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RESUMEN:

La Laguna del Negro Francisco pertenece a una cuenca endorreica donde se desarrollaron
dos lagunas; una salobre y otra salada, ambas de poca profundidad (hasta 1,1 m) y situadas
en el extremo sur de la Depresion de los Salares. La zona se caracteriza por importantes
contrastes térmicos entre el dia y la noche, predominando un clima de desierto frio de
montafa. Las particularidades hidroquimicas de lagunas en cuencas endorreicas y climas
aridos es variable, principalmente, debido a cambios en la piezometria. El estudio
multidisciplinar, mediante una aproximacion geomorfoldgica e hidroquimica del registro
de la Laguna del Negro Francisco, permiti6 identificar cambios en el nivel del agua de las
lagunas, registrando en este trabajo tres grupos de paleocostas (PLC1, PLC2, PLC3). Una
de las formas del relieve importantes en el actual sistema lacustre es la barrera de material
aluvial, cuya altura provoca una separacion parcial, dando origen a lagunas con
concentraciones salinas diferentes. El sector noroeste tiene aguas con caracteristicas de
salmuera (conductividad eléctrica de 156,6 mS/cm) y el sector sureste aguas salobres
(conductividad eléctrica entre 2,55 - 10,14 mS/cm) del tipo sulfatada-sddica; optimas para
el asentamiento de aves altoandinas gracias a los flujos de agua desde la zona sur. Si bien
hoy en dia los cursos de agua son menores, el acuifero del rio Astaburuaga mantiene estas
caracteristicas al drenar aguas de deshielos. Este sistema lacustre representa los relictos
de un gran lago del Pleistoceno-Holoceno que permitié un ecosistema de mayor
envergadura, con orillas de playa que se extendian, al menos, hasta ~1 km de la actual
costa, pero que paulatinamente retrocedid. La disminucién de aportes a las lagunas
sumada a la futura utilizacioén de agua por parte de la mineria influiria directamente en la
laguna salobre, quien aumentaria su salinidad, y por ende, afectaria su ecosistema.
Ademas, existe un progresivo incremento de la evaporacion evidenciado por las multiples
sales presentes en las orillas de las lagunas y también en la barrera que las separa, donde
destacan nodulos centimétricos a milimétricos de boratos (ulexita), cuya génesis se asocia
a antiguos sistemas volcanicos de la Franja de Maricunga (Mioceno-Plioceno). En la
actualidad, el nivel de las aguas sigue descendiendo gradualmente, representando los

estadios iniciales de lo que pronto se convertira en un salar.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Presentacion y contexto del problema de investigacion

La Laguna del Negro Francisco se localiza a 231 km al este de Copiapd, en el Parque
Nacional Nevado Tres Cruces, region de Atacama (figura 1.1 a y b). Limita al este con la
Cordillera Occidental y se encuentra interna en la Depresion de los Salares (Charrier,
2007), siendo la cuenca endorreica mas austral de esta unidad morfo-tectonica. Su sistema
lacustre comprende al menos 6.000 afios de evolucion (Grosjean et al, 1997),
desarrollando dos lagunas con diferente salinidad que se encuentran conectadas a través

de un pequefio canal natural (figura 1.1b).
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Figura 1.1. a) Ubicacion de la Laguna del Negro Francisco en la region de Atacama. b) Imagen sombreada
del Modelo de Elevacion Digital Alos Palsar (JAXA) con resolucion espacial 12,5 m/px. Principales

caracteristicas; se indica canal que conecta a las lagunas y rio Astaburuaga.

La mayor descarga de agua la recibe la laguna salobre desde el sector suroriental a partir
del rio Astaburuaga (figura 1.1 b). Por otro lado, la laguna salada tiene menos recargas,
recibiendo principalmente aportes a partir de la fusion nival que se canaliza en quebradas

de la ladera sur del volcan Azufre (subcuencas del sector norte) y de la subcuenca Sierra



Monardes (al oeste de las lagunas), infiltrdndose en el subsuelo para aparecer como
pequenos afloramientos cercanos a la laguna. Esta diferencia de aportes genera que la
laguna salobre rebalse parte de sus aguas hacia la laguna salada por el canal (figura 1.1 b),
convirtiéndola ademas en una laguna abierta, en contraste, la laguna salada es totalmente
cerrada, siendo la inica via de escape de sus aguas la evaporacion, precipitando una mayor

cantidad de sales (Risacher et al.,1999).

