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RESUMEN

Una importante crecida rapenfina tuve iugar an la cuenca de captacion de Chacarilla en enare de 2000 como o
demuestran los depdsitos de comiente de lodo supra-ribera en disposicion regresiva. El caudal maximo se ha
determinado en 450 (£ 50) m¥s y es pesible rastrear su ongen hasta un evenlo de lormenta cuantificablo en el Altiplana
Mas abajo, la crecida infiltrd el abanico aluvial para recargar los acuiferos. Un pozo de momnloreo al pea del abameo
mastro un aumenta del nivel de agqua debido a infiltracion de 0.45 m lo que representa un avento de recarga de 25 millones
de me La tormenta que dio ofigen a es@ recarga tiene un periodo de retomo de 4 afos, de modo qua la recarga anual
media s eguivalente a 200 |5, La respuesta de la cuenca de captacidén se ha establecido como no ingal con
retroalimentacion positiva, de modo que aventos aun mas raros enlregan una recarga proporcionalments mavor, Las
disminuciones ael nivel de aguas subterraneas a largo plazo pueden deberse an parte a las fluctuacionas chmatcas v
las cavsas de dichas fluctuaciones son discutidas

Paialras ciaves: Precipiacion torrancial, Crecida repenina, Recarga, Abanico aiwial, Pampa Tamarugal, Chile.

ABSTRACT

Al

The year 2000 storm event in the Quebrada Chacarilla and calculation of recharge to the Pampa
Tamarugal aquifer. A major flash flood took place in the Chacanlla catchment in January 2000 as indicated by
ciflapping overbank mudflow deposilts. The peak lood has been determined al 450 (= 50) m's and 115 possibie to trace
the cngin of iz flood to a quantifiable storm event in the Altiplano. Downstream, the surface water llood nhitrated the
aliuvial fan 1o recharge groundwater aquifars. A monitaring well in the fan 1oe showed a water level nse due to infillrabion
of 0.45 m that can be translated into a recharge event of 25 million m®. The storm giving rise to this recharge has a return
penod of 4 years and so mean annual recharge 15 equivalent 1o ~200 /s, The calchment résponse is shown 1o be non-
lindar with poesitive teedback, so thal rarer evenls provide properionalely greater recharge. Long-term declines in
groundgwanar level may ba partly due to climalic fluctuations and the causes ol such Nucivabons are discussed,
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INTRODUCCION

El Valle Longitudinal en la | Regidn del norte de tamano del recurso y si hay alguna recarga bajo las

Chile s una de las zonas mas arnidas del planeta, acluales condiciones climaticas. Houston ef al.
con presencia de aguas subterraneas. Sin embar- {2001) han sugerido que el recurso puede ser
go. hay una permanente controversia respecto del grande, pero con un aprovechamienta parcialmean-

Revisla Geologrea de Ulule, Vol 28, No, 2. p. 1E3-1700 1T Figs., 4 lablas, Dicembre 2001
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te restringido debido a la carencia de una cuantifi-
cacion confiable de su recarga. Existe un consenso
general de que hay una recarga que tieng lugar en
la actualidad (DGA. 1987; JICA-PCI"), pero su mag-
nitud v mecanismols) han sido en su mayor parte
motivo de conjeturas en vez de comprobaciones v
calculos. Se ha sugerido, por ejemplo, gue aguas
subterrancas frescas, aparentemente recientes,
an el centro de la Pampa del Tamarugal pueden
haberse onginado a través de un sistema de fallas
y fisuras profundas conectadas con acuiferos
altiplanicos (Galli y Dingman, 1962; Margaritz ef ai.,
1990). Por otro lado, Grilli et al., 1999 ofrecieron
una convincenta avidencia hidroguimica g iIsotopica
de que la recarga tiene lugar a nivelas relativamean-
e poco profundos como resultado del escurrimiento
infiltrante proveniente de la pre-cordillera, La recar-
ga via frente de monlana a través de abanicos
aluviales esta bien documentada (e.g., Simmers,
1997} v es una tuncion de la geologia y morfologia
de los abamicos, como lambién de las caracteristi-
cas de canales y caudales (Issar y Passchier, 1990,
Sorman y Abdulrazzak, 1997), aunque éstos rara-
mente se cuantifican:

«  Los indices de infiltracion son mayores en el
vértice del abanico, donde se depositan los sedi-
menlos mas gruesos y son proporcionales a la
conductividad hidraulica vertical satlurada;

* Los indices de infiltracion aumentan al aumen-
tar la profundidad hasta el nivel fredtico y. por lo
tanto al aumentar la gradiente hidraulica;

« Los indices de infiltracion aumentan con la
velocidad del caudal (probablementa debido a la
erosion), volumen (debido a la aumentada area de
la seccion transversal) y duracidn;

