media de 200 mm para un area de 400 km2 sobre 4 000 m de altura, y
100 mm para un area de 600 km2 entre 3000 y 4000 m de altura, asumiendo que la
recarga corresponde a 20% de la precipitacion.

En cuanto a estimaciones de estudios anteriores, el informe de DGA 1998 utilizé un limite
de recarga de 3.500 m de altitud, basado en un andlisis isotdpico para calcular un area de
recarga de 223 km? (el area entre los 3.500 m y el limite oriental de la cuenca). Una
precipitacion media de 175 mm/afio fue utilizada para esta altitud en base a isoyetas, lo
que tuvo como resultado una precipitacion total de 1237 L/s en la zona de recarga. La
ecuacion del coeficiente de escorrentia de JICA 1995 se utilizé para estimar la escorrentia
de la zona de recarga (cerca de 10,6% - 132 L/s). Un nominal de 20 a 25% de la
precipitacion restante se consideré6 como la recarga (esto asume un 75 a 80% de
evaporacion). Esto dio como resultado el calculo de 221 a 276 L/s de recarga (promedio
aproximado de 250 L/s). Utilizando la misma metodologia que la estimacion anterior, la
DGA 1998 calcul6 una recarga de 340 L/s, si el limite de recarga se fija en los 3.000 m.

Los calculos del reporte DGA 1998 restan la escorrentia de la zona de recarga de la
recarga estimada. Todos los rios se secan en la precordillera y no descargan desde la
cuenca (cuenca cerrada), por lo tanto, restando este volumen se supone que toda esta
agua se pierde por evaporacion.

| Tabla 7.4 Estimaciones Anteriores de Recarga |
Referencia Area de Recarga Promedio de | Estimacion de
Precipitacion Recarga
Galli 1962 600 km? (3000 a 4000 | 100 mm / afio 888 L/S
msnm) 200 mm / afio
400 km? (>4000 msnhm)
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Referencia Area de Recarga Promedio de | Estimacion de

Precipitacion Recarga
DGA 1998 | 160 km? (3000 a 3500 | 125 mm / afio 340 L/s
:(Lt;ZSSado en Jica | msnm) 175 mm / afio
) 223 km? (3500 a 4000
msnm)
DGA 1998 223 km? (3000 a 3500 | 175 mm / afio 250 L/s
msnm)

7.8.2 Estimacion Actualizada
En este estudio se aplicaron dos métodos para evaluar la recarga de aguas subterraneas:

1. El primer método evalud la recarga dentro de las areas montafosas de recarga,
usando métodos anteriores para evaluacion del balance de aguas y porcentaje de
lluvia como infiltracion.

2. El segundo método evalué la recarga a través del flujo entrante de aguas
subterrdneas hacia el sistema de flujo mapeado en las zonas de Pica-Matilla y
Puquio de Nunfez.

Estimaciones de recarga basadas en zonas de precipitacién se consideran que tienen un
gran potencial de error, sin embargo en este caso no son importantes debido al largo
tiempo que toma el desplazamiento del agua subterranea desde la recarga a la descarga
en el sistema de flujo regional. De ahi que las tasas (y estimaciones) de recarga en las
condiciones climaticas actuales no tienen mayor influencia sobre el balance de aguas en
el area local de Pica-Matilla. En esta area, el balance de aguas estd determinado
exclusivamente por las los gradientes desde el Este de Pica hacia Pica-Matilla, y este
seguird siendo el caso a pesar de la variabilidad climética a largo plazo y la variabilidad
resultante en las tasas de recarga en el area. Por lo tanto, el método 2 es considerado
mas confiable que la estimacion de recarga del método 1.

Método 1 — Recarga por infiltracion de los precipitaciones

Area de Recarga

Existen evidencia para apoyar un limite de recarga de 3.000 m dado que ésta es
aproximadamente la altitud de la linea de vegetacion y hay plena evidencia de agua con
lineas de drenaje profundas causadas por las lluvias torrenciales que se presentan
durante el Invierno Altiplanico. También, los datos de DGA 1985 indican que las aguas
subterraneas de Puquio Nufiez tiene su recarga a una cota inferior y cercan a los 3000
msnm.

Con base en el balance hidrico preliminar, se estima que la zona de recarga dentro de la
subcuenca Quisma al este de Pica no es lo suficientemente extensa como para
considerarla en las estimaciones de flujo de entrada de agua subterranea. Se considera
como probable que el agua subterranea también puede fluir desde las partes altas de la
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subcuenca de Chacarilla en la zona de estudio, consistente con la direccion de flujo
subterraneo regional y que esto puede explicar el volumen adicional.

Esto es consistente con el informe de la DGA 1985 que postulado que una parte de las
aguas subterraneas de Pica y Matilla estan conectadas a la parte Sur de la cuenca de
Huasco entre el Salar de Huasco y el Salar Coposa. Esto indica que algunas recargas
también provienen desde la subcuenca ubicada en la zona alta de la Quebrada de
Chacarilla. Por tal motivo, el calculo del area de recarga por sobre los 3500 msnm incluye
una porcion de la subcuenca de la Quebrada de Chacarilla (ver Diagrama 34).

Precipitacién Promedio

Las precipitaciones anuales usadas para la estimacioén de recarga se basan en el andlisis
del gradiente de precipitacion presentado en la Seccion 6.1.1

. 3000 — 3500 msnm = — 50 mm/a
. 3500 — 4000 msnm = — 100 mm/a
° > 4000 msnm = — 150 mm/a

Porcentaje de precipitacién gue contribuye a la recarga

No se han efectuado estudios para determinar la eficiencia con que la precipitacion se
convierte en recarga de los acuiferos de los Altos de Pica. Un factor importante que
controla la recarga es el espaciamiento y las aberturas del sistema vertical de diaclasas
del Miembro 4 observado en las areas de afloramiento. La permeabilidad vertical de
Miembro 4 probablemente es suficiente para permitir el paso del agua de recarga rapida
hacia a los rocas subyacentes (Galli 1962).

Como se observa en la Seccion 6.1.1, es probable que la recarga de las aguas
subterraneas ocurra en areas especificas durante cortos periodos de alta precipitacion en
enero y febrero. Estudios recientes de estimacion de la recarga de los acuiferos de las
cuencas de Coposa y Salar Michincha (Chadwick et al, 2012) demostraron que las lluvias
de alta intensidad, por lo general de corta duracidon, producen mas recarga de acuiferos
que la misma cantidad de precipitaciones distribuidas de manera uniforme en un periodo
mas largo de tiempo. El estudio de Chadwick (et al) 2012 utiliz6 un modelo de
distribucion hidroldgico para el célculo de las pérdidas por evaporacion, escorrentia e
infiltracion, utilizando datos diarios de precipitacion, temperatura y evaporacion. La
estimacion de la recarga resultante corresponde al 16% de la precipitacion sobre la
cuenca.

Esto es consecuente con el valor de 20% que se ha utilizado en informes anteriores. Un
rango de 15 a 25 % se ha adoptado en el presente estudio.

Estimaciones Actualizadas de Recarga

Con base en los supuestos anteriores, se ha calculado una recarga de las aguas
subterraneas de entre aproximadamente 410 y 685 |/s para el area del estudio, segun se
aprecia en Tabla 7.5. Las zonas de recarga se muestran en el Diagrama 34.

Retorno flujo de riego
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Como se explica en las secciones anteriores, los datos de calidad de agua indican que las
aguas subterraneas de Pica incluyen un componente de flujo de retorno de riego en
exceso de aproximadamente 50% o 180 I/s (ver Seccién 4.3.3).

Tabla 7.5 Estimaciones Actualizadas de Recarga

Zona Altitud Area de Promedio de | Porcentaje Estimacion
(msnm) Recarga Precipitacion | convertido a de Recarga
(km?) (mm/afo) recargar (20) | (L/s)
1 3000 - 3500 175 50 15 40
2 3500 - 4000 550 100 15 260
3 >4000 150 150 15 110
Total (15 %) | 410 L /s
1 3000 - 3500 175 50 25 70
2 3500 - 4000 550 100 25 435
3 >4000 150 150 25 180
Total (25 %) | 685 L/s
| Diagrama 34 Las Zonas de Recarga
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Método 2 - Flujo de aguas subterraneas

Para el extremo Este se ha estimado el flujo de aguas subterraneas hacia el sistema Pica-
Matilla (mapeado en la Figura 6) y Puquio de Nufiez.

Dado el significativo contraste en los gradientes a lo largo del sector de Pica
(relativamente plano en la zona Norte y abrupto en la zona Sur), este andlisis ha sido
subdividido en dos célculos de flujo (Ver Diagrama 35). El gradiente abrupto en la zona
Sur se indica por la linea de TEM 1.

El volumen de flujo se calculé usando la ley de Darcy:
Q =K.i.A

Donde Q= volumen de flujo (m?®/dia)

K = permeabilidad del acuifero (m/dia)

i= gradiente hidraulico (m/m)

A = Area de flujo

Los pardmetros de entrada utilizados fueron los siguientes:

Sistema de Pica/Matilla Sistema de Puquio de
Nufiez
Zona Norte Zona Sur
K = 0.15 — 0.25 m/dia* K = 0.15 — 0.25 m/dia* K = 0.15 — 0.25 m/dia*
i = 0.05 (ver Figura 6) i = 0.1 (ver Figura 6) i=0.04 (*%)
A = 900.000 m? (Ver A = 900 000 m? (Ver A2 = 23.000.000 m? (Ver
diagrama 35) diagrama 35) diagrama 35)

Q = 6.750 a 11.250m?3 / dia Q = 13.500 a 22.500 m® / Q = 13.800 a 23.000 m3

Q=80a 130 L/s dia

Q = 155 a 260 L/s
Q =235a390L/s Q = 160 a 265 L/s
Q total = 395 a 655 L/s

* K = 0.2 m/dia basado en una transmisividad promedio de 30 m?/dia y un espesor
promedio del acuifero de 150 m. Valores +/- 25% se adaptaron para que reflejen de
mejor manera la incertidumbre de estas estimaciones.

** No hay datos para esta area — se supone un gradiente basado en el gradiente regional
observado en la zona Pica/ Matilla.
7.8.3 Resumen de las estimaciones de recarga

Para el area del estudio se calcularon las siguientes estimaciones de recarga utilizando los
dos métodos diferentes:

GHD | DGA - Levantamiento de Informacién Hidrogeoldgica para Modelacion Acuifero de Pica,
72 | Cuenca de la Pampa del Tamarugal, Region de Tarapaca



» Método 1 — Recarga por infiltracion de las precipitaciones — 410 a 685 L/s

» Método 2 - Flujo de aguas subterraneas ~ 395 a 655 L/s

GHD | DGA - Levantamiento de Informacién Hidrogeoldgica para Modelacion Acuifero de Pica, Cuenca de la
Pampa del Tamarugal, Regiéon de Tarapaca | 73



| Diagrama 35 Flujo de aguas subterraneas hacia Pica / Matilla y Puquio de Nunez |
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7.9 Descarga

La descarga de aguas subterraneas en el acuifero de Pica se produce por extracciones de
pozos y sondajes, flujo de vertientes, evapotranspiracion y a través de una seccion de
paso hacia la Pampa del Tamarugal. La descarga por evapotranspiracion (no incluyendo
areas de riego) es probablemente muy baja porque existe poca area de vegetacion
autéctona (1 hectarea) en la quebrada Chintaguay (Galli 1962).

7.9.1 Estimaciones Anteriores

A continuacién se resumen estimaciones previas de descarga basadas en una revision de
los informes anteriores (ver Seccion 3.1).

» Galli 1962 — 145 L/s
» DGA 79 —150L/s
» JICA95—-205L/s
» DGA 98 — 274 L/s

Todas las estimaciones incluyen 50 L/s de flujo de vertientes. La estimaciéon mas reciente
de 274 L/s fue calculada usando datos del afio 1995 (DGA 1998) e incluye una extraccion
de 72 L/s de Chintaguay (sondaje y vertiente). Basado en una entrevista con el operador
durante el catastro de pozos, el caudal actual es de 33 I/s para el sondaje de Chintaguay
y 10 I/s para la vertiente (caudal total = 43 I/s).

7.9.2 Estimacion Actualizada

Extracciones

Como se discuti6 en la Seccion 4.3.3, el célculo de los volimenes de extraccion basado en
derechos de agua no se considera fiable. Con el propésito de calcular un balance de agua
preliminar, se considera la siguiente estimacion de la demanda real (ver Seccion 4.3.3).

» Agua Potable (SISS 2012) 11.5L/s
» Aguas Servidas (SISS 2012) 10.5L/s

» Riego 4957875 160 L/s

Total ~ 180 I/s

Flujo hacia el acuifero de la Pampa del Tamarugal

El flujo hacia el acuifero de la Pampa del fue calculado usando el método de Darcy.

Los calculos se basan en la suposicion de que el acuifero es homogéneo. Sin embargo, el
acuifero se considera sumamente heterogéneo. Por lo tanto, se estima que estas
estimaciones de volumen tienen un margen de error potencialmente alto y deben ser
consideradas con cautela.
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Los pardmetros de entrada utilizados fueron los siguientes:

Sistema de Pica/Matilla Sistema de Puquio de Nufiez

K = 0.15 — 0.25 m/dia* K = 0.15 — 0.25 m/dia*

i = 0.07 (ver Figura 6) i =0.03 (*%)

Al = 800.000 m? (Ver diagrama 36) A2 = 3.200.000 m? (Ver diagrama 36)
Q = 8.400 a 14.000 m?® / dia Q = 14.400 a 24.000 m3

Q =100 a 160 L/s Q =165a 275 L/s

Q total = 265 a 435 L/s

* K = 0.2 m/dia basado en una transmisividad promedio de 30 m?/dia y un espesor
promedio del acuifero de 150 m. Valores +/- 25% se adaptaron para que reflejen de
mejor manera la incertidumbre de estas estimaciones.

** No hay datos de pozos o sondajes suficientes en el sector de Puquio de Ndafiez para
determinar el gradiente. Se supuso un gradiente basado en el gradiente entre lineas de
TEM 2 y 8 (1350 msnm -1150 msnm / 6750 m = 0.03). Se considera que el gradiente
relativamente bajo es apropiado debido a la hoya profunda que existe en esta area i.e.
alta transmisividad.

Descarga total estimada

Basado en lo anterior, una estimacion preliminar de la descarga desde el acuifero del area
del estudio es de aproximadamente entre 445 a 615 I/s (180 L/s consumo por Pica /
Matilla y entre 265 a 435 L/s flujo hacia la Pampa del Tamarugal), que esta en el orden
de la recarga estimada que sugiere un balance hidrico equilibrado para el acuifero. Esto
es consistente con la estabilidad a largo plazo de los niveles de las aguas subterraneas.

7.10 Estimacion del volumen del acuifero

Los rangos estimados de los volumenes de acuiferos para las hoyas de Pica / Matilla y
Puquio de Nufiez se presentan en la Tabla 7.6. Estas estimaciones se basan en valores de
la literatura en base a propiedades de almacenamiento, ya que no pudieron ser
determinados a partir de los datos disponibles.

Se considera que estas estimaciones tienen un nivel muy alto de error potencial debido a
la incertidumbre de las propiedades de almacenamiento (Specific Yield) y el espesor de
las unidades hidrogeoldgicas dentro del perfil sedimentario. Para los fines de esta
estimacion, solo la porcién superior del acuifero (<200m) ha sido considerada para
representar el volumen accesible de éste.

Un rango de 0.05 a 0.15 se ha aplicado para el Specific Yield en base a valores de piedra
arenisca presentados en ASCE 1996. Estos valores relativamente bajos son considerados
apropiados en base a la permeabilidad generalmente baja del acuifero debido a la
cementacion de la secuencia sedimentaria (Galli 1962).
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| Tabla 7.6 Estimaciones del Volumen del Acuifero Accesible

Hoya Area (Im2) Espesor Specific Yield* Volumen (m3)
promedio del
Acuifero (im)

Pica / 60.000.000 150 0,05 450.000.000
Matilla 0,15 1.350.000.000
Puquio de | 100.000.000 150 0,05 750.000.000
Nunez 0,15 2.250.000.000

* Valores de piedra arenisca (ASCE 1996)

Es importante sefialar que desde una perspectiva de gestion, las estimaciones de
volumenes de flujo de entrada (segun la seccion 7.8) son mas importantes que las
estimaciones del volumen del acuifero. Si los volumenes de extraccion exceden la recarga
de entrada entonces el recurso se agotara.
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| Diagrama 36 Flujo de agua subterranea hacia el acuifero de la Pampa del Tamarugal |
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8. Modelo Conceptual

El Modelo hidrogeoldgico conceptual proporciona un resumen detallado de la
caracterizaciéon documentada en las secciones anteriores. Esto conformara la base del
modelo numérico. Los Componentes del Modelo conceptual para el desarrollo de un
modelo numérico se presentan en la Tabla 8.1.

Los esquemas explicativos del modelo conceptual se presentan como Figuras 15 y 16.
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Tabla 8.1 Componentes del modelo conceptual |

Componente

Descripcion

Unidades Hidrogeoldgicas

e Existe un sistema de acuifero que comprende un acuifero freatico (no confinado) y posiblemente
multiples capas confinadas mas profundas (artesianas).

e El acuifero freatico existe dentro del miembro 5 (M1c) del formaciéon Altos de Pica y esta
compuesto por capas variables de arenas, gravas, conglomerados de gravas y arcillas. Este es el
acuifero mas importante del area del estudio desde que se extraen las aguas subterraneas

e Existen multiples capas de arcilla intercaladas dentro de la secuencia sedimentaria, lo que
produce capas de acuifero confinado con la presion suficiente para causar condiciones artesianas. El
agua subterranea con presion artesiana existe a diferentes profundidades del perfil sedimentario y la
magnitud del flujo esta afectada por la red de fracturas existente

e Basado en el analisis TEM, es posible la existencia de una capa de arcilla a partir de una
profundidad de alrededor de 100 a 200 m por debajo de la superficie. Esta posiblemente constituye
una capa confinada.

e |[a formacion Longacho representa el basamento impermeable.

Geometria de las capas
hidrogeoldgicas

e Basado en prospecciones de gravimetria, la cuenca sedimentaria parece tener un espesor
relativamente constante de aproximadamente 200 — 300 m en direccién Norte-Sur
e Existen tres cuencas de mas de 400 m de espesor.

1. Entre Pica y Matilla
2. Este de Pica.
3. Al Sur de Puquio Nufez.

¢ |a superficie ondulante del basamento a lo largo de la linea de falla Longacho y en algunas zonas
puede redirigir el flujo de las aguas subterraneas.

e El espesor del acuifero freatico es variable con un promedio de aproximadamente 100 a 150 m.

Niveles de agua subterranea
(espacial)

e En el area de las localidades de Pica / Matilla la profundidad del agua subterranea en pozos no
operativos (nivel estéatico del agua) generalmente oscila entre 15 y 30 m bajo el nivel de suelo.

® La profundidad del agua subterranea aumenta (=100 m) hacia el Oeste de Matilla y al Este de
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Componente Descripcion
Pica.

® Una direccion de flujo al Oeste con un gradiente hidraulico promedio de 0.04.

e E| gradiente hidraulico es méas pronunciado en las zonas correspondientes a los puntos altos del
basamento debido a la seccién de mas reducida (baja transmisividad).

Niveles de agua subterranea

(temporal) e Se observaron tendencias generalmente estables en el nivel de aguas subterraneas en las areas

Pica / Matilla y Puquio de Nufiez durante el periodo monitoreado (1992 — 2011). Al parecer, la
extraccion de agua subterranea, si bien causa descensos localizados, no significa necesariamente un
descenso generalizado del acuifero. Esto es un indicador de que las extracciones totales no exceden
el volumen de agua subterranea que fluye hacia las areas de Pica /Matilla, sin embargo, se
requieren monitoreos adicionales y una red de monitoreo mas amplia para confirmar esto.

Sistemas de flujo ’ iy . .
J ® El agua de los acuiferos de la formacion Altos de Pica fluye al Oeste de acuerdo con la topografia.

® E| area de estudio puede dividirse en dos sistemas principales de flujo de aguas subterraneas.
1. a través del area Pica/Matilla; y
2 a través del area Puquio Nufiez.

e En el area de Pica/Matilla, existe un ascenso vertical de agua artesiana desde por lo menos 200 o
300 m de profundidad con temperaturas entre 31y 34° C.

* La descarga de agua caliente en las vertientes de Pica se debe a un escurrimiento vertical
ascendente a través de fracturas.
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Componente

Descripcion

Sistemas de flujo
(continuado)

¢ De los sondajes surgentes, el mas notable es el de Chintaguay, que intercepta la misma red de
fracturas como las vertientes.

® |a existencia de un basamento alto situado en la parte Este de Pica que corresponde a la
reduccion del espesor de la capa sedimentaria puede explicar el flujo surgente a través de las
fracturas en esta zona debido a un aumento de presion de las aguas subterraneas.

* En el area de Pica/Matilla, una parte del agua artesiana que asciende por las facturas puede
escurrir lateralmente a través de las rocas sedimentarias mas altas en la formacion (Miembros 3 y
5).

* En el area de Pica/Matilla, la temperatura de las aguas subterraneas del acuifero freatico varia
entre 14° y 31° C debido a una combinacién de recarga de agua fria de riego y agua caliente que
asciende verticalmente.

Calidad de Agua subterranea

e Las vertientes de Pica y el acuifero profundo tienen un calidad de agua muy dulce con valores de
CE <500 pS/cm.

* En el area de Pica/Matilla, la CE de las aguas subterraneas del acuifero freatico varian
generalmente entre 500 y 6000 uS/cm. Esta variabilidad es consistente con la mezcla de diferentes
fuentes de agua.

* [a mayor parte del agua subterranea de Pica / Matilla tiene una CE menos que 2000 puS/cm

e Existen areas relativamente pequefias de alta CE atribuible a la disolucion de evaporitas yesiferas
y sal comun.

Propiedades de los acuiferos

e El acuifero de Pica / Matilla es generalmente de bajo rendimiento con una baja permeabilidad con
valores de transmisividad <2 m?/dia.

e Existen zonas de fracturas especificas de mas alta permeabilidad entre 150 y 200 m?/dia con una
pequeia probabilidad de intercepcion debido a la posicidon esencialmente vertical de las fracturas.

e Basado en una transmisividad promedio de 30 m?/dia y un espesor del acuifero superficial de 50 a
150 m, lo que equivale a una conductividad hidraulica del orden de 0,2 a 0.7 m / dia.
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Componente Descripcion

?ropi(_edad;s)de los acuiferos | ¢ g| rendimiento del acuifero generalmente es menor que 5 L/s, y la mayor parte es menos de 1
continuado

It/s. La unica excepcion es el sondaje de Chintaguay que tiene un caudal de mas de 40 L/s.

e Existe una zona de mas alto rendimiento de orientaciéon norte-sur en la zona de fractura entre
Chintaguay y las vertientes de Pica.

Velocidad de flujo ® |a tasa de flujo del agua subterranea estimada es del orden 0,008 a 0,025 m / dia

(aproximadamente 3 a 10 m / afio).

® En este caso el agua, para recorrer 25 km. desde Altos de Pica hasta Pica, demoraria
aproximadamente 2500 a 8500 afos.

Recarga . - . . .
g e El mecanismo principal de recarga para el acuifero del area de estudio se cree que se produce a
elevadas altitudes dentro de la red de fracturas del Miembro 4 (M3t) de la formacion Altos de Pica

® La recarga de las aguas subterraneas ocurre en areas especificas durante cortos periodos de alta
precipitacion en enero y febrero

e Hay un limite de recarga de 3.000 m

e Se utilizaron dos métodos diferentes para calcular las estimaciones de recarga:

Método 1 — Recarga por infiltracion de las precipitaciones ~ 410 a 685 L/s

- Método 2 - Flujo de aguas subterraneas ~ 395 a 655 L/s

Descarga e Demanda por agua potable y servida — aproximadamente 20 L/s

e Consumo por riego (Evapotranspiracion) — 160 L/s

® Flujo hacia el acuifero del Pampa del Tamarugal entre aproximadamente 265 a 435 L/s a través
de dos sistemas de flujo:

1. 100 a 160 L/s a través del area Pica/Matilla; y
2. 165 a 275 L/s a través del area Puquio Nufiez.

e Total descarga = 445 a 615 L/s

GHD | DGA - Levantamiento de Informacion Hidrogeoldgica para Modelacion Acuifero de Pica, Cuenca de la Pampa del Tamarugal, Region de Tarapaca | 83



Componente

Descripcion

Balance de Aguas Preliminar

Un balance de aguas preliminar basado en las estimaciones de recarga y descarga se presenta a
continuacion.

