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irrrpnctos posibles. Se concluye que existe una clarn necesidad de renlimr mnyor eoaluación de dichos recursos 
y nueons políticas piirn su rrinne~o. 

~.PL~~NTEAMIENT~DEL PROBLEMA 

Existen grandes cantidades de solicitudes 
de derechos de aprovechamiento sobre aguas 
subterráneas almacenadas, especialmente en 
el norte de Chile, las cuales han sido denega- 
das o considerablemente retardadas porque: 
(a) las solicitudes no demuestran claramente 
que ocurre una recarga del acuífero bajo las 
condiciones imperantes, o (b) se considera 
que el acuífero está ya totalmente explotado o 
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sobreexplotado. Este es un problema de enor- 
me importancia práctica, ya que la economía 
futura y el bienestar de las regiones depende 
grandemente de la localización y aprovecha- 
miento de recursos hídricos en el árido Desier- 
to de Atacama. 

Hay tres preguntas que deben abordarse si 
dichas solicitudes han de tratarse imparcial- 
mente a la luz de las demandas actuales y fu- 
turas como también de las consideraciones 
ambientales, y de amparo a los derechos de 
aprovechamrento ya otorgados. 

l La primera pregunta es de carácter legal: 
iExiste alguna razón por la cual los recur- 
sos hídricos subterráneos “fósiles” no pue- 
dan ser aprovechados? 

l La segunda pregunta es de carácter científi- 
co: iHay ciertas cuencas ya sobreexplota- 
das o podrían ellas recibir una recarga su- 
perior a la conocida actualmente? 



l La tercera pregunta es de carácter político: 
Si ciertos recursos hídricos subterráneos 
son “fósiles” , ideben ellos jamás ser apro- 
vechados? 

Este informe tiene por objeto estudiar cada 
una de estas preguntas con referencia específi- 
ca a la Pampa del Tamarugal en la 1 y II Re- 
gión, pero antes de hacerlo es necesario consi- 
derar la definición del término “rendimiento 
seguro”. 

Rendimiento seguro se define como “la 
cantidad de agua que puede ser extraída sin 
causar efectos indeseables” (Todd, 1959). Los 
efectos indeseables pueden incluir la disminu- 
ción de las reservas por sobre la recarga, la dis- 
minución de los caudales en contacto con los 
acuíferos y el perjuicio a usuarios existentes, en- 
tre otros. Aunque el concepto de rendimiento 
seguro se ha usado ampliamente en la evalua- 
ción de recursos hídricos subterráneos, siempre 
ha habido una gran insatisfacción con él (Dome- 
nico, 1972). Frecuentemente, la mayor preocu- 
pación es el desarrollo de una definición que 
utilice un concepto de rendimiento en un senti- 
do socioeconómico dentro del marco general 
de una teoría de optimización. Desde este pun- 
to de vista las aguas subterráneas solo tienen 
valor en virtud de su uso; si jamás se usan, 
carecen de valor. Por el contrario, un “rendi- 
miento óptimo” se determina a partir de varios 
esquemas alternativos, como siendo aquel que 
mejor satisface una serie de objetivos sociales y 
económicos y que puede llevar inteu alia a la 
“explotación” de las aguas subterráneas. Esta 
es una metodología compleja, pero bien ensa- 
yada para el aprovechamiento y administra- 
ción de recursos naturales (Helweg, 1985). 

Además, hay un historial internacional subs- 
tancial de tecnología avanzada para aumentar 
sintéticamente los recursos disponibles, tal como 
la recarga artificial, el uso conjunto de aguas sub- 
terráneas v superficiales y la optimización de 
fuentes mAltiples. Muv pocas o ninguna de es- 
tas técnicas se han aplkado a la situación en el 
norte de Chile y resulta esencial que se estimu- 
le la investigación y evaluación adicional. 

2. LAS BASES LEGALES 

La actual legislación de aguas es muy es- 
cueta respecto de una materia tan importante 

como es la determinación del caudal disponi- 
ble para los efectos de la constitución de dere- 
chos de aprovechamiento de aguas subterrá- 
neas, limitándose simplemente a señalar que la 
disponibilidad del recurso es una materia que 
debe ser resuelta por la Dirección General de 
Aguas (art. 141, inciso final del Código de 
Aguas). 

Ahora bien, la Dirección General de Aguas 
ha adoptado una política extremadamente con- 
servadora respecto de las aguas subterráneas. 
Es así que ha denegado en forma sistemática 
solicitudes de derechos de aprovechamiento en 
aquellos acuíferos que no tienen recarga o don- 
de las extracciones exceden la recarga, esto es, 
ha seguido la doctrina denominada del rendi- 
miento seguro. Dicha política puede resultar 
acertada en aquellos casos en que no se cuente 
con información suficiente, o cuando se cuenta 
con recursos alternativos adecuados, pero no 
lo es en el caso del norte de Chile, donde tal 
política conducirá, sin lugar a dudas, al estan- 
camiento del desarrollo económico de una 
parte importante del país, con las graves con- 
secuencias que de ello se sigue para los habi- 
tantes de la zona norte. 

