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Resumen. La cuenca del rio Copiapé se ubica en la acuifero. Esto hace que el escenario hidrico seplejo y
Region de Atacama y esta caracterizada por un clima con una fuerte competencia por el uso del aguguéoha
desértico, lo que sumado a la sequia actual vy motivado la realizacién de numerosos estudios adén

Z?b;%e’é‘;llc’;ac'g” derlc)a‘;‘#qugoaehae%f,gﬁraggr;%rc‘)fxt?:ngg comprender el sistema de flujo subterraneo y pipoar
uso del agua y p . gestion. ara comp herramientas que permitan una mejor gestion.
el funcionamiento del sistema hidrogeolégico se han

utilizado, entre otras herramientas, isétopos de Bo-
deuterio. Se muestrearon precipitaciones en invierno y

verano para definir la linea meteérica local. Los valores de 2 Metodologia

180 y oD de las precipitaciones de invierno dependen

de la altitud y difieren de las lluvias de verano, que se En junio de 2008 se instalaron 10 muestreadores de
encuentran enriquecidas en is6topos pesados. Las aguas precipitacion, graduados y con sello de vaselina, a

superficiales y subterraneas se localizan sobre una linea
de evaporacion, a partir de un agua ligera. No se observa
en las aguas subterraneas el enriquecimiento en isétopos
pesados que presentan las lluvias de verano en la parte

diferentes altitudes: 4 en los afluentes principale a lo
largo del valle de rio Copiap6 propiamente tal g da la
quebrada Paipote. Posteriormente, en octubre dg, 220

alta de la cuenca y las de invierno de la parte baja. Lo instalaron 2 muestreadores adicionales en el sdetdas
anterior es indicativo de que la mayor parte de la recarga cabeceras de la cuenca: uno en Mina Refugio (rio
de las aguas subterrdneas se produce a partir de las Jorquera) y uno en Mina La Coipa (quebrada Paipote)
precipitaciones caidas durante el invierno en la parte mas

alta de la cuenca y del agua superficial producto de estas Se realizaron 4 campafias de muestreo de lluvia en:
mismas precipitaciones. septiembre de 2008 (8 muestras), abril de 2009 (4

. ) . muestras), septiembre de 2009 (10 muestras) y deril
(P:alqbra§ Claves: isotopos estables, hidrogeologia, 2010 (1 muestra); destinadas a colectar muestras
opiap6

compuestas representativas de todo el periodovier o
y verano, respectivamente.

1 Introducciéon . e
Por otra parte, para realizar andlisis isotopici®3 —

La cuenca del rio Copiap6, se ubica en la Region dedeuterio, se recolectaron entre los aﬁps 2008 201

Atacama y se extiende entre los paralelos 26°3B3gg’  total de 108 muestras de pozos y norias, 10 meedea

LS, abarcando una superficie total de 18.400 &pnox. vertientes, 4 muestras de labores mineras, 18 rasede
agua superficial (verano 2010) y 1 muestra delegtie de

Pulido y Jorquera, en el sector de La Junta a 1.230EStas muestras fueron analizadas en el Laboratiio

m.s.n.m., recibiendo aguas abajo el reducido aptetteio  !S6topos Ambientales de la CCHEN. Los analisis o
Manflas. Practicamente, estos son los unicos ries ¢ de iones mayoritarios y elementos traza fueronizadhs
aportan caudales superficiales a la cuenca. en el Laboratorio de SERNAGEOMIN.

El rio de mayor aporte es el Pulido, pese a queusnca

es aproximadamente la mitad que la del Jorqueta. &s 3 Resultados

debe a la existencia de los glaciares Del Potroonthbka

en las cabeceras de dos de sus subafluentes. 3.1 Composicién isotépica de las
precipitaciones

La delicada situacion de las aguas superficiahgrente a "
una zona desértica, estd acentuada por una Sem_]@ dna Los valores ded O se encuentran entre -17,63 Yy -2,13 %o
extendido por una década y por la sobreexplotadiin Y los valores déD entre -136,3 'y -6,0 %o. Los valores de
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3 y 3P0 de todas las muestras de precipitacion del area de estudio. Los valores 880 y 3D de estas
representativas del invierno de 2008, verano de9.200 lluvias de verano, no presentan buena correlacidnla
invierno de 2009 y verano de 2010, presentan ueadu altitud ni con la cantidad de agua caida.