El rio Astaburuaga no so6lo influye en el control de la salinidad, sino que también en el
volumen de las lagunas, siendo el principal tributario de la cuenca, por lo que la extraccion
de sus aguas o de las napas alimentadas por €l podria afectar significativamente su

ecosistema (Behncke, 1987; Risacher et al., 1999).

El afio 2012 la Corporacion Nacional Forestal de la region de Atacama dio cuenta de una
afectacion al Corredor Bioldgico Pantanillo — Ciénaga Redonda (Superintendencia del
Medioambiente, 2016), sector aledafio a la Franja de Maricunga y a las lagunas del Negro
Francisco y Santa Rosa (figura 1.2). Este se encuentra compuesto por vegas y bofedales
resguardados por la CONAF, y es parte de un Sitio Ramsar, al que también pertenece
Laguna del Negro Francisco (figura 1.2). La zona de Pantanillo — Ciénaga Redonda
experiment6 la disminucion de su nivel freatico generando el desecamiento, de al menos,
70 hectareas de humedales altoandinos debido a la extraccion de agua con fines mineros,
causando un dafio ambiental irreparable segun el procedimiento administrativo

sancionatorio (Superintendencia del Medioambiente, 2016).

Numerosas aves altoandinas realizan ocupaciones en las diferentes lagunas, vegas y
bofedales de la region de Atacama, siendo historicamente Laguna del Negro Francisco la
que mayor cantidad de aves presenta. Cada afio CONAF realiza censos estivales en un
periodo de tiempo reducido para obtener resultados fiables, esta actividad es coherente
con los planes de conservacion que se han desarrollado para algunas especies de aves,
como por ejemplo los “flamencos altoandinos” (Rodriguez, 2006) y la “tagua cornuda”
(Amado et al., 2008). Esta tltima se alimenta y construye sus nidos a partir de macrofitas

subacudticas, restringiéndose a ciertos ambientes particulares y escasos, tales como



lagunas someras y de baja salinidad que permiten el desarrollo de esta vegetacion en sus
orillas (Araneda y Amado, 2013), por lo que la laguna salobre del Negro Francisco
constituye un habitat inmejorable para su asentamiento. No obstante, la poblacion de
“tagua cornuda” en la zona ha disminuido; el afio 2011 se censaron 1.049 ejemplares,
mientras que el 2019 sélo 606 (Censo Estival de Aves Altoandinas, 2011, 2019). Por otro
lado, en los afios 2012 y 2013 la cantidad de “flamencos” también disminuyd notoriamente
en las lagunas en comparacion con el afio 2011 (1.140 y 2.443 ejemplares menos,

respectivamente), coincidiendo esta fluctuacion con la afectacion al Corredor Bioldgico

(Censo Estival de Aves Altoandinas, 2011,2012,2013).
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Figura 1.2. En verde se sefiala sitio Ramsar Complejo Lacustre Laguna del Negro Francisco — Laguna Santa

Rosa. Asimismo, la zona sur del salar de Maricunga y las lagunas Santa Rosa y Negro Francisco pertenecen

al Parque Nacional Nevado Tres Cruces. Extraido de CONAF.

El area de estudio se encuentra junto a la franja metalogénica de Maricunga, caracterizada
por contener numerosos yacimientos tipo porfidos y epitermales de alta sulfuracion (Vila

y Sillitoe, 1991; Sillitoe et al., 1991; Mpodozis et al., 1995), generando una constante



amenaza para el entorno natural por su cercania a industrias mineras, que regularmente
han ocupado recursos hidricos que se asocian a zonas de recargas de las lagunas (Contreras
et al., 2014). Entre los yacimientos cercanos a la zona de estudio se encuentra Lobo —
Marte (Kinross Gold), La Pepa (Yamana Gold - Mineros S.A.), El Volcan (Andina
Minerals), Pantanillo (Orosur Mining) y Maricunga (Kinross Gold) (figura 1.3).
Recientemente se ha sumado la industria del litio con un potencial proyecto en las lagunas,

a cargo de MGX Minerals.

La produccion minera a gran escala en el sector inici6 en la década de los 80, sin embargo,
con anterioridad existio una extraccion de oro aislada por parte de pirquineros, alcanzando
valores superiores a 5 g/t (AMEC, 2010). Maricunga, Lobo-Marte, Pantanillo y La Pepa
fueron hallazgos de los 80, mientras que en los 90 fue descubierto El Volcan, todos
yacimientos en la franja Miocena de la gran mineria del oro (Cochilco, 2017). Dentro de
este segmento la mayor explotacion minera la desarrollé la Compaiiia Minera Maricunga
de filial canadiense Kinross Gold, con su proyecto Refugio, comenzando su produccion
en 1996. Actualmente, las actividades de minado de Maricunga se encuentran suspendidas
desde el 2016 por dafios ambientales en el Corredor Biologico Pantanillo — Ciénaga

Redonda (SNIFA, 2018).