Recarga de precipitacién

410-685 L/s
_,-/ : L\‘\.
Sistema de flujo de Pica / Matilla __~ ' AN _, Sistema de flujo de Puquio Nufiez
235-390 L/s 160 - 265 L/s
Consumo por aguas
potablesy servidas g
~20L/s
Evapotranspiracion ya
por riego
~160 L/s
Flujo hacia la Flujo hacia la
Pampa del Tamarugal Pampa del Tamarugal
100-160 L/s 165—-275L/s

Descarga total
445 -615 L/s

Las condiciones de frontera

Este

El limite Este del acuifero corresponde al limite de captacion de la cuenca
porque se infiere que no existe conexion hidraulica entre el acuifero de la
cuenca del Salar de Huasco.

No obstante, debido a la lentitud del flujo entre 1000 y 10.000 afos, el flujo
entrante al acuifero desde el area de recarga es relativamente constante en el
largo plazo. Para los propdsitos del modelo numérico, se propone usar un nivel
constante para definir el limite Este como una fuente fija de flujo entrante.
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Las condiciones de frontera

- Oeste Flujo hacia el acuifero de la Pampa del Tamarugal a través de dos sistemas de
(continuado)

flujo:
1. a través del area Pica/Matilla; y

2 a través del area Puquio Nufiez.

Norte - Sin Flujo Ubicacion de basamento alto definido por linea de gravimetria 2 y afloramiento
de rocas Cretéacicas (Ks2c y Ksl1c)

Sur — Sin Flujo
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8.1 Brechas de datos clave y ambiguedades

Las brechas de los datos clave e incertidumbres en el modelo conceptual se resumen a
continuacion:

» Los limites hidraulicos al norte y al sur del acuifero no estan claramente definidos en
la informacién disponible.

» El porcentaje del flujo del acuifero profundo que recarga el acuifero freatico.

» La cantidad total de agua extraida para fines de riego y el porcentaje de esta agua
que se pierde por evaporacion o se devuelve al acuifero a través de infiltracion.

» No fue posible identificar el espesor de los diferentes miembros de la formaciéon Altos
de Pica a partir de los datos estratigraficos disponibles, en particular debido a la
profundidad, lo cual limita la informacion, generalmente menos de 100 m. Por otra
parte, estos miembros contienen materiales uniformes, tales como arenas, gravas y
capas de ceniza y piedra pémez.

» Una capa confinada de arcilla bajo el acuifero freatico se desprende de la investigacion
geofisica, pero no pudo ser confirmada por los datos estratigraficos disponibles, por lo
tanto, el espesor de dicha capa no se conoce.

» Las propiedades de almacenamiento del acuifero son desconocidas y solo valores de la
literatura estan disponibles en este momento.

» Las estimaciones de la recarga y la descarga son muy inciertos.

9. Recomendaciones para la red de monitoreo y la gestion del
acuifero

9.1 Pozosy Sondajes

Si se tiene en cuenta la extensa informacién de los niveles de agua disponibles en la DGA,
es posible concluir que las extracciones no son las causantes de la depresion del nivel en
la region.

Sin embargo el impacto potencial sobre los usuarios mas préximos a los descensos
localizados debe tenerse en cuenta para futuras asignaciones. Datos de pruebas de
bombeo indican conos de descenso abruptos de radios de influencia limitados
consistentes con la baja permeabilidad del acuifero. En la Tabla 9.1 se presentan
estimaciones del radio potencial de influencia para diferentes tasas de bombeo basadas
en el andlisis Thies. Estas estimaciones se obtuvieron utilizando una transmisividad
promedio de 30 m?/dia calculada a partir de datos de pruebas de bombeo. Dichas
estimaciones proporcionan una herramienta simple de apoyo de decision que puede ser
utilizada cuando se considera el impacto potencial de futuras aplicaciones sobre
pozos/sondajes cercanos.
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| Tabla 9.1 Estimaciones de Radio de Influencia |

Caudal (I/s) Radios de Influencia Estimados (=1 m
descenso)
10 900 m
7.5 750 m
5 625 m
4 550 m
3 400 m
2 300 m
1.5 200 m
1 100 m
0.5 25m
0.25 10 m

*Basado en Theis 1935 usando una transmisividad de 30 m? /dia, coeficiente de almacenamiento
de 0.1 y 1000 dias de bombeo.

Cualquier sondaje profundo que intersecte un conducto o una zona de permeabilidad
suficiente para producir un rendimiento apreciable (mas de 10 L/s), posiblemente
reduciria la presion artesiana sobre un area extensa, y si este pozo se ubicase cerca de
las vertientes de Pica podria reducir el gasto de ellas (Galli 1962). Por lo tanto, si en esta
zona se construyen sondajes de mas de 10 L/s, se deben llevar a cabo estudios para
investigar el impacto potencial en el flujo de las vertientes antes de conceder la
aprobacion.

9.2 Areas de Uso Restringido

La Figura 14 proporciona un mapa de derechos de agua aprobados a partir de la base de
datos de la DGA Regional con zonas de captacion de caudales calculados en base a Theis.
Este mapa muestra areas de riesgo relativo a descensos excesivos e interferencia entre
captaciones.

En base a la evaluacion de interferencia en perforaciones llevada a cabo en este estudio,
se recomienda que no se otorguen mas licencias dentro de las zonas indicadas en el
Figura 14. Con respecto a la zona de restriccion propuesta para el Sondaje de
Chintaguay, ésta es aplicable solo para sondajes profundos que interceptan la red de
fracturas y no aplica a pozos menos profundos del acuifero aluvial de la Quebrada de
Quisma.
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9.3 Uso Neto Restringido

La estimacion actual del uso neto de agua subterrdnea en el area de Pica/Matilla es
aproximadamente 182 L/s. Para asegurar el manejo sustentable del recurso, el uso neto
no debe exceder el flujo afluente estimado entre 235 y 390 L/s. Hay que sefialar que
estas cifras son preliminares y estan sujetas a los resultados de la modelacién numérica.

La actual base de datos de la DGA tiene 739 I/s de derechos de aguas aprobados, con
371 I/s considerados como volumen efectivo (ver Secciéon 4.3.2). La estimacion preliminar
del flujo afluente esta entre 235 — 390 L/s. Esto indica que el acuifero esta posiblemente
sobre-asignado. Como medida de precaucidon, se recomienda que no se hagan mas
asignaciones en Pica / Matilla hasta que las estimaciones del balance de aguas hayan sido
mayormente investigadas mediante un modelo numérico. Ademas, se recomienda la
instalacion de medidores de caudal para todas las extracciones de mas de 0.5 L/s (90%
del total de extracciones) de modo de obtener una mejor medicion de los voliumenes
reales de extraccion.

9.4 Red de Monitoreo

Como se discutié en la seccion 7.5, es dificil evaluar la tendencia que sigue el nivel
regional de aguas subterrdneas de Pica sobre la base de una red limitada de tres pozos
de monitoreo. Por lo tanto, con el fin de monitorear mejor el impacto potencial de las
extracciones de agua subterrdnea sobre los niveles de agua subterrdnea, se recomienda
expandir la red de monitoreo de la DGA para incluir 4 nuevos sondajes de monitoreo (ver
Figura 17 y Tabla 9.2) ubicados dentro de las zonas de descenso potencialmente altos
identificados en la Figura 14.

En combinacion con los puntos de monitoreo de la DGA existentes, los puntos adicionales
prueban ser una buena cobertura de las areas principales de extraccion de Pica / Matilla.

La red permitira una evaluacion a largo plazo de las tendencias en el nivel de agua y de
los posibles problemas de interferencia de pozos. La frecuencia actual de monitoreo es 3
veces al afio (Marzo, Julio y Noviembre), que se considera suficiente para la evaluacion de
tendencias a largo plazo y fluctuaciones estacionales. Los datos en el largo plazo del
nivel de agua subterranea permitiran la calibracién del modelo numérico.

9.5 Perforacion de los Sondajes y Pruebas de Propiedades de
Acuifero

Existe incertidumbre sobre las capas litologicas de los miembros de formacion Altos de
Pica debido a los datos limitados disponibles a una profundidad mayor que 100 m. Por
esta razén recomendamos que al menos uno de los nuevos sondajes (Sondaje 1 y/o 3) se
deban perforar a mas de 200 m de profundidad. La perforacion debera ser supervisada
por un hidrogedlogo con experiencia y deberd efectuarse un registro detallado de la
litologia.

Se recomendan las siguientes pruebas para levantar mas datos de propiedades de
acuifero:
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» Se deben tomar muestras para analisis granulométrico y de esta manera permitir la
definicion unidades hidrogeoldgicas claves.

» Packer Tests; se deberan realizar cada 20 m de profundidad en él(los) sondaje(s)
profundos para investigar la variabilidad vertical de permeabilidad del acuifero.

» Pruebas de bombeo se deberan realizar en al menos dos de los nuevos sondajes.
Estas pruebas deberan incluir puntos de observaciéon para permitir la estimacion de las
propiedades de almacenamiento del acuifero.

| Tabla 9.2 Sondajes de Monitoreo Adicionales Propuestas
Punto Coordenadas | Prof. Justificacion
(WGS 84
uTMm)
Sondaje 1 466447 ~ 200 Investigar el descenso potencial dentro del area de
7734893 m extraccion intensiva del sector este de Pica
Investigar las capas litolégicas
Sondaje 2 465399 ~50m Investigar el descenso potencial dentro del area de
2733730 extraccion intensiva del sector oeste de Pica
Sondaje 3 464477 ~ 200 Investigar el descenso potencial dentro del area de
7734049 m extraccion intensiva nueva del sector noroeste de Pica
Investigar las capas litolégicas
Sondaje 4 462112 ~50m Investigar el descenso potencial dentro del area de
2731854 extraccion intensiva de Matilla.

9.6 Modelo Numérico de Flujo de Agua Subterranea

Un modelo numérico de flujo de agua subterrdnea debe ser desarrollado para explorar
mas a fondo el balance de agua regional y local, y su incertidumbre. Este modelo también
podria ser utilizado para explorar el uso de agua y escenarios de gestién y opciones para
el area de Pica-Matilla. Un modelo en estado estacionario se recomienda en primera
instancia. Este modelo debe ser calibrado para niveles de agua subterranea y
posiblemente para temperaturas.

Se debe llevar a cabo un modelo de calibracion automatico y un andlisis predictivo
(balance hidrico) de incertidumbre utilizando un software como PEST (Doherty, 2010).
Este software (y sus accesorios asociados) podria ser utilizado para evaluar el valor de la
informacion en la reducciéon de la incertidumbre del modelo predictivo (balance hidrico),
es decir, para perfeccionar y optimizar las recomendaciones de monitoreo de este
informe.
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El sistema de flujo en las areas Pica / Matilla es mas importante desde una perspectiva de
manejo del recurso y deberia ser el foco del modelo numérico. El objetivo principal del
modelo seria investigar qué pasaria si todos usaran al maximo sus cuotas asignadas, y
por lo tanto, informar las futuras condiciones de manejo. El modelo formaria una
herramienta practica para evaluar la normativa de gestion local y nuevas aplicaciones de
permisos.

Las condiciones de limites propuestas para un modelo numérico localizado del sistema de
flujo Pica /Matilla se indican en el Diagrama 37. La capa de basamento estara definida por
los resultados de las prospecciones gravimétricas. El espesor de las diferentes capas de la
secuencia sedimentaria Altos de Pica no pudo ser determinado a partir de los datos
disponibles. Para los propdsitos de desarrollar un modelo numeérico, se proponen tres
capas en primera instancia:

1. Acuifero freatico (principalmente Miembro 5) — la geometria del acuifero somero puede
ser estimada de manera muy general a partir de los datos TEM con la base definida por
una resistividad de <10 ohm-m. El espesor promedio es aproximadamente 150 m.

2. Acuitardo arcilloso de espesor nominal para facilitar la simulacién de las condiciones de
confinamiento.

3. Capa profunda confinada (combinacion de otros miembros de la formacion Altos de
Pica) con una base definida por la capa del basamento. .

Con el fin de simular los gradientes verticales observados de temperatura y niveles de
aguas subterraneas, cada una de estas unidades requerira ser simulada usando multiples
capas del modelo y las propiedades hidraulicas de cada una requeriran ser utilizadas
como parametros de calibracion.

El nuevo cddigo MODFLOW-USG podria ser usado para modelar fracturas como
conductores dentro de la malla de diferencias finitas. Particularmente, esto podria ser
usado para simular el movimiento vertical del agua subterranea desde una capa mas
profunda.

Se podrian usar datos satelitales sobre evapotranspiracion de MODIS de la Nasa con el
objetivo de calibrar las estimaciones de evapotranspiracion para las areas de irrigacion de
Pica / Matilla.
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localizado del sistema de flujo Pica / Matilla
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CENOZOICO

MESOZOICO

PALEOZOICO

Cuaternario

Nedgeno

Paledgeno

Cretacico

Jurasico

Tridsico

Secuencias Sedimentarias

Qa

Pleistoceno - Holoceno

Depositos aluviales, subordinadamente
coluviales o lacustres: gravas, arenas y limos.

Qe

Pleistoceno - Holoceno

Depositos edlicos: arenas finas a medias
con intercalaciones bioclasticas en dunas y
barjanes tanto activos como inactivos.

PPI1r

Plioceno - Pleistoceno

Depositos de remocién en masa: brechas polimicticas
con matriz de arena/limo en proporcién variable,

de flujo o deslizamiento gravitacional.

MQs

Mioceno - Cuaternario

Depositos evaporiticos: sulfatos, cloruros, carbonatos y
niveles detriticos finos, localmente con bérax y/o litio

M1c

Mioceno inferior - Mioceno medio

Secuencias sedimentarias de abanicos aluviales, pedimento o
fluviales: gravas, arenas y limos con ignimbritas intercaladas.

MP1c

Mioceno superior - Plioceno

Secuencias sedimentarias clasticas de piedemonte,
aluviales, coluviales o fluviales: conglomerados,
areniscas y limolitas.

OM1c

Oligoceno - Mioceno

Secuencias sedimentarias continentales paralicas o
aluviales: conglomerados, areniscas, lutitas, calizas
y mantos de carbén.

Ks1c

Cretacico superior

Secuencias sedimentarias continentales aluviales y
lacustres: conglomerados, brechas, areniscas y
limolitas rojas con intercalacién de tobas rioliticas y
lavas andesiticas.

JK1c

Jurasico superior - Cretacico inferior

Secuencias sedimentarias continentales aluviales, fluviales y
edlicas, en parte transicionales: areniscas, limolitas, lutitas y
conglomerados rojos.

JK1

Jurasico superior - Cretacico inferior

Secuencias sedimentarias transicionales: areniscas,

lutitas, calizas, conglomerados.

Js1im

Jurasico medio - Jurasico superior

Secuencias sedimentarias marinas litorales: calizas, areniscas,
lutitas calcareas, en parte bituminosas, con intercalaciones
epiclasticas y niveles evaporiticos superiores.

Jitm

Jurasico inferior - Jurasico medio

Secuencias sedimentarias marinas litorales o de plataforma: calizas,

areniscas calcareas, lutitas, conglomerados y areniscas con

intercalaciones volcanoclasticas y lavicas; basaltos almohadillados.

CP1

Carbonifero superior - Permico

Secuencias sedimentarias continentales y marinas: areniscas,
conglomerados, lutitas, calizas y marmoles.

Secuencias Volcanosedimentarias

Ks2c

Cretacico superior

Secuencias volcanosedimentarias continentales: rocas
epiclasticas y piroclasticas rioliticas, lavas andesiticas y
traquiticas.

Tr2c
Triasico medio - Triasico superior

Secuencias sedimentarias y volcanicas continentales: rocas

epiclasticas fosiliferas, calizas estromatoliticas, lavas,
brechas y tobas andesiticas arioliticas.

Secuencias Volcanicas

M3t

Mioceno inferior - Mioceno medio

Secuencias piroclasticas daciticas a rioliticas asociadas
a calderas de colapso.

OM3t

Oligoceno - Mioceno

Secuencias piroclasticas daciticas a rioliticas asociadas a
calderas de colapso.

Ks3i

Cretacico superior

Secuencias volcanicas continentales: lavas, domos y brechas
basalticos a daciticos con intercalaciones piroclasticas y
epiclasticas.

JK3

Jurasico superior - Cretacico inferior

Secuencias volcanicas: lavas basélticas a rioliticas, domos,
brechas y aglomerados andesiticos a daciticos con
intercalaciones clasticas continentales y marinas.

J3i

Jurasico

Secuencias volcanicas continentales y marinas: lavas y
aglomerados basalticos a andesiticos, tobas rioliticas, con
intercalaciones de areniscas, calizas marinas y conglomerados
continentales.

CP3

Carbonifero - Permico

Secuencias volcanicas continentales: lavas, domos, tobas y
brechas andesiticas a rioliticas con intercalaciones de areniscas,
conglomerados y calizas. Incluye cuerpos hipabisales rioliticos.

Rocas Intrusivas

Og

Oligoceno

Granodioritas, monzogranitos, tonalitas, dioritas de hornblenda
y biotita; gabros.

EOp

Eoceno - Oligoceno

Pérfidos granodioriticos, monzoniticos, dioriticos, daciticos y
rioliticos de biotita y hornblenda, portadores de mineralizacion
de tipo ‘Pérfido cuprifero gigante’.

Pag

Paleoceno

Monzodioritas de piroxeno y biotita, granodioritas y granitos de
hornblenda y biotita; porfidos daciticos y rioliticos, asociados

a mineralizacién tipo porfido cuprifero y chimeneas de brechas.

KTg

Cretacico superior - Paleogeno

Granodioritas, dioritas y porfidos graniticos.

Ksg

Cretacico superior

Monzodioritas, granodioritas, gabros y dioritas de piroxeno,
biotita y hornblenda; pérfidos andesiticos y dioriticos.

JKg

Jurasico - Cretacico

Granodioritas, dioritas, monzodioritas y granitos; pérfidos
daciticos y andesiticos.



458000 459000

460000

461000 462000 463000 464000 465000 466000 467000 468000 469000
8 8
o o
~+ =
(32 o
N N
o o
o o
o o
o o
2 ® 2
2 ©pgd 2] -
@p2y
® p24
8 8
3 129 op 50 2
g )
©pes ®®I§@3 @p3
Op8 “)pg8 bas (AGE =5 p0 ®@pae
o 180 ) B2
Opte2 )
® p48 A-685
o o
o o
> &
N g p5 N
[ T @ (54 ~pied 0 ©pio
o - piel
S bl O11)9°) P2 @pu
i %Dom@ﬂ g8 p17 .
S  BEB Opit @13 S
(3] o
N IN
%
Opar ©pos P
0., Op8 ©psr
/(?0
! o Op2 @p30
Z
S, p4O
o ® o
: peo ® P @, g
g. lm@ @W -g
" ©Op® "
) p78 Matilla Simbologia
o1 *  Centros poblados
0 B )pe® LJiEE ./ Rutas
~" = Cursos de agua superficial
o o
q ©prt E
E m @ Salar E
@mQ @m Div. Politico Administrativa
= Limite internacional
—=—=-Limite provincial
———— Limite comunal
458000 459000 460000 461000 462000 463000 464000 465000 466000 467000 468000 469000
Levenda Direccion General de Aguas Job Number | 85-11430
e 1:30,000 e 1 Catastro de pozos — Levantamiento de Informacién Hidrogeolégica Revision | 0
0125250 500 750 1,000 para Modelacion Acuifero de Pica
0 j Date | Dec 2012
Metros ©  Socavén ®  sondaje Cuenca de la Pampa del Tamarugal
Map Projection: Transverse Mercator . . -
Horizontal Datum: WGS 1984 i Pozo . . i
Grick WGS 1984 UTM Zone 195 Veriente Catastro de los Pozos, Vertientes, Socavones y Sondajes Figura 05a
eI )\8?:\5151;3q035é3%\ﬁ—:\?m§5y{ggw:dfﬂlgggzg’eusr;ggig:;dasegurar la calidad de este producto, GHD y los proveedores de los datos de esta cartografia no hacen representacién ni dan garantias acerca de su precision, de lo completo o de su aptitud para cualquier propésito en particular. Av. Apoquindo 4775, Las Condes, Santiago, Chie T~ 5624335400 F 5624335425 E ghdchile@ghdcl W  www.ghd.cl

GHDy los pruveedures de los datos, no aceptan responsabilidad de ningun tipo (ya sea contractual, extracontractual o de otro tipo) por cualquier gasto, pérdida, dafios y/o costos (incluyendo dafios indirectos o colaterales), que pudieran generarse como resultado que el producto tenga imprecisiones,
i ier forma o por alguna razén.

de
Fuenle \nfurmaclun base Biblioteca del Congreso Nacional, Cuencas Hidrograficas DGA, curvas de nivel generadas a partir de ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM). Creado por: MJV



459000 460500 462000

463500 465000 466500 468000 469500 471000
\\\\ \ Zona Norte
2 N\ \ \ \ g
o o
I.D. -Lﬂ
A \ A
N N
421.3§
@1294.6
\,
. N \ .
o o
3 @124, L3
g \ 1411 ¢
1315.2 C]\
@127181 12924
1280.47
@1320
@1327.02
< A-685
%
2 N @1322
09 13002 @1324.9 ‘
S @12 e . ]
4 ™ L
R @1261.64 ©
~ @1246.21 -
Y65 1253.1 1:59.05
) Comuna de Pica @®1244 255.08
o
7
A
1094.38
@1254.69
Q(/% @1232.75
’Eyo, 1231.83
o ? S\“ Q
o (o) O“a o
<1 ) . ~ \ . L S
d Q N % d
R <. @121 2 N
0y
/;
V@niod g
%
1129} g
1214.44 \ -
1225 %)) g
X ) 1276 )
AR
wﬂﬁ 2
‘ 1203.4 1212 L
® =
o
2 5 2
& 7 | 5
e s s / 2
~ ) YoP & Simbologia -
Matilla / 2
. Centros poblados
@1286.58 /" Rutas
L ~"= Quebradas intermitentes
§ L 5 Div. Politico Administrativa
I ) a
\ L N @ < —=—=-Limite provincial
B2 B = S 7
[ o [=] © o = L.
5 g B 3 v 7 ° R % —— Limite comunal
) =] ,é) o o
\ B L
459000 460500 462000 463500 465000 466500 468000 469500 471000
1:35 000 Levenda Direccion General de Aguas Job Number | 85-11430
o N p— Levantamiento de Informacion Hidrogeoldgica Revision | 0
0 lo0300 o000 900 1200 1,500 @  Puntos nivel cota para Modelacion Acuifero de Pica bate | Dec 2012
—— )
Metros Cuenca de la Pampa del Tamarugal
Map Projection: Transverse Mercator ~~ Curvas equipotenciales de aguas subterraneas _
Horizontal Datum: WGS 1984 . . , .
Grid: WGS 1984 UTM Zone 195 Equipotenciales de Aguas Subterraneas Figura 06
Path: G:\85\11430\CADD\SIG\MXD\Informe Final\Figura 06.mxd
© 2009.A pesar que GHD ha tomado las medidas necesarias para asegurar la calidad de este producto, GHD y los proveedores de los datos de esta cartografia no hacen representacion ni dan garantias acerca de su precision, de lo completo o de su aptitud para cualquier propésito en particular.
GHD y los proveedores de los datos, no aceptan responsabilidad de ningtn tipo (ya sea contractual, extracontractual o de otro tipo) por cualquier gasto, pérdida, dafios y/o costos (incluyendo dafios indirectos o colaterales), que pudieran generarse como i isil

que el d tenga
o de ier forma o por alguna razén.
Fuente: Informacion base Biblioteca del Congre

eso Nacional, Cuencas Hidrograficas DGA, curvas de nivel generadas a partir de ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM). Creado por: MJV

Av. Apoquindo 4775, Las Condes, Santiago, Chile T 56 2 433 54 00 F 5624335425 E ghdchile@ghd.cl