correlacién en el diagrama de la figurald que permite

calcular una linea metedrica local (LML) por inteligion Se observa, ademas, que dos muestras corresp@sdaént
lineal mediante minimos cuadradosD=8,15°0+13,5, lluvias de verano de dos estaciones distintas (GEL0),

con un coeficiente &0,98. Esta recta es paralela y se se localizan significativamente sobre la LML, loequ
encuentra ligeramente sobre la linea metedrica imund podria deberse a procesos de evaporacion secundaria
(Craig, 1961) y aunque es similar a otras lineaedneas  (Clark y Fritz, 1997).

calculadas para el norte de Chile (Fréz al., 1981;

Aravenaet al., 1999; Herrerat al., 2006), presenta una 3.2 Composicion isotopica de las aguas
pendiente levemente distinta y muy aproximada a la superficiales

determinada por Gonfiantirgt al. (2001) para la parte

oriental del altiplano. Las aguas superficiales de la cuenca del rio Copiap
colectadas en el verano de 2010, presentan valer8¥0

y dD, que se encuentran levemente bajo la LML y sobre
una linea de evaporacion. Los valores &0, aunque
presentan cierta dispersion %#R,53), se pueden
correlacionar inversamente con la altitud de laacisnes

de muestreo de agua superficial.
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Las muestras de agua superficial colectadas erara
Lii}f:f;;;\?{)ggﬂ;i;"* alta de la cuenca del rio Copiapé, en las subcseatedos
T OR-0683 | rios Pulido, Manflas y Jorquera, se localizan, enegal,

) muy proximas a la LML, denotando una evaporacidrildé
-120.0 — " — — y composiciones isotdpicas cercanas a las deuaisidl de

o Linea Meteérica Mundial (Craig, 1961)

o 4 invierno que caen en esa porcion de la cuenca.
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5'%0%. SMOW Con respecto a las aguas superficiales correspuadia
S o v la porcion media de la cuenca, entre el embalséat@aly
O Pozo Copiapé + Pozo Pai A A
------ Lli)::a;ll:tzg:icaLocal L(i,:za,\algt:;icaﬂuuﬂial Pabellon’ €s nOtabIe que estas presentan_v_aIO@gmw .
Figura 1. Composicion isotdpica de las precipitaciones, agua oD que ,Se_ encuentran entre las composiciones iSa®pi
superficial y agua subterranea de la cuenca deCojiaps. Se ~ caracteristicas de las aguas de la parte alta deelaca y
indican la linea meteérica mundial, local y de @vapién. las de la estacién Copiap6 en Lautaro, én circongta

que se encuentran aguas abajo de esta Ultimadesthais

En general, los valores d&®0 y 3D no presentan una Muestras tomadas en los sectores La Puerta y &apell
correlacion clara con la cantidad de precipitaciaida. ~ Poseen caracteristicas isotopicas mas livianaslageel
Sin embargo, Los valores de&5®0 y 8D de las  €mbalse, debiendo ser similares o mas pesadasiténon

precipitaciones de los dos inviernos muestreadeseptan ~ S€ €xplica por la mezcla con aguas subterraneas que
buena correlacion con la altitud, con una variacién0,37 ~ afloran en el sector La Puerta y que provendriarade

%o y -0,38 %o cada 100 m (valores no ponderadosj phr partes altas de la cuenca. Algo similar se puede&an

invierno de 2008 y 2009, respectivamente. para las aguas provenientes de la d_epuradora des agu
servidas, que se localiza en la parte baja dedadzuy que

Por otra parte, a diferencia de lo observado peosot presenta composiciones isotépif:as intgrmedias dafre

autores en el altiplano de las regiones de AriginBeota ~ @guas superficiales de la porcion media y las agighs

y Tarapacé (Herreret al. 2006), las lluvias de verano en ©mbalse y/o de la parte baja de la cuenca.

la parte alta de la cuenca del rio Copiap6 (sol860Lm ,
s.n.m.) son mas pesadas que las lluvias de inviemnas Las estaciones de muestreo Angostura y Desembagadur

mismas estaciones. Dos hipétesis para explicar estgorresponden al afloramiento de aguas subterrézreds
situacion son: las mayores temperaturas obseneadasta ~ POrcion mas baja de la cuenca, puesto que después d
zona en el verano en relacién al invierno, lo geeegaria ~ Pabellon toda el agua superficial es canalizadesyinda

una precipitacion relativamente enriquecida enojsas @ €90. En la estacion Angostura, la composicsamopica
pesados (efecto de temperatura; Dasngaard, 1864, d€lagua es muy similar ala del embalse Lautarentmas
Mazor, 2004) o la condensacion a partir de una rasa due 1as de la desembocadura del rio Copiapo serjiags
vapor enriquecida en isotopos pesados, en relaciémue ~ @Un  mas enriquecidas en isétopos pesados, muy
generan las precipitaciones de invierno en estanenis Posiblemente producto de la evaporacion que seupeod
zona. Esta dltima hip6tesis implicaria una fueristinda a  través de la zona no saturada del acuifero, pairsérea

la que genera las precipitaciones en el altiplahaorte donde los niveles de agua subterranea se encuentran

-80.0

-100.0

\\?