+ Lainfiltracion es mayor en los canales aclivos y
menor en las dreas inundadas supra-ribara,

Esla publicacion examina un evento de recarga de
frente de montana especifico, el cual cormobora ¢
mecanismao y eniraga una cuaniificacion de primer
arden de los procesos. S5e muestra que dichos
eventos son intermitentes y que, par ello, los valo-
res ‘promedio’ pierden su validez; 1as evaluaciones
deben tener lugar a lo largo de vanos anos y
considerar muchas factores, incluyendo posibles
vanaciones en la morfologia de los canales y del
clima dentro del horizonle de evaluacion,

LA CUENCA DE CAPTACION Y EL ABANICO CHACARILLA
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La Quebrada Chacarilla se ubica al este de ia
Pampa del Tamarugal en la | Region dei norte de
Chile (Fig. 1). Es unrio permanante en su descenso
desde la cordillera, pero en otros lugares es efime-
ro. Tiene una cuenca de captacion de 1.235 knr,
principaimente por sobre los 3.000 m s.nm. v
descarga a los pies de la cordillera en un abanico
aluvial que se extiende dentro de la Pampa dal
Tamarugal sobre un area de 684 km®, Una curva
hipsomatrica de la cuenca (Fig. 2a) demueslra gue
casi el 90% de la cuenca yace a alluras que exce-
den los 3.000 m s.n.m., extendiéndose hasta los-
4,250 ms.n.m. La cuenca de drenaje es de 6" orden
{sobre |a base de mapas topograficos de 1:50.000)

FIE. 1. Mapa de ubicacidn de la Pampa da Tamarugal y cuenca de

capiacion y abanico Chacarilla, mostrando los silios mencio
nados en el fexio

' 1983, The Study an the Development of Water Resources in nartham Chile. Maln Report (Inédito), Japan Infermational Cooperation

Agency-Pacific Consultants international, p, I, H-1-31 1-1-10.
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con un patrén entrelazado v dendritico mixto y una
densidad de drenaje gue fluctoa entre 0,1 y 3,7 km/
km’, promediando 1.6 km/km®, El peril del ria (Fig.
2b) muestra un marcado descenso dentro de un
cancn, de hasla 500 m de profundidad en cierlos
lugares, que baja desde la pre-cordillera hacia el
sistema de abanicos en |a Pampa a alturas de
alrededor de 1,000 m s.n.m. La gradiente del rio
muestra un abrupto vertice al cruzar la Zona de
Falla Pre-Cordillerana (ZFPC) con una dislocacion
ascendente de 1,200 m hacia el este basada en una
reconstruccion del perfil del rie antes de que ocu-
rmera la falla. Hay dos terrazas principales dentro
dal canan. La terraza superor, ubicada a 20-40 m

sobre el pisc del canan, esta cubiera de deyeccionas
y es claramente antigua e inactiva y puede correla-
cionarse con la presumida discordancia de la base
del abanico. A una altura de 2-5 m hay una terraza
mas reciente que representa la llanura de inunda-
cidn actual para eventos extremos. Se presume
que la superficie de esta terraza sca continua con
la discordancia en la base del abanico Chacanlla.
El actual canal activo esta cortado dentro de esta
terrazalllanura de inundacian,

La geologia del area se muestra en la figura 3,
y latabla 1 entrega una estratigralia resumida de la
misma. La cuenca de captacion comprende un
lecho de roca Paleczoico a Mesozoico impermea-
ble cubierto por la Ignimbrita Huasco y sedimentos
continentales clasticos permeables de la Forma-
cion Miocena Altos de Pica (detinida por Galh, 1957
y posteriormenta llamada Depdsitos de Terraza
Neogena por Vergara y Thomas, 1984). Hacia el
este de la cuenca de caplacion, los estralovelcanes
Cuaternarios han atravesado los astratos Neogenos
y Cuatemarios subyacentes para formar las cum-
bres mas altas de la cordillera Occidental. La
Igmimbrita Huasce ocupa grandes areas de la parle
central y norte de la cuenca y exhibe una densidad
de drenaje relativamente baja (-1,2 km/km“} en
comparacion con ios sedimentos clasticos en la
parte sur de la cuenca de captacion (- 1.9 kmvkme).