W www.ghd.cl



457500 459000 460500 462000 463500 465000 466500 468000 469500 471000
30.1
(26.6 ®
21
)32
N2
>t
(©29.5
o (929.4 fov o
24 Olffo)! 2
®
E (©27.9 25 B \@' E
©28 26.4 o
26.9 @® @25 67 SO\ (@
[Ona 270 25.9 D
: O) OeL
27.8 241 26.3
® ’ -
™\
? o
ke % *“’.';"?-/ A-685
<% @
N
Q) X
21 {0 b}
3 25.2 Pica © 38
= oD (;)8237 25 e ® I 2
%) 30.5 . . £6.9 ) %)
R 4\6\6‘ 2 ©ns.2 ® w15 ~
&) 27.1 (¥, 24.1 (9.2,
. B8 oy 24.3 24.7 ©
LD, S . ®
28.7(cY 24 ©24.6 n
6 (©25.8 (9)24.8 255 (o) 25.6() :
25.4 (4.7 247 O/ 06
o (926.3 O]
& 26.6
De 2V A
@02 """ 0Q, B @ @me O &
N ’77 Moy
Q Q 23.9 © /o
24 <)
Comuna de Pica ) 24 24.1 o N
® v
= C (924.4 <% ]
o o
31 P S 275 [
~ 26.1 — ~
25.7 ©
(©25.1 ®24.1 ¥
26.3©
I 31.4
® 9 @
©
29.3 ) 207 %
N
7 5
"\9\/ rLA
%)
A2 27.6 =Y
la @ 2BV %, &
26
o /’ o
o o
0 Y. 0
o O
o™ o
IN IN
Matilla
30
(+)34.6
31\
Simbologia
= +  Centros poblados
o %, " Rutas -
=} = . . 8
§. S 33 / ~""s= Quebradas intermitentes §
N Div. Politico Administrativa S
()33.8 —=—=-Limite provincial
———— Limite comunal
457500 459000 460500 462000 463500 465000 466500 468000 469500 471000
1:35.000 Levenda Direccion _General de Aguagl ) o Job Number | 85-11430
N — Levantamiento de Informacién Hidrogeoldgica Revision | 0
0 150300 600 900 1200 1500 ®  Isoterma para Modelacion Acuifero de Pica
—— T— ) Date | Nov 2012
Metros ~~ Curvas de isotermas I l Cuenca de la Pampa del Tamarugal
Map Projection: Transverse Mercator /—
Horizontal Datum: WGS 1984 .
Grid: WGS 1984 UTM Zone 19S Isotermas Figura 07
Path G:\85\11430\CADD\SIG\MXD\Informe Final\Figura 07.mxd
2009.A pesar que GHD ha tomado las medidas necesarias para asegurar la calidad de este producto, GHD y los proveedores de los datos de esta cartografia no hacen representacién ni dan garantias acerca de su precisién, de lo completo o de su aptitud para cualquier propésito en pamcular

GHD v los pruveedures de los datos, no aceptan responsabilidad de ningun tipo (ya sea contractual, extracontractual o de otro tipo) por cualquier gasto, pérdida, dafios y/o costos (incluyendo dafios indirectos o colaterales), que pudieran generarse como

de
Fuente: Infurmaclun base Biblioteca del Congreso Nacional, Cuencas Hidrograficas DGA, curvas de nivel generadas a partir de ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM). Creado por: MJV

forma o por alguna razén.

queelp

tenga

P iones,

Av. Apoquindo 4775, Las Condes, Santiago, Chile T

56 24335400 F 5624335425 E

ghdchile@ghd.cl

W www.ghd.cl



457500 459000 460500 462000 463500 465000 466500 468000 469500 471000
1495
,_...-----""""'"'"".
0
150 ) @350
Q
S
= ™\ @ @hise 2
e 683 [ e
~ ~
O @080 ® @1176 1399
18 @n7 @ 1344 1568
@1131
®1065
@1214
A-685
Sur de Concava
o o
o o
n n
- oo
(3] o
N N
Pozos de San Martin
Comuna de Pica
o o
o o
81 1749 S
o™ o
N ® @1990 e N
207, @1222
@123
\/ 7
%
P
o o
o o
wn wn
=% Fo
o™ o
N N
Quebrada de Quisma
Simbologia
. Centros poblados
" Rutas
o o
] ) . : ]
S ~""s= Quebradas intermitentes -
N Div. Politico Administrativa ~
—=—=-Limite provincial
———— Limite comunal
457500 459000 460500 462000 463500 465000 466500 468000 469500 471000
1:35,000 Levenda Direccion _General de Agua;l _ o Job Number | 85-11430
N — Levantamiento de Informacion Hidrogeoldgica Revision | 0
0 150300 600 900 1200 1500 @  Conductividad electrica para Modelacion Acuifero de Pica
—— T— ) Date | Dec 2012
Metros I l Cuenca de la Pampa del Tamarugal

Map Projection: Transverse Mercator
Horizontal Datum: WGS 1984
Grid: WGS 1984 UTM Zone 19S

- Isoconductividad

Isoconductividades

Figura 08

Path: G:\85\11430\CADD\SIG\MXD\Informe Final\Figura 08.mxd
© 20

09.A pesar que GHD ha tomado las medidas necesarias para asegurar la calidad de este producto, GHD y los proveedores de los datos de esta cartografia no hacen representacion ni dan garantias acerca de su precision, de lo completo o de su aptitud para cualquier propdsito en particular.

Av. Apoquindo 4775, Las Condes, Santiago, Chile T 56 2 433 54 00 F 5624335425

GHD y los proveedores de los datos, no aceptan responsabilidad de ningtn tipo (ya sea contractual, extracontractual o de otro tipo) por cualquier gasto, pérdida, dafios y/o costos (incluyendo dafios indirectos o colaterales), que pudieran generarse como que el di tenga imp

forma o por alguna razén.

o de i
Fuente: Informacion base Biblioteca del Congreso Nacional, Cuencas Hidrograficas DGA, curvas de nivel generadas a partir de ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM). Creado por: MJV

E ghdchile@ghd.cl W www.ghd.cl



456000 459000 462000 465000

468000 471000 474000 477000
\ Agricola, Pesquera e Inversiones Trimar Ltda.
o
o
o
0 3
o™
I
?
o
o
o
g' 3
IN 4‘665
A-685
o0 ’D
o ®
o Bo \6\\\6
[ 8Qx\
o o Q
3 _ ° oo AA@O S
S o |9 o [
R Qo3 & Que R
Ml
o M|
o
OO
{e®
o o
o o
o o
&4 o
N N
~ ~
~ ~
Simbologia
. Centros poblados
" Rutas
~" -~ Cursos de agua superficial
9 Div. Politico Administrativa
:"}J‘ —=—=-Limite provincial
———— Limite comunal
456000 459000 462000 465000 468000 471000 474000 477000
1:60,000 Leyenda Volumen efectivo liseg Direccion _General de Aguagl ) o Job Number | 85-11430
N | p— Levantamiento de Informacién Hidrogeolégica Revision | 0
0 0.250.5 1 15 5 - Falla o 0-05 @ 1-2 ' 5-10 ‘ 20 para Modelacion Acuifero de Pica Date | Dec 2012
[ e e m—
Kiometros Cuenca de la Pampa del Tamarugal
Map Projection: Transverse Mercator O 05-1 . 2-5 ‘ 10 - 20 -
Horizontal Datum: WGS 1984 -
Grid: WGS 1984 UTM Zone 19S Derechos de Agua Aprobados Figura 09
h: G:\85\11430\C \SIG\ \Infe al\ 09.mxd i i i i
s et s D P e e asequrar la calidad de este producto, GHD y los proveedores de los datos de esta catografia no hacen representacion ni dan garantias acerca de su precision, de Io completo o de su aptitud para cualguier propésito en particular. Av. Apoquindo 4775, Las Condes, Santiago, Chie T 5624335400 F 5624335425 E  ghdchile@ghdcl W  www.ghd.cl
GHD y los pruveedures de los datos, no aceptan responsabilidad de ningln tipo (ya sea contractual, extracontractual o de otro tipo) por cualquier gasto, pérdida, dafios y/o costos (incluyendo dafios indirectos o colaterales), que pudieran generarse como resultado que el producto tenga imprecisiones,

de forma o por alguna razén.
Fuenle \nfurmaclun base Biblioteca del Congreso Nacional, Cuencas Hidrograficas DGA, curvas de nivel generadas a partir de ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM). Creado por: MJV

7738000

7735000



440000

www.ghd.cl

445000 450000 455000 460000 465000 470000 475000 480000 485000 490000 495000
La Calera 6\\\@
O
<&
Quebrada Seca K)\fc\&b
° C. Q¥ o
<+ W K
N IS o S N
& ® S
el E‘) @
z (Y
§ /c.@‘@
o, Quedt
o=,
[S)
Calamina )
o o
o o
o o
o4 o
=)
n .
. {r\a
G\'a\l\me
= Lined
Cumignalla =z
[
o o
o o
24 6 -2
o™ o
S <N T S
EmM 7 A-685
Pica
g, %
65 v
Matilla
<
o o
o o
o o
o O
2 9 2
~ ~
> «e\]\ KR
= 2
=) C S A .
o - A I\(e}
) . ety o \nifiet”
® a\l\m pradd
X e
@ \eo G QV
@ W
=3
®
<
o = o
3 a P\ﬂlg S
n- [©) o
R - - - 3 &
~ Perfil Longitud (Km) Estaciones A= ~
m®
Grav. 1 24.3 37 Z W
Grav. 2 30.1 39 ®
Grav. 3 11.6 10 Chacarila 6 pel § G a\/'\metr\
Grav. 4 103 7 Quebrada De ¢l Salado Linea
8 Grav. 5 8.8 7 8
o o
o+ o
R TEM 1 4.6 10 S
TEM 2 11.0 21 <. . .
)\’s Simbologia
TEM3 144 27 N . Centros poblados
\o"“Chacarillg
TEM 4 3.0 8 - [ " Rutas
TEM 5 5.4 8 %&0 ~" -~ Cursos de agua superficial
S Div. Politico Administrativa
° TEM 6 7.5 16 Cg‘b o o °
S —=—=-Limite provincial S
E' TEM7 2.9 6 'g
~ ———— Limite comunal ~
TEM 8 7.5 11
“Ueprada EMV
440000 445000 450000 455000 460000 465000 470000 475000 480000 485000 490000 495000
Leyenda perfiles Direccion General de Aguas Job Number | 85-11430
1:150,000 N ) Linea Gravimetria 1 Linea Gravimetria 4 p— Levantamiento de Informacién Hidrogeolégica Revision | 0
inea Gravimetria inea Gravimetria . . .
ot 2 4 6 8 Falla para Modelacion Acuifero de Pica bate | Dec 2012
Kilometros —A___ AFjlla inversa Linea Gravimetria 2 Linea Gravimetria 5 - Cuenca de la Pampa del Tamarugal
Map Projection: Transverse Mercator
Horizontal Datum: WGS 1984 i S— Linea Gravimetria 3 TEM . o i
Grid: WGS 1984 UTM Zone 195 Falla normal Perfiles Geofisica Figura 10
h: G:\85\11430\C \SIG\ \Infe inal\Fi 0.mxd i i i i
%05 A%elsl:r que I s 20mmado 1he el ae necbaariag para asegurar la calidad de este producto, GHD y los proveedores de los datos de esta cartografia no hacen representacion ni dan garantias acerca de su precision, de lo completo o de su aptitud para cualquier propésito en particular. Av. Apoquindo 4775, Las Condes, Santiago, Chile T~ 5624335400 F 5624335425 E ghdchile@ghdc W
GHD y los proveedores de los datos, no aceptan responsabilidad de ningtn tipo (ya sea contractual, extracontractual o de otro tipo) por cualquier gasto, pérdida, dafios y/o costos (incluyendo dafios indirectos o colaterales), que pudieran generarse como resultado que el producto tenga imprecisiones,
insufici i i i d I fo I on.
Fuente \nfurmuan:iun base Biblicleia del CcngrersmcaNDaEifnaalg,‘é:nuaernaczaanidmgréficas DGA, curvas de nivel generadas a partir de ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM). Creado por: MJV



440000 445000 450000 455000 460000 465000 470000 475000 480000 485000 490000 495000
)
&
< [/
QJiebrada Seéca
2 o > q 2
2- < L2
N < N
~ (é, ~
N
%, & >
° 3% & »
Op "% S 9
. S ev S
% 22 Qu a
2% % @
(@] % © Q \‘»
&
&
g o Q‘Z’Q 8
2 o S
N l (0] §
4~665 0 99009,30
o o
(@) o o ©
) O IS
(@) 5
(0] (@) A
o) o (o] N
14500
o o () o
g o o° g
N = &S L3
2 & | o .oV %
~ Oo ~
SO
P@a o
Cota basamento Ocp (o] S
il Q S © h d
- vaid 062 o
(@) 900 (@]
800 le]®
) 0
Imuna de Pozo Almonte - J OO B
=] omuna de Pica | ] =]
2| | 00 00 o = E
e I H > e
|| - o of 0 :
o o b
I o °
W o o 3
] o0 o 0 o
S %
~ (@) %
1300 o)
] 8, ud °
o o
g| | a00 o o T g
g ©
©
] 1o °, - &
~ Nk
N &
[ o ¢ s o
Ch (e} O ¢
De acarilla O p
1800 Quebrada el s4 &
] lado o © e o
o 900 < o
| | 1o N\ oo o :
I U 2 -S
8
(0 Simbologia
o : o |
= . (adaDe A0 . Centros poblados
)
- 2200 O $> o Q\,\e’ /\/ Rutas
~"= Quebradas intermitentes
- 2300 o) Div. Politico Administrativa
o —=—=-Limite provincial <]
= —— Limi munal 2
r - 2500 e te comunal R
Queb‘ada = T
440000 445000 450000 455000 460000 465000 470000 475000 480000 485000 490000 495000
1:150.000 Levenda Fallas Direccion General de Aguas Job Number | 85-11430
o Falla — Levantamiento de Informaciéon Hidrogeolégica Revision | 0
O e O Estaciones para Modelacion Acuifero de Pica bate | Dec 2012
Kilometros —— Interpolacion cota basamento —A____Araainversa Cuenca de la Pampa del Tamarugal
Map Projection: Transverse Mercator P -
Horizontal Datum: WGS 1984 ., .
Grid: WGS 1984 UTM Zone 195 =—"=Falla normal Interpolacion Cota Basamento Figura 11

Path G:\85\11430\CADD\SIG\MXD\Informe Final\Figura 11.mxd

2009.A pesar que GHD ha tomado las medidas necesarias para asegurar la calidad de este producto, GHD y los proveedores de los datos de esta cartografia no hacen representacion ni dan garantias acerca de su precision, de lo completo o de su aptitud para cualquier propésito en particular.

GHD v los pruveedures de los datos, no aceptan responsabilidad de ningun tipo (ya sea contractual, extracontractual o de otro tipo) por cualquier gasto, pérdida, dafios y/o costos (incluyendo dafios indirectos o colaterales), que pudieran generarse como

forma o por alguna razén.

de
Fuente: Infurmaclun base Biblioteca del Congreso Nacional, Cuencas Hidrograficas DGA, curvas de nivel generadas a partir de ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM). Creado por: MJV

que el prod

tenga imprecisiones,

Av. Apoquindo 4775, Las Condes, Santiago, Chile T 5624335400 F

56 24335425 E

ghdchile@ghd.cl

W www.ghd.cl



440000 445000 450000 455000 460000 465000 470000 475000 480000 485000 490000 495000
o
&
< [/
QJieprada Seéca
2 o > q 2
S < S
< S <
g $ ,/ g
R
o %
S ‘ <,§ »
Que® o
)
o) 3 \
&
&
o O \é) o
1] o’ ]
o o
N N
~ 3 ~
4‘565
o o
0 o ©O
(0] o ©
(0] o O o
(0] o O
3 ™ O e 3
o™ o
& Lo e Q 00 &
\I\a - O A-6,
SO ol 85
\C/ RQa
of o
0© o b
)O (o]
MatillaQ (@]
o (e]®)
Comuna de Ppzo Almonte (@) 0
] Comuna de Pica OO O ]
S O ~ S
& o© O =]
* ¥ o o) £
S (o]
o O b
> (@] T\
oalc. © Infiex?
% ament o= 4201
P Basg’_"- - o veo? b
. O_ _A-- O o) Q
Profundidad del basamento - o)
0
- 00 o
g| [ = o o aY g
S ~ S
S| | 200 o £
(e}
I o 7 6
5
[ o S o o
] ebrada D€ Chacarilla O pg o ©
250 Qu Salado o o) o
o flujo o
300 ~ a de WY
§_4_§ I:] A ED\S‘em 1~ Nufnez o §
IS ¥ \d Pqu‘o ae X
e = ePuto® :
le) Simbologia
o adage AT *  Centros poblados
of
: 450 (@) fo. Q\)e’ /\/ Rutas
~"= Quebradas intermitentes
- 500 o) Div. Politico Administrativa
3 - 550 —=—=- Limite provincial 3
B4 rals
R - 600 ol T Limite comunal S
gmp
‘ QUe‘o\’ada = ‘ Qo
440000 445000 450000 455000 460000 465000 470000 475000 480000 485000 490000 495000
1:150.000 Leyenda Fallas Direccion General de Aguas Job Number | 85-11430
o N — Levantamiento de Informacion Hidrogeoldgica Revision | 0
0051 2 3 4 5 5 . Falla - - !
o Estaciones para Modelacion Acuifero de Pica Date | Dec 2012
- )
Kilometros _~—~Interpolacion profundidad del basamento —A—Araliainversa Cuenca de la Pampa del Tamarugal
Map Projection: Transverse Mercator P P —
Horizontal Datum: WGS 1984 - ., . .
Grid: WGS 1984 UTM Zone 195 —=—"Falla normal Interpolacién Profundidad Basamento Figura 12
Path OGQ \Aai\elsl:r:;qmugéaDD\ﬁéegvn);Ec\lggrrT:dl’\:ﬂlggllzzlcgeusr:rég g‘aﬁg asegurar la calidad de este producto, GHD y los proveedores de los datos de esta cartografia no hacen representacion ni dan garantias acerca de su precision, de lo completo o de su aptitud para cualquier propdsito en panlcular, Av. AquUindO 4775, Las Condes, Santiago, Chile T 56 2433 54 00 F 56 2433 5425 E gthh”e@ghd‘CI w www‘ghd‘d
GHD y los pruveedures de los datos, no aceptan responsabilidad de ningun tipo (ya sea contractual, extracontractual o de otro tipo) por cualquier gasto, pérdida, dafios y/o costos (incluyendo dafios indirectos o colaterales), que pudieran generarse como Itado que el di tenga imp

de forma o por alguna razén.
Fuente: Infurmaclun base Biblioteca del Congreso Nacional, Cuencas Hidrograficas DGA, curvas de nivel generadas a partir de ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM). Creado por: MJV



458000 459000

460000

461000 462000 463000 464000 465000 466000 467000 468000 469000
o o
o o
o o
~ =
o™ o
N N
Esmeralda
ND-0108-943 @\ 707103799]]
@)
@)
8 8
2- O L2
o™ o
N @\ D20,103211779) ~
@\ D:0,103211759
90 o
@)\ »70,0373,1'4! D20,L.0321309
ON©; - -
@\ 101037943
o o
3 / INDLARESM S
2 \\/ ®\570,102%1937 R
@/ »'0,03%1803] T
3
®NPI0103769;
O\ D20,1032790]
ONPDRIERHET
= 8
N N
8\ Yo 05Y307
pica N DI01.0323274)
O N DT0,0371446
. » 220 .
3 (X3 3
Iop o
£ m N D20,L0321775) S
N D20;1.0325,117
o ?@ ONRX 0103185/
q ND20103:30! @1\ »701 0353273
UE'{), @\ 1010321091
% O/ 101035113
@Q( B o .NDO 1L.03:2969
e INDY01 0371002 NPI0I031228
o & Simbologia °
S ONDLIBAZRE S
S 70 . Centros poblados S
~ L ~
~ 5 ) " Rutas ~
e i
3 20103210 ) ~" -~ Cursos de agua superficial
(6] ) Div. Politico Administrativa
ONDIRAZE Matilla o3 o o
- Quebrada D€ Qu —=—=-Limite provincial
———— Limite comunal
458000 459000 460000 461000 462000 463000 464000 465000 466000 467000 468000 469000
. Levend Direccion General de Aguas Job Number | 85-11430
1:30,000 evenca iento de Inf i6n Hid l6gi isi
) Falla Levantamiento de Informacion Hidrogeologica Revision | 0
0 150300 600 900 1,200 para Modelacion Acuifero de Pica Date | Nov 2012
Metros (@) Pruebas de Bombeo Analizadas Cuenca de la Pampa del Tamarugal
Map Projection: Transverse Mercator -
Horizontal Datum: WGS 1984 Dat de Estrati fi . , . H
Grid: WGS 1984 UTM Zone 195 O atos de Estratigrafia Datos de Estratigrafia y Pruebas de Bombeo Analizadas  Figura 13

o, )?iﬁlslfq”.}ec’éﬂ%‘ﬁﬁmﬁﬂ'."J?’&"&E‘QS‘Q?&“JZ‘HQ ;n;g asegurar la calidad de este producto, GHD y los proveedores de los datos de esta cartografia no hacen representacion ni dan garantias acerca de su precision, de lo completo o de su aptitud para cualquier propésito en particular. Av. Apoquindo 4775, Las Condes, Santiago, Chie T~ 5624335400 F 5624335425 E ghdchile@ghdcl W  www.ghd.cl

GHDy los pruveedcres de los datos, no aceptan responsabilidad de ningun tipo (ya sea contractual, extracontractual o de otro tipo) por cualquier gasto, pérdida, dafios y/o costos (incluyendo dafos indirectos o colaterales), que pudieran generarse como resultado que el producto tenga imprecisiones,

forma o por alguna razén.

de
Fuente \nfcrma:lcn base Biblioteca del Congreso Nacional, Cuencas Hidrograficas DGA, curvas de nivel generadas a partir de ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM). Creado por: MJV



458000 460000 462000 464000 466000 468000 470000

472000
Agricola, Pesquera e Inversiones Trimar Ltda.
o o
o o
o o
0 - co
o™ o
~ ~
~ ~
o o
o o
o o
O O
o™ o
~ ~
~ ~
o o
S A‘685 3
<4 <t
o o
~ ~
~ ~
Pica
A,
Sondaje de Chintaguay
8 8
o o
NG 29
o™ o
N N
- Matilla
Quebrada pe Quismg
Simbologia
. Centros poblados
V,\c, " Rutas
~" -~ Cursos de agua superficial
Div. Politico Administrativa
—=—=-Limite provincial
. ,\‘L\? ———— Limite comunal o
s} ) =}
8- < LS
2 2
~ 458000 460000 462000 464000 466000 468000 470000 472000 ~
1:40.000 Leyenda Direccion _General de Aguagl . N Job Number | 85-11430
S N | — Levantamiento de Informacion Hidrogeol6gica Revision | 0
25 0. 1 1. 2 —_—F ’ . . ; .
(u25—=5— o Radio (m) ﬁ? Areas de Uso Restringido Propuestas para Modelacion Acuifero de Pica Date | Dec 2012
Kilometros Cuenca de la Pampa del Tamarugal
Map Projection: Transverse Mercator -
Horizontal Datum: WGS 1984 . . . F 14
Grid: WGS 1984 UTM Zone 195 Radio de Influencia Estimada igura
h: G:\85\11430\C \SIG\ \Infe inal\Fi .mxd i i i i
%05 A%elsl:r que D 1 20mado 1a0 el e nechaay e para asegurar la calidad de este producto, GHD y los proveedores de los datos de esta cartografia no hacen representacion ni dan garantias acerca de su precision, de lo completo o de su aptitud para cualquier propésito en particular. Av. Apoquindo 4775, Las Condes, Santiago, Chie T~ 5624335400 F 5624335425 E ghdchile@ghdcl W  www.ghd.cl

GHD y los proveedores de los datos, no aceptan responsabilidad de ningun tipo (ya sea contractual, extracontractual o de otro tipo) por cualquier gasto, pérdida, dafios y/o costos (incluyendo dafios indirectos o colaterales), que pudieran generarse como resultado que el producto tenga imprecisiones,
insuficiencias o i i de ier forma o por alguna razén.
Fuente: Informacion base Biblioteca del Congreso Nacional, Cuencas Hidrograficas DGA, curvas de nivel generadas a partir de ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM). Creado por: MJV