775



relativamente someros. Su caracter evaporado tambié
podria deberse a la infiltracién de aguas de rigg® se
utilizan extensivamente en esta zona.
de

3.3 Composicion las

subterraneas

isotopica aguas

La composicion isotopica de las aguas subterrddeda
cuenca del rio Copiap6 se ubica generalmente bdjmL

y excepcionalmente sobre esta linea. Su distribucié
permite trazar una linea de evaporacion, a patinrdagua
ligera, de composicion isotopica similar a la dglia de
lluvia colectada en las partes mas altas de lacaugmue
se vuelve cada vez mas pesada a lo largo de es@& |i
hacia la derecha en la figura 1.

Es posible distinguir que las aguas de pozos jevtes
ubicados en la subcuenca de la quebrada Paipcéyian
mas hacia la derecha en esta linea de evapordsighnl{
que las del valle de Copiapd y son incluso masdaessque
las de la parte baja de la cuenca. Lo mismo oaanelas
aguas procedentes de labores mineras (agua euorésict
situadas en la cuenca del rio Copiap6.

Resulta notable que ninguna muestra de agua sfserr

las lluvias de invierno a la misma altura.

En general, las aguas superficiales de la paréedatla
cuenca presentan valores™0 y 8D, al menos en época
estival, que se encuentran cercanas a la LML, tnaien
que las de la porcion intermedia corresponderian
isotépicamente a una mezcla de las aguas evapodatias
embalse Lautaro y de las aguas subterraneas ndisakv
que afloran en el sector de La Puerta. Las aguas
superficiales de la parte mas baja de la cuencansm
pesadas por lo que se infiere habrian estado stased
una mayor evaporacion o mezcla con aguas de riego.

Las aguas subterraneas se localizan sobre una dimea
evaporacion, a partir de un agua ligera. Ningunasima

de agua subterranea muestra el enriquecimiento en
isétopos pesados que presentan las lluvias de verata
parte alta y las lluvias de invierno de la partgab&o
anterior es indicativo de que la mayor parte deetarga

de las aguas subterrdneas se produce a partir de la
precipitaciones caidas durante el invierno en kepaas

alta de la cuenca y del agua superficial produetestas
mismas precipitaciones.

de la cuenca muestra el enriquecimiento en iSétODOSAgradecimientos

pesados que presentan las lluvias de verano eartia @ta
de la cuenca y las lluvias de invierno de la pbej@. Lo
anterior es indicativo de que la mayor parte deetarga
de las aguas subterrdneas se produce a partir de
precipitaciones caidas durante el invierno en kepaas
alta de la cuenca y del agua superficial produetestas
mismas precipitaciones.

La correlacién positiva entre los valores 880 de las
aguas subterrdneas y parametros como conductiwidad
contenido de cloruro (indicadores de salinidadjdeala
hipo6tesis de que este enriquecimiento en isGtopsadns

se debe a procesos de evaporacién. En estos degram
binarios (5'®%0-conductividad y3*®0-clururo), existe una
clara separacion entre las aguas subterrdneas de
subcuenca de la quebrada Paipote (pozos y vedjantas

del valle del rio Copiapd, con valores mas enriglescde
50 en relacién a su salinidad. Cercanas a este gepo
encuentran también las muestras de agua en fractura
procedentes de labores mineras y las aguas deoalgun
pozos situados en la ciudad de Copiapo, Cerro Iyan
Cerrillos. Esto Ultimo podria deberse a que seatrate
pozos perforados parcialmente en roca, lo que pacar
agua mas enriquecida en is6topos pesados.

4 Conclusiones

Los valores de &0 y 0D de las precipitaciones de
invierno se encuentran influenciados por la altitud
difieren de las lluvias de verano. Estas Ultimas se
encuentran enriquecidas en isétopos pesados andreka
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Esta investigacion forma parte del estudio “Evaimac
hidrogeolégica de la cuenca del rio Copiap6, cdastn

13 1a cuantificacion, dinamica y calidad quimica lds

recursos hidricos superficiales y subterrdneosdyemto
financiado por INNOVA-CORFO, SERNAGEOMIN,
DGA, APECO vy la Junta de Vigilancia del rio Copiap6
Esta contribucibn cuenta con el patrocinio de la
Subdireccién Nacional de Geologia de SERNAGEOMIN.
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