£l abanico Chacanlla es similar al abanmico Ar-
cas ubicado - 100 km al sur {Kiefer af al., 1997),
aungue con unvolumen menary diferente sedimen-
tologia, presumiblemente debido a la menor per-
meaniidad (mas erosiva) de la cusnca de capta-
cign Arcas (Blair, 1989). El cono aluvial Chacarilla
tiene un radio maxime de casi 40 km y un angulo de
expansion e fluje de sole 60, Tanto el abanico
principal como el canal activo recignte estan des-
plazados asimétricaments hacia el none, como de
hecho lo estan casi todos 1os principales sistemas
de abanicos expueslos a lo largo del frente cor-
dillerano en el Valle Longitudinal. 5e ha sugendo
que esto se debe a la inclinacion de la cuenca ae
ante-arco al Sur (Stoentz y Encksen, 1974, Kennan,
2000), pero ello parece improbable debtido a la
escasa asimetria de los valles de captacion (Fig.
2¢). Por el contrario, la asimetria observada en los
abanicos se explica mejor por el conocido movi-
miento lateral izquierde en la Zona de Falla Pre-
Cordillerana (ZFPC) durante el Mioceno (Reutter et
al., 1998). Masterlerz y Wojewoda (1993) han de-
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X

FH3. 3. Geologia de lo coenca de caplacion y abanico Chacarilla superpuesta a la imagen satelital Thematic Mapper (TM) { modificado
da Dingman y Galli, 1965; y Vergara y Thomas, 1984, (Ver simbodos en Tahla 1)

mostrado que los abanicos que se desarrollan a lo
largo de fallas rumbo deslizantes haran que la
sedimentacion sucesiva ocurra en forma contraria
a la direccion del movimiento, Asi, en el Valle
Longitudinal los abanicos que se desarrollan a lo
largo de la pre-cordillera seran dirigidos progresi-
vameante hacia al norta y recubriran los sedimentos
mas antiguos del abanico adyacente hacia el norte.
Esto explica también, al menos en parle, la razon
por la cual el angulo de expansion de flujo para el
abanico Chacarilla es pequefio en comparacidn
con el abanico Arcas, y por qué este ultimo es
aparentameanta tanto mayor con una razon abanico
a cuenca de captacion de 1,03 comparado con
aquélla de 0,55 del abanico Chacarilla, ya que no
hay un abanico supearior haoia el sur de Arcas para
cubrir su parte sur.

El abanico Chacarnilla es un Tipo Il de Blair y
MePherson (1924), siendo dominado por pares de
inundacion planares de grava‘arena o gravalarcilla.

Las pares fluctian entre escalas de cm a m. Los
estratos de grava consisten de claslos subre-
dondeados con un diametro maximao tipico de -20
cm en el vértice del abanico, disminuyendo abanico
abajo. Los estratos de grava son claslo-soporlados
o matriz-soporiados con algo de estratificacion cru-
zadagruesa, débil y graduacidn ocasional. Elmiem-
bro de grano mas fino superyacenle del par se dabe
al flujo menguanta del rio y generalmeante reprasenta
menos del 30% del espesor total y estd compuesto
de arena, imo o arcilla finamente estratificada.
Estos depdsilos de inundacion tienen geometrias
anchas que pueden ser observadas desde una
distancia de varios cientos de metros y gue eslan
profundizadas por ocasionales canales de avul-
sign erosivos y poco profundas rellenos de grava.
Pueden observarse raras comrientes de lodo supra-
ribera, y hay paleosuelos ocasionales dabilmente
desarrollados, sugiriendo la exposicion subadrea y
erasion durante la formacidn del abanico. Las areas
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TABLA 1. ESTHATIGRAFIA DEL AREA DE CHACARILLA, BASADA PRINCIPALMENTE EM DINGMAMN ¥ GALLIL, 1965 VERGARA
¥ THOMAS, 1964, MPODOZIS ¥ RAMOS, 1989 Y JENSEN, 1992,
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distales del abanico estan dominadas por un manto
de arena cubierto por los limites de sedimentos
paleclacustres postenores. Las imagenes satelitales
TM revalan la presencia de una linea de paleoma-
nantiales a lo largo de la base del abanico Chacarilla

suginendo que esto, alguna vez, representd el
borde de playa este del Paleclage Soledad.

La superficie del abanico tiene una pendiente
que disminuye desde 2°en el vértice a 0,57 en las
zonas distales. El canal actualmente activo ha sido
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cortado hasta en B0 m en el vérlice y tiene por lo
tanto gradientes considerablemente menores (0,02
= 1,17 gn &l vérlice del abanico). Este canal tiene
~100 m de ancho en el vértice del abanico y se
vuelve anastomosado en las secciones distales
del mismo. Corrientes de lodo recientes han res-
tringido este canal en forma importante, aungue
las extensiones agrictadas son comunes, y estan
dominadas por fracciones de limo y arcilla con muy
poca fraccion de arena.

La edad del abanico no se ha determinado

CAUDAL MAXIMO

directamente, pero es estratigraficamente equiva-
lente al abanico Arcas, el cual ha demostrado ser
Mioceno Superior (Kiefer et al, 1997). El abanico
Chacarilla representa un ‘elemento arquitectonico’
(Miall, 1996) bien definido y estd probablemente
sobre taludes detriticos oligocenos a mioceno me-
dios y precursores de abanico perlenegcientas a las
formaciones Sichal y Altos de Pica, esta Ultima
intercalada conunidades volcanicas (Jensen, 1992;
Saez el &, 1999).