Hasta hoy, se ha concedido un caudal anual promedio de 615 I/s en la cuenca de la Laguna
del Negro Francisco, todos derechos permanentes y continuos otorgados a Andina
Minerals, Compania Minera Tres Cruces, Minera Anaconda y Minera Anglo- Cominco
(Consulta en Direccion General de Aguas, 2019). Los primeros derechos de agua fueron
cedidos en 1983 a Anglo-Cominco Limitada con un caudal anual promedio de 200 1/s
(Consulta en Direccion General de Aguas, 2019). Esta minera oper6 entre los afios 1988
y 1992 la “Mina Marte”, un yacimiento aurifero de baja ley y gran tonelaje (AMEC, 2011).
Al presente, se pretende desarrollar la reapertura de esta mina, incorporando un segundo
yacimiento denominado “Lobo”, proyecto liderado por Kinross, quien se encuentra
finalizando su Estudio de Factibilidad luego de desistir su Estudio de Impacto Ambiental
(AMEC, 2011). Asimismo, en 1983 se otorgaron 200 1/s (Consulta en Direccion General

de Aguas, 2019) a Minera Anaconda, quien realizo la exploracion inicial en Pantanillo



entre los afios 1982 y 1984 (AMEC, 2010). Al presente, ningin prospecto en las

proximidades de las lagunas ha iniciado la extraccion de sus recursos minerales.

Mantener un equilibrio entre la proteccion del medio ambiente y el desarrollo econémico
de la region es una tarea compleja pero no imposible. En paises nordicos como Suecia y
Finlandia, han explotado sus recursos mineros limitando el impacto medioambiental.
Segin Hakan Silfverlin (2016), Suecia ha desarrollado tecnologias innovadoras y
eficientes, trabajo conjunto entre el sector privado, el Estado y las universidades, que le
permite ser el mayor productor de hierro y plomo de la Uniéon Europea, al tiempo que
también desarrolla otros minerales como plata, cobre y oro. Esta legislacion hace hincapié
en el cuidado del medio ambiente y desarrollo tecnoldgico, mezcla que ha facilitado a su
industria minera alcanzar un alto nivel de automatizacién, limpieza total del
procesamiento de gases, sistemas de agua cerrados y una reduccion de accidentes a cero

(Hékan Silfverlin, 2016).

En particular con este estudio se espera contribuir en el avance de un mayor entendimiento
geologico, integrando la cartografia de las formas y depositos del sistema lacustre,
confeccionada a partir de herramientas de teledeteccion, fotografias aéreas y trabajo en
terreno. Ademds, gracias a la informacion disponible se analizan las variaciones
superficiales de las lagunas en los afios 1980, 1983, 1988, 1991, 1999, 2012, 2014 y 2020;
esta ventana temporal permite robustecer antecedentes en torno a su comportamiento
desde antes que se otorgaran derechos de agua, igualmente, antes y durante la mayor
explotacion minera del sector, hasta el 2020 donde la industria minera no estuvo activa.
Asimismo, en conjunto con comparativas de datos hidroquimicos de estudios previos
obtenidos en 1995, realizados por Risacher ef a/ (1999), y datos actuales obtenidos en este
trabajo, se determinan variaciones en las concentraciones ionicas que podrian relacionarse

con las condiciones ecoldgicas.



1.2. Hipdtesis de trabajo

Las evidencias geomorfoldgicas y andlisis de los cuerpos de agua de los afios 1980, 1983,
1988, 1991, 1999, 2012, 2014 y 2020, en conjunto con datos hidroquimicos de 1995
(Risacher ef al., 1999) y 2020, permitirian enlazar cualitativamente fluctuaciones en el
nivel de sus aguas y modificaciones en las concentraciones ionicas, proporcionando
inferencias sobre el impacto en las condiciones ecologicas que ha enfrentado la Laguna

del Negro Francisco.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar cambios geomorfologicos en la Laguna del Negro Francisco considerando los
afios 1980, 1983, 1988, 1991, 1999, 2012, 2014 y 2020. Determinar cambios
hidroquimicos en la laguna salobre a partir de estudios de 1995 realizados por Risacher et

al. (1999) y resultados obtenidos en este trabajo.

1.3.2. Objetivos especificos

= Confeccionar una cartografia geomorfoldgica de la Laguna del Negro Francisco para

identificar procesos y cambios evolutivos del paisaje lacustre.