440000 450000 460000 470000 480000 490000 500000 510000 520000 530000
& OMlc Kslc Kslc Ks2¢c  Kslc o
™ g
OM1c Milc Og A\
MP1c © Ks2e » %,
o prad?® ’
(4
pillo .
12" Tambillo
o De o
5] A-651 Quebrada 8
IsE 75 Lo
© 2y ©
’l: © r’:
MP1lc Qa
>
//”/
—_/
=
MP1c 7
& Qa Salar de Huasco
' 4 &
7 B
/’_7/ Queb,.a
] . % % Seca = 8
], 2 o / ON S
21% g ; I8
gl @ % =] V 4 N
P1 v g 4 K
¢ g 2 La Calera / Qe 00,
=] // /
"\ Apacheta Chilinchilin S0
Jilm ! 4 v
1000 g Jl ‘6&;
o ‘
~ Qa i
1000 ! QL\B'()Vada Saguac\\‘\\wcaQe
. ;
1000000 %, OM3t Qa /
Calamina ¥
8 é 4o 8
8 3 OoM3t & 8
o 7 =]
g 4 / N
= 4‘665 %o 7 ® =
1000 // $0(\ e
5 7 > s
) 3 Qe \ &
Cumignalla ° v ) 5
g o ”/ 1/ R 6
000 r,'/ ma e “\4\\ A/ 3 4009
a 2, IS N
Q (22) , ; S\s".e aj N\B—““aQ e _8 ,@Q’a’\@
0o, ot A\
0 ("I P (o3 e
; v ZOna SUr §
(=]
3 %, 3 ' oM3t © 3
=2 \ Basamento, Alto - =
~ V%o \ - Qg 7500 R
\2) A ; -=" = . Qe
MPLe P;\ b N e T \ni'\em\\\
) - o) ada /
L / uebra
MP1c *% e A
<009 4
< Mlc
\ Sistema de flujo
MPlc al i ) .
Pampa del Tamarug | Pica/Matilla
Acuifero .] -
MP1cQuebrada De Chacayjy, o Pu i\}ulo de Nufiez Qe 7 Oms3t
g Degy \ e ) 4 ] i o
=1 %, S%NOA’T/ Q . Ksic | e e Simbologia E
< ' i 7 PPI1r - u N
~ @ "\ i 3000 Kslc pplg Quebra[\aPO(O\ . Centros poblados N
o®° \‘\ 2000 ’/”/ Q ebrada D€ Alona %@ /" Rutas
. p ® . .
\ /'/ Kslc < ~"_~— Cursos de agua superficial
N S om3t o h
N - Ks1
\ 7 OMic sic e Quebrada VeUMa Salar
\ b’ 4 30, (\\\38\/\8 © K5 ?900
2, \ 7 o Ouenrad? Quebrag % Curvas de nivel
0 \ - - Ks B .
MP1c  S—_— e OM1c KTg KTg JKlc 9 Coy intervalo cada 500m
" Om1c . %, Div. Politico Administrativa
0¢, (o] Lo .
MQs Qa Mic o v == Limite internacional
3 OMic R . o 3
=1 2 KS3ien - MP1c —=—=- Limite provincial LS
=1 et Ksic S
IN @QQ Q Qa P N
Ksilc MP1e ——— Limite comunal
440000 450000 460000 470000 480000 490000 500000 510000 520000 530000
. Leyenda Direcciéon General de Aguas Job Number | 85-11430
1:1,000,000 N I Limite hidradlico — i6 Levantamiento de Informacién Hidrogeoldgica i
0 125 25 5 Falla Linea de Seccién g g Revision | O
. . i hacia | | | para Modelacion Acuifero de Pica Date | Dec 2012
Kilometros A A Fallainversa Flujo de agua subterrahacia la Pampa del Tamarugal Cuenca de la Pampa del Tamarugal
Figura 15

Map Projection: Transverse Mercator
Horizontal Datum: WGS 1984

—Beet® Falla normal

Limite de cuenca

Esquema del Modelo Conceptual (Vista Planta)

T 5624335400 F 5624335425 E ghdchile@ghd.cl W www.ghd.cl

Av. Apoquindo 4775, Las Condes, Santiago, Chile

Grid: WGS 1984 UTM Zone 19S

Path G:\85\11430\CADD\SIG\MXD\Informe Final\Figura 15.mxd
9.A pesar que GHD ha tomado las medidas necesarias para asegurar la calidad de este producto, GHD y los proveedores de los datos de esta cartografia no hacen representacion ni dan garantias acerca de su precisién, de lo completo o de su aptitud para cualquier propésito en particular.

200
GHD y los pmveedures de los datos, no aceptan responsabilidad de ningun tipo (ya sea contractual, extracontractual o de otro tipo) por cualquier gasto, pérdida, dafios y/o costos (incluyendo dafios indirectos o colaterales), que pudieran generarse como resultado que el producto tenga imprecisiones,

lquier forma o por alguna razén.

i de
Fuenle \nfurmacwn base Biblioteca del Congreso Nacional, Cuencas Hidrograficas DGA, curvas de nivel generadas a partir de ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM). Creado por: MJV



4200
4100
4000

3900
3800
3700
3600
3500
3400
3300
3200
3100
3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

900

800

700

600

500

Cota (m)

Pampa
idel
Tarharugal

I

_._,,//;/J/\:Mﬂ%/ [/
e T\ T w/
L //’ / de.Pica._ 2\ /

it~ / Horst
''''''' BN /

v/
/! N :

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Distancia (m)

16000

18000

-~
20000

22000

24000 26000 28000 30000

Retorno por
riego en exceso
185 L/s

14°C
Matilla y,

Zona de Recarga
75-85% de precipitacion = evaporacion
< 15-25% de precipitacién = recarga -

150 mm/afio

100 mm/afio

Evotranspiracion
por riego

160 Ls ) __ 36000

38000 40000 42000 44000 46000 48000

50000

Al

—_ Cuenca de

~—Salar de Huasco

l

52000 54000 56000

Consumo por
agua potable/servidas napa_
20 L/s -

Vertientes -

Pica, s

“hgﬁbh_ﬁg-— =

-_-—

=
f\
- s
- >N [~

Direccion General de Aguas

para Modelacion Acuifero de Pica
Cuenca de la Pampa del Tamarugal

Esquema del Modelo Conceptual (Seccién)

Levantamiento de Informacién Hidrogeoldgica

Job Number | 85-11430
Revision | 0
Date | Dec 2012

Figura 16

Path G:\85\11430\CADD\SIG\MXD\Informe Final\Figura 16.mxd
009.A

pesar que GHD ha tomado las medidas necesarias para asegurar la calidad de este producto, GHD y los proveedores de los datos de esta cartografia no hacen representacion ni dan garantias acerca de su precision, de lo completo o de su aptitud para cualquier propdsito en pamcular,
GHD y los pruveedures de los datos, no aceptan responsabilidad de ningun tipo (ya sea contractual, extracontractual o de otro tipo) por cualquier gasto, pérdida, dafios y/o costos (incluyendo dafios indirectos o colaterales), que pudieran generarse como que el di tenga

de
Fuente: Infurmaclun base Biblioteca del Congreso Nacional, Cuencas Hidrograficas DGA, curvas de nivel generadas a partir de ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM). Creado por: MJV

forma o por alguna razén.

Av. Apoquindo 4775, Las Condes, Santiago, Chile T 56 2 433 54 00 F

56 2433 54 25

E ghdchile@ghd.cl W www.ghd.cl



456000 458000 460000 462000 464000 466000 468000 470000 472000 474000
o o
o o
o o
37 [
N N
o o
o o
o o
© o
2 ESMERALDA 11 2
~ ~
ESMERALDA 28
CONCOVA
Sondaje 1
A5
ESMERALDA 34
° Sondaje 3 o
g, ) S
\ 22 —~1
2 = Sondaje 2 2
GRANJA MARIA JOSE
P~‘16 ENRIQUE AGUAYO
o o
=1 Sondaje 4 8
(2 o
N N
o o
o o
o o
37 S
~ ~
R Simbologia =
. Centros poblados
Punto Este Norte /\/ Rutas
Sondaje 1 466447 7734893 ~"= Quebradas intermitentes
‘ Div. Politico Administrativa
Sondaje 2 465399 7733730 ———— Limite provincial
Sondaje 3 464477 7734049 Limit |
—— imite comunal
° Sondaje 4 462112 7731854 °
: :
g 456000 458000 460000 462000 464000 466000 468000 470000 472000 474000 g
1:50.000 Leyenda Direccion General de Aguas Job Number | 85-11430
- — Levantamiento de Informacidn Hidrogeoldgica Revision | 0
0 250 500 1,000 1,500 2,000 . . .
[ — ] @ Puntos adicionales propuestos ® PozosDGA para Modelacion Acuifero de Pica Date | Dec 2012
Metros I l Cuenca de la Pampa del Tamarugal
Map Projection: Transverse Mercator
Horizontal Datum: WGS 1984 . .. .
Grid: WGS 1984 UTM Zone 195 Puntos de Monitoreo Adicionales Propuestos Figura 17
et s D P om0 g e e e P asegurar a calidad de este producto, GHD y 105 proveedores de los datos de esta cartografia no hacen representacion ni dan garantias acerca de su precision, de Io completo o de su aptitud para cualquier proposito en particular. Av. Apoquindo 4775, Las Condes, Santiago, Chile T~ 56 24335400 F 5624335425 E  ghdchile@ghdcl W  www.ghd.cl

GHD y los proveedores de los datos, no aceptan responsabilidad de ningtn tipo (ya sea contractual, extracontractual o de otro tipo) por cualquier gasto, pérdida, dafios y/o costos (incluyendo dafios indirectos o colaterales), que pudieran generarse como resultado que el producto tenga imprecisiones,

insu ias o de forma o por alguna razén.
Fuente: Informacion base Biblioteca del Congre

so Nacional, Cuencas Hidrograficas DGA, curvas de nivel generadas a partir de ASTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM). Creado por: MJV
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Fotografia pozos, sondajes, socavones y vertientes en Pica

Mediciones en pozo parcela Viia Vieja, Pica (P1) Socavon Santa Rosita, Pica (P62)

Vertiente Puquio La Calera (P95) Sondaje en Predio San Martin, Pica (P11)

Pozo habilitado con sondaje en parcela Elena Ibafiez | Sondaje en Complejo Turistica Santa Rosa (P41)
(P31)




Vertiente Concova (P50) Estanque de acumulacion Vertiente Miraflores (P24)

Pozo en caseta, predio San Basilio, Pica (P29) Socavon Santa Rosa en Matilla (P43)

Pozo en sector Cumifia (P45) Agua acumulada en Vertiente Las Animas (P48)




Estanque en Puquio Santa Rosita, agua surgente
(P52)

Pozo en Valle de Quisma (P75)

Sondaje surgente en Chintaguay (P93)

Vertiente Resbaladero, Pica (P3)




ANEXO A: CATASTRO BASE DE DATOS

Codig Este Norte Cota |[Tipo pH [Temperatura Confiugtlwda Nivel Cota_nivel |Tipo de nivel Profundida | Didmetro Predio Propietario Uso Fecha Hora Cultivos Sugeﬁlue Tipo de riego Volumen |Volumen
o d eléctrica d total de pozo cultivada usado usado
Unidad|UTM (m) |[UTM (m) |mshm °C pS/cm m m m m dia/mes/afio |Hora:minuto Hectareas m°/dia I/s

pl 466475| 7735019| 1366|pozo 7,7 25 1153 21,9 1344,1|Estéatico 25 1,54|Vifia Vieja Walter vicente Riego 20/08/2012 11:00|Citricos, mangos 1|Tasa 15 0,174
p2 466311| 7735041| 1357|pozo 8 29,5 1061 Estatico - 1,44 Remigio Brugefio Taylor Riego 20/08/2012 11:54|Citricos 0,33|Tasa 10,8 0,125
p3 466973| 7734774| 1397 |vertiente 8 33,4 317 0 1397 |Estatico 0,5 -|Vertiente Resbaladero Comunidad Matriz Resbaladero Riego y turismo 21/08/2012 18:00 3914 45,301
p4 466258| 7733347| 1336|sondaje | 7,9 29,6 425 21,35 1314,65|Dinamico 55 0,3|San Martin Alex Lama Riego y agua potable |21/08/2012 15:29|Citricos, mangos y tomate 7|Goteo 180 2,083
p5 466323| 7733905| 1348|sondaje | 7,7 20,4 451 19,98 1328,02|Dinamico - 0,3/San Martin Alex Lama Riego 21/08/2012 15:59 |Referencia P4 230,4 2,667
pé 465212| 7732972| 1302|pozo 8,1 26,3 1192 31,1 1270,9|Dindmico 39 1,25|Graciela Quispe Graciela Quispe Riego y agua potable |21/08/2012 17:20|Citricos 0,3|Tasa 86,4 1,000
p7 466299| 7733740| 1343|pozo 18,1 1324,9|Estatico - 1,4|/San Martin Alex Lama Sin Uso 22/08/2012 10:15

p8 466323| 7733853| 1344|pozo 7.8 27,9 753 22 1322 |Estatico - 1,45|San Martin Alex Lama Sin Uso 22/08/2012 10:20

p9 466558| 7733603| 1354 |pozo 8 30 1468 32,2 1321,8|Estético - 1,45|San Martin Alex Lama Sin Uso 22/08/2012 11:17

pl0 466673| 7733429| 1356 |pozo 8,1 28,9 2170 35 1321 |Estético 46,5 1,45|San Martin Alex Lama Sin Uso 22/08/2012 11:39

pll 466723| 7733238| 1355|sondaje | 8,3 31,6 1853 42,3 1312,7|Dinamico 52 0,3/San Martin Alex Lama Riego 22/08/2012 12:59|Referencia P4 24,3 0,281
pl2 466318| 7733284| 1336|pozo 8,5 29,7 554 30,5 1305,5 | Estético - 1,44|San Martin Alex Lama Sin Uso 22/08/2012 14:22

pl13 466291| 7733034| 1333|sondaje | 8,3 30,9 800 28,58 1304,42 | Estético 83 0,27|San Martin Alex Lama Sin Uso 22/08/2012 13:40

pl4 465556| 7733111| 1316|pozo 31,9 1284,1|Estéatico - 1,8/San Martin Alex Lama Sin Uso 22/08/2012 16:20

p15 465835| 7732988| 1317 |pozo 7,7 26,6 8070 28 1289 |Estéatico 37,25 1,4|San Martin Alex Lama Sin Uso 22/08/2012 16:31

pl6 466024 | 7733048| 1324 |pozo 7,6 25,4 7440 24,3 1299,7 | Estético 31,3 1,4|San Martin Alex Lama Sin Uso 22/08/2012 17:38

pl7 465973| 7733123| 1318|pozo 7,6 25,6 5810 22,64 1295,36 | Estético 30,59 1,4|San Martin Alex Lama Sin Uso 22/08/2012 18:06

pl8 465832| 7733242| 1318|pozo 7,6 24,1 3120 15,53 1302,47 |Estético 27,33 1,6/San Martin Alex Lama Sin Uso 22/08/2012 18:17

p19 465508| 7733214| 1307|pozo 8 24,6 1594 33,1 1273,9|Dinamico 38 1,4|Jesls Maria Sucesion Enrique Baeda Contreras Riego 22/08/2012 19:08|Citricos 1,2|Tasa 14,4 0,167
p20 467178| 7734564| 1406 |pozo 7,6 26,3 5910 18,9 1387,1|Estético 22,9 1,2|Sitio eriazo Sin Dato Sin Uso 23/08/2012 14:53

p21 467281| 7734537| 1418|pozo 7,6 27 6610 21,5 1396,5 | Estatico 23,7 1,25|Sitio erizo Sin Dato Sin Uso 22/08/2012 15:09

p22 467390| 7734559| 1419|pozo 7,5 29,7 1516 32,65 1386,35 |Dinamico 33,35 1,4|Empresa Mundo Aloe.Pica Carlos Figueroa Riego y agua potable |23/08/2012 16:24|Citricos y aloe vera 0,5|Tasa 3,6 0,042
p23 467268| 7734701| 1408|pozo 7,6 26,6 3910 19 1389|Dinadmico 23,3 1,2|Parcela N°3 San Alfonso Miguel Santana Riego 23/08/2012 18:00|Citricos 1,5/Goteo 4,5 0,052
p24 466819| 7735181| 1387 |vertiente | 8,2 29,4 337 0 1387 |Estatico - -|Vertiente Miraflores Comunidad de Aguas Miraflores Riego 24/08/2012 10:00 665 7,697
p25 467806 | 7735908| 1458|pozo 8 30,1 1495 36,65 1421,35 |Estatico 37,35 1,13(12-2010-01-01 Victor Julio Alvarado Mufioz Riego 24/08/2012 11:26|Citricos, mangos, guayaba y maracuya 1,4|Microjet 4,5 0,052
p26 468068| 7735740| 1477|pozo 7,9 32 380 Dindmico 96 -|Dofia Sara Margarita Gallardo Riego 23/08/2012 10:00|Mangos, citricos, guayabos, frutillas 3|Goteo 166 1,921
p27 465977 | 7735445| 1356|pozo 8 29,5 838 36,5 1319,5|Dinamico 40 1,4|/G17 Rosa Palacios Callo Riego 24/08/2012 17:05|Citricos y mangos 0,3|Tasa 2,4 0,028
p28 465972| 7734785| 1343|pozo 7,8 24,7 1176 27,73 1315,27 |Estatico 31,93 1,4|Proyecto Conadi Eugenia Avayllani ticona Riego 24/08/2012 18:18|Citricos 0,5|Tasa 3 0,035
p29 465869 | 7734735| 1322|pozo 7,6 26,4 1568 29,6 1292,4 |Estatico 35,87 1,2|San Basilio Julian Garcia Baltazar Riego 25/08/2012 9:25|Citricos 0,5|Goteo y tasa 11,8 0,137
p30 465245| 7735886| 1329|pozo 7,8 26,6 2250 34,4 1294,6 |Estatico 39,14 1,4|Sin Morador - Riego 25/08/2012 10:55|Citricos y mangos 0,75 |Microjet y tasa 10 0,116
p31 465320| 7734592| 1320|pozo 7,5 25,9 1131 27,75 1292,25 |Dinamico 36,55 1,4|Elena Ibafiez Sebastian Ibafiez Riego 25/08/2012 12:18|Citricos,mangos y guayabos 11|Tasa 70 0,810
p32 465211| 7734524| 1319|pozo 7,7 24,1 1065 31 1288 |Dinamico - 1,4|Elena Ibafiez Sebastian Ibafiez Riego 25/08/2012 13:30|Referencia P32

p33 464974 | 7734699| 1313|pozo 7,7 27,9 1344 36,3 1276,7 |Dinamico 40 1,4|Parcela N°12 Francisco Quispe Riego 25/08/2012 15:17|Citricos, pomelos y hrotalizas 5,1|Goteo 21,6 0,250
p34 464895 | 7734833| 1318|pozo 7,6 28 1089 38,3 1279,7 |Dinamico 41 1,2 |Parcela Maria Vilca Maria Vilque Riego 25/08/2012 15:58|Mangos y citricos 1,9/Goteo 16,74 0,194
p35 465260| 7733375| 1307 |pozo 7,3 24,7 1940 26,45 1280,55 |Estéatico 30,32 1,4|Parcela N°10 Jaime Uribe Riego 25/08/2012 16:58|Citricos y mangos 4|Goteo 90 1,042
p36 465474 | 7733653| 1309 |pozo 7,4 21 960 17,8 1291,2 |Dindmico 19,49 1,4|Nancy Alegria Nancy Alegria Riego 25/08/2012 18:20|Referencia P35 7,42 0,086
p37 465602| 7733698| 1311 |pozo 7,1 19,9 753 10,8 1300,2 |Estatico 17,2 1,4|Nancy Alegria Nancy Alegria Riego 25/08/2012 18:48|Citricos y mangos 1,3|Inundacion 4,8 0,056
p38 464292| 7733014 1289 |pozo 7,1 24,7 1476 30,4 1258,6 | Dinamico 33,7 1,2 |Parcela Los Troncos Benito Castillo Riego 26/08/2012 10:15|Citricos, mangos, guayabos y maracuya 0,5|Goteo y tasa 17,28 0,200
p39 463331| 7732362 1258|sondaje | 7,6 24 1073 Estatico 100 0,255 |Complejo Turistico Santa Rosa Donato Cervellino Riego 26/08/2012 10:48|Citricos y mangos 2,5 |Microjet 129,6 1,500
p40 463341| 7732183| 1257 |pozo 6,9 24,1 2990 25,17 1231,83 |Estéatico 30,35 1,4|Complejo Turistico Santa Rosa Donato Cervellino Sin Uso 26/08/2012 11:58

p4l 463430| 7732059 1263|sondaje | 7,4 27,5 1322 Dinédmico - 0,204 |Complejo Turistico Santa Rosa Donato Cervellino Riego 26/08/2012 11:22|Citricos y mangos 3,1 |Microjet 17,68 0,205
p42 462911| 7732369 1253 |pozo 7,6 23,9 1130 20,25 1232,75 |Estéatico 29,29 1,4 |Predio deshabitado Sin propietario Sin Uso 26/08/2012 12:38

p43 4625297731874 | 1218|socavén | 7,8 26,1 1155 0 1218 |Estatico - -|Socavon San Matias Asociacion San Matias Riego 26/08/2012 14:31 64,5 0,747
p44 464233| 7734957 1303 |pozo 7,6 27,9 683 39,1 1263,9 |Dinamico 41 1,25 |Parcela s/n Sector cumifia - Riego 26/08/2012 15:32 |Mangos 1,5|Tasa 9 0,104
p45 464097 | 7734666 1305 |pozo 75 26,9 717 33,19 1271,81 |Estatico 41 1,25|Sector Cumifia Nuiiez Riego 26/08/2012 15:55 |Guayabos y mangos 0,5|Tasa 3 0,035
p46 461263| 7733444 | 1144 |sondaje | 7,5 30,5 2350 Dinamico - 0,27 |Agricola San Martin Alex lamas Riego 26/08/2012 18:01 |Referencia P4 95,25 1,102
p47 460857| 7732616 1129 |pozo 7,6 23,9 4480 34,62 1094,38 |Estatico 41 1,2 |Parcela Gomez Eulalia Gomez Sin Uso 26/08/2012 18:23

p48 466327| 7734258 1320 |vertiente | 7,4 17,3 941 0 1320 |Estéatico 1,15 -|Las Animas Las Animas Sin Uso 27/08/2012 10:30 0

p49 466227| 7734140 1329 |pozo 7,7 28,6 391 1,98 1327,02 |Estatico 3,6 1,4 |Parcela s/n Asociacién Social de Comuneros de la vertiente y sondaje las Animas Riego 27/08/2012 11:12 |Mangos, citricos y guayabos 1,5|Inundacion 49,3 0,571
p50 467518 | 7734957 | 1411 |vertiente 8 32,9 314 0 1411 |Estatico - - |Vertiente Concova Asociacion de Agricultores de Concova Riego 27/08/2012 12:15 950,4 11,000
p51 467037| 7734886 1396 |pozo 7.9 25,6 611 15,03 1380,97 |Estatico 17,03 1,1|Parcela La Labranza Mercedes Veliz Piscina 27/08/2012 12:45 0,55 0,006
p52 466050| 7728683 1278 |sondaje | 7,9 33,8 3590 Dinamico 180 0,13 |Puquio Santa Rosita Daniel Gary Riego 27/08/2012 15:50 |Guayabos 2|Tasa e inundacion 95 1,100
p53 466222| 7729990 1307 sondaje | 8,3 34,6 2130 20,42 1286,58 |Estatico - -|Sin Morador Daniel Palacios Sin Uso 27/08/2012 16:30

p54 463249 7721602| 1186 |socavén | 8,8 24,1 583 0 1186 |Estatico - - |Puquio Nufiez Daniel Palacios Sin Uso 27/08/2012 16:52

p55 463280| 7721561 1180 pozo 8,4 20,7 762 21,4 1158,6 |Estéatico 22,26 2,1|Puquio Nufiez Daniel Palacios Sin Uso 27/08/2012 17:28

p56 463435| 7721587 1187 |pozo 8,7 18,6 460 10,1 1176,9 |[Estéatico 10,41 2,07 |Puquio Nufiez Daniel Palacios Sin Uso 27/08/2012 17:44