DEL ANO 2000

Se visito la parte inferior del candn de Chacarilla
an la temporada de bajo caudal de octubre 1333
para obtener muestras de agua para un estudio
regional emprendido por Mazca S5.A. Una visila
complemeantaria an marzo 2000 revalo que entra-
tanto habia tenido lugar un evento de inundacicn
significativo (Fig. 4). Importantes cambios habian
ocurrido en la morfologia del canal aclivo, una
nueva corriente de lodo se habia depositado a lo
largo del candn y al menos sobre 20 km del abanico
a lo largo del curso del canal active. Una erosion
considerable habia afectado algunos tramos del
candn, dejando atrds el contorno de olas estaciona-
ras anliduna, y en el vérlice del abamco habia
acurrido la reardenacion del lecho de grava del
canal previo a la deposicidn de la corriente de lodo.
La cormente de lodo supraribara muestra dos episo-
dios, los que estan probablemente correlacionados
con la sincronizacion diferencial del evento de inun
dacion de cada tributano principal. Ambas cormen-
tes de lodo muestran salpicaduras producto de |3
lluvia, de modo que aun precipitaba a 1.400 m
s.n.m., no mucho después del escurnmento del
caudal maximo, indicacién de que el tiempo de

FH3. 4. Canal ded rio Chacanlla en el vérice del abamico ol B de Marzo

de 2000, mestrando, 8- el canal inciso (~4 m profundidad, ~20
m ancho) delido a inundacones repenbinas, con Dapos de
grava, corrientas de ledo supra-ribara (dos apisodios) ¥ bancos
puntiformes; b- detalle de las corrientes de lodo supraribera gue
muesira huellas de golas de luvia de difecente intensidad, y e-
cicatrices en las riberas debido a erosian de olas estacicnarias
arfiduna (-4 m e allura g <10 m de Iullgltud ol ok
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respuesta de la cuenca de captacion debe ser corto
ya gue el evenio pluviomeétrico durg solo unos
pocos dias.

Es posible estimar la descarga maxima sobre la
base del método talud-drea (Benson, 19688). Se
astudiaron los perfiles transversales y longitudinales
de un frama uniforme del canal hasta el nivel mas
alto de los depdsitos frescos supraribera, El perfil

transversal tue divido en 6 secciones variando
entre 2 y 7 m de anchao y hasta 4,17 de profundidad
con coeficientes de resistencia estimados para el
lecho de cada seccion usando tanto la ecuacion de
Chezy como la n de Manning (Chow, 1959). La
figura 5 muestra el pedil transversal v valores
usados para determinar el caudal maxime (Q ), el
cual se caloula en 450 (2 50) mifs.

Dk

PRECIPITACION APORTADA POR TORMENTAS

Eltipo de tormenta que produjo esta inundacion
puede estimarse a partir de los datos de precipita-
cion diaria recoiectados por la Direccion General
de Aguas (DGA) en Ujina y Collacagua. Ujina esta
ubicado aproximadamente a ca. 25 km al sur de la
cuenca de captacion de Chacarillaa 4.200 ms.n.m.,
mientras gue Collacagua esta ubicado aproxima-
damente a ca. 40 km al none, a 3.990 m s.n.m. Se
compararon con las series de tiempo de precipita-
cion diaria para las dos estaciones entre 1995 y
2000. Un analisis de masa doble (Dingman, 1994)
indica que la diferencia entre las dos estaciones es
mucho menor durante las tormentas intensas y
fuertes que en los eventos mas ligeros, y se reduca
durante la duracian de la tormenta. Las cantidades
diarias difieren en un promedio de 0,3 mm, con un
maximo de 11 mm. La diferencia disminuye para las
cantidades cada 10 dias, a un promadio de 0,2 mm
¥ un maxima de salo 3 mm. Esto indica una fuerte

coherencia espacial y lemporal a la escala de la
cuenca de captacion para evenios de tormenta
significativos y, por lo tanto, el promedio de las dos
estaciones entrega un registro confiable para la
cuenca de caplacion de Chacarilla entre 3.900 y
4.200 m s.n.m. El registro resultante para 1999-
2000 (Fig. 6) muestra la existencia de dos grandes
eventos de tormenta que produjeron inlensidades
diarias maximas de 196 y 26,8 mm, con una
separacion de 11 dias,

Mo obstante la fuerte coherencia espacial al-
rededor de los 4.000 m s.n.m., la cordillera Occidental
yace en una sombra de lluvia bien desarrollada. La
fuente de humedad veraniega yace al norte y esle
en la Amazonia (H. Fuenzalida y J. Rulllant)® y,
producto de elle, hay una rapida disminucién de la
precipitacién hacia el ceste a medida que las masas
de aire descienden a alturas menores. Asi enton-
ces, seria inapropiado aplicar la precipitacion me-