= [Establecer variaciones del volumen de los cuerpos de agua a partir de los afios 1980,

1983, 1988, 1991, 1999, 2012, 2014 y 2020.

* Analizar parametros hidroquimicos para determinar el tipo y clase de agua superficial
de la laguna salobre, realizando una comparativa con estudios de Risacher et al.

(1999).



1.4. Ubicacién y accesos

La Laguna del Negro Francisco se ubica en la comuna de Tierra Amarilla, region de
Atacama, a una distancia de 231 km al este de la capital regional Copiap6. Gran parte del
camino se encuentra en buen estado. Sin embargo, el trayecto final es de ripio y tierra,
apto para vehiculos doble traccion. Los accesos desde Copiapd involucran dos rutas
(figura 1.3); la principal es por el camino internacional Ch-31 hasta intersectar C- 601 en
direccion hacia el sector La Puerta. Al llegar a la laguna Santa Rosa se deben recorrer 15
km hacia el este hasta localizar una bifurcacion norte-sur, luego continuar por ruta C- 347

hasta arribar a la Laguna del Negro Francisco.
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Figura 1.3. Rutas para acceder al area de estudio y principales yacimientos mineros del sector. En

cuadrangulo rojo se ubica la Laguna del Negro Francisco, a ~4.134 m s.n.m.



La segunda alternativa involucra la ruta C-35 que conecta con localidades del interior, 13
km al sur de Tierra Amarilla se debe tomar un desvio hacia C-401. Se debe permanecer
por ruta hasta divisar la via que dirige a mina Maricunga (C- 353), 10 km al norte de este

distrito minero se encuentra la zona de estudio.

1.5. Estudios previos

Antecedentes sobre las caracteristicas de la Laguna del Negro Francisco tienen data desde
1909, donde figura en remotos planos del sector dividida en dos cuerpos de agua de una

superficie conjunta de 14 Km?.

Opazo y Rubio (1941) realizaron un estudio sobre el aprovechamiento de las aguas para
regadio en Copiapd, en su trabajo relatan evidencias de personas que habrian visitado las

lagunas, encontrandose con una «isla» que separaba ambas playas adyacentes.

Niemeyer (1968) describe una superficie inferior a 30 Km?, mencionando que se
encontraba «casi cortada en dos porciones desiguales por una isla alargada». Asimismo,

Segerstrom (1968) estim6 la superficie conjunta de los cuerpos de agua en 31 Km?.

Behncke (1987) sefiala que la superficie conjunta de las lagunas no supera los 17 Km?.
En su estudio evalud en detalle el balance hidrico de la cuenca, junto a un reconocimiento
hidroquimico, hidrogeologico y biologico en la Laguna del Negro Francisco, resaltando
la marcada discrepancia entre los dos cuerpos de agua. El autor denomind “Laguna
Muerta” a la laguna con nula productividad bioldgica y concentracion de solidos disueltos
de 330.000 mg/L, y “Laguna Flamenco” a la laguna con abundante presencia de aves

altoandinas y contenido de solidos disueltos de 5.000 mg/L.

Grosjean et al. (1997), realizaron un andlisis de facies sedimentarias de los depositos
lacustres de las lagunas. Los autores utilizaron radiocarbono para datar los sedimentos,
los cuales fueron divididos en cinco categorias, siendo la unidad 5 y 4 la primera fase del

pasado historico de la laguna, con cerca de 6.000 afios. De acuerdo con los depositos



estudiados, se interpreta un historial de cambios en las condiciones climdticas a mediados
y a finales del Holoceno. Las condiciones climaticas totalmente aridas y con exposicion
subaérea del fondo del lago prevalece entre 6.000 y 3.800 AP, estas fueron interrumpidas
por dos episodios hiimedos en el Holoceno Tardio, alcanzando su maximo episodio de
humedad en dos fases: entre los 3.000 a 2.600 AP y de 2.000 a 1.800 AP. Por otro lado,
los autores registraron parametros hidroquimicos, entre ellos, la conductividad eléctrica

de la laguna salobre, arrojando 15.300 uS/cm.

Risacher et al. (1999), durante su campafia de terreno en mayo de 1995, registraron una
superficie total de 24,8 Km? en la Laguna del Negro Francisco. En su estudio, analizaron
e interpretaron los aportes y aguas de las lagunas, donde los dos cuerpos serian de tipo Na
/ CI-SOs, pero solo la salada tendria precipitacion de sulfato de sodio, con un fondo
tapizado con una costra de mirabilita. Ademads, el volumen de aporte seria similar: 258 1/s
para la laguna salobre y 229 1/s para la laguna salada. La laguna salobre es abierta,
registrando un caudal saliente de 20 a 30 I/s y limitando su salinidad a valores inferiores
a 10.000 mg/L. En tanto, la laguna salada totalmente cerrada presenta valores variables,

entre 44.753 y 323.143 mg/L.