p57 464391| 7732579 1271 |pozo 7,2 20,4 1353 16,31 1254,69 |Estéatico 20 1,4|Puquio Buena Esperanza Femin Alvarez Riego y agua potable |27/08/2012 18:50 |Citricos y mangos 1,5|Tasa 13,5 0,156
p58 462884 | 7733179 1269 |pozo 7.8 28,7 1081 18,06 1250,94 |Dinamico 21,18 1,25 |Sector Puquio Comifia Nicolas Bachelieri Riego 28/08/2012 10:00 |Citricos, mangos Y frutillas 2 |Microaspersor 28,4 0,329
p59 462926 | 7733216 1266 |pozo 8,3 24,9 795 12,9 1253,1 |Estético 16,5 1,5|Puquio Comifia Nicolas Bachelieri Sin Uso 28/08/2012 10:15

p60 462875| 7733095| 1265 |pozo 7,7 25,4 1253 20,47 1244,53 |Estatico 24,21 1,55 |Puquio Comifia Nicolas Bachelieri Sin Uso 28/08/2012 10:37

p61 463012 | 7733130 1264 |pozo 8 25,8 702 23,34 1240,66 |Dinamico 25 1,3|Puquio Comifia Sector Nicolas Bachelieri Riego 28/08/2012 10:51 |Referencia P58 10,148 0,117
p62 462746 | 7733573 | 1248|socavén | 7,9 28,7 1105 0 1248 |Estéatico - - |Socavon Santa Rosita /Aguas altiplano Riego 28/08/2012 11:15

p63 462892 | 7733353 1268 |pozo 7,7 27,1 1428 21,79 1246,21 |Estéatico 26,79 1,65 |Parcela El conquistador Sociedad Agricola Loiza y Loiza Riego 28/08/2012 11:52 [Mangos, citricos y guayabos 3|Microjet 96 1,111
p64 462904 | 7733396 1268 |pozo 7.8 28,7 1180 20,11 1247,89 |Dinamico 23 1,54 |Parcela El conquistador Sociedad Agricola Loiza y Loiza Riego 28/08/2012 12:00 |Referencia P63 79,62 0,922
p65 460435| 7732547 | 1146 |pozo 7,2 28 1694 Dindmico 80 1,35|Tio Tofio Asociacion Indigena Aymara Sillajuay Riego y agua potable |28/08/2012 14:49 |Citricos y guayabos 6 |microaspersion y tasa 42,12 0,488
P66 461173| 7732632 1156 |pozo 8 25 4117 23,76 1132,24 |Estético 24 1,5 |Parcela 10 Lote 2 A "lo vega Joan Vega Alamos Riego 28/08/2012 15:29 |Citricos 0,25 |Tasa 1,08 0,013
p67 461118 7732115| 1148 |pozo 7,4 24,4 1756 25,45 1122,55 |Estético 38 1,4 |Estrella Del Desierto Gladys Gonzalez Sin Uso 28/08/2012 15:58

p68 461062 | 7731951 | 1139 |pozo 7,1 24,1 1749 27,21 1111,79 [Dindmico 30 1,3 |Estrella Del Desierto Gladys Gonzalez Riego y agua potable |28/08/2012 16:07 |Citricos y mangos 1,5 |Microaspersor y tasa 25 0,289
p69 460999 | 7732082 | 1132 |pozo 7,3 23,5 1980 26,84 1105,16 |Estéatico 39,94 1,4 |Estrella del norte Gladys Gonzalez Sin Uso 28/08/2012 16:27

p70 463746 | 7730937 | 1206 |[pozo 53 26,2 11530 4,85 1201,15 |Estético 20 1,25 |Parcela Hijuela 3 Bento Sin Uso 28/08/2012 17:20

p71 463849 | 7731095| 1205 |pozo 7,8 19,5 5820 0 1205 |Estatico 6 - |Hijuela Quisma Luis Castillo Riego 28/08/2012 17:52 |Alfalfa 0,5|Surco 7 0,081
p72 463746 | 7731318| 1241 |sondaje | 7,9 29,3 690 30 1211 |Dindmico 100 0,12 |Agricola Jesus Maria de Pica Eliana Francia Riego 28/08/2012 18:30 |Citricos 3,3|Goteo 172,8 2,000
p73 463354 | 7730854 | 1238 |pozo 7,5 27,6 1531 34,6 1203,4 |Estéatico 38 1,25 |Pullalla Benito Bacilio Mamani Riego 29/08/2012 12:00 |Citricos y mangos 1,5|Tasa 9,9 0,115
p74 463596 | 7730860 | 1212 |pozo 7,3 21,5 3660 0 1212 |Estético 1,5 - [Pullalla Benito Bacilio Mamani Riego 29/08/2012 12:19 |Referencia P73

p75 463667 | 7730896 | 1213 |pozo 6,7 22,8 5730 0,86 1212,14 |Estéatico 10,2 1,25 |Valle Quisme Sacarias Mamani Sin uso 29/08/2012 12:30

p76 461188 |7731895| 1152 |pozo 7,2 25,7 1990 36,8 1115,2 |Dindmico 39 1,25 |Pampa Verde Victor Vera Riego 28/08/2012 15:32 [Mangos y citricos 1,5|Tasa 3,6 0,042
p77 461049 | 7731707 | 1134 |pozo 6,4 25,1 2070 30,73 1103,27 |Estéatico 33 1,2 |Pamapa verde Victor Vera Riego 29/08/2012 15:39 |Referencia P76 3,6 0,042
p78 461196 | 7731552 | 1136 [sondaje | 9,2 26,3 1123 6,3 1129,7 |[Estatico - 0,26 |Terreno Fiscal Asociacion de agricultores de... Sin Uso 29/08/2012 16:11

p79 466136 | 7733789 | 1320 [socavén Estatico - 1,4 |Puquio Jesus Maria Socavdn Jesus Maria Sin Uso 29/08/2012 19:13

P80 466491 | 7734688 | 1356 [pozo 7,4 24,5 785 20,07 1335,93 |Dinamico 22,42 1,45 |sector Loaiza Ermelinda Valle Riego 29/08/2012 18:42 [Mangos 1,5 [Inundacion 40,5 0,469
p81 464970 | 7733429 | 1298 [socavon Estatico - - |Socavén El Carmen - Sin agua 30/08/2012 9:00

p82 464902 | 7733351 | 1300 [pozo 75 25,4 1094 37,33 1262,67 |Dinamico 39 1,25 |Sector Sendos Cesar Rossi Riego 30/08/2012 9:18 |Citricos, mangos y guayabos 12 |Goteo 97,2 1,125
p83 464970 | 7733120| 1297 [pozo 7,3 24,7 1103 36,31 1260,69 [Dinamico 38 1,4 |Sector Sendos Cesar Rossi Riego 30/08/2012 9:36 |Referencia P82 57,6 0,667
p84 464866 | 7733210| 1298 [pozo 7,2 25,5 1462 37,51 1260,49 [Dinamico 39 1,4 |Sector Sendos Cesar Rossi Riego 30/08/2012 9:56 |Referencia P82 66,6 0,771
p85 464779 | 7733353 | 1296 [pozo 7,2 24,3 1506 31,39 1264,61 |Dinamico 36 1,4 |Sector Sendos Cesar Rossi Riego 30/08/2012 10:10 |Referencia P82 72 0,833
P86 464851 | 7733400 | 1295 [pozo 73 24,7 1695 Dinamico 61 1,4 |Sector Sendos Cesar Rossi Riego 30/08/2012 10:30 |Referencia P82 52,2 0,604
p87 464951 | 7733515| 1300 [pozo 6,9 25,2 2060 29,31 1270,69 [Dinamico 36,5 1,4 |Sector Sendos Cesar Rossi Riego 30/08/2012 10:58 |Referencia P82 110,25 1,276
p88 461654 | 7731685| 1170 [pozo 7.9 24,1 1222 26,95 1143,05 |Dindmico 60 1,5 |Alamo Guacho, Eduardito y Carmelita |Florencio Moraga-Amanda Molina-Pedro Molina Riego 30/08/2012 11:36 |Mangos , citricos y pomelos 2 |Tasa 87,9 1,017
p89 464561 | 7731321 | 1228 |pozo 8,3 25,4 1207 0 1228 |Estéatico 3 - |Predio Valle Quisma Natalia Vargas Riego 30/08/2012 12:11 |Citricos y mangos 6,5 |Goteo y tasa 10 0,116
P90 464542 | 7731359 | 1225 [pozo 7,6 25,5 3740 0 1225 |Estético 6 - |Predio Valle Quisma Natalia Vargas Sin Uso 30/08/2012 12:18




ANEXO A: CATASTRO BASE DE DATOS

Codig Este Norte Cota |[Tipo pH [Temperatura Confiugtlwda Nivel Cota_nivel |Tipo de nivel Profundida | Didmetro Predio Propietario Uso Fecha Hora Cultivos Sugeﬁlue Tipo de riego Volumen |Volumen
o d eléctrica d total de pozo cultivada usado usado
Unidad|UTM (m) |[UTM (m) |mshm °C pS/cm m m m m dia/mes/afio |Hora:minuto Hectareas m°/dia I/s

po1l 464519| 7731366| 1227|pozo 7,4 21,1 3020 12,56 1214,44|Estéatico 26 1,8|Predio Valle Quisma Natalia Vargas Riego 30/08/2012 12:27 |Referencia P89 14,4 0,167
p92 464387| 7731262| 1227|pozo 7,1 20,7 5700 0 1227|Estético 3 15|Predio Valle Quisma Natalia Vargas Sin Uso 30/08/2012 14:47

p93 466492| 7731342| 1285|sondaje | 7,8 31,5 427 Dinédmico - -|Chintaguay Aguas del Altiplano Riego y agua potable |30/08/2012 14:30 2894 33,495
p94 466536| 7731342 1280|vertiente | 7,5 31,4 714 3,4 1276,6|Estatico - 1,3|Chintaguay Aguas del Altiplano Riego 30/08/2012 14:56 864 10,000
p95 459008| 7748230| 1368|vertiente | 7,7 31,5 2600 0 1368| Estatico - -|Puquio La Calera Rados Glacinovich Riego 30/08/2012 18:10|Granados, guayabos y cesped 1,3|Tasa y tendido 95,4 1,104
p96 458959 7748183| 1378|pozo 7,5 23,4 5700 8,61 1369,39 | Estéatico 19,61 1,1|Puquio La Calera Rados Glacinovich Sin uso 30/08/2012 18:45

p97 459191| 7747657| 1386|pozo 7,9 23,8 5710 43,11 1342,89 |Estatico 53,8 1,4|Predio deshabitado Sin propietario Sin uso 30/08/2012 19:38

p98 463733| 7733133| 1279|pozo 7,3 24,8 1039 23,92 1255,08 |Estatico 29,48 1,2|Sector Puquio Santa Elena Andres Urinovich Riego 31/08/2012 10:04|Mangos y citricos 0,5|Goteo y tasa 27 0,313
p99 463919 7733255| 1285|pozo 7,5 23,2 1317 25,95 1259,05 |Estatico 28,73 1,4|Sector Puquio Santa Elena Marcelo Urinovich Riego 31/08/2012 10:28|Citricos 0,25|Goteo y tasa 5,4 0,063
p100 463797| 7733422| 1287|pozo 7,5 25,2 663 25,36 1261,64 |Estatico 29 1,4|Sector Puquio Santa Elena Alvaro Urinovich Riego 31/08/2012 11:26|Mangos y citricos 0,25|Goteo y tasa 3,6 0,042
pl0l 463615| 7733297| 1283|pozo 7,6 23,8 710 23,04 1259,96 |Estatico 24,84 1,4|Sector Puquio Santa Elena Branco Urinovich Riego 31/08/2012 11:34|Citricos 0,1|Goteo y tasa 0,9 0,010
pl02 464808| 7734390| 1311|pozo 7,2 27,8 1214 30,53 1280,47 |Estatico 33,53 1,5|Parcela Los Troncos Arnaldo Briones Arroyo Riego 31/08/2012 12:14|Citricos 1,25|Goteo y tasa 32,4 0,375
p103 466451| 7734692| 1353|pozo 7,4 27 1399 21 1332 |Dinamico 21,6 1,2|El Guayito Jorge Jiménez Vega Riego 31/08/2012 12:42|Guayabos 0,3|Tendido 21,6 0,250




Anexo B
Informe de Geofisica

GHD | DGA - Levantamiento de Informaciéon Hidrogeoldgica para Modelacion Acuifero de Pica,
Cuenca de la Pampa del Tamarugal, Region de Tarapacéa
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4.1 INTRODUCCION

En el contexto de un Estudio Hidrogeoldgico de la Cuenca del sector PICA-MATILLA, la
empresa GHD S.A. solicité a Geopacific E.I.R.L. la ejecucién de un estudio geofisico con
las técnicas Transiente Electromagnético TEM y Gravimetria.

En la Figura 4.1 se muestra la ubicacion general del sector de estudio en &rea PICA-
MATILLA..

4.2 sss

Figura 4.1.1: Localizacion general del sector estudio geofisico en area PICA-MATILLA.

De acuerdo a los requerimientos de GHD se realiz6 un levantamiento de 100
estaciones TEM y 100 estaciones Gravimétricas. La localizacién de estas estaciones
las defini6 GHD con discusion conjunta con Geopacific.

Las estaciones geofisicas se distribuyeron en lineas cuya disposicion general se
muestra en las Figuras 4.1.2y 4.1.3.
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Linea TEM-2

Linea TEM-1

Linea TEM-6
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Linea TEM-5
Linea TEM-3
Linga TEM-8

Figura 4.1.2: Ubicacion estaciones geofisicas TE M

Linea Grav-2

Linea Grav-1

\

Linea Grav-4

Linea Grav-5

Linea Grav-3

Figura 4.1.3: Ubicacién estaciones geofisicas Gravimetria
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El levantamiento de los datos se realiz6 en el periodo 24 de agosto al 21 de
septiembre del 2012.
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4.2 METODOLOGIA
4.2.1 Metodologia Transiente Electromagnético

El método TEM es aplicable a la investigacion de una amplia gama de condiciones
del subsuelo. Los métodos TEM miden las variaciones en la resistividad eléctrica
(o el reciproco, la conductividad eléctrica) del subsuelo o de roca causada por las
variaciones laterales y verticales en de las diferentes propiedades fisicas del suelo
o roca. Al medir tanto cambios laterales y verticales de la resistividad, las
variaciones en las propiedades fisicas del subsuelo puede ser determinada.

Las mediciones de resistividad se puede utilizar para detectar los cambios
geoldgicos, tales como litologia, estructura geoldgica, las fracturas, la estratigrafia
profundidad a la roca. Ademas, la medicién de la resistividad puede aplicarse a las
investigaciones hidrol6gicas tales como la profundidad del
nivel freatico, la profundidad de acuitardo, la presencia de la costa o en el interior
salinidad del agua subterrdnea, y para la exploracion directa de las aguas
subterraneas.

En la Figura 4.2.1 se muestra una configuracion tipica de una medicién TEM y que

consiste en:

- un transmisor conectado a un circuito loop (normalmente una sola vez)
cuadrado de conductor eléctrico (por lo general aislado) que esta fijado al
suelo.

- una bobina receptora multivueltas.

- un receptor a través de un cable de corta longitud.

Existen varias alternativas de disposici6 de antenas transmisora y antena
receptora. Para el caso del presente estudio se us6 el esquema de antena
transmisora y antena receptora coincidente. Es decir, el mismo loop actia como
transmisor y como receptor. La unidad que genera la corriente (transmisor) y la
unidad que recibe las corrientes inducidas en el instrumento usado en este estudio
estan integradas en una mismo unidad (TEM-FAST).

El transmisor genera una sefal de onda eléctrica de forma normalmente cuadrada
y periddica.
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Figura 4.2.1: Esquema de configuracién de antena para generar corrientes y medir

corrientes inducidas.

Después de cada segundo un cuarto de periodo de la corriente del transmisor
(tipicamente entre 1 y 40 amperios) es abruptamente reducido a cero para el
periodo de un tercio, después de lo cual fluye en la direccién opuesta a la anterior.

El proceso de reducir bruscamente el transmisor corriente a cero induce en la
tierra (de acuerdo con la Ley de Faraday) un pulso de corriente que fluye en la
vecindad del loop transmisor (Figura 4.2,2).

Flujo corriente
inmediatamente después
del corte

Flujo corriente posterior al corte

Figura 4.2.2: Flujo de corriente en método TEM
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Después de que el transmisor se apagd abruptamente, el bucle de corriente puede
ser considerado como una imagen, justo debajo de la superficie del suelo,
del bucle transmisor. Sin embargo, debido a la resistividad del el suelo, la
magnitud del flujo de corriente inmediatamente decae. Esta decaimiento en la
corriente induce un pulso de voltaje en el terreno, lo que provoca mas que la
corriente fluya a mayores distancias desde el transmisor y el bucle a mayores
profundidades (Fig. 4.2.22). La profundidad del flujo de corriente también decae,
debido a la resistividad del subsuelo, induciendo flujo corriente ain mas profundo.
Para determinar la resistividad como funciéon de la profundidad, se determina la
magnitud de la corriente flujo en el suelo, como una funcién del tiempo midiendo la
tension inducida en la bobina receptora. El voltaje es proporcional a la velocidad
de variacién del campo magnético derivada de la corriente de flujo del subsuelo. El
campo magnético es directamente proporcional a la magnitud de la corriente en el
subsuelo. Al medir el voltaje de la bobina del receptor en forma sucesiva en
tiempos posteriores, la medicibn se hizo efectiva de la corriente
caudal, y por lo tanto la resistividad eléctrica de la tierra, en forma sucesiva
mayores profundidades.

Los datos resultantes de un sondeo TEM consiste de una curva de tension de
salida del receptor bobina como una funcién del tiempo (Figura 4.2.3). El analisis
de esta curva produce un modelo de tierra en capas de resistividad como funcion
de la profundidad (Figura 4.2.4).. El analisis puede hacerse gréficamente o con
software comercialmente disponible.

Voltage in loop after turn off
300 -
: — 50m 1A
250 -
] 50m 4A
200 -
| 'L'
s :
= 150 A
> : g
100 ]
3]
50 -
0 :! T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ;‘".“.‘I'llr:‘”‘-‘:l:ll Ii.ulh'1l+-“‘:“'.'|*u.hlq T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
time, ns

Curva de voltaje en loop después de apagar transmision.
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Figura 4.2.4: Modelo de capas de estratificacion resistividad del subsuelo.

En los casos en que se mide una secuencia de estaciones TEM alineadas se puede
construir una seccion con todos los modelos calculados para cada estacion como
muestra el ejemplo de la Figura 4.2.5

Figura 4.2.5: Ejemplo de seccién con varios modelos de estaciones TEM alineadas.
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Esta misma seccidén también se puede representar con un patrén de colores como el
ejemplo de la Figura 4.2.6.

Figura 4.2.6: Ejemplo representacion con patrén de colores de modelos de resistividad
determinados en estaciones TEM.

Instrumentacion

En este estudio se utilizé el instrumento llamado FAST-TEM 48 fabricado por la empresa
Applied Electromagnetic Research (AEMR).

Los componentes principales de este equipo son:
e Una unidad transmisora y receptora.
e Un PC manual o Palmtop.
e Cables de circuitos (loop).
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4.2.2 Metodologia Gravimetria

El método de Gravimetria realiza mediciones de variaciones de la gravedad
terrestre en estaciones a lo largo de una linea o una grilla. Los valores de gravedad
medidos son corregidos por otros que causan variaciones de la gravedad. Las
anomalias en los datos de gravedad residual pueden asociarse a variaciones
laterales en la densidad de los materiales del subsuelo. Por ejemplo, paleocanales,,
estructuras geoldgicas, o cavidades. Los datos son interpretados mediante la
generacién de modelos de densidad que producen valores de gravedad similares a
los observados en terreno.

Las mediciones de gravedad se realizan en la superficie de la tierra usando un
gravimetro (Figura 4.2.7).

/ Dial
) \'\ Adjustment screw
;'j‘;;m Zero-length spring Measuring
Y T spn'ng
Mass
Hinge

Figura 4.2.7: Esquema simplificado de funcionamiento de un gravimetro

Las mediciones de gravedad pueden usarse para mapear estructuras geologicas
mayores y también para detectar pequefias estructuras en el subsuelo.

La unidad de medicion usada en gravimetria es el gal y que esta basada en la
fuerza gravitacional en la superficie de la Tierra. La gravedad promedio en la
superficie de la Tierra es aproximadamente 980 gal. La unidad cominmente usada
en exploracion regional de gravimetria es el miligal (10 gal).

Una campafa de mediciones de gravimetria consiste en realizar mediciones de
gravedad en estaciones a lo largo de una linea o en una grilla. Existen varias
modalidades de medicion para corregir la deriva instrumental que se presenta en le
tiempo.

Numerosas correcciones se deben realizar a los datos de gravedad:
- Latitud,
- Topografia,
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- Bouguer

Después de restar la tendencia regional de la gravedad se obtiene la gravedad
residual de Bouguer y es posible visualizar el efecto de las anomalias (Figura
4.2.7). En la Figura 4.2.8 se muestra un ejemplo de modelamiento de basamento
obtenido ajustando las anomalias calculada con el modelo y la anomalia
observada.

REGIONAL

TREND \3 P

- TOTAL ANOMALY

Z FIELD

RESIDUAL ANOMALY
FIELD

Figura 4.2.7: Esquema grafico de obtencién del campo residual de gravedad.

Figura 4.2.8: Ejemplo modelamiento gravimétrico de basamento.
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Instrumentacion

Para el registro de los datos gravimétricos se usaron los equipos:

e Un gravimetro Scintrex Autograv Modelo-CG5. El gravimetro mide los cambios de
gravedad relativos con una resolucién de 0.001 mGal.

e 2 GPS diferenciales Topcon

En la Figura 4.2.9 se muestra un ejemplo de proceso de registro de datos
garvimétricos y GPS
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4.3 DATOS DE TERRENO
4.3.1 Campaia de Terreno

Para la ejecucién de la campafa de terreno para obtencion de los datos se
procedi6 de la siguiente forma:

e Se planifico la ubicacién de las lineas geofisicas en un plano digital con el
criterio de usar una separacion de 500m entre estaciones gravimétricas en
el sector de los poblados de Pica y Matilla y hacia afuera se usé una
separacion de 1000m.

e Para las estaciones TEM se us6 una separacion fija de 500m.

e En el plano digital se defini6 la ubicacion de todas las estaciones
gravimétricas y TEM en coordenadas UTM-WGS84.

e Estas coordenadas se traspasaron a un GPS como waypoint para su
ubicacion en terreno.

Control por deriva instrumental gravimetro
Se instal6 una base en las inmediaciones del centro del area de trabajo con el objeto de
corregir la deriva instrumental.

Esta base fue conectada a la red nacional de gravedad absoluta correspondiente al

Instituto Geografico Militar (IGM), haciendo un loop de ida y regreso entre la estacion de
Pica situada en la entrada a la Iglesia.

Figura 4.3.1: Monografia estacion IGM gravimétrica en Iglesia Pica
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El levantamiento gravimétrico fue ligado a la Red Nacional IGSN71 estandarizado a la
Red Internacional de Gravimetria. La informacién de los valores de control del enlace son:

Estacion PICA IGM: 978226.680 mGal
Estacion Local: 978229.684 mGal
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4.3.2 Datos TEM

Las estaciones TEM se distribuyeron en 8 lineas que se indica en la Figura 4.2.1.
Cada posicién de las estaciones fue georeferenciada con un GPS en proyeccion
WGS84. A continuacion se muestra el listado completo de las coordenadas de
todas estaciones TEM.

LISTADO COORDENADAS ESTACIONES TEM

ID NOMBRE LATITUD LONGITUD COTA ESTE NORTE

1 Tem01-1M -20.46445096 -69.31062 1449.449585 467603.766 | 7737090.489

2 Tem1-02M -20.46888901 -69.30897002 1459.515381 467776.778 | 7736599.668

3 Tem1-03M -20.473634 -69.30796897 1462.516235 467882.168 7736074.75

4 Tem1-04M -20.47781699 -69.30769698 1464.244629 467911.404 | 7735611.883

5 Tem1-05M -20.48190502 -69.30468301 1486.411499 468226.563 | 7735160.061

6 Tem1-06M -20.48599496 -69.303746 1494.964966 468325.119 | 7734707.619

7 Tem1-07M -20.49048498 -69.30230901 1504.56604 468475.888 | 7734210.998

8 Tem1-08M -20.49493502 -69.30117502 1522.7677 468595.045 | 7733718.742

9 Tem1-09M -20.49965302 -69.29966804 1530.806152 468753.142 | 7733196.901
10 Tem1-10M -20.50367299 -69.29867302 1544.753296 468857.707 | 7732752.212
11 Tem2-01M -20.43909403 -69.33595296 1366.19751 464955.883 | 7739891.456
12 Tem2-02M -20.44357097 -69.33500304 1365.068848 465055.984 | 7739396.209
13 Tem2-03M -20.44811999 -69.33386503 1365.677368 465175.715 | 7738893.024
14 Tem2-04M -20.45234397 -69.33269097 1363.780396 465299.126 | 7738425.817
15 Tem2-05M -20.45665797 -69.33203199 1362.953247 465368.828 | 7737948.539
16 Tem2-06M -20.46094799 -69.33073296 1364.327881 465505.277 | 7737474.048
17 Tem2-07M -20.46504096 -69.32912598 1379.111084 465673.792 | 7737021.428
18 Tem2-08M -20.46919604 -69.32810901 1374.859619 465780.779 | 7736561.809
19 Tem2-09M -20.47408503 -69.32585201 1373.87561 466017.244 | 7736021.227
20 Tem2-10M -20.47795898 -69.32429197 1364.701904 466180.79 7735592.83
21 Tem2-13M -20.49313702 -69.31861399 1370.628052 466776.199 | 7733914.279
22 Tem2-14M -20.49595602 -69.317941 1372.245117 466846.982 | 7733602.443
23 Tem2-15M -20.49954297 -69.31686896 1368.549927 466959.538 | 7733205.701
24 Tem2-16M -20.50401899 -69.31555501 1373.617554 467097.502 | 7732710.615
25 Tem2-17M -20.50815001 -69.31370496 1394.613892 467291.283 | 7732253.816
26 Tem2-18M -20.51314001 -69.31194099 1424.896362 467476.26 | 7731701.936
27 Tem2-19M -20.51830804 -69.31009504 1331.380981 467669.809 | 7731130.368
28 Tem2-20M -20.52205903 -69.309139 1409.513672 467770.271 | 7730715.444
29 Tem2-21M -20.525491 -69.30807098 1426.803589 467882.336 | 7730335.845
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30 Tem2-22M -20.53032802 -69.30618899 1416.651001 468079.545 7729800.91
31 Tem2-23M -20.53385597 -69.30577903 1388.711548 468123.015 7729410.56
32 Tem4-01M -20.50324903 -69.35739999 1250.737915 462734.156 7732786.85
33 Tem4-02M -20.50518299 -69.35505699 1254.316406 462978.925 | 7732573.355
34 Tem4-03M -20.51246904 -69.35198704 1251.184326 463300.762 | 7731767.714
35 Tem4-O0M -20.49982502 -69.35972001 1262.018066 462491.413 | 7733165.248
36 Tem4-11M -20.50358104 -69.356266 1257.816528 462852.477 | 7732750.365
37 Tem4-41M -20.51308402 -69.35058399 1261.614014 463447.195 7731699.97
38 Tem4-4BM -20.51427299 -69.34896503 1271.692383 463616.275 | 7731568.749
39 Tem4-5M -20.51847199 -69.34756097 1232.937012 463763.654 | 7731104.366
40 TM4-6 -20.52195928 -69.34501413 1275 464030.002 | 7730718.997
41 Tem5-01M -20.50204304 -69.31633897 1368.455444 467015.336 | 7732929.131
42 Tem5-02M -20.50492298 -69.32276202 1343.180786 466346.228 | 7732609.107
43 Tem5-03M -20.50748097 -69.32920896 1317.430908 465674.582 7732324.68
44 Tem5-04M -20.51051899 -69.335528 1306.734863 465016.404 7731987.13
45 Tem5-05M -20.51371702 -69.34225699 1283.369629 464315.545 | 7731631.756
46 Tem5-06M -20.51647299 -69.350743 1263.409912 463431.421 | 7731324.883
47 Tem5-07M -20.51973598 -69.35643003 1230.644287 462839.271 | 7730962.491
48 Tem5-08M -20.52273201 -69.36261504 1203.79126 462195.163 | 7730629.508
49 Tem6-01M -20.46206497 -69.31696996 1436.63269 466940.978 | 7737353.272
50 Tem6-02M -20.46439304 -69.32155101 1410.734985 466463.69 7737094.7
51 Tem6-03M -20.46601997 -69.32578898 1387.711914 466022.043 | 7736913.779
52 Tem6-04M -20.46800698 -69.329978 1367.506958 465585.591 | 7736693.008
53 Tem6-05M -20.46971303 -69.334291 1347.478882 465136.157 | 7736503.292
54 Tem6-06M -20.47159603 -69.33867398 1336.294922 464679.474 | 7736293.967
55 Tem6-07M -20.47354197 -69.34313198 1321.612061 464214.994 | 7736077.647
56 Tem6-8M -20.47547501 -69.34743399 1319.045654 463766.789 | 7735862.777
57 Tem6-09M -20.47758901 -69.35185896 1319.703491 463305.816 7735627.84
58 Tem6-10M -20.47929799 -69.35584104 1293.526489 462890.946 | 7735437.814
59 Tem6-11M -20.48121099 -69.36002302 1260.299072 462455.287 | 7735225.153
60 Tem6-12M -20.483168 -69.36435403 1221.455444 462004.108 | 7735007.576
61 Tem6-13M -20.48495402 -69.36859603 1178.991943 461562.18 | 7734808.931
62 Tem6-14M -20.48719299 -69.37323801 1145.10498 461078.666 | 7734560.052
63 Tem6-15M -20.48898596 -69.37737297 1122.743774 460647.924 | 7734360.639
64 Tem6-16M -20.49084096 -69.38201403 1116.508423 460164.433 | 7734154.227
65 Tem7-1M -20.492702 -69.34756097 1298.65564 463757.593 | 7733956.278
66 Tem7-2M -20.49337104 -69.341439 1301.409424 464396.131 7733883.58
67 Tem7-3M -20.49984598 -69.34253602 1298.888672 464283.237 | 7733166.774
68 Tem7-4M -20.50374197 -69.34063802 1293.51062 464482.044 | 7732736.027
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69 Tem7-05M -20.508176 -69.33764099 1292.682861 464795.557 7732245.97
70 Tem7-61M -20.50919699 -69.33312097 1308.637817 465267.076 | 7732133.945
71 Tem8-1M -20.52744096 -69.37498497 1144.260132 460906.704 | 7730105.465
72 Tem8-2M -20.53401397 -69.37305604 1151.089478 461109.464 | 7729378.501
73 Tem8-3M -20.54041204 -69.37157697 1160.277344 461265.267 | 7728670.787
74 Tem8-4M -20.54718998 -69.36937203 1174.012817 461496.819 | 7727921.203
75 Tem8-5M -20.55335596 -69.36753798 1182.347778 461689.538 | 7727239.254
76 Tem8-06M -20.56031596 -69.36554996 1184.401123 461898.487 | 7726469.465
77 Tem8-7M -20.56685703 -69.36369203 1197.812134 462093.757 | 7725746.005
78 Tem8-8M -20.573281 -69.36192202 1200.955322 462279.818 | 7725035.482
79 Tem8-9M -20.58003698 -69.36024698 1206.312256 462456.047 | 7724288.191
80 Tem8-10M -20.586569 -69.35835502 1202.319946 462654.814 | 7723565.734
81 Tem8-11M -20.59311996 -69.35635502 1206.933472 462864.828 | 7722841.202
82 Tem3-1M -20.47962698 -69.29295698 1620.774292 469448.953 | 7735414.396
83 TM3-2M -20.47956303 -69.297246 1568.388062 469001.656 | 7735420.668
84 TM3-3M -20.48052602 -69.30271 1510 468432.036 | 7735313.052
85 TM-3-4 -20.4826065 -69.30687614 1475 467998 | 7735082.003
86 TM3-05M -20.48563496 -69.31225698 1430.387085 467437.503 | 7734745.789
87 TM3-06M -20.48807401 -69.31452303 1409.359985 467201.714 | 7734475.414
88 TM3-07M -20.49033503 -69.31788996 1378.751343 466851.096 | 7734224.514
89 TM3-08M -20.49254701 -69.32259296 1345.696899 466361.156 7733978.76
90 TM3-09M -20.49812802 -69.32629298 1318.178711 465976.559 | 7733360.358
91 TM3-10M -20.49968898 -69.32816902 1316.234741 465781.284 | 7733187.219
92 TM3-11M -20.49952 -69.33376302 1305.006348 465197.946 7733204.74
93 TM3-12M -20.50167801 -69.33761199 1289.664429 464797.096 | 7732965.095
94 TM3-131 -20.50778599 -69.34215004 1273.730713 464325.323 | 7732288.155
95 TM3-14MZ -20.50902902 -69.34579398 1274.971313 463945.669 | 7732149.791
96 TM-15M -20.50700303 -69.35040303 1263.249146 463464.621 | 7732372.981
97 TEM3-16M -20.50864102 -69.35474996 1253.893799 463011.769 7732190.73
98 TM3-16M-2 -20.51086298 -69.35610398 1252.976074 462871.126 | 7731944.524
99 TM3-17M -20.51140596 -69.36299801 1185.795166 462152.452 | 7731882.853
100 TM3-18M -20.51504496 -69.36371701 1168.417358 462078.382 | 7731479.964
101 TM3-19M -20.51694296 -69.36960597 1179.491455 461464.859 | 7731268.539
102 TM3-20M -20.52151697 -69.37446998 1139.216675 460958.891 | 7730761.187
103 Tem-21M -20.52498498 -69.37932897 1129.286865 460453.193 7730376.22
104 Tem3-22M -20.52824797 -69.38326998 1119.967163 460043.167 7730014.15
105 Tem3-23M -20.53089799 -69.38747702 1114.644043 459605.263 | 7729719.842
106 Tem3-24M -20.53368196 -69.39173503 1112.948608 459162.096 | 7729410.685
107 Tem3-25M -20.53534702 -69.39659896 1110.474243 458655.478 | 7729225.191
108 TM3-261 -20.53683649 -69.40122209 1100 458173.928 | 7729059.177
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’ 109’

Tem3-27M -20.53864002 -69.40584001 1085.756714 457693.014 | 7728858.392

Los datos geofisicos registrados en cada estacion TEM se adjuntan digitalmente a
este Informe y corresponden a archivos en formato ASCII con las lecturas de:
tiempo, voltaje, error y resistividad para cada lectura de Loop. Se us6 mayormente
un loop de 100mx100m y en algunos puntos en el area urbana se usé un loop de
50mx50m.

A continuacion se muestra un ejemplo de datos.

TEM-FAST 48 HPC/S2 Date: Sat Sep 15 07:18:04 2012

Place: PICA

#Set TM1-1-1

Time-Range 9 Stacks 5 deff=7 us I=1.0 A FILTR=50 Hz
AMPLIFER=0OFF

T-LOOP (m) 100.000 R-LOOP (m) 100.000 TURN= 1
Comments: TEM1-01

Location:x=  +467604.000 y= +7737090.000 z= +1449.00
Channel Time E/I[V/A] Err[V/IA] Res[Ohm-m]
1 4.06 7.986e-001 6.631e-004 1533.65

2 5.07 3.736e-001 5.708e-004 1757.08

3 6.07 2.671e-001 5.598e-004 1626.14

4 7.08 6.333e+000 2.390e-003 152.52

5 8.52 3.999e+000 1.386e-003 152.18

6 10.53 1.189e+000 4.906e-004 239.89

7 12.55 4.817e-001 3.766e-004 327.22

8 14.56 3.026e-001 2.964e-004 348.26

9 17.44 2.004e-001 1.779e-004 339.11

10 21.46 1.300e-001 1.808e-004 320.14

11 25.49 9.376e-002 1.305e-004 298.95

12 29.50 7.373e-002 1.545e-004 274.98

13 35.28 5.408e-002 7.696e-005 251.00

14 43.30 3.840e-002 7.510e-005 224.09

15 51.40 2.854e-002 6.604e-005 205.22

16 59.41 2.210e-002 7.118e-005 191.19

17 70.95 1.593e-002 3.632e-005 176.91

18 87.07 1.083e-002 4.188e-005 162.67

19 103.167.809e-003  3.594e-005 152.49

20 119.226.005e-003 3.761e-005 142.75

21 142.334.209e-003 2.037e-005 134.66

22 174.542.799e-003 1.764e-005 125.79

23 206.712.008e-003  1.898e-005 118.39

24 238.831.421e-003  1.829e-005 117.20
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

285.049.858e-004
350.00 6.485e-004
413.834.534e-004
478.06 3.553e-004
570.47 2.620e-004
699.41 1.818e-004
828.06 1.429e-004
956.531.079e-004
1140.98.938e-005
1398.86.370e-005
1656.15.182e-005
1913.14.125e-005
2281.93.281e-005
2797.62.502e-005
3312.21.891e-005
3826.11.639e-005
4563.81.183e-005
5595.37.570e-006
6624.46.526e-006
7652.24.516e-006
9127.62.793e-006

11191 2.842e-006

13249 2.002e-006

15304 1.007e-006

1.066e-005
9.010e-006
1.071e-005
9.507e-006
4.737e-006
4.173e-006
4.542e-006
5.459e-006
2.531e-006
2.272e-006
2.398e-006
2.379e-006
1.390e-006
1.215e-006
1.264e-006
1.373e-006
7.281e-007
7.261e-007
7.161e-007
6.779e-007
3.571e-007
3.647e-007
3.521e-007
3.215e-007

111.37

104.58

100.41
92.88
84.76
77.00
68.25
64.71
54.69
48.80
42.27
38.70
33.60
28.66
26.07
22.55
20.89
20.03
16.69
16.78
17.23
12.12
11.56
14.37
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4.3.3 Datos Gravimétricos

Las estaciones gravimétricas se distribuyeron en 5 lineas que se indica en la
Figura 4.2.2. Cada posicion de las estaciones fue georeferenciada con GPS
diferencial en proyeccion WGS84. A continuacion se muestra el listado completo

de las coordenadas de todas estaciones junto con los datos gravimétricos.

LINEA 1
X y Lat Lon Elevation |STN|LINE| TIME DATE GRAV_
457867.521| 7729427.332(-20.32.00.6109  [-69.24.14.9491 1134.767 1 1| 19:46:25| 26-08-2012 3431.766
458332.435( 7729667.995(-20.31.52.8196  |-69.23.58.8744 1139.427 2 1| 19:27:59| 26-08-2012 3430.300
458793.979( 7729909.095(-20.31.45.0133  [-69.23.42.9163 1145.986 3 1| 19:10:06| 26-08-2012| 3428.544
459257.197| 7730149.297(-20.31.37.2359  [-69.23.26.9011 1151.722 4 1| 18:54:17| 26-08-2012 3426.964
459721.457| 7730390.463|-20.31.29.4268 |-69.23.10.8502 1156.538 5 1| 18:38:36] 26-08-2012 3425.958
460185.768| 7730629.985(-20.31.21.6708 [-69.22.54.7981 1162.400 6 1| 18:22:23| 26-08-2012 3424.454
460648.498( 7730869.525(-20.31.13.9137  [-69.22.38.8010 1176.397 7 1| 18:05:27| 26-08-2012 3421.081
461112.208 7731108.035(-20.31.06.1897 [-69.22.22.7706 1205.728 8 1| 16:44:08| 26-08-2012 3414.512
461575.837| 7731348.486|-20.30.58.4022 |-69.22.06.7434 1205.722 9 1| 16:27:20| 26-08-2012 3414.080
462038.878| 7731442.526(-20.30.55.3769  [-69.21.50.7481 1209.659| 10 1| 16:04:08| 26-08-2012 3412.876
462563.037| 7731829.268(-20.30.42.8340  [-69.21.32.6205 1259.858| 11 1| 15:18:32| 26-08-2012 3400.822
462964.848( 7732065.518(-20.30.35.1775 [-69.21.18.7293 1292.228| 12 1| 14:58:50| 26-08-2012 3392.166
463428.990( 7732301.236(-20.30.27.5423 [-69.21.02.6864 1299.393| 13 1| 14:44:.03| 26-08-2012 3388.212
463891.215 7732500.690(-20.30.21.0861 [-69.20.46.7128 1308.554| 14 1| 14:22:18| 26-08-2012 3385.444
464354.738| 7732677.721(-20.30.15.3591  [-69.20.30.6964 1323.403| 15 1| 13:49:44| 26-08-2012 3381.921
464819.273| 7733029.353(-20.30.03.9520  |-69.20.14.6329 1334.650| 16 1| 13:31:21| 26-08-2012 3379.540
465281.630 7733268.137(-20.29.56.2153  [-69.19.58.6532 1345.853| 17 1| 13:18:59| 26-08-2012 3377.266
465499.241| 7733508.942|-20.29.48.3963  |-69.19.51.1235 1353.646| 18 1| 12:59:31| 26-08-2012 3375.827
466196.294| 7733748.922|-20.29.40.6352  |-69.19.27.0419 1376.018| 19 1| 12:29:02| 26-08-2012 3370.778
466718.076( 7733987.452(-20.29.32.9093  [-69.19.09.0120 1409.569| 20 1| 22:33:54| 24-08-2012 3364.369
467133.187| 7734228.344(-20.29.25.0993  [-69.18.54.6651 1443.860| 21 1| 22:21:50| 24-08-2012 3357.169
467598.013| 7734468.407(-20.29.17.3190 |-69.18.38.6023 1479.007| 22 1| 22:08:53| 24-08-2012 3349.579
468060.903| 7734708.684(-20.29.09.5312 [-69.18.22.6067 1515.665| 23 1| 21:53:51| 24-08-2012 3341.115
468524.565( 7734948.345(-20.29.01.7631  [-69.18.06.5850 1556.695| 24 1| 21:39:21| 24-08-2012 3331.726
468986.453| 7735190.405(-20.28.53.9164  [-69.17.50.6249 1606.112| 25 1| 21:22:34| 24-08-2012 3319.431
469449.935( 7735429.385(-20.28.46.1696  [-69.17.34.6103 1664.753| 26 1| 21:01:10| 24-08-2012 3305.305
470440.605 7735666.212(-20.28.38.5223 [-69.17.00.3978 1746.583| 27 1| 20:38:09| 24-08-2012 3286.127
471432.982| 7735903.178|-20.28.30.8688 |-69.16.26.1273 1820.549| 28 1| 20:18:46| 24-08-2012 3268.175
472424.645( 7736139.942(-20.28.23.2199  [-69.15.51.8824 1925.472| 29 1| 19:57:18| 24-08-2012 3242.686
473418.147| 7736374.407(-20.28.15.6440 [-69.15.17.5751 1960.647| 30 1| 19:29:10| 24-08-2012 3233.302
474407.850 7736614.119(-20.28.07.8953  [-69.14.43.3995 2022.739| 31 1| 17:28:40| 24-08-2012 3218.186
475400.406( 7736849.089(-20.28.00.2991  [-69.14.09.1266 2095.199| 32 1| 16:49:42| 24-08-2012 3201.078
476391.645( 7737086.869(-20.27.52.6096  [-69.13.34.9000 2207.110| 33 1| 16:09:56| 24-08-2012 3175.143
477382.442( 7737321.235(-20.27.45.0292  [-69.13.00.6897 2207.088| 34 1| 15:33:53| 24-08-2012 3173.609
478375.617| 7737557.546(-20.27.37.3838  [-69.12.26.3982 2252.068| 35 1| 14:42:37| 24-08-2012 3163.077
479365.998( 7737795.142(-20.27.29.6946  |-69.11.52.2039 2418.976| 36 1| 14:04:20| 24-08-2012 3127.831
480357.958| 7738030.547|-20.27.22.0748 |-69.11.17.9562 2521.140| 37 1| 13:34:.05| 24-08-2012 3106.853
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LINEA 2
X y Lat Lon Elevation [STN|LINE| TIME DATE GRAV_
463862.259( 7745572.473(-20.23.15.8613 (-69.20.46.7596 1615.035 38 2] 16:01:35( 27-08-2012| 3330.631
464111.045(7744347.431(-20.23.55.7289 (-69.20.38.2649 1491.388( 39 2| 17:16:25| 27-08-2012| 3350.314
464359.360( 7743121.676(-20.24.35.6196 (-69.20.29.7854 1436.864( 40 2| 17:44:43| 27-08-2012| 3360.43
464607.511|7741898.254|-20.25.15.4342 |-69.20.21.3102 1424.002( 41 2] 18:04:30| 27-08-2012| 3362.307
464855.973(7740672.411(-20.25.55.3274 (-69.20.12.8233 1412437 42 2] 18:21:57| 27-08-2012| 3364.892
465105.583 7739448.246(-20.26.35.1660 (-69.20.04.2955 1412.985( 43 2| 18:41:56| 27-08-2012| 3365.446
465352.948( 7738222.059(-20.27.15.0701 (-69.19.55.8441 1411.687( 44 2] 19:01:27| 27-08-2012| 3365.836
465516.762(7737729.151(-20.27.31.1151 (-69.19.50.2245 1411513 45 2] 19:22:33| 27-08-2012| 3366.182
465680.153( 7737234.032(-20.27.47.2319 (-69.19.44.6192 1412.637| 46 2] 19:42:45| 27-08-2012| 3366.304
465843.281(7736739.752(-20.28.03.3214 (-69.19.39.0227 1414307 47 2] 19:57:19( 27-08-2012| 3365.931
466006.514(7736247.387(-20.28.19.3485 (-69.19.33.4221 1416.680( 48 2| 20:14:00| 27-08-2012| 3365.33
466167.386( 7735753.743(-20.28.35.4170 (-69.19.27.9028 1409.019( 49 2| 20:27:50| 27-08-2012| 3366.337
466333.067 7735299.623(-20.28.50.2001 (-69.19.22.2144 1409.445( 50 2| 20:46:33| 27-08-2012| 3365.412
466559.000( 7734767.473(-20.29.07.5253 (-69.19.14.4511 1404.749( 51 2| 12:28:01| 28-08-2012| 3364.585
466668.880( 7734273.045(-20.29.23.6159 (-69.19.10.6912 1403.581| 52 2| 12:49:28( 28-08-2012| 3364.573
466822.118(7733780.514(-20.29.39.6475 [-69.19.05.4341 1414347 53 2] 13:06:33| 28-08-2012| 3362.276
466985.128( 7733288.033(-20.29.55.6781 (-69.18.59.8393 1414.098( 54 2] 13:21:48| 28-08-2012| 3362.122
467149.254(7732794.822(-20.30.11.7324 (-69.18.54.2057 1415.864( 55 2| 13:35:48( 28-08-2012| 3361.152
467311.497(7732302.043(-20.30.27.7725 |-69.18.48.6367 1440.549( 56 2] 13:49:18( 28-08-2012| 3355.686
467475.425(7731808.508(-20.30.43.8372 (-69.18.43.0094 1473571 57 2| 14:01:23| 28-08-2012| 3348.34
467752.151(7731038.439(-20.31.08.9044 (-69.18.33.5050 1368.811| 58 2| 14:58:37| 28-08-2012| 3368.64
467915.630( 7730464.252(-20.31.27.5926 (-69.18.27.8975 1472211 59 2| 15:31:38| 28-08-2012| 3347.183
468075.149(7729974.127(-20.31.43.5459 (-69.18.22.4210 1473.979( 60 2| 15:46:43| 28-08-2012| 3346.437
468240.624(7729476.532(-20.31.59.7426 (-69.18.16.7389 1442.000( 61 2] 16:02:38| 28-08-2012| 3352.657
468404.262(7728984.522(-20.32.15.7574 (-69.18.11.1196 1427.652| 62 2| 17:38:41| 28-08-2012| 3355.371
468568.207( 7728491.661(-20.32.31.7999 (-69.18.05.4895 1430.808( 63 2| 17:53:43| 28-08-2012| 3354.593
468619.556( 7728354.924(-20.32.36.2509 (-69.18.03.7249 1435.965( 64 2] 18:09:54| 28-08-2012| 3353.599
468734.408(7727341.455(-20.33.09.2255 [-69.17.59.8228 1473.308( 65 2| 18:27:29( 28-08-2012| 3346.021
468851.044|7726328.705(-20.33.42.1768 [-69.17.55.8587 1505.368| 66 2| 18:44:50| 28-08-2012| 3338.493
468966.989( 7725317.575(-20.34.15.0753 (-69.17.51.9178 1505.657 67 2] 19:01:51| 28-08-2012| 3337.419
469083.638( 7724305.074(-20.34.48.0184 (-69.17.47.9523 1488.003( 68 2] 19:20:43| 28-08-2012| 3340.386
469197.712(7723289.974(-20.35.21.0458 (-69.17.44.0754 1420.731| 69 2| 20:22:07| 28-08-2012| 3353.716
469315.576( 7722275.756(-20.35.54.0447 (-69.17.40.0672 1413.799( 70 2| 20:47:29( 28-08-2012| 3354.165
469431.137(7721264.021(-20.36.26.9626 (-69.17.36.1379 1396.244( 71 2] 21:09:05| 28-08-2012| 3356.763
469548.089( 7720249.784(-20.36.59.9620 (-69.17.32.1602 1404.027| 72 2| 21:33:18| 28-08-2012| 3353.852
469665.948( 7719236.864(-20.37.32.9185 [-69.17.28.1507 1413.521( 73 2] 21:58:29( 28-08-2012| 3351.284
469780.369( 7718224.614(-20.38.05.8529 (-69.17.24.2594 1460.899( 74 2| 22:24:34| 28-08-2012| 3341.874
469897.641(7717212.593(-20.38.38.7800 [-69.17.20.2692 1552.294( 75 2| 14:35:18| 29-08-2012| 3321.452
470013.882(7716199.115(-20.39.11.7544 (-69.17.16.3143 1554.586( 76 2] 15:06:21| 29-08-2012| 3321.272
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LINEA 3
X y Lat Lon Elevation | STN|LINE| TIME DATE GRAV_
461469.583| 7728716.575(-20.32.24.0090 (-69.22.10.6177 1202.359| 77 3| 12:11:45| 30-08-2012| 3414.303
461806.961| 7727466.807|-20.33.04.6879 [-69.21.59.0637 1220.982| 78 3| 12:34:11| 30-08-2012( 3410.287
462146.194| 7726218.858(-20.33.45.3075 |-69.21.47.4438 | 1233.601| 79 3| 12:53:34| 30-08-2012( 3406.224
462485.915( 7724970.088(-20.34.25.9537 [-69.21.35.8054 | 1241.431| 80 3| 13:16:06| 30-08-2012| 3402.112
462823.226( 7723720.940]-20.35.06.6117 (-69.21.24.2487 | 1240.640| 81 3| 13:35:16 30-08-2012| 3401.904
463163.606( 7722473.252(-20.35.47.2222 (-69.21.12.5842 1237.961| 82 3| 14:12:25| 30-08-2012| 3403.385
463502.327| 7721224.050(-20.36.27.8816 |-69.21.00.9754 | 1247.607| 83 3| 14:33:.00| 30-08-2012| 3403.322
463839.505| 7719976.582(-20.37.08.4842 |-69.20.49.4181 | 1236.842| 84 3| 14:55:40| 30-08-2012( 3404.12
464179.056| 7718727.468(-20.37.49.1403 |-69.20.37.7774 | 1240.766| 85 3| 15:19:58| 30-08-2012| 3400.835
464517917 7717477.989(-20.38.29.8080 [-69.20.26.1588 | 1265.663| 86 3| 15:58:11| 30-08-2012| 3393.615
LINEA 4
X y Lat Lon Elevation | STN|LINE| TIME DATE GRAV_
468617.594| 7728358.929(-20.32.36.1205 |-69.18.03.7924 | 1435.718| 87 4| 21:50:12 30-08-2012| 3353.219
467221.571| 7727907.158(-20.32.50.7309 [-69.18.52.0336 | 1367.670| 88 4| 22:14:23| 30-08-2012| 3368.623
465826.227| 7727454.992(-20.33.05.3503 |-69.19.40.2539 | 1326.176| 89 4| 12:34:05 31-08-2012| 3377.417
464430.526| 7727006.436(-20.33.19.8485 [-69.20.28.4888 | 1284.377| 90 4| 12:58:03| 31-08-2012| 3387.304
463033.573| 7726556.181(-20.33.34.3981 |-69.21.16.7695 | 1251.496| 91 4| 13:54:55( 31-08-2012| 3396.972
460241.560| 7725656.450(-20.34.03.4608 [-69.22.53.2729 | 1175.246| 93 4| 14:57:05| 31-08-2012| 3424.335
461635.892| 7726106.194(-20.33.48.9352 |-69.22.05.0778 | 1219.816| 92 4| 15:18:39( 31-08-2012| 3412.223
LINEA 5
X y Lat Lon Elevation |STN|LINE| TIME DATE GRAV_
460993.162| 7720903.571]-20.36.38.1248 -69.22.27.6898 1180.378| 94 5| 16:41:24 30-08-2012| 3424.682
462361.690| 7721169.478]-20.36.29.5757 -69.21.40.3874 1196.461| 95 5| 18:32:00( 30-08-2012| 3417.082
463728.196| 7721438.693]-20.36.20.9152 -69.20.53.1560 1240.497| 96 5| 18:56:49( 30-08-2012| 3403.563
465096.016( 7721704.701]-20.36.12.3555 -69.20.05.8808 1270.491| 97 5[ 19:28:27 30-08-2012| 3393.435
466464.095| 7721969.961|-20.36.03.8165 -69.19.18.5982 1330.808| 98 5| 20:00:06( 30-08-2012| 3378.068
467830.956| 7722236.452]-20.35.55.2338 -69.18.31.3590 1400.389| 99 5| 20:23:02( 30-08-2012| 3360.463
469201.259( 7723402.192]-20.35.17.3956 -69.17.43.9459 1408.025| 100 5| 20:57:52 30-08-2012| 3355.878

Procesamiento de los datos gravimétricos
Las mediciones gravimétricas fueron corregidas por fluctuaciones relacionadas a
mareas, como asi mismo, diariamente al comienzo y termino de la cada dia de trabajo,
se obliga a establecer el gravimetro en la estacion base, en orden a obtener la medida
de gravedad para posteriormente realizar la correccion por deriva instrumental.

Para determinar la anomalia completa de Bouguer en cada estacién se calcula la
diferencia de gravedad entre el valor teérico y el observado reducido al nivel medio del
mar, a través de las correcciones de Aire Libre (CAL = 0,3086 h), Bouguer (CB =
0,1118 h) y Topografia (hasta un radio de 22 km), siendo h la altura del punto estacion
en metros respecto del nivel medio del mar. La densidad media elegida de las rocas,
recomendada mundialmente, es de 2,67 g/cm3 (LaFehr, 1991; Hinze, 2003; Hinze et
al., 2005). En general, las mediciones contienes distintos efectos gravimétricos
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producidos por estructuras de caracter regional, mas el efecto gravimétrico debido a
estructuras geoldgicas de caracter local comprendidas en la corteza superior.

Para la correccion topogréfica, se usé el programa HAMER de Geofisica que permite
hacer correcciones de topografia con ayuda de Modelos de Elevacion Digital (DEMS)
en formato ASCII, segun el método de Hammer su ecuacion. Existen archivos digitales
de este tipo a nivel global proporcionados por el Servicio Geolégico de los Estados
Unidos (USGS) que pueden obtenerse en su sitio. Estos modelos son el resultado de
las misiones de topografia de los transbordadores espaciales de NASA (Shuttle Radar
Topography Mission).
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4.4 RESULTADOS
4.41 Resultados TEM

Para la presentacion de los resultados de los modelamientos en cada estacion
TEM se generaron secciones de resistividad a lo largo de las lineas asignando un
patrén de colores.

Segun los rangos de valores de resistividad se puede estimar las caracteristicas
de los materiales. En la Figura 4.4.1 se muestra una correspondencia general
entre valores de resistividad y tipos de materiales.

Figura 4.4.1: Tabla de correlacién entre valores de resistividad y tipos de materiales geoldgicos.
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a) Linea TEM-

Figura 4.4.2: Localizacion Linea TEM-1

Linea TEM-3

J

Figura 4.4.3: Seccion vertical con distribucion de resistividades a lo largo Linea TEM-1
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b) Linea TEM-2

Figura 4.4.4: Localizacion Linea TEM-2

Linea TEM-3 Linea TEM-5

l il

Figura 4.4.5: Seccion vertical con distribucion de resistividades a lo largo Linea TEM-2
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Linea TEM-3
Figura 4.4.6: Localizacion Linea TEM-3
Linea TEM-1
Linea TEM-2

Linea TEM-7

Linea TEM-4 ﬁ

J

!

Figura 4.4.7: Seccion vertical con distribucion de resistividades a lo largo Linea TEM-3
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c¢) Linea TEM-4

Figura 4.4.8: Localizacion Linea TEM-4.

Linea TEM-3 Linea TEM-5

O

i g

Figura 4.4.9: Seccion vertical con distribucion de resistividades a lo largo Linea TEM-4.
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d) Linea TEM-5

Figura 4.4.10: Localizacion Linea TEM-5.
Linea TEM-2

Linea TEM-7 [

Linea TEM-4 @
i |

Figura 4.4.11: Seccion vertical con distribucion de resistividades a lo largo Linea TEM-5
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e) Linea TEM-6

Figura 4.4.12: Localizacion Linea TEM-6.

Figura 4.4.13: Seccion vertical con distribucion de resistividades a lo largo Linea TEM-6
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f) Linea TEM-7

Figura 4.4.14: Localizacion Linea TEM-7.

Linea TEM-3 Linea TEM-5
M [

v ¥

Figura 4.4.15: Seccion vertical con distribucién de resistividades a lo largo Linea TEM-7
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g) Linea TEM-8

Figura 4.4.16: Localizacion Linea TEM-8.

Figura 4.4.17: Seccion vertical con distribucion de resistividades a lo largo Linea TEM-8
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4.4.2 Resultados Gravimetria

Linea Grav-2

Linea Grav-1

Linea Grav-4

Linea Grav-5

Linea Grav-3

Figura 4.4.18: Ubicacion estaciones geofisicas Gravimetria

Modelamiento directo 2D

Con motivo de cuantificar la relacion que existe entre la sefial gravimétrica y las
estructuras vinculadas al basamento, interpretadas en el mapa de anomalia residual de
Bouguer, se realizaron modelos directos de contraste de densidad de 0,4 gr/cms;
considerando solo una capa correspondiente a la capa de sedimentos de tipo aluvial.
Estos modelos gravimétricos directos fueron construidos utilizando el programa un
software hecho en casa que esta basado en los métodos de Talwani et al. (1959) y
mejorado con el algoritmo de Marquardt (1963). A toda la capa se le asigné un valor de
densidad constante.

A partir de este modelo se obtuvo una respuesta gravimétrica. Posteriormente la
diferencia entre el dato observado y la respuesta calculada fue minimizada variando el
contraste de densidad del modelo inicial. Para evitar el efecto de borde los modelos se
extendieron mas all4 de los extremos de los perfiles elegidos para modelar.
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Figura 4.4.19: Modelo Basamento Linea Gravimétrica 1.
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LINEA GRAVIMETRICA 2
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Figura 4.4.20: Modelo Basamento Linea Gravimétrica 2.
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LINEA GRAVIMETRICA 3
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Figura 4.4.21: Modelo Basamento Linea Gravimétrica 3
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Figura 4.4.22: Modelo Basamento Linea Gravimétrica 4.
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Figura 4.4.23: Modelo Basamento Linea Gravimétrica 5

Preparado Por: Carlos Toledo LL. — Consultor Geofisico — Geopacific E.I.R.L.
Email: ctole001@gmail.com



Informe Geofisica TEM y Gravimetria Cuenca Pica-Matilla

27-09-2012

Pagina 40

4.5 ANALISIS RESULTADOS

4.5.1 Analisis TEM

Para el andlisis de los resultados de las mediciones TEM se definieron rangos de
resistividad asociados a caracteristicas promedios de los materiales (arena, gravas, ..).

La definicién es la siguiente:

5000

1000

— 100

50

10

Material muy seco: arenas, gravas, clastos de roca,
material sedimentario muy consolidado

Material seco: arenas, gravas, clastos de roca, material
sedimentario muy consolidado

Material tipo gravas, arenas con saturacion parcial a seco

Material tipo gravas, arenas con contenido de agua.

Material tipo gravas, arenas con contenido de agua con
sales y/o presencia de arcillas.

Usando esta definicion se mapean en cada perfil las resistividades que se
muestran a continuacion.
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Se observa que en general en toda el area de estudio se detecta una capa de material
seco con resistividades mayores a 100 Ohm-m (color amarillo) y en algunos sectores es
mayor a 1000 Ohm-m (color rojo). Corresponde a presencia de arenas y gravas
superficiales secas. Bajo la capa seca superficial se observa localizadamente en algunos
sectores una capa de color verde que corresponderia a material parcialmente humedo
con resistividades entre 50 a 100 Ohm-m.

Mas abajo en profundidad aparece de forma generalizada en todas las secciones una
capa con resistividades entre 10 a 50 Ohm-m (color celeste) y indicando la presencia de
material himedo a saturado con agua. Probablemente esta capa corresponde al acuifero
més superficial de la cuenca. Los pozos de regadio someros obtendrias el agua de este
acuifero. El espesor de esta capa es variable pero en promedio esta entre 100m a 150m.

A mayor profundidad aparece una capa de material de resistividad entre 1 a 10 Ohm-m
(color azul). Estos valores de resistividad indican presencia de:

e Saturacion de agua

e Agua con sales

e Presencia de arcillas
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No es posible distinguir las situaciones pero probablemente se presenten combinaciones
de estos tres casos.

A continuacién se muestra en la Figura 4.5.9 y 4.5.10 en los Perfil TEM-2 y TEM-3 los
resultados de resistividad y la ubicacién del basamento obtenido con gravimetria.
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Figura 4.5.9: Resultados conjuntos de medicion de resistividad con TEM y localizacién de basamento con gravimetria
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Figura 4.5.10: Resultados conjuntos de medicién de resistividad con TEM y localizacion de basamento con gravimetria
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Se observa en el Perfil TEM-2 que en los resultados TEM aparece parte de la capa de
material con resistividad 1-10 Ohm-m como parte del Basamento definido con la
gravimetria. Esta condicién no es compatible y significa que:

e En la interpretacibon TEM se asigné un espesor muy grande a la Ultima capa
modelada

¢ También puede existir un margen de error en la localizacién del basamento ya que
se asumen valores de contrates de densidad y pueden diferir de los valores reales.

¢ En esta disyuntiva se asume que se limita en profundidad el modelo de resistividad
obtenido con TEM.

En las Figuras 4.5.11 y 4.5.12 se muestra una planta con la interpolacién de la cota del
techo del basamento y la profundidad del basamento.
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Figura 4.5.11 Planta con interpolacién cota de basamento.
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Figura 4.5.12 Interpolacién de la profundidad del basamento
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Comparaciéon Pozos con Resultados TEM
En las Figuras 4.5.13 y 4.5.14 se proyectan en la seccién TEM-3 la estratigrafia de
sondajes cercanos al perfil.

POZO ND-1238

Figura 4.5.13 Proyeccion estratigrafia pozo ND-1238 sobre Perfil TEM-3. Los valores bajo las marcas T15y T16 son
las resistividades modeladas con TEM.

Preparado Por: Carlos Toledo LL. — Consultor Geofisico — Geopacific E.I.R.L.
Email: ctole001@gmail.com
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POZO ND-1775

1

Figura 4.5.14 Proyeccion estratigrafia pozo ND-1775 sobre Perfil TEM-3. Los valores bajo las marcas T13 y T12 son
las resistividades modeladas con TEM.

Preparado Por: Carlos Toledo LL. — Consultor Geofisico — Geopacific E.I.R.L.
Email: ctole001@gmail.com




Anexo C
Datos de Estratigrafia

GHD | DGA - Levantamiento de Informaciéon Hidrogeoldgica para Modelacion Acuifero de Pica,
Cuenca de la Pampa del Tamarugal, Region de Tarapacéa



Expediente No N_exp N_sol Region Prioridad revisado tipo_ex Provincia N Fecha_in Peticionar Q_sol Vol_sol Q_otor Vol_otor

ND-0103-260 381 2495 8 1 7|Si ND 103 260| 19/01/1989|MARIO REVECO PENA 10 0 0 0
ND-0103-1240 61 1263 1 1 7(Si ND 103 1240 19/02/2001|GLADYS GONZALEZ LETELIER Y OTROS 6 0 0 0
ND-0103-1238 59 1261 1 1 7|Si ND 103 1238| 19/02/2001|DONATO CERVELLINO CALZARETTA 5 0 0 0
ND-0103-1775 99 1523 1 1 1fSi ND 103 1775 6/09/2005{ANTONIO SEGUNDO NAPOLI PARDO 2 0 2 0
ND-0103-346 537 3214 4 1 1|Si ND 103 346| 19/02/1990|AGRICOLA Y AGROINDUSTRIAL ESMERALDA S. A. 3 0 2 0
ND-0103-346 538 3212 2 1 1{sSi ND 103 346| 19/02/1990|AGRICOLA Y AGROINDUSTRIAL ESMERALDA S. A. 10 0 10 0
ND-0103-346 542 3216 6 1 1|Si ND 103 346| 19/02/1990|AGRICOLA Y AGROINDUSTRIAL ESMERALDA S. A. 7 0 7 0
ND-0103-346 536 3213 3 1 1fSi ND 103 346| 19/02/1990|AGRICOLA Y AGROINDUSTRIAL ESMERALDA S. A. 10 0 10 0
ND-0103-1091 34 1147 2 1 1|Si ND 103 1091 3/12/1999|JAIME LABRA BECERRA 4 0 0.9 28383
ND-0103-1092 35 1148 1 1 1|Si ND 103 1092 3/12/1999|JAIME LABRA BECERRA 2 0 0.7 22075
ND-0103-1309 69 1299 1 1 7|Si ND 103 1309| 20/08/2001|SOCIEDAD COMERCIAL DONA DORA LTDA 8 0 0 0
ND-0103-1759 96 1512 1 1 1|Si ND 103 1759| 11/08/2005(SOCIEDAD COMERCIAL DONA DORA LTDA 2 0 2 25229
ND-0103-346 535 3215 5 1 1|Si ND 103 346| 19/02/1990|AGRICOLA Y AGROINDUSTRIAL ESMERALDA S. A. 5 0 5 0
ND-0103-611 596 3481 1 1 7(Si ND 103 611| 14/02/1995|REMIGIO BUGUENO TAYLOR 5 0 0 0
ND-0103-1937 173 1730 1 1 1|Si ND 103 1937| 18/11/2005|MARIA CRISTINA JARA ACUNA 2 0 2 25229
ND-0103-346 534 3221 11 1 1|Si ND 103 346| 19/02/1990|AGRICOLA Y AGROINDUSTRIAL ESMERALDA S. A. 8 0 8 0
ND-0103-346 541 3218 8 1 1|Si ND 103 346| 19/02/1990|AGRICOLA Y AGROINDUSTRIAL ESMERALDA S. A. 9 0 9 0
ND-0103-346 543 3217 7 1 1|Si ND 103 346| 19/02/1990|AGRICOLA Y AGROINDUSTRIAL ESMERALDA S. A. 6 0 6 0
ND-0103-346 533 3222 12 1 1|Si ND 103 346| 19/02/1990|AGRICOLA Y AGROINDUSTRIAL ESMERALDA S. A. 25 0 25 0
ND-0103-991 680 3857 1 1{Si ND 103 991 3/03/1999|FLORA DEL CARMEN REYES MENDEZ 0.5 0 0.01 63
ND-0103-346 540 3219 9 1 1|Si ND 103 346| 19/02/1990|AGRICOLA Y AGROINDUSTRIAL ESMERALDA S. A. 7 0 7 0
ND-0103-346 532 3223 13 1 1|Si ND 103 346| 19/02/1990|AGRICOLA Y AGROINDUSTRIAL ESMERALDA S. A. 10 0 10 0
ND-0103-346 539 3220 10 1 1|Si ND 103 346| 19/02/1990|AGRICOLA Y AGROINDUSTRIAL ESMERALDA S. A. 9 0 9 0
ND-0103-1803 114 1558 1 1 41Si ND 103 1803| 14/10/2005|ASTERIA ESTHER ARQUEROS PIZARRO 1 0 0 0
ND-0103-2969 484 2895 1 1 1|Si ND 103 2969| 13/06/2006|YARELA CRISTINA CALLASAYA LOZANO 1 0 0.62 19552.32
ND-0103-3273 526 3155 1 1 7|Si ND 103 3273 2/03/2007|GERMAN ADALBERTO SIEFERT AGUILAR 0.9 27994 0 0
ND-0103-1046 20 1058 1 1 1|Si ND 103 1046| 13/09/1999|CARLOS HUGO CORVALAN BARRERDA 0 1.3 16398.7
ND-0103-1779 102 1528 1 1 1{Si ND 103 1779| 12/09/2005|FLORA DEL CARMEN REYES MENDEZ 0 2 0
ND-0103-814 623 3709 1 1 1[Si ND 103 814| 22/05/1997|ROSA AMANDA PALACIOS CAYO 4 0 0.1 0
ND-0103-943 654 3797 1 1 1(Si ND 103 943| 24/11/1998| MANUEL ANTONIO FLORES CEPEDA 1 0 0.1 0
ND-0103-1446 77 1377 1 1 7|Si ND 103 1446( 28/01/2003|JAIME ANTONIO URIBE MARTINEZ 2.1 0 0 0
ND-0103-1852 128 1628 1 1 1{Si ND 103 1852 31/10/2005|JAIME ANTONIO URIBE MARTINEZ 0 0.7 22075.2
ND-0103-851 629 3738 1 1 1|Si ND 103 851 3/04/1998| CESARE ROSSI BANCHERO 35 0 1.8 0
ND-0103-799 609 3666 1 1 1|Si ND 103 799 5/03/1997 |MARIA CARLINA SGOMBICH BOSSO 0 2 0
ND-0103-3274 527 3156 1 1 7|Si ND 103 3274 2/03/2007 |CAROLINA TOHA MORALES Y OTROS 15 0 0 0
ND-0103-1187 54 1221 1 1 7|Si ND 103 1187 5/09/2000|JUAN LUIS CORTES OVALLE 2 0 0 0
ND-0103-226 306 2104 1 1 1|Si ND 103 226| 30/08/1988|GLORIA PALMIRA DELUCCHI ALVAREZ 3 0 3 0
ND-0103-517 567 3365 2 1 7|Si ND 103 517| 11/11/1993|JOSE LUIS ARENAS URBINA 3 0 0 0
ND-0103-113 46 1180 1 1 1|Si ND 103 113 8/03/1988| ANTONIO NAPOLI PARDO 2 0 0.6 0
ND-0103-234 338 2204 1 1 1|Si ND 103 234| 26/10/1988|FRANCISCO REGINO VILCA QUISPE 15 0 0.2 0
ND-0103-309 509 3029 1 1 1|Si ND 103 309| 13/10/1989|SERGIO MEGE MATURANA 2 0 0.7 0
ND-0103-691 606 3526 1 1 1|Si ND 103 691| 30/11/1995|MARCELO PEDRO CAUTIN ARROYO 1.5 0 1.5 0
ND-0103-228 319 2138 1 1 1[Si ND 103 228 7/09/1988|FERMIN LEONARDO ALVAREZ AYAVIRE 2.5 0 0.6 0




Expediente Matriz Derecho Tipo_sol Tipo_otor Uso UTM_Norte [UTM_Este |Datum Actual N_res Fecha_res |Fecha_razo |Acuifero Sector Cod_antigu |Provincial |Comuna A_Norte A_Este

ND-0103-260 Subterranea |Consuntivo |P/C R 7721325.93| 455500.39 56|D 108 10/10/1996 14-Oct-96|Pampa del TglPampa del Tq Iquique Pica 7721325.93| 455500.39
ND-0103-1240 Subterranea |Consuntivo |P/C R 7731550 461170 84|D 656| 28/06/2001|Exenta Pampa del TglPampa del T4 Iquique Pica 7731550 461170
ND-0103-1238 Subterranea |Consuntivo |P/C R 7732060 463410 84|D 886| 13/11/2009|Exenta Pampa del TgPica Iquique Pica 7732060 463410
ND-0103-1775 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/IC R 7733160 464225 56|A 5 8/09/2006 12-Sep-06|Pampa del TgPica 4°T Iquique Pica 7733160 464225
ND-0103-346 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/C R 7735886.9] 459506.34 56|A 675 5/12/1990| 17-Dec-90|Pampa del TglPampa del T4 Iquique Pica 7735886.9] 459506.34
ND-0103-346 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/IC R 7735910.5| 459504.98 56|A 675 5/12/1990 17-Dec-90|Pampa del TgPampa del T4 Iquique Pica 7735910.5| 459504.98
ND-0103-346 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/C R 7736821| 458954.62 56|A 675 5/12/1990| 17-Dec-90|Pampa del TglPampa del T4 Iquique Pica 7736821| 458954.62
ND-0103-346 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/IC R 7735850.6] 459594.36 56|A 675 5/12/1990 17-Dec-90|Pampa del TglPampa del T4 Iquique Pica 7735850.6] 459594.36
ND-0103-1091 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/C R 7732980 462930 56|A 1 8/07/2009 29-Jul-09|Pampa del TglPampa del T4 Iquique Pica 0 0
ND-0103-1092 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/IC R 7732710 462225 56|A 5 8/07/2009 27-Jul-09|Pampa del TglPampa del T4 Iquique Pica 0 0
ND-0103-1309 Subterranea |Consuntivo |P/C R 7735772.48| 468133.065 56|D 888| 13/11/2009 Pampa del TgPica Iquique Pica 0 0
ND-0103-1759 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/IC R 7736100 468229 56|A 532| 19/11/2010 Pampa del TgPica 4°T (FC INDA}Iquique Pica 7736100.84| 468229.06
ND-0103-346 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/C R 7735767.1] 459894.85 56|A 675 5/12/1990| 17-Dec-90|Pampa del TglPampa del T4 Iquique Pica 7735767.1] 459894.85
ND-0103-611 Subterranea |Consuntivo |P/C R 7735398.7| 466515.52 56|D 148] 19/03/1999 Pampa del TgPica Iquique Pica 7735398.7| 466515.52
ND-0103-1937 Subterranea [Consuntivo |P/C P/C R 7734940 466050 84|A 519 15/11/2010|Exenta Pampa del Tg|Pica 4°T(FC INDAHIquique Pica 7734940 466050
ND-0103-346 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/IC R 7735692.8] 459538.16 56|A 675 5/12/1990 17-Dec-90|Pampa del TgPampa del T4 Iquique Pica 7735692.8] 459538.16
ND-0103-346 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/C R 7736397.5| 459404.98 56|A 675 5/12/1990| 17-Dec-90|Pampa del TglPampa del T4 Iquique Pica 7736397.5| 459404.98
ND-0103-346 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/IC R 7736915.8] 459139.71 56|A 675 5/12/1990 17-Dec-90|Pampa del TgPampa del T4 Iquique Pica 7736915.8] 459139.71
ND-0103-346 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/C R 7735691| 459669.14 56|A 675 5/12/1990| 17-Dec-90|Pampa del TglPampa del T4 Iquique Pica 7735691 459669.14
ND-0103-991 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/IC R 7737047 467575 56|A 3| 31/01/2007 13-Sep-07|Pampa del TgPica Iquique Pica 7737047 467575
ND-0103-346 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/C R 7736125.6] 459759.79 56|A 675 5/12/1990| 17-Dec-90|Pampa del TglPampa del T4 Iquique Pica 7736125.6] 459759.79
ND-0103-346 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/IC R 773544452 459778.38 56|A 675 5/12/1990 17-Dec-90|Pampa del TgPampa del T4 Iquique Pica 7735444.52| 459778.38
ND-0103-346 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/C R 7735977.9] 459587.35 56|A 675 5/12/1990| 17-Dec-90|Pampa del TglPampa del T4 Iquique Pica 7735977.9] 459587.35
ND-0103-1803 Subterranea |Consuntivo |P/C R 7735171 466816 56|P-REG 0 Pampa del TgPica 4°T Iquique Pica 7735171 466816
ND-0103-2969 Subterranea [Consuntivo |P/C P/C R 7732447 464753 84|A 106 16/05/2007 4/06/2007 |Pampa del Tg|Pica 4T Iquique Pica 7732447 464753
ND-0103-3273 Subterranea |Consuntivo |P/C R 7732723 464934 84|D 877| 13/11/2009|Exenta Pampa del TgPica Iquique Pica 7732723 464934
ND-0103-1046 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/C R 7732153 463765 56|A 7| 30/09/2009 8-Oct-09|Pampa del TgPica Iquique Pica 7732153 463765
ND-0103-1779 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/IC R 7736268 468015 56|A 6 8/09/2006 12-Sep-06|Pampa del TgPica 4°T Iquique Pica 7736268 468015
ND-0103-814 Subterranea [Consuntivo |P/C P/C R 7735760 466220 56|A 768| 14/08/2002| 27-Aug-02|Pampa del Tg/Pica Iquique Pica 7735760 466220
ND-0103-943 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/IC R 7735546 466196 56|A 397 6/07/2001 23-Jul-01|Pampa del TgPica Iquique Pica 7735546 466196
ND-0103-1446 Subterranea |Consuntivo |P/C R 7733724 465467 56|D 493| 26/08/2009 Pampa del TgPica Iquique Pica 7733724 465467
ND-0103-1852 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/IC R 7733724 465467 56|A 63| 17/04/2007 24-Apr-07|Pampa del TgPica 4°T Iquique Pica 7733724 465467
ND-0103-851 Subterranea |Consuntivo |P/D P/D R 7733200 464788 56|A 159 27/02/2002 12-Mar-02|Pampa del TgPica Iquique Pica 7733200 464788
ND-0103-799 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/IC R 7734713 465966 56|A 746| 15/12/2000 28-Dec-00|Pampa del TgPica Iquique Pica 7734713 465966
ND-0103-3274 Subterranea |Consuntivo |P/C R 7733500 465320 84|D 890| 13/11/2009|Exenta Pampa del TgPica Iquique Pica 7733500 465320
ND-0103-1187 Subterranea |Consuntivo |P/C R 7734260 466755 84|D 901| 21/09/2001|Exenta Pampa del TgPica Iquique Pica 7734260 466755
ND-0103-226 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/C R 7733200 485125 56|A 194 15/03/1999 7-Apr-99|Pampa del TgPica Iquique Pica 7733200 485125
ND-0103-517 Subterranea |Consuntivo |P/C R 7733177 463427 56|D 702| 12/07/2001 Pampa del TgPica Iquique Pica 7733177 463427
ND-0103-113 Subterranea [Consuntivo |P/C P/C R 7732900.2| 463650.15 56|A 616 27/12/1994 1-Jun-95|Pampa del TgPica Iquique Pica 7732900.2| 463650.15
ND-0103-234 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/IC R 7733180 463200 56|A 65 4/02/2000 15-Feb-00|Pampa del TgPica Iquique Pica 7733180 463200
ND-0103-309 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/C R 7733134 463677 56|A 783| 22/08/2002 6-Sep-02|Pampa del TgPica Iquique Pica 7733134 463677
ND-0103-691 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/IC R 7734936.89 466635.3 56|A 403| 30/04/2002| 15-May-02|Pampa del TgPica Iquique Pica 7734936.89 466635.3
ND-0103-228 Subterranea |Consuntivo |P/C pP/C R 7732750 464580 56|A 334| 19/07/1995| 22-Sep-95|Pampa del TgPica Iquique Pica 7732750 464580




Expediente A_Datum Referencia [Ley Obs_Q Obs_ubicac |Observacio |Vol_sol2 Vol_otor2 Tipo2 Prueba_son |[Diam Prof_tot Nivel_est Fecha_orig |Estatigraf Nivel_dga Fecha_dga X Y

ND-0103-260 56|POZO TC-8 0 315360 0[Pozo Si 12" 194 95.7 1/03/1968|Si 0 455314.865 7720955.743
ND-0103-1240 56|POZ0O PIONH 0 189216 0|Pozo Si 10" 184 19.1| 31/10/1968|Si 461170.000 7731550.000
ND-0103-1238 84|POZ0O SCH-2 0|A 86 MTS DE 157680 0[Sondaje Si 8" 115 315 1/05/2001|Si 33.55| 18/03/2002| 463410.000 7732060.000
ND-0103-1775 56|LA CAPTACI{4° 0 Al momento d 63072 25228.8|Pozo Si 0.2 111 32.7 Si 90 1/02/2006| 464039.298 7732789.581
ND-0103-346 56|POZO D 14 0 94608 63072|Pozo Si 10" 100 33.5| 11/05/1905|Si 0| 10/05/1990| 459320.730 7735516.425
ND-0103-346 56|POZ0O D 12 0 315360 315360(|Pozo Si 10" 94 34| 11/05/1905(Si 0] 10/05/1990| 459319.370 7735540.025
ND-0103-346 56|POZO D 16 0 220752 220752|Pozo Si 10" 91.72 70| 12/05/1905|Si 32.62| 10/05/1990| 458769.020 7736450.506
ND-0103-346 56|POzZ0O D 13 0 315360 315360(|Pozo Si 10" 90 31.7] 11/05/1905|Si 0] 10/05/1990| 459408.748 7735480.126
ND-0103-1091 O[NORESTE CA3° 0 126144 28382.4|Pozo Si 25 87.5 56.2 4/04/2001|Si 0 462744.324 7732609.584
ND-0103-1092 O|EL PREDIO O 3° 0 63072 22075.2|Sondaje Si 0.35 87.5 42.07 4/04/2001|Si 0 462039.338 7732339.589
ND-0103-1309 0[SONDAJE N° 0 252288 0[Sondaje No 8" 80 28.5 1/06/2001|Si 0 467947.285 7735402.011
ND-0103-1759 56|SONDAJE S{INDAP 0 63072 25229|Sondaje Si 8" 80 28.5 1/06/2001(Si 29| 30/03/2010| 468043.218 7735729.524
ND-0103-346 56/POZO D 15 0 157680 157680|Pozo Si 10" 74.68 49.4| 11/05/1905|Si 51.71 10/05/1990| 459709.232 7735396.628
ND-0103-611 56 0 157680 O|Noria Si 8" 71 29| 25/08/1998(Si 25.07| 15/10/1998| 466329.772 7735028.237
ND-0103-1937 84 INDAP 0 No fue posiblg 63072 25229|Pozo Si 8" 70 17.7| 25/08/2004(Si No 25/05/2006| 466050.000 7734940.000
ND-0103-346 56|POZ0O D 32 0 252288 252288|Pozo Si 10" 69.9 36| 23/07/1962(Si 40.25| 10/05/1990| 459352.549 7735322.329
ND-0103-346 56|POZO D 27 0 283824 283824|Pozo Si 10" 62.45 46.35 7/05/1962|Si 40| 10/05/1990| 459219.372 7736027.015
ND-0103-346 56|POZ0O D 18 0 189216 189216|Pozo Si 10" 60.5 70| 13/05/1905(Si 32.87] 10/05/1990| 458954.107 7736545.305
ND-0103-346 56(POZO D 33 0 78840 78840|Pozo Si 10" 53.9 37| 28/07/1962|Si 45.21| 10/05/1990| 459483.527 7735320.529
ND-0103-991 56|POZ0O FLORA 0|SE UBICA DH 15768 63|Pozo Si 1.2 53.3 51.9] 11/05/2001|Si 0 467389.231 7736676.505
ND-0103-346 56|(POZO D 30 0 220752 220752|Pozo Si 10" 51.19 32| 11/06/1962|Si 49.2| 10/05/1990| 459574.175 7735755.121
ND-0103-346 56|POZ0O D 34 0 315360 315360(|Pozo Si 10" 49.6 36 6/08/1962(Si 45.2] 10/05/1990| 459592.765 7735074.054
ND-0103-346 56(POZO D 31 0 283824 283824|Pozo Si 10" 48.4 33.7| 16/07/1962|Si 43.87| 10/05/1990| 459401.738 7735607.423
ND-0103-1803 56 4° 0 31536 0|Pozo Si 1.5 48 37.3 Si 0 466630.246 7734800.542
ND-0103-2969 84 4° 0 no aparece er 31536 19552.32|Noria Si 14 47.1 42.1 4/03/2004|Si 42.43 5/02/2007| 464753.000 7732447.000
ND-0103-3273 84|NORIA 1 O|EL POZO LLA 28382.4 O|Noria Si 1.2 45.1 42.5 7/07/2007Si 464934.000 7732723.000
ND-0103-1046 56 0 40996.8 16398.7|Pozo Si 15 44 38| 16/11/1991|Si 37.6] 22/02/2001| 463579.307 7731782.601
ND-0103-1779 56|EL PUNTO S||4° 0 63072 25228.8|Noria Si 1.2 44 35.26 Si 35.26 1/02/2006| 467829.222 7735897.521
ND-0103-814 56 0 126144 3153.6|Pozo Si 1.3 39.45 37.8| 12/11/1998|Si 37.47| 14/10/1998| 466034.258 7735389.530
ND-0103-943 56|EN UN PUNT 0 31536 3153.6|Pozo Si 1.55 34.8 33.8] 20/10/1998|Si 34.03] 25/09/1999| 466010.258 7735175.534
ND-0103-1446 56 0 66225.6 0[Noria Si 15 32 19 Si 30.1] 21/08/2003| 465281.273 7733353.570
ND-0103-1852 56 4° 0 63072 22075.2|Noria Si 1.5 32 19 Si 30.1 465281.273 7733353.570
ND-0103-851 56|DESDE UN P 0 110376 56764.8|Pozo Si 15 31.1 27| 11/12/1998|Si 28.93| 15/10/1998| 464602.287 7732829.580
ND-0103-799 56|POZO DENTH 0 63072 63072|Noria Si 31 27.76 Si 30.44 9/09/1998| 465780.263 7734342.551
ND-0103-3274 84|NORIA 1 0 47304 0[Noria Si 1.25 30 25.9 6/09/2006|Si 465320.000 7733500.000
ND-0103-1187 84|POZOJR Y R 0 63072 0|Pozo Si 1.3 27.49 24.35( 20/04/2001(Si 466755.000 7734260.000
ND-0103-226 56 0 94608 94608|Pozo Si 2.15 26.01 19.8| 21/09/1989|(Si 0 484938.886 7732829.585
ND-0103-517 56|FLAVIA 2 0 94608 0|Pozo Si 25.4 23.6 Si 24.5 8/09/1998| 463241.314 7732806.580
ND-0103-113 56 0 63072 18921.6|Pozo Si 15 25.2 20.23| 18/04/1989|Si 20.23| 18/04/1989| 463464.459 7732529.786
ND-0103-234 56|EN UN PUNT 0 47304 6307.2|Pozo Si 0.75 25 21.72 7/10/1989(Si 23.51| 26/10/1998| 463014.318 7732809.580
ND-0103-309 56 0 63072 22075.2|Pozo Si 1.56 25 21.68| 28/05/1997|Si 24.85| 26/10/1998| 463491.309 7732763.581
ND-0103-691 56|DESDE UN P 0 47304 47304|Pozo Si 1.2 22.2 16.27 6/11/1997(Si 20.98| 14/10/1998| 466449.550 7734566.437
ND-0103-228 56 0 78840 18921.6|Pozo Si 0,9 *1,07 21.82 19.4| 22/01/1990(Si 19.4 22/01/1990| 464394.291 7732379.589




Anexo D
Analisis de Prueba de Bombeo

GHD | DGA - Levantamiento de Informaciéon Hidrogeoldgica para Modelacion Acuifero de Pica,
Cuenca de la Pampa del Tamarugal, Region de Tarapacéa
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Time (min)
WELL TEST ANALYSIS
Data Set: G:\...\ND-0103-1092 con recuperacion_cf_th.aqt
Date: 11/21/12 Time: 07:24:06

PROJECT INFORMATION

Company: GHD

Client: DGA

Project: 8511430
Location: Pica

Test Well: ND-0103-1092
Test Date: Abril 2001

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)

ND-0103-1092 462039 7732340 | | = ND-0103-1092 462039 7732340
SOLUTION

Aquifer Model: Confined Solution Method: Theis

T  =1.49 m?/day S  =0.5662

Kz/Kr = 6.944E+6 b =150. m
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1. 10. 100. 1000. 1.0E+4
Time (min)
WELL TEST ANALYSIS
Data Set: G:\...\ND-0103-1238_cf _leaky hj.aqt
Date: 11/21/12 Time: 07:25:02

PROJECT INFORMATION

Company: GHD

Client: DGA

Project: 8511430
Location: Pica

Test Well: ND-0103-1238
Test Date: May 2001

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)

ND-0103-1238 463410 7720955 | | = ND-0103-1238 463410 7720955
SOLUTION

Aquifer Model: Leaky Solution Method: Hantush-Jacob

T  =1.991 m%/day S =1516

rMB =0.3 Kz/Kr = 1.0E-5

b

150. m
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WELL TEST ANALYSIS
Data Set: G:\...\ND-0103-1240 cf _th.aqt
Date: 11/21/12 Time: 07:25:54

PROJECT INFORMATION

Company: GHD

Client: DGA

Project: 8511430

Location: Pica

Test Well: Pozo 764 (ND-0103-1240)
Test Date: 1969

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)
764 461170 7731550 | o 764 461170 7731550
SOLUTION
Aquifer Model: Confined Solution Method: Theis
T  =22.57 m?/day S  =2.808E-6

Kz/Kr=0.1 b =150. m
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Displacement (m)
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1. 10. 100. 1000.
Time (min)
WELL TEST ANALYSIS
Data Set: G:\...\ND-0103-1775 cf _th.aqt
Date: 11/21/12 Time: 07:26:35

PROJECT INFORMATION

Company: GHD

Client: DGA

Project: 8511430
Location: Pica

Test Well: ND-0103-1775

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 150. m Anisotropy Ratio (Kz/Kr): 0.001

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)

ND-0103-1775 464039 7732790 | |7 ND-0103-1775 464039 7732790
SOLUTION

Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Tartakovsky-Neuman

T  =1.485 m2/day S =0.9013

Sy =01 Kz/Kr = 0.001

kD =58
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1. 10. 100. 1000. 1.0E+4
Time (min)
WELL TEST ANALYSIS
Data Set: G:\...\ND-0103-1938 cf _th.aqt
Date: 11/21/12 Time: 07:27:39

Company: GHD

Client: DGA

Project: 8511430
Location: Pica

Test Well: ND-0103-1938
Test Date: 11.2005

PROJECT INFORMATION

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells

Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)

ND-0103-1938 466533 7731874 | | = ND-0103-1938 466533 7731874
SOLUTION

Aquifer Model: Confined Solution Method: Theis

T  =1.208 m2/day S  =4.778

Kz/Kr = 0.001 b =150. m
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WELL TEST ANALYSIS

Data Set: G:\...\ND-0103-1940 constant rate_ucf_neuman.aqt

Date: 11/21/12

Time: 07:28:53

Company: GHD

Client: DGA

Project: 8511430
Location: Pica

Test Well: ND-0103-1940
Test Date: 31.10.2005

PROJECT INFORMATION

Saturated Thickness: 150. m

AQUIFER DATA

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)
ND-0103-1940 466318 7733911 | | = ND-0103-1940 466318 7733911

Aquifer Model: Unconfined

T =184.1 m%/day
Sy =0 001

SOLUTION

Solution Method:

19.39

S
R =0000303?2

Neuman
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Displacement (m)

1. . 1000. 1.0E+4
Time (min)
WELL TEST ANALYSIS
Data Set: G:\...\ND-0103-2038 constant_ucf_neuman.aqt
Date: 11/21/12 Time: 07:29:51

PROJECT INFORMATION

Company: GHD

Client: DGA

Project: 8511430
Location: Pica

Test Well: ND-0103-2038
Test Date: Oct 2005

AQUIFER DATA

Saturated Thickness: 150. m

WELL DATA
Pumping Wells Observation Wells
Well Name X (m) Y (m) Well Name X (m) Y (m)
ND-0103-2038 466291 7733045 | | = ND-0103-2038 466291 7733045
SOLUTION
Aquifer Model: Unconfined Solution Method: Neuman
T =5.703 m%/day S =2.198

Qv = 4300 8 R =04




Anexo E
Calculos de Evapotranspiracion

GHD | DGA - Levantamiento de Informaciéon Hidrogeoldgica para Modelacion Acuifero de Pica,
Cuenca de la Pampa del Tamarugal, Region de Tarapacéa



Parametros Jan Mar Sep Oct Nov Dec Unidades
Kc (mes) 0.85 0.85 0.85 0.85 0.8 0.8 0.75 0.75 0.8 0.8 0.8 0.85 mm/mes
Eto (mes) 173 167 161 142 130 118 124 135 149 166 177 185 mm/mes
Etr (mes) 147.1 142.0 136.9 120.7 104.0 94.4 93.0 101.3 119.2 132.8 141.6 157.3 mm/mes
Tasa de riego/mes (Gravitacional) 490.2 473.2 456.2 402.3 346.7 314.7 310.0 337.5 397.3 442.7 472.0 524.2 mm/mes
Tasa de riego/mes (Microrriego) 163.4 157.7 152.1 134.1 115.6 104.9 103.3 112.5 132.4 147.6 157.3 174.7 mm/mes
Tasa de riego/afio (Gravitacional) 4966.8 mm/afio
Tasa de riego/afio (Microrriego) 1655.6 mm/afio
Tasa Evapotranspiracion/afio 1490.1 mm/afio
Tasa de riego/afio (Gravitacional) 49668.3 m3/ha/afio
Tasa de riego/afio (Microrriego) 16556.1 m3/ha/afio
Tasa Evapotranspiracion/afio 14900.5 m3/ha/afio
Area de riego (Gravitacional) 161 ha

Area de riego (Microrriego) 175 ha
Consumo (Gravitacional) 7996602 m3/afio
Consumo (Microrriego) 2897319 m3/afio
Evapotranspiracion/afio 5006568 m3/afio
Caudal de Consumo (Gravitacional) 253.6 I/s

Caudal de Consumo (Microrriego) 91.9 I/s

Caudal de Consumo total cultivos frutales 345.4 I/s
Evapotranspiracion total 158.8 I/s
Infiltracion total 186.7 I/s

Fuentes:

Observaciones

Frutales de hoja perenne
Datos CNR para Pica
Considera nula precipitacion
Eficiencia de riego=30%
Eficiencia de riego=90%

Frutales con riego gravitacional
Frutales con Microrriego
Total evapotranspiracion

Frutales con riego gravitacional
Frutales con Microrriego
Total evapotranspiracion

Frutales con riego gravitacional
Frutales con Microrriego

Frutales con riego gravitacional
Frutales con Microrriego
Total evapotranspiracion

Ortega-Farias, S. y Carrasco M. 2006. Sistema de Programacion de Riego Usando Estaciones Meteorol6gicas Automaticas. Redes de estaciones meteoroldgicas automaticas y sus Aplicaciones productivas. Boletin INIA N°145

Comicion Nacional de Riego, 2000. Mapa de Evapotranspiracion potencial de Chile. Version 1.0



Captura de pantalla de consulta de evapotranspiracion en Pica (Software CNR, 2000)



CUADRO 5: SUPERFICIE REGADA EN LAS EXPLOTACIONES AGROPECUARIAS, ANO AGRICOLA 2006/2007, POR SISTEMAS DE RIEGO, SEGUN REGION, PROVINCIA Y COMUNA

Total Sistemas de riego
PAIS, REGION, PROVINCIA Y COMUNA Total explotaciones Explotaciones superficie Riego gravitacional Mecéanico mayor Microriego
con tierra informantes regada (ha) Total Tendido Surco Otro tradicional Total Aspersion tradicional Carrete o pivote Total goteo y cinta Microaspersion y
microjet
NUmero Superficie NUmero Superficie Informantes| Superficie |Informantes| Superficie |Informantes| Superficie |Informantes| Superficie |Informantes| Superficie |Informantes| Superficie |Informantes| Superficie |Informantes| Superficie |Informantes| Superficie |Informantes| Superficie
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
Pica 435|  98,075.22 370 2,142.05 339.95 303 161.78 266 125.73| 0 0.00 45 36.05 6 3.95 6 3.95 0 0.00 96 174.22 85 154.21 13 20.01




Gobierno
de Chile

GHD | DGA - Levantamiento de Informaciéon Hidrogeoldgica para Modelacion Acuifero de Pica,
Cuenca de la Pampa del Tamarugal, Region de Tarapaca