* 1986, Estudio sobre el origen del vapor da agua que precipita en el inviemo altiplanico. Informe Final (Inédita),
Convenio de Cooparacidn Direccidn General de Aguas-Universidad de Chile, 21 p.
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Fili. B. Precipilacion diana media de Ujina (4.200 m sn.m.) y
Collacagua (3,900 m s.num.) para 1999-2000.

dia a ~4.000 m s.n.m. uniformemente a la cuenca
de captacion ya que ésta cambia significativamente
con la altura. Un reanalisis reciente, llevado a cabo
por &l autor, de 35 estaciones mantenidas por DGA,
durante un periodo eslandar de 15 ainos entrega el
siguiente modelo de precipitacion-altura:

MAR = Eu.wz.«

donde, MAR es la precipitacién anual media

TABLA 2, EVENTOS ¥ PRECIPITACION A LARGO PLAZO
CALCULADA PARA LA CUENCA DE CAPTACION
DE CHACARILLA SOBRE 1.400 m &.n.m.

| Evento1 Evento2 19992000 MAR

1 _— e ———————— e s

—_—

+ Precipltacion {mm) 21 3g 10 m !
lactonzada
por alevacion i

= Infervalo de blempo 5 0 43
[dias)

» Volumen (105 m?) 26 47 138 112

MAH= Frocipilacidn anual madia.

(octubre-septiembre), y A es la altura en melros.
Aungue este modelo se basa en datos anualas, se
espera gue los eventos pluviométricos individuales
maostraran una disminucidn exponencial similar con
la altura (Whiteman, 2000). La precipitacion total
en la cuenca de captacion se obtiene factarizando
los datos de precipitacidn diaria media en Ujina y
Collahuasi conforme al modelo amba indicado y
sobre la base de la curva hipsométrica (Fig. 2a y
Tabla 2).

HIDROGRAFIA DE LA INUNDACION

El proceso dominante en la transferencia de la
intensa precipitacién de las tormentas al rin Cha-
carilla, una cuenca de captacion de empinadas
laderas y escasa vegelacion, es probablemente la
inundacidn de Horton (Dingman, 1884). Sin embar-
go, deben esperarse algunas pérdidas, principal-
mente debido alainfiltracién en suelos permeaables.
Dicha infiltracion posteriormente es evaporada o
traspasada al rio como flujo intermedio, o filira en
los acuiferos como recarga. Debido a que la cusnca
de caplacidn de Chacarilla esta separada del area
de descarga por el canon de lecho impermeable, la
inundacidn maxima en el vértice del abanico se
debera sdlo a la inundacidn de Horton mas cual-
quier descarga de flujp base desde las areas per-
meables en la cuenca de captacién. El flujo base
medide al final de la temporada seca (octubre 1999)
llega a 15 Us, menos del error en la estimacian de la

inundacién maxima, y puede ser ignorado con
seguridad.

El hidrograma generado por la inundacion de
Horton derivada del evento de tormenta puede
eslimarse usando el método del 'S5, Soil Con-
servalion Service' (SCS, 1972) para determinar i
'hidrograma unitario’. Esle enfogue ha sido usado
ampliamente y es apropiado para el nivel de infor-
macion disponible en este caso. El método SCS
permite estimar el tiempo hasta la descarga maxi-
ma a partir del centroide del evento pluviometrico
(T ,) sobre la base de las caracteristicas del suelo
y de la moriologia del drea de caplacion. Se ha
caleulado un valor de 12,1 horas para T, lo que
concuerda con las observaciones para captacio-
nes similares en la cuenca de Calama durante los
eventos de inundacion 2001. Ya que Q, se conoce,
se confiere un grado de calibracion al hidrégrafo
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TABLA 3. TORMENTAS ¥ VOLUMENES DE INUNDACION
CALCULADOS MEDIANTE EL METODO U.5. S0IL
CONSERVATION SERVICE (1972) PARA LA CUEN-
CA DE CAPTACION DE CHACARILLA.

1999-2000
Evento 1 Evenio 2 Total Equivalenin
i — S _diaric
| Voirmen de 26 47 136 3.3
tarmienta | 10° m*}
| Wolumen de T4 26,8 34,4 0.8
{ Huiger (10° m?)
Coeficiente 0.26 0.57 024

de gscurnmiento

unitaric computado. Al integrar ¢l drea bajo el
mdrograma resultante, es posible oblener una es-
timacion confiable del veluman de inundacién total

m

para cada evento (Tabla 3).