Iriarte y Venegas (2000) elaboraron un mapa de vulnerabilidad a la contaminacion en los
acuiferos de la cuenca, concluyendo que los sectores de vulnerabilidad extrema-alta
corresponden a las inmediaciones de la laguna, mientras que la vulnerabilidad moderada
—alta recae en las nacientes de las quebradas afluentes y también en las inmediaciones del
cauce del rio Astaburuaga en época de deshielos. El principal foco de contaminacion seria

el campamento de la mina Maricunga (proyecto Refugio en aquellos afios).



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1. Hidroquimica de cuencas endorreicas, Chile

Salvo una pequena excepcion en la Patagonia, la zona norte del pais incluida dentro del
Desierto de Atacama hospeda la totalidad de cuencas endorreicas en Chile (Errazuriz et
al., 1998). Bajo condiciones climaticas aridas donde la evaporacion excede la
precipitacion, se han desarrollado depositos de salares, lagos y lagunas con gradiente de
salinidad marcado, donde la mayoria corresponde a cuencas de esta naturaleza, lo que

indica una descarga por evaporacion y en menor escala por evapotranspiracion (Cervetto,

2012).

El régimen tectonico que gobierna a Chile estd vinculado directamente con la subduccion
de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, proceso que se relaciona con episodios
volcénicos, que, junto a la aridez climética dominante en el norte del pais, han conformado
rasgos morfologicos caracteristicos, como la Depresion de los Salares (Charrier ef al.,
2007), unidad conformada por numerosas cuencas endorreicas que se encuentra entre la

Cordillera de Domeyko y la Cordillera Occidental.

El agua pura, una sustancia existente s6lo en laboratorio, precisa de cautela para su
preparacion y conservacion. En la naturaleza, el quimismo inicial de las precipitaciones
interacttia con los suelos y materiales geologicos por donde circula, causando rapidamente
alteraciones quimicas, siendo el agua entonces, una sustancia muy activa que se enriquece
en sales y minerales durante el recorrido, dependiendo de factores como el pH, la
solubilidad de los minerales, el contenido de gases disueltos, el sistema donde tiene lugar
la disolucion (abierto o cerrado), el potencial redox, el efecto salino o de fuerza i6nica y

el efecto de ion comun (Fagundo et al., 2002).

Para que las aguas naturales incorporen ciertos componentes quimicos actian los

elementos geomorfoldgicos, pedologicos, geoldgicos, climéticos, hidrogeoldgicos y
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antropicos, donde el escarpe de los macizos, el tipo de vegetacion, el grado de erosion de
los terrenos y la naturaleza de las propias formas del relieve, al igual que el tipo de suelo
que yace sobre las secuencias estratigraficas, influyen de manera determinante (Reynerio

y Gonzélez., 2005).

La litologia, por norma general, determina el tipo de agua, mientras que los aspectos
vinculados al agrietamiento y porosidad de las rocas facilitan la disoluciéon de los
componentes, del mismo modo que el clima, quien interviene de forma activa en la
dindmica de la meteorizacidbn mecanica y quimica de los macizos al permitir la
fragmentacion y posterior erosion (Reynerio y Gonzalez, 2005). Por otro lado, la
permeabilidad del acuifero, el tipo de flujo, su velocidad, asi como la zona por donde se
mueve el agua, inciden en el tiempo de contacto, permitiendo la incorporacion de diversos
componentes (Reynerio y Gonzalez, 2005). Ademas, se debe destacar la modificacion por
accion de contaminantes, tanto atmosféricos como terrestres, antropoldgicos y biologicos

(Cervetto, 2012).

En particular en los Andes, la actividad volcéanica del Cenozoico ha aportado componentes
quimicos a las cuencas adyacentes (Gajardo, 2014), variando la composicion y
concentracion de sus aguas. Es crucial esclarecer que la composicion quimica del agua se
relaciona directamente con el contenido relativo de sus especies disueltas, mientras que la

concentracion quimica expresa la cantidad de cada una de ellas.

Mas del 99% de las sustancias disueltas en un agua corresponden a componentes
mayoritarios (tabla 2.1) que se encuentran en general, en concentraciones superiores a 1
mg/L. En tanto, los componentes trazas involucran concentraciones inferiores a 0.1 mg/L,

como los metales pesados.

Una variacion sutil en las concentraciones iniciales de los componentes puede modificar

la via evolutiva y desencadenar en salmueras totalmente diferentes.
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Tabla 2.1. Elementos mayores o principales disueltos en agua natural

Aniones Cationes

Cloruro: Cl~ Sodio/potasio: Na* /K™
Sulfato: SO, Magnesio: Mg*+*
Bicarbonato: HCO;~ Calcio: Cat*

Existen cinco vias evolutivas: 1) carbonatada, 2) sulfatada directa, 3) sulfatada alcalina,
4) sulfatada neutra, y 5) célcica; estas llegan a tres mega-tipos o familias de salmueras: 1)
tipo carbonatado (Na / COs-Cl), 2) tipo sulfatado (Na / SO4-Cl) y 3) tipo célcico (Na-Ca /
Cl) (Risacher et al., 1999) (figura 2.1).
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Figura 2.1. Diagrama de evolucion tedrica de aguas sometidas a evaporacion, propuesto por Hardie y
Eugster (1970). La precipitacion de los tres minerales fundamentales (calcita, silicatos de magnesio y yeso),

determina cinco vias evolutivas. Extraido y modificado de Risacher et al., 1999.
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Gran parte de las salmueras de las lagunas y salares chilenos pertenece a los dos mega-

grupos sulfatado y célcico (Risacher et al., 1999).

2.1.1. Salares

Corresponden a depositos continentales compuestos por costra salina, salmuera y fraccion
clastica, con diferentes concentraciones de carbonatos, sulfatos, cloruros y boratos
(Gajardo, 2014). Estos depositos se pueden clasificar en salares de la Cordillera de la
Costa, Depresion Central, Preandinos y Andinos (figura 2.2); los dos ultimos albergan

sustancias de interés economico como litio y sales de potasio y boro (Gajardo, 2014).

Segun Risacher et al. (1999), es posible clasificar los salares en dos grandes grupos en
funcién de la media de precipitacion por afio y evaporacion potencial: 1) salares de la
costa y del valle central; corresponden a salares inactivos con costras salinas muy secas,
aqui se encuentran los yacimientos de nitratos y yodo. 2) Salares de la cordillera de los
Andes; son actualmente activos y reciben aportes de agua de su cuenca de drenaje, se

concentran por evaporacion en lagunas superficiales donde precipitan sales evaporiticas.

c I

'

W CORDILLERA DEPRESION PRECORDILLERA CUENCAS ICC‘RDI,LIIER.&\‘ E
DE LA COSTA INTERMEDIA PREANDINAS vl AbDiA

camanchaca

Salares de Depositos  Salares de la Salares Preandinos Salares y Lagunas
la Cordillera de Nitratos  Depresion Andinas
de la Costa Intermedia
Salar Grande Nitratos Salar de Bellavista Salar de Atacama Salar de Surire
-NaCl -Na y K -Na2504 -Boratos -Boratos
-Yodo -MaCl ~Clorurc de Liy K

-Na2304

Figura 2.2. Perfil geomorfologico de los depdsitos salinos en el norte de Chile y sus principales

componentes (23°30°S). Extraido de Gajardo, 2014.
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2.1.2. Lagunas

Risacher et al. (1999) propone tres tipos de lagunas en las cuencas cerradas del norte de
Chile: 1) lagunas que van desde unos metros a decenas de metros, con composicion
quimica casi homogénea debido a los vientos que mezclan las aguas; 2) lagunas someras,
que alcanzan desde unos centimetros hasta unos decimetros sobre la superficie de un salar,
donde la intensa evaporacion produce un gradiente de salinidad muy marcado; 3) tipo
"ojos", provenientes de la disolucion de una costra de sal por aguas diluidas, donde sus
profundidades pueden alcanzar varios metros; se trata del afloramiento de la napa de
salmuera que llena la porosidad de toda la costra. En total, se registran 39 lagunas

sulfatadas y 19 lagunas calcicas en el norte del pais (Risacher ef al., 1999).

Las aguas de las lagunas en cuencas endorreicas pueden sufrir un incremento en la
salinidad y modificaciones composicionales, principalmente, por redisolucion de
salmueras residuales y sales evaporiticas de antiguos salares, cambios en la piezometria o
cursos de agua superficial e incluso un mayor tiempo de interaccion con la litologia

(Risacher et al., 1999; Cervetto, 2012).

2.2. Mineria y extraccion de agua, zona austral del desierto de Atacama

Al presente Chile produce siete minerales metéalicos, ocupando el primer lugar a nivel
mundial en la produccién de cobre y el segundo en molibdeno (SERNAGEOMIN, 2019).
En las regiones de Antofagasta y Atacama se concentra la mayor cantidad de proyectos
mineros (Cifuentes y Cantallopts, 2018), siendo la cuna de importantes minas de cobre y

subproductos (oro, plata y molibdeno) (figuras 2.3).

El desarrollo de la mineria nacional se ha basado histéricamente en la produccion de
minerales metalicos como cobre, hierro, molibdeno, manganeso, plomo, zinc, oro y plata.
No obstante, en el ultimo tiempo la mineria no metalica ha prosperado con la industria del

litio, donde Chile cuenta con importantes reservas a nivel mundial.
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01 - {[5 Atacama Kozan (Cobre)
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11 #13 CMP - Algarrobo (Hierro)
12 #) Dos Amigos (Cobre)
27 Pascua (Oro)

Figura 2.3. Mapa minero, principales yacimientos metalicos de la region de Atacama. Extraido de

SERNAGEOMIN.

La zona norte del pais es parte de lo que internacionalmente se conoce como “el triangulo
del litio”, por concentrar las mayores reservas de este mineral (Donoso ef al., 2017). Cabe
sefalar que, las reservas y recursos globales de litio (figura 2.4) varian constantemente
conforme se efectlian campafias exploratorias y se desarrollan nuevas tecnologias que

optimizan o mejoran los procesos de extraccion.

RESERVAS RECURSOS

Australia 12;;(5)0 Canada Otros
1.600.000 : 2.000.000 3.600.000

4% _\ 8%

Argentina
9.000.000
19%

Australia

Argentina 2.000.000
2.000.000 4%

Chile Estados Unidns_/l Bolivia

7.500.000 6.900.000
52% 15%

China
China 7.000.000

3.200.000 15% 16%
22%

Figura 2.4. Graficos de recursos y reservas de litio a nivel mundial. Los recursos son el resultado del proceso
de exploracion y son estimados usando modelos geocientificos, mientras que las reservas representan el

recurso mineral medido e indicado que es econémicamente extraible. Modificado de Donoso et al., 2017.
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En la region de Atacama, recientemente la industria del litio ha integrado potenciales
proyectos en la Laguna del Negro Francisco (MGX Minerals), Pedernales (CORFO),
Laguna Verde (Wealth Minerals/ Enami) y salar de Maricunga (Minera Salar Blanco),
este ultimo, el mas cercano a iniciar su produccion. El afio 2018 el gobierno entreg6 el
monopolio del salar de Maricunga a la filial de Codelco Salar de Maricunga SpA. La
minera estatal contard con el Contrato Especial de Operacion del Litio (CEOL) hasta el
31/12/2057, donde el proyecto denominado “Produccion de Sales Maricunga™ a cargo de
SIMCO SpA, considera la explotacion desde el sector nororiente del salar de Maricunga
a una tasa de 275 /s (SIMCO SpA, 2018). Durante el 2019 Codelco anunci6 un acuerdo
no vinculante para desarrollar una empresa mixta junto a la minera Salar Blanco (MSB),
quien considera una produccion anual estimada de 20.000 toneladas de carbonato de litio
(Minera Salar Blanco S.A., 2018). Actualmente, este proyecto s6lo cuenta con la
aprobacion ambiental del Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) para realizar

exploracion.

Con respecto a la mineria metalica, en la cuenca del salar de Pedernales se extraen 630 /s
para abastecer las minas de El Salvador (Cobre) y La Coipa (Oro), mientras que, en la
cuenca de Maricunga hasta el afio 2012 existian 48 pozos de extraccidon, alcanzando un
caudal otorgado de 3.318 I/s, abasteciendo a La Coipa, Maricunga y Cerro Casale (todos
yacimientos de oro) (Romero ef al., 2012). Colindante a la cuenca de Maricunga, hacia el
sur, se encuentra la cuenca de la Laguna del Negro Francisco, donde el caudal anual
promedio entregado a: Andina Minerals, Compafila Minera Tres Cruces, Minera
Anaconda y Compaiiia Minera Anglo — Cominco es permanente y continuo, sumando un

total de 615 1/s en esa cuenca (Consulta en Direccion General de Aguas, 2019).

Se destaca que la mayoria de las abducciones que se realizan en el norte de Chile son para

abastecer a la actividad minera (figura 2.5).
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Figura 2.5. Caudales otorgados por unidad territorial y actividad. Extraido y modificado de Romero et al.,

2012.