En virtud de la política del rendimiento se- 
guro seguida por la Dirección General de 
Aguas, se estima que el otorgamiento de dere- 
chos de aprovechamiento sobre aguas subte- 
rráneas almacenadas, importaría una infrac- 
ción a lo previsto en las normas contenidas en 
los artículos 22 y 141, inciso final del Código 
de Aguas, en virtud de las cuales la Dirección 
General de Aguas solo puede constituir un de- 
recho de aprovechamiento en la medida que 
exista disponibilidad del recurso y que no se 
perjudiquen o menoscaben derechos de ter- 
ceros. 

La ley no define ni tampoco entrega un 
concepto de lo que debe entenderse por dispo- 
nibilidad del recurso. Tampoco la Resolución 
DGA N” 186, de 1996, que establece normas de 
exploración y explotación de aguas subterrá- 
neas, se refiere a la materia, razón por la cual, 
y para los efectos de determinar el correcto 
sentido y alcance de dicho concepto, debería- 
mos recurrir a las reglas generales de interpre- 
tación. 

Sin embargo, la Dirección General de 
Aguas, en el documento denominado “Normas 
y Procedimientos para la Administración de 
Recursos Hídricos”, ha establecido un criterio 



técnico, en virtud del cual la disponibilidad del 
recurso no se encuentra determinada solamen- 
te por los resultados de las pruebas de bom- 
beo, sino que también es necesario conocer la 
disponibilidad a nivel de la fuente natural 
(acuífero). Así, entonces, los resultados de las 
pruebas de bombeo de un pozo solo permiten 
establecer el caudal que puede extraerse y ex- 
plotarse desde un pozo determinado, pero 
ellas son insuficientes para determinar si existe 
o no disponibilidad del recurso en el acuífero. 

Es lamentable que en el documento citado 
no se profundice mayormente sobre un tema 
tan relevante y de vital importancia como es el 
definir específicamente lo que debe entenderse 
o lo que constituye la “disponibilidad del re- 
curso”. 

Así, la Direccibn General de Aguas aplica, 
en forma generalizada, el criterio del “rendi- 
mienfo seguro”, el cual se traduce en la práctica 
en no otorgar derechos de aprovechamiento de 
aguas subterráneas cuando la extracción exce- 
de la cantidad de agua que ingresa al acuífero 
dentro de un cierto período de tiempo. En 
otras palabras, aunque la ley no prohíbe el 
otorgamiento de derechos de aprovechamiento 
sobre recursos fósiles, la política de dicho Ser- 
vicio es el no otorgamiento de derechos donde 
la extracción anual excede la recarga anual. 

Por otro lado, el otorgamiento de un dere- 
cho de aprovechamiento de aguas es a perpe- 
tuidad, esto es, el derecho se otorga para siem- 
pre (arts. 5, 6, 20, inciso l”, 112 y siguientes y 
121 del Código de Aguas). Lo anterior no im- 
plica a primera vista que no puedan otorgarse 
derechos por encima y más allá de la reposi- 
ción habitual del acuífero. Sin embargo, inde- 
pendientemente del derecho de extraer a per- 
petuidad, hay casos donde dichas extracciones 
se han reducido proporcionalmente a lo largo 
de un acuífero cuando se ha estimado que el 
acuífero está sobreexplotado (cuenca “El Cha- 
misero”, y parte de la zona de “Chicureo” en la 
Región Metropolitana). En este último caso, o 
el recurso fue calculado erróneamente y existió 
una asignación desacertada, o hubo un cambio 
en el rendimiento seguro a través del tiempo. 

Lo anteriormente expuesto nos conduce a 
un tema de la mayor importancia, como es 
aquel referido a si itienen los recursos disponi- 
bles un tiempo fijo? En teoría, cuando se otor- 
ga un derecho de aprovechamiento es para que 
SU propietario lo utilice por un tiempo indefi- 

nido, pero la autoridad (Dirección General de 
Aguas) no garantiza ni puede garantizar que 
existirá siempre agua disponible. Claramente, 
los recursos disponibles no se encuentran fijos 
a perpetuidad, y existen varios casos docu- 
mentados donde las cambiantes condiciones 
ambientales, especialmente las climáticas, va- 
riando en el corto y largo plazo, han alterado 
las condiciones hidrogeológicas y, con ello, la 
disponibilidad del recurso. 

Por otra parte, y en lo referente a la deter- 
minación de la disponibilidad del recurso, cabe 
señalar que si bien dicha materia es de compe- 
tencia de la Dirección General de Aguas, ella es 
particularmente debatible desde el punto de 
vista técnico, y de hecho se discute por muchos 
acerca de si los recursos disponibles han sido 
evaluados con exactitud por la autoridad (Di- 
rección General de Aguas), atendido que: a) 
existe un permanente debate científico respec- 
to de la extensión y magnitud de la recarga en 
la región, y b) que debe considerarse la posibi- 
lidad de descubrir nuevos recursos hídricos, 
distintos de los existentes, como resultado de 
las faenas de exploración que se realizan en el 
lugar. 

~.HIS~@R~ADELAEXPLORACI~NDE AGUAS 
~UBTERRÁNEASEKLA~UEN~ADELVALLE 
LONGITLJDINALYEL PROCESOCIENT~FICO 

La historia de la exploración y explotación 
de aguas subterráneas en la cuenca del Valle 
Longitudinal es una historia larga. El agua 
subterránea se usaba escasamente durante el 
período prehistórico y durante el período Co- 
lonial dicho uso aumentó constantemente, es- 
pecialmente a través de fuentes artesianas en 
Pozo Almonte y Pica. Con el desarrollo de las 
salitreras a fines del siglo 19, se comenzaron a 
usar cantidades significativas. Pocos registros 
detallados fueron conservados hasta la década 
del 50, donde se registró la perforación de alre- 
dedor de cinco pozos al año. A fines de los 60 
hubo un súbito aumento a 50-60 pozos al año, 
pero esto pronto disminuyó a los niveles ante- 
riores. Un segundo auge en la perforación de 
pozos tuvo lugar a fines de la década del SO. 
Estos auges parecen estar en gran medida rela- 
cionados con las necesidades crecientes de los 
centros urbanos en desarrollo, especialmente 
Iquique. De un total probable de alrededor de 
500 pozos, hay actualmente unas 32 extraccio- 



nes de agua subterránea autorizadas en la 
Pampa del Tamarugal, llegando a un total de 
1.927 l/s. 

Los capas acuíferas que abastecen a estos 
pozos son de importancia crítica para el desa- 
rrollo económico del norte de Chile. En común 
con la mayoría de los desarrollos de aguas 
subterráneas a nivel mundial, hubo escasos 
intentos de análisis científico hasta fechas 
comparativamente recientes. Las investigacio- 
nes tempranas incluyeron los estudios geológi- 
cos de SERNAGEOMIN durante los 60, inclu- 
yendo el trabajo de Galli y Dingman (1962) en 
Pica, donde los orígenes del agua artesiana 
fueron descritos por primera vez. El primer es- 
tudio hidrogeológico extensivo de la Pampa 
del Tamarugal fue realizado por JICA (1995) a 
comienzos de los 90. Desde entonces se han de- 
sarrollado varios estudios específicos, entre los 
cuales destaca el trabajo de Margaritz et nl. 
(1990) sobre análisis isotópico, donde se sugie- 
re que alguna recarga tiene lugar a través de 
un sistema de fisuras profundas en el Altipla- 
no. Sin embargo, no se ha emprendido ningún 
reconocimiento general completamente moder- 
no de las capas acuíferas del Valle Longitudi- 
nal y sus recursos. 

Si, por analogía, analizamos el patrón his- 
tórico de los recursos petrolíferos podemos ver 
que después de un auge inicial en la explora- 
ción y cuantificación de los recursos, ha habido 
una disminución constante de estos debido a la 
explotación. No obstante, en cada etapa de la 
producción y uso del petróleo, los pronósticos 
sobre la futura rapidez de disminución de los 
recursos han sido sobreestimados. Muchos pro- 
nósticos hechos durante los 60 y 70 indicaron 
que virtualmente todas las reservas estarían 
agotadas para el 2000. El error en estos pronós- 
ticos se debió principalmente a las subestima- 
ciones: i) de nuevos descubrimientos, y ii) del 
impacto de la tecnología de extracción cada 
vez más sofisticada. Un modelo similar fue 
propuesto por el Banco Mundial para los re- 
cursos de aguas subterráneas, donde conside- 
ran que tempranamente en este siglo se verifi- 
cará la disponibilidad de nuevos recursos de 
aguas subterráneas debido a las técnicas de ex- 
ploración y desarrollo de mayor sofisticación. 

Dicho patrón se está revelando ahora para 
las capas acuíferas en el Valle Longitudinal. 
Recientes estudios geológicos por Jensen (1992) 
y otros, resumidos abajo, indican que la cuenca 

sedimentaria terciaria es muy grande. La extra- 
polación de parámetros hidrogeológicos cono- 
cidos a las partes de la cuenca aún no evalua- 
das, sugiere que el recurso es probablemente el 
más grande en el norte de Chile y el de mayor 
importancia estratégica. 

Al mismo tiempo, es probable que la tecno- 
logía de la desalinización se vuelva económica- 
mente viable como una alternativa a los recur- 
sos de aguas subterráneas naturales en países 
como Chile, con fácil acceso al mar. Actual- 
mente, el costo es entre un 50 y lOO”/ más caro. 
Sin embargo, dentro de un período de veinte- 
treinta años esta diferencia de costo desapare- 
cerá. Así, resulta crítico revisar los recursos na- 
turales a la luz del desarrollo económico 
planificado sobre una escala de tiempo que 
puede asumirse con seguridad como de 50 
años. Dentro de este marco de tiempo es esen- 
cial evaluar la ventaja comparativa entre las li- 
mitaciones del desarrollo económico y el im- 
pacto ambiental adverso, pero es igualmente 
esencial no limitar el desarrollo económico 
manteniendo los recursos de aguas subterrá- 
neas fósiles como un futuro recurso estratégi- 
co; dentro de 50 años el recurso puede no ser 
necesario. Tales recursos hídricos requieren de 
un nuevo conjunto de criterios para su evalua- 
ción y desarrollo. 

4,GEOLOGíADELACUENCA 
DELVALLELONGITLJDINAL 

El Valle Longitudinal corresponde a una 
cuenca de unos 700 km de largo que se rellenó, 
durante casi todo el Cenozoico, por sedimen- 
tos y volcánicas procedentes de las tierras altas 
de la Cordillera Principal. El basamento de 
esta cuenca estaba constituido esencialmente 
por rocas ígneas del Mesozoico y rocas meta- 
mórficas del Paleozoico. En ella se estableció 
un dominio endorreico atribuido al efecto de 
barrera ejercido por la Cordillera de la Costa 
que impidió su drenaje hacia el mar. El sole- 
vantamiento de dicho rasgo morfoestructural 
se atribuye a movimientos tectónicos compre- 
sivos del Oligoceno (Fase Incaica, Scheuber et 
al. 1995). 

Con anterioridad al establecimiento de esta 
cuenca, se había desarrollado en la región una 
extensa superficie de erosión cuyos remanentes 
han sido reconocidos por Galli (1967) en el 
margen oriental de la Pampa del Tamarugal 



(Pedipho Chojn) y por Mortimer et nl. (1974) en 
la Cordillera de la Costa (Pediplano Tarapncií 

Costa). Dicha superficie de erosión constituyó 
ulteriormente la discordancia basal de la cuen- 
ca cenozoica. Una toba intercalada en sedimen- 
titos de la Formación Sichal, indica que el de- 
sarrollo endorreico pudo haberse iniciado a 
principios del Oligoceno. Por lo tanto, la su- 
perficie de erosión se habría formado a fines 
del Eoceno o principios del Oligoceno. El dre- 
naje endorreico perduró posiblemente hasta fi- 
nes del Plioceno cuando se abrieron paso las 
quebradas del norte y el río Loa hasta el mar. 

A lo largo del Valle Longitudinal del norte 
de Chile se pueden diferenciar cuatro cuencas 
parcialmente separadas entre sí por umbrales 
del substrato rocoso preoligoceno. De norte a 
sur estas cuencas son: (1) la Cuenca de Cama- 
rones, (2) la Cuenca del Tamarugal, (3) la 
Cuenca de Quillagua y Llamara, y (4) la Cuen- 
ca de Miraje. 

4.1. Cuenca de Camarones 

La Cuenca de Camarones está situada al 
norte de Huara (19” 50’5) y abarca el área en 
donde se encuentran las quebradas de Acha, 
Chaca, Camarones, Suca, Tana y Tiliviche. 

El relleno de esta cuenca comienza, en su 
extremo norte, con areniscas con intercalacio- 
nes de lutitas, conglomerados finos, tobas y ca- 
lizas conocida como la Formación Azapa. La 
potencia de los depósitos se hace mayor hacia 
el este, llegando a superar los 500 m (Vogel y 
Vila, 1980). Estos depósitos son estratigráfica- 
mente equivalentes a las areniscas y lutitas que 
afloran más al sur, en las profundas quebradas 
de Chaca, Camarones y Suca, donde alcanzan 
una potencia superior a los 350 m. Estos últi- 
mos pueden interpretarse como las facies dis- 
tales de un sistema aluvial alimentado desde 
el este, en el cual sus correspondientes facies 
proximales están representadas por conglome- 
rados de la Formación Azapa. Sobre los depó- 
sitos elásticos proximales de la precordillera 
yacen discordantemente tobas ignimbríticas de 
la Formación Oxaya. Hacia el oeste se encuen- 
tran también ignimbritas pero de espesores 
más delgados. Sobre estos cuerpos de tobas del 
Mioceno la sedimentación continuó con depó- 
sitos proximales gruesos en el este y sedimen- 
tación más fina de tufitas en las zonas distales 
del oeste. Posteriormente la sedimentación en 

esta área pasa gradualmente a ser lacustre, 
como lo señalan las capas de margas y diato- 
mitas de la confluencia de las quebradas de Ti- 
liviche y Tana. 

4.2. Cuenca del Tamarugal 

La Cuenca del Tamarugal se extiende al sur 
de Huara hasta Cerro Gordo e incluye el área 
de Pozo Almonte, Pintados y Bellavista (entre 
los 19” 50’-20” 50’s). 

La mayor parte de su relleno está represen- 
tado por la Formación Altos de Pica. En térmi- 
nos generales consiste en areniscas y conglo- 
merados con intercalaciones de tobas. Sus 
afloramientos típicos son en las quebradas de 
la precordillera. Estos depósitos representan 
las facies proximales del relleno que se extien- 
de hacia el oeste, donde los términos elásticos 
son más abundantes en detrimento de los de- 
pósitos volcánicos piroclásticos. La mayor po- 
tencia de estos depósitos se ha registrado a la 
latitud de Pica (20” 3O’S), donde sobrepasan los 
700 m tanto en los afloramientos de la precor- 
dillera como en los sondajes de la Pampa del 
Tamarugal. En estos últimos se registran inter- 
calaciones calcáreas de posible origen lacustre 
que indicarían una evolución en la sedimenta- 
ción similar a la de la Cuenca de Camarones. 

En la localidad típica de la Formación Altos 
de Pica se han diferenciado tres miembros clás- 
ticos y dos de tobas (Galli y Dingman, 1962). 
Los depósitos basales, consisten en conglome- 
rados y yacen discordantes sobre rocas meso- 
zoicas Posiblemente el rango de edad de esta 
formación sea desde el Oligoceno hasta el 
Pleistoceno. 

4.3. Cuenca de Quillagua-Llamara 

La Cuenca de Quillagua-Llamara se locali- 
za al sur de los 20” 50’s hasta los cerros de La 
Encañada (21” 50’s). 

Los depósitos más antiguos son conglome- 
rados polimícticos con intercalaciones de are- 
niscas y evaporitas, de unos 900 m de espesor 
de la Formación Sichal. Estos depósitos corres- 
ponden a la continuidad lateral hacia el sur de 
los depósitos elásticos de la Formación Altos 
de Pica, que de la misma manera que en la 
Cuenca del Tamarugal, afloran en la precordi- 
llera. Este relleno sedimentario de la Cuenca 
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FIGURA 1 

Parte central de Pampa Tamarugal 
con las fallas mejor identificadas 

de imágenes satelitales 

de Quillagua-Llamara se extiende también ha- 
cia el oeste gradando a areniscas y lutitas poco 
consolidadas con intercalaciones evaporíticas. 
Este conjunto de facies, predominantemente 
elásticas, representan un dispositivo sedimen- 
tario de un sistema deposicional de abanicos 
aluviales que descienden desde la precordillera 
y terminan en lagos efímeros, en una cuenca 
endorreica de ambiente árido. De acuerdo a 
esto, las condiciones aquí son muy similares al 
sistema deposicional de la vecina Cuenca del 
Tamarugal, salvo que en aquella los depósitos 
piroclásticos son más abundantes y los lacus- 
tres son probablemente más restringidos. 

Sobre la Formación Sichal y sus equivalen- 
tes estratigráficos laterales, descansan nuevos 
conglomerados que dieron forma al Abanico 
de Arcas en la parte proximal y sedimentitas 
lacustres en la parte distal. Esta Formación 
Quillagua es el resultado de un sistema aluvial 
que se inició a fines del Mioceno y continuó su 

desarrollo durante el Plioceno. Los abanicos 
aluviales que integraron este sistema deposi- 
cional finalizaron en un lago perenne. Este 
sistema lacustre fue alimentado por cursos 
fluviales procedentes del sur en la Cuenca de 
Miraje. 

Los depósitos más altos de la serie estrati- 
gráfica de esta área consisten en evaporitas y 
material detrítico predominantemente arenoso, 
de pocos metros de potencia, que constituyen 
un nuevo sistema deposicional de ambiente 
árido precursor de los salares actuales, com- 
puesto por llanuras aluviales, playa-lakes y la- 
gos efímeros que se desarrollaron con anterio- 
ridad a la apertura e incisión del río Loa. 

4.4. Cuenca de Miraje 

La Cuenca de Miraje se extiende desde un 
umbral del basamento localizado en los Cerros 
del Tranque (21” 50’s) hasta el área de Chacan- 
ce (22” 30’5). 

Esta cuenca de dimensiones mucho meno- 
res que las descritas anteriormente está situada 
en el área de Chacance. Su relleno consiste en 
algo más de un centenar de metros de depósitos 
ligeramente consolidados, consistente en arenis- 
cas, gypsarenitas y lutitas con intercalaciones 
de anhidrita y tobas subordinadas de la For- 
mación Batea, que se apoyan sobre el substrato 
Mesozoico. Esta asociación de facies corres- 
ponde a un ambiente de playa-lake desarrolla- 
do durante el Mioceno Medio que formaba 
parte de un sistema aluvial que era alimenta- 
do desde su margen oriental. Dichos depósi- 
tos se formaron en las zona distales del dispo- 
sitivo, que consistían en llanuras aluviales 
asociadas a lagos efímeros. Los depósitos proxi- 
males de este sistema aluvial estaban constitui- 
dos por sedimentos elásticos de granulome- 
tría más gruesa correspondientes al miembro 
inferior de la Formación El Loa o a la Forma- 
ción Calama. 

5. SECUENCIA ESTRATIGRÁFICA 
DEL VALLE LONGITUDINAL 

La estructura del Valle Longitudinal es en 
gran medida el resultado de la convergencia de 
placas que producen un fallamiento de des- 
plazamiento horizontal en paralelo con la 
trinchera y la formación de cuencas ante-arco 



de pliegue sinclinal asociadas y precordillera 
solevantada (Reutter et al., 1991, Buddin et al., 
1992). Dentro de la cuenca se depositaron las 
secuencias sedimentarias descritas arriba. Con- 
forme al trabajo de Vail et al. (1997) y Mia11 
(1996), estas secuencias comprenden un único 
ciclo de segundo orden de -35 millones de 
años, abarcando en edad desde el Eoceno has- 
ta nuestros días y tres ciclos de tercer orden 
de -2-10 millones de años cada uno, relacio- 
nados con el Oligoceno, Mioceno Inferior a 
Medio y Mioceno Superior a Pleistoceno. 
Cada secuencia, independiente del orden, 
tendió a producir inicialmente sedimentos 
elásticos gruesos (en la base), produciendo 
gradualmente material más y más fino (ascen- 
dentemente) y las secuencias sucesivas ten- 

dieron a hacerse más finas, apuntando hacia 
una reducción gradual en el suministro y de- 
posición del sedimento. La Tabla 1 resume 
las tres secuencias estratigráficas superiores 
del Valle Longitudinal. 

Es probable que el control dominante en la 
secuencia deposicional de tercer orden sea tec- 
tónico (Sebrier et al., 1988). Con cada evento 
tectónico sucesivo el pliegue sinclinal permitió 
un mayor espacio para el almacenamiento de 
sedimento, mientras que al mismo tiempo el 
solevantamiento de la cordillera produjo una 
mayor erosión y fuentes de sedimento. El con- 
trol dominante en la secuencia deposicional de 
segundo orden puede ser climático, debido a la 
creciente aridez asociada con el solevantamien- 
to de los Andes (Alpers y Brimhall, 1988). 

TABLAS 

Resumen de la hidroestratigrafía Terciaria y recursos hídricos en el Valle Longitudinal 

Principales formaciones por cuenca Secuencias 

Edad Epoca Orden Orden 
Ma Quillagua- 3 2 

Camarones Tamarugal Llamara Miraje 
más grueso 

-Zr-- 1 

PLIOCENO -- 

- El Loa 

S31 
OLIGOCENO Azapa Sichal Calama 

Area del acuífero (km2) 600 1.700 1.000 300 

Espesor saturado (m) 200 600 500 50 

Porosidad efectiva (%) 3 3 3 3 TOTAL 

Volumen de agua en 
almacenamiento 3.6 30.6 15,o 03 50 

(km3) 



La interpretación e importancia de dichas 
secuencias fue desarrollada y reconocida como 
un resultado de la extensiva exploración petro- 
lera mundial (Allen y Allen, 1990), y es tan 
solo ahora que los mismos principios pueden 
aplicarse a la hidrogeología. 

~.HIDROLOG~ADELACUENCA 
DEL VALLE LONGITUDINAL 

Las secuencias sedimentarias elásticas del 
Valle Longitudinal forman una serie de capas 
acuíferas interconectadas hidráulicamente que 
pueden llamarse colectivamente Capa Acuífera 
de la Pampa del Tamarugal. Esta capa acuífera es 
compleja, comprendiendo arenas, gravas y te- 
fra volcánica de características variables de 
permeabilidad y almacenamiento, intercaladas 
con arcillas impermeables, evaporitas y unida- 
des volcánicas ignimbríticas. Así, las condicio- 
nes de flujo y almacenamiento de las aguas 
subterráneas fluctúan desde no confinado, a 
semiconfinado, hasta totalmente confinado. 

Las Cuencas de Tamarugal, Quillagua, Lla- 
mara y Miraje constituyen una unidad hidroló- 
gica única a través de la cual pasa todo el dre- 
naje desde la Cordillera hasta el mar vía el río 
Loa, aunque cantidades significativas se pier- 
den en este recorrido debido a la evaporación 
y extracción. La parte central y norte de la 
Cuenca de Camarones representa una unidad 
hidrológica separada, ya que el drenaje tiene 
lugar directamente hacia la costa vía una serie 
de valles fluviales más pequeños. 

La morfoestructura del basamento y el pre- 
dominio creciente de las unidades volcánicas 
hacia el este son de importancia crítica en la 
discriminación de estas capas acuíferas y en el 
control de las vías de flujo y recarga. Dentro de 
las capas acuíferas, las secuencias estratigráfi- 
cas son críticas en el control de los parámetros 
físicos, como los coeficientes de permeabilidad 
y almacenamiento. 

La evolución hidrológica de la Capa Acuí- 
fera de la Pampa del Tamarugal es también 
compleja y larga. Durante la deposición de las 
secuencias sedimentarias Terciarias de los sis- 
temas fluviales que drenaban de la cordillera, 
cantidades considerables de agua deben haber 
sido arrastradas en los sedimentos. Dicha agua 
probablemente ha sido evacuada hace mucho, 
ya que no se reconocen actualmente aguas con- 
natas. Durante el Terciario Tardío y Cuaterna- 
rio, una serie de lagos endorreicos con salini- 
dades variables llenaban el Valle Longitudinal 
(Bao et al., 1999), sugiriendo la existencia de un 
equilibrio entre recarga y evaporación. Des- 
pués de la apertura del río Loa al mar (durante 
el Plio-Pleistoceno) la descarga excedió la re- 
carga y los lagos se secaron. No obstante, la 
recarga continuó por la infiltración del agua de 
superficie a través de los abanicos aluviales al 
pie de la precordillera y posiblemente a través 
de vías de agua subterránea más profundas 
(Margaritz et al., 1990). Las determinaciones de 
edad del agua subterránea basadas en la data- 
ción radiocarbónica (JICA, 1995, Suzuki et al., 
1981) tienden a concentrarse alrededor de lo- 
14.000 años BP (fase Tauca glacial tardía, Hast- 
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enrath y Kutzbach, 1984), 3-7.000 años BP (fase 
húmeda del Holoceno Temprano, Messerli et 
nl., 1993), y post 1.000 años BI’ (efectivamente 
agua reciente). Esto sugiere decididamente una 
serie de eventos de descarga pulsante asocia- 
dos con variaciones paleoclimáticas Cuaterna- 
rias. Hay evidencia suficiente (Grilli et al., 
1999, Houston, en prensa, Houston, en prepa- 
ración) para sugerir que al menos algo de re- 
carga de agua subterránea está ocurriendo bajo 
las condiciones climáticas actuales, probable- 
mente concentrada en eventos climáticos extre- 
mos con períodos de recurrencia de décadas y 
siglos. Puede especularse que, en promedio, se 
recargan regular y significativamente más de 
1.000 l/s en la Capa Acuífera de la Pampa del 
Tamarugal, que es el monto aproximado esti- 
mado por la DGA (1987) y JICA (1995), pero se 
requiere urgentemente de la evaluación deta- 
llada y refinamiento de esta cifra. 

En nuestros días no es posible subdividir la 
Capa Acuífera de la Pampa del Tamarugal en 
subunidades relativamente homogéneas, por- 
que no hay la información suficiente, pero sí es 
posible, no obstante, obtener una estimación 
general del volumen de agua subterránea en 
almacenamiento. 

Las estimaciones de volumen de la capa 
acuífera (vea la Tabla 1) se hacen consultando 
mapas geológicos e interpretando imágenes sa- 
telitales para determinar áreas, v perforando 
pozos y haciendo evaluaciones sísmicas para 
determinar profundidades. Es posible preparar 
mapas de profundidades y curvas de nivel de 
la capa freática para aproximadamente 300 po- 
zos (JICA, 1995) conjuntamente con cotas de 
intersección superficie-agua subterránea, per- 
mitiendo así la determinación del volumen de 
la capa acuífera saturada total. El coeficiente 
de almacenamiento promedio (porosidad efec- 
tiva) para las capas acuíferas bien desarrolla- 
das dentro de la Cuenca del Tamarugal es, 
según JICA (1995), del 30%. Esto deberá facto- 
rizarse descendentemente hasta un estimado 
3% para compensar las zonas improductivas o 
malamente productivas. En base a estos datos, 
el volumen total de agua almacenada en la 
Capa Acuífera de la Pampa del Tamarugal es 
de 55 kilómetros cúbicos. 

Inclc~so si estas esfitxaciones están erradas en 
un sO%, hny una cantidad enorme de agua, la sufi- 
ciente para abastecer a Iquique y Antofagasta por 
más de 1.000 años, o la totalidad de la Primera y 

Segunda Región por más de 100 arios, y esta dis- 
ponibilidad representa cln recurso esfratégico na- 
cional. 

7. CONSIDERACIÓN DE LOS CRITERIOS 
A SER USADOS PARA EVALUAR LOS RECURSOS 

DE AGUAS SUBTERRANEAS FÓSILES 

El término “agua subterránea fósil” es emo- 
tivo, evocando ideas de un fluido raro y pre- 
cioso que jamás debe usarse. Sin embargo, el 
término es relativo, ya que la presencia 0 au- 
sencia de recarga a menudo varía conforme a 
escalas de tiempo basadas en siglos o milenios. 
Resulta por lo tanto crítico evaluar cualquier 
recurso en una base caso por caso de una ma- 
nera que permita una consideración objetiva 
de todos los aspectos pertinentes. 

Cuando es evidente que hay poca o ningu- 
na recarga bajo las condiciones climáticas ac- 
tuales, se hace necesario un nuevo conjunto de 
criterios para su evaluación con respecto al 
uso. Tales criterios deberán incluir una evalua- 
ción de los siguientes factores: 

1. Consideración del tamaño del recurso en 
relación a la demanda potencial. Si el recur- 
so tiene el potencial para satisfacer la de- 
manda por -50 años sin recarga, entonces 
quizás deba fomentarse su uso, sujeto a 
las limitaciones debido a los impactos so- 
bre los usuarios existentes y el medio am- 
biente. 

2. Disponibilidad de futuras fuentes altemati- 
vas. Si el recurso está dentro de una distan- 
cia de abastecimiento económico de futuras 
fuentes alternativas (por ejemplo, desalina- I cron del mar), entonces deberá haber me- 
nos preocupación respecto de las actuales 
extracciones. 

3. Futuras demandas alternativas potenciales. 
iConlleva la demanda actual un beneficio 
económico importante para el país 0 re- 
gión? 0, a la inversa, jcuáles serían los efec- 
tos sobre la región si no se permitiera la 
extracción? Donde el desarrollo de una 
fuente de aguas subterráneas fósiles trae 
consigo beneficios sociales y económicos de 
largo plazo, su extracción deberá tomar en 
cuenta este hecho. 

4. Consideración de la calidad del agua. iEs 
apropiada para el consumo humano o pro- 



5. 

ducción agrícola? Cuando la calidad del 
agua es mala, deberá haber menos necesi- 
dad de conservar el recurso para su uso fu- 
turo. 
Efectos. El impacto de cualquier extracción 
deberá ser la consideración principal al per- 
mitir o rechazar el desarrollo. Claramente, 
no deberá haber menoscabo de terceros y 
no deberán haber efectos negativos signifi- 
cativos sobre el medio ambiente. Hay, no 
obstante, una excepción a esto: donde el de- 
sarrollo puede proveer abastecimientos de 
compensación adecuada a su propio costo. 

Algunos de estos criterios son técnicos y re- 
quieren de la aplicación de las técnicas más ri- 
gurosas y modernas para obtener respuestas 
sólidas. Otros criterios son de naturaleza polí- 
tica y requieren que el gobierno decida respec- 
to de una política económica y de abasteci- 
miento de agua para el país y regiones. 

8. CONCLLJSI~N: DEBEN DESARROLLARSE 
POLfTICAS PARA UN.4 GAMA MAS AMPLI.4 DE 

ESCENARIOS QUE LA ACTUALMENTE DISPONIBLE 

El Código de Aguas no prohibe estricta- 
mente el otorgamiento de derechos de aprove- 
chamiento sobre aguas subterráneas almacena- 
das. Sin embargo, ya que los derechos de agua 
se otorgan a perpetuidad, se ha asumido que 
los derechos de agua solo pueden otorgarse so- 
bre recursos hídricos renovables. 

Puesto que se están descubriendo constan- 
temente nuevos recursos hídricos subterrá- 
neos, que no se conoce bien la extensión y 
magnitud de la recarga, la cual puede cambiar 
con el tiempo, y que nuevas técnicas pueden 
aumentar la disponibilidad del recurso natu- 
ral, es imposible para el Código de Aguas o 
DGA definir definitivamente un conjunto de 
recursos disponibles finitos. 

Es por ello esencial que los derechos de 
agua legales sean considerados separadamente 
de los recursos disponibles. 

Se requieren nuevas políticas que puedan 
utilizar lo mejor del conocimiento y tecnología 
disponibles en cualquier momento dado para 
situar los recursos disponibles en el contexto 
de un desarrollo socioeconómico óptimo. 

Por analogía, otros recursos naturales como 
el cobre y el petróleo, los que por definición 

constituyen recursos nacionales estratégicos no 
renovables, tienen también derechos de extrac- 
ción adjuntados, derechos que son otorgados a 
perpetuidad y que pueden transarse en el mer- 
cado libre sujetos solo a los controles de la po- 
lítica gubernamental. Es más, con la desalini- 
zación a bajo precio en el horizonte, el agua 
enfrenta el futuro en una posición mucho más 
sólida que el cobre como conductor eléctrico o 
que el petróleo como fuente de energía. 
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