Los volimenes de inundacion calculados son
elevados, pero no irreales para las crecidas repen-
linas. Los coeficientes de escurnmiento son tam-
higén consecuentemente elevados debida a la natu-
raleza intensa de la tormenta, pero disminuyen a
medida gque el ‘evento’ de tormenta disminuye en
intensidad y duracion. Esta disminucion del coefi-
ciente de escurrimiento con ralacion al intervalo de
tiempo involucrado indica una respuesta no lineal
de la cuenca de captacion, lo que es comun en
amhbientes aridos. Coeficientes de escurnimiento
comparables con comportamiento no lineal fusron
encontrados por Evenari ef al, (1971) en el Desierto
de Megev de Israel, donde los coeficientes a largo
plazo bordean el 15-20%, paro durante las inunda-
ciones importantes aumentan hasta en un 50-70%.

RESPUESTA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

El abanico aluvial constituye el elemento argui-
tectonico pnncipal en el que circulan las aguas
subterraneas del sistema, con el canal active, es-
pecialmente cerca del vértice del abanico, repre-
sentando un area de recarga potencial. El pozo de
monitoreo J8 de la DGA penetra el abamnico Chacan-
fla. a una distancia radial de 33 km desde el vértice,
en la parte distal del abanico. JICA' describe J8
penetrande 210 m de gravilla y arcilla, cribadas
antra 53y 204 m de profundidad. Los datos del nivel
de agua provenientes de este pozo son continuos

Profundidad de! agua (m)
E
h

recesidn a largo plazo r
a88 1.7 emda i

g
=3

41.00 ! 1 . |
1995 1996 1937 1938 1995 2000 2001

FIG. 7. Niveles de aguas subterrdneas mansuales an J& durante
el parioda 1995-2000 y regresion lineal superpueesia de-
bido a la disminucidn regional dal nivel de aguas sublarri-
NS

desde 1995 a la fecha, con la excepcion de un
vacio de datos de seis meses en 1997-1098 y seis
vacios de meses unicos donde los datos fueran
interpolados.

Los niveles de agua mensuales en esle pozo
desde 1985 muesiran una disminucion del nivel a
largo plazo (Fig. 7). en comuin con muchos otros
pozos de monitoreo en la Pampa del Tamarugal, 1o
quegeneraimente se atribuye a la sobreexplotacion.
Sin embargo, hay evidencia de fluctuaciones de
corto plazo, las que son mas pronunciadas en 1999
y 2000, Dichas fluctuaciones son el resultado de la
racarga del acuitero a través del abanico aluvial. Si
se asume que la disminucidn a largo plazo se debe
a la sobreexplotacion, y esta tendencia se elimina,
entonces el residuo representara una recarga (el
nivel de agua aumenta) y postenor recesion (el nivel
de agua disminuye) de las aguas subterraneas. Al
compararse con la precipitacion anual (Fig. B), se
confirma qua la recarga estd asociada con las
precipitaciones de alta intensidad, las que produ-
cen crecidas repentinas e infiltracion de agua de
inundacian.

Los aumentos de nivel de las aguas subterra-
neas debido a la recarga tienen lugar entre febrero
¥ noviembre de 1993, y entre enero y junio de 2000,
El aumento comienza inmediatamente después de
la precipilacion-escurnmiento maxmo debido a la in-
titracion del agua de inundacion, la que alcanza las
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partes distales del abanico y continda por 5-9 me-
ses debido al liempo de retardo en el pasaje de las
aguas sublerraneas a través dal abanico infiltrado
carca de su véerice.

Para calcular el volumen de recarga, deben
hacerse vanas presunciones y calculos. Primero, el
aumento total debido a la recarga de aguas subte-
rrangas se calcula extendiendo la recesion previa.
Segundo, se asume que el aumento del nivel de
agua en J8 puede aplicarse a la totalidad del drea
del abanico. Esle es un supueslo conservador ya
gue J8 esta en el area distal del abanico y cualquier
aumanta aqui sera minimeo. Adicionalmente, el drea
expuestadel abanico es minima ya gue esta cubier-
ta desde el sur por sedimentos en abanicos sepa-
rados. Finalmente, se deba tenar una estimacion
del escurrimiento especifico (porosidad efectiva)
para los sedimentos.

JICA! llevo a cabo una prugba de bombeo en J8
v varios otros pozos en sedimentos de abanicos
aluviales de la Pampa del Tamarugal. El reandlisis
de sus datos muestra que estos pozos (el J8 en
particular) exhiben una respuesta de porosidad
dual tipica {(Gringarten, 1982). Esto es tipico para
dichos sedimentos de abanicos aluviales (Beard y
Weyl, 1973; Galloway y Sharp, 1998a,b). El reana-
lisis entregd los siguientes valores de parametros:

Permeabilidad fisural {K) = 5 m/d
Almacenabilidad fisural (3,) = 0,005
Almacenabilidad matricial (S ) = 0,08

En estos sedimentos estratificados donde la
permeabilidad honzontal es mucho mayor que la
vertical, el escurrimiento especifico es equivalente
a la porosidad de la maltriz y un valor de 0,08 se
considera conservador para dichos sedimentos
(Johnzon, 1967).