2.2.1. Casos de impacto ambiental

El agreste desierto de Atacama comprende las dreas mas secas de la Tierra, por otro lado,
goza de reservas minerales portentosas y reconocidas a nivel mundial, que, para su
comercializacion, previamente requiere la utilizacion de grandes cantidades de agua. La
mayor parte del agua que nutre al desierto proviene de los Andes Centrales, cuyas
precipitaciones estan controladas a macroescala, principalmente, por el comportamiento
del Monzon Sudamericano y la Oscilacion del Sur (Fendmenos El Nifio y La Nifia)

(Romero et al., 2012, 2013).

Existen variadas cuencas sujetas a una alta exposicion en relacion con la extraccion de
aguas y la actividad minera, siendo la region de Antofagasta una de las zonas de mayor
complejidad (Romero ef al., 2012). Uno de los epitomes de dafio ambiental causado por
la mineria en esa region, es el Salar de Punta Negra, ubicado en la Depresion de los

Salares; la evidente reduccion de las lagunas que se situaban en la superficie del salar

17



(Yafez y Molina, 2008) incit6 cesar la extraccion de agua por parte de minera Escondida,

quien actualmente ha optado por desaladoras de agua de mar.

Las minas que operan en la gran mineria del oro en el norte de Chile son, en su totalidad,
propiedad de compaifiias extranjeras, la mayoria canadienses (Yamana Gold, Kinross
Gold, Andina Minerals, y Mandalay Resources), ademds de australianas (Lachlan Star y
Laguna Gold) (Cochilco, 2017). Gran parte de los proyectos de este segmento se asocian
a yacimientos de la Franja de Maricunga, situada en la region de Atacama (Cochilco,
2017), donde destaca el “Proyecto Minero Refugio”, localizado entre 4.400 y 4.500 m

S.n.m.

La Compafiia Minera Maricunga (filial de Kinross Gold), titular del proyecto Refugio,
recibid su primera autorizacion en 1994, comenzando a operar en 1996. Fue en agosto del
2016 cuando recibi6 la sancion de clausura definitiva de los pozos de extraccion de agua,
debido al desecamiento irreparable de al menos 70 hectareas del Corredor Bioldgico
Pantanillo - Ciénaga Redonda, hasta el dia de hoy, nico sitio Ramsar de la region. La
empresa minera apelod en contra de la sancion, siendo desestimada el 09 de octubre del
2018 por el Tlustre Segundo Tribunal Ambiental y la Excma. Corte Suprema. Segun la
Superintendencia del Medio Ambiente (SMA), Maricunga no cumplié con sus
obligaciones de dar aviso y de adoptar las acciones necesarias e idoneas para hacerse cargo
de los impactos ambientales no previstos, desencadenando la disminucion del nivel
freatico en Pantanillo-Ciénaga Redonda, y su consecuente desecamiento. No obstante, se
autorizo la extraccion de agua necesaria para asegurar la recirculacion de solucion en las
pilas de lixiviacion, ademas de agua fresca para los trabajadores que deben permanecer en
la faena de forma preventiva. Caso expuesto en el Sistema Nacional de Informacién de

Fiscalizacion Ambiental (SNIFA, 2018).

En la cuenca del rio Copiapo, region de Atacama, la extraccion de agua por parte de la
pequefia y mediana mineria del cobre, y cultivos de exportacion, ha causado estragos en
la cuenca. Existen cerca de 134 pozos asociados a un caudal otorgado de 4.719 litros por

segundo (Romero et al., 2012). El acuifero recarga naturalmente cerca de 4.500 litros por
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segundo, por lo que el libre otorgamiento de derechos de agua provoco tardiamente, que
la DGA declarara a la cuenca como “Zona de Prohibicion” de otorgamiento de agua el

ano 1994.

En la comuna de Alto del Carmen, region de Atacama, el proyecto Minero Pascua Lama
a cargo de la empresa Barrick Gold intervino vegas de los altos Andes, afectando diversas
especies de fauna y flora nativa, ademés del incompleto monitoreo de glaciares y la
descarga de aguas acidas al rio Estrecho sin cumplir con las normas de calidad, entre los
dafios mas criticos (Super Intendencia del Medio Ambiente, 2018). Luego de numerosas
denuncias, la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) sanciond con la clausura
definitiva al proyecto, ademas de una multa de unos $7.000 millones (CLP); estas
sanciones son el resultado de dos procedimientos sancionatorios (2013 y 2015), que
fueron acumulados en un unico expediente (Super Intendencia del Medio Ambiente,

2018).

2.3. Structure from Motion - Multi View Stereo (SfM-MVS), aplicaciones en

ciencias de la Tierra

La