Luego, la recarga esla dada por:
RECH= (AWL +R)"A_ "8

donde RECH es el volumen de recarga de aguas
sublerraneas, AWL as el aumanto en al nivel de
aguas subterraneas, R es la recesidn de las aguas
subterrdneas previamente extrapolada, A, es &l
area del abanico, y 5 es el escurmmiento especifico
o porosidad especifica. Los resultados de los calou-
las del volumen de recarga se entregan en la tabla
4, Observe que es posible considerar el evenlto de
recarga de aguas sublerraneas ya sea como el
resultade de los eventos 1y 2 de escurrimiento de
tormenta o ano freatico 1999-2000. Se enlregan
tamhbign los resultados de 1998-1999 para efectos
de comparacion,

El volumen de recarga es muy significativo. Un
examen de los coelicientes de recarga resulta ins-
tructive; los coeficientes de recarga son mayores
de lo que habria de esperarse normalmente cor
indices de eventos mayores gue los indices anuales,
confirmando la respuesta no lineal de la cuenca
de captacion. Ademas, el mayor coeficiente de
recarga para 1998-1999 comparado con 1999-2000,
a pesar de un volumen de recarga total inferior, se
relaciona probablementa con la humedad antece-
dente en la cuenca de captacidn, ya que los anos
previos a 1998-1999 recibieron una recarga por
precipitacion-escurnmiente relalivamente pegue-
na, y par ello la humedad almacenada en el suelo
se habria agotado, permitiendo un mayor parcenta-
je de infiltracion.
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TABLA 4. AUMENTO DEL WIVEL DE AGUA EN EL POZD JB ¥

CALCULO DE RECARGA PARA EL ABANICO
CHACARILLA.
—— T : |
| 1988 -1395 1998-2000 |
i | Eventos 1+ 2 rnla_:_l
AWL () ; 0,32 0,30 0.30
{A(m} ! 0,10 0,15 0,15
LA (k) G4 GH4 G4
8 | 0,08 0,08 0.08 |
| RECH {milldn m?) i 17.5 248 248 |
| Recarga/escurimiento | Desconocido 072 D.?D|
| Recarga/pracipitacion | 0,25 0,34 0,18 |

EL EVENTO DEL ANO 2000 EN CONTEXTO

£ Como se relacionan los eventos de tormenta
de enero 2000 con un contexto espacio-temporal
mas amplio? La frecuencia de precipitacion men-
sual maxima anual para el periodo de 31 anos de
1970-2000 (Fig. 9) indica que los eventos de enero
2000 tienen un intervalo de retomo de -4 anos. Si
se asume gue el evento de recarga asociado tieng
un intervalo de recurrencia similar, entonces se
puede calcular la recarga anual media a largo
plazo. Esta llega a 195 /s, con la ciira comparable
determinada para 19981999 de 222 I/s. Ya que la
respuesta de la cuenca de captacidn es no lineal,
puede esperarse gue los eventos de tormenta con
un periodo de retorno mayor produciran volomenes
de recarga proporcionalmente mayores y, conse-
cuentemente, los 200Vs pueden considerarse coma
una cifra conservadora para el abanico Chacarilla.

= i
| E yo00 |
I E ! |
| = i ]
E |
| |
& 100 T--—"Ene 2000----=--=

E :

E 10 | 44

'_:-é i periodo de retorno

§~ 059 085 0906 06 04 0201 oos 00
o Probabilidad de excedencia |

FIG. . Frecuencia de pracipilacién mensual maxima anual an
Ujima y Collacagua, 1970-2000.

La precipitacian en el Desierto de Atacama, en
el norte de Chile, es altamente variable, y la res-
puesla no lineal de las variaciones hidroldgicas
indica una retroalimentacion posiliva en ¢l sistema,
de modo que los mecanismos causales de la vana-
cidn pluviométrica tendran un impacto correspon-
dientemente mayor sobre la hidrologia de la regidn.
Es interesante evaluar dichos posibles mecanis-
mos causales. La precipitacion en el Altiplano esta
vinculada con los fendmenas da El Nina-Oscilacian
Austral (ENSO) (Vuille, 1999; Garreaud, 1993), con
los anos de La Nina tendiendo a producir mayores
precipitaciones. La precipitacian se ha vinculado,
lambién, a la actividad solar {e.g. Herman y
Goldberg, 1978), con los afos de baja actividad
solar asociados a un aumenlo de la precipitacion
en las latitudes intermedias del oeste sudamerica-
no (Clayton, 1923), y un posible motivo de esto ha
sido propuesto por Svensmark y Friis-Christensen
(1997). La baja actividad solar permite gque llegue a
la atmésiera una incrementada radicacion cosmi-
ca, logue hende aaumentar la nubosidad y precipita-
cion, La figura 10 sugiere gue ENSO o la actividad
solar, o ambas, pueden impactar la precipitacion
en la regidn altiplanica. La investigacion adicional
de la variacion pluviométrica y sus causas se justi-
fica plenamente.

Allargo plazo, puede anficiparse que grupos de
anos humedos intensificaran el escurrimienta v la
recarga, mientras que, a lainversa, los periodos de
sequia llevaran ala reduccion del caudal en los rios
y a la recesion de las aguas subterrancas. La
desviacion an la precipitacion acumulativa mosira-
da en lafigura 11 indica que los periodos de fines de
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FIG. 10. Pracipitaciin mansual madia an Ujina y Collacagua durante el periodo 1970-2000 comparada con la actividad solary ENSO. Datos
o actividad solar lomados de World Data Center-A, Boulder, GO, y daios ENSC de Glimale Predion Cenlen, NOAA

las 70 y mitad de los 80 fueron de precipitaciones
sobre el promedio mientras que los periodos de
fines de los 80 y 90 fueron de sequia relativa.
Hesulta interesante espacular si toda o parie da la
disminucién en el nivel de aguas subterraneas en
la Pampa del Tamarugal informada por JICA' a
fines da los 80 y 30, y monitoreada por la DGA en el
pozo J8 afines de los 80, se debe a fluctuaciones
climaticas en escalas de décadas a siglos o a la
sobreexplotacion.

Mo sdlo son importantes las vanaciones lempo-

rales en la recarga sino tambian las vanaciones
espaciales. El escuriimiento de las cuencas de
caplacion a alto nivel claramente concentra fa re-
carga a traves de los abamcos aluviales, Ya que se
sabe que los abanicos aluviales fienden a sar
dominados por los sedimentos provenientes del
flujo de deyecciones relativamente impermeables
o sedimentos de inundacion mas permeables (Blar
¥ McPherson, 1994), puede asperarse que astos
lipos diferentes de abanico mostraran, también,
diferentes caracterislicas de recarga.
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FIG. 11. Desviacién acumulativa de la precipilacion media en Ujina y Collacagua comparada con los niveles de aguas sublerraneas en
la Pampa del Tamarugal. Dalos J8 de DGA; dalos DGA & 254 do JICA [19595) razados a la misma escala, pen ajustados para

la altura.
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CONCLUSIONES

Una importante crecida repantina tuvo lugar en
la cuenca de captacion de Chacarilla en enero de
2000, la cual puede cuantificarse y seguirse en su
trayectona desde la tormenta a traves del escu-
riimienta hasta la recarga, permitiendo un valinso
conocimiento de los procesos hidrologicos asocia-
dos

£l sistema hidrologico de Chacarlla esta com-
puUesto de una cuenca de caplacion a gran altura
sobre rocas tanto permeables como impermea-
bles, un canal de transferencia a lraves de un
profundo candn labrado en roca fundamantal, y
una zona de descarga infenor dentro del abanico
aluwvial permeable. Este abanice esta compuesio
oor dos elementos pnncipales. una zona de recar-
ga cercana al verfice exiendiéndose a io iargo del
canal activo, ¥ una zona de transterencia a traveés
de !as secoiones medias del abanico.

La recarga tiene lugar a iraves de este sistema,
con el agua gue se transfiere rapidamenta nacia al
oeste a traves del acuifero, La recarga es intermi-
tente, relacionada con crecidas repentinas signi-
ficativas que drenan ia cuenca de captacion desde la
aartc alta durante eventos de tormentas intensas

La respuesla de la cuenca de caplacion ¢s no

lineal con retroalimentacion positiva, de modo que
los eventos de corfa duracion y de mayor inlensi-
dadllevan a mayores coelicientes de escurnmiento
¥ recarga, Se ha calculado que los eventos 1995-
2000 generaron alrededor de 25 millones de m' de
recarga. Ya que un evento de esta magnitud bene
un periodo de retorno de -4 afos, ia recarga anual
promedio lega al equivalente de aproximadamen.
te 200 Us.

La naturaleza intermitente de |a recarga esta
asociada con la variacidn climatica que puede
estar controlada, al menos en pane, porla actividad
solar yo por ol ENS0. Log nivelas de aguas suble-
rrancas disminuyen durante los periodos de se-
guia, La mlormacion que s poses actualmente, no
permite delerminar si las disminuciones del nivel
de agua actualmente observadas en la Pampa dei
Tamarugal se deben ala sobreexpiotacian, a vana.
ciones climaticas, o a ambas,

Una reevaiuacion de lodos los abamcos
alyviales en la Pampa del Tamarugal permibing
cuantificar de mejor manera la recarga a largo
plazo del sislema de acuiferos de la estratégica-
meante importante Pampa del Tamarugal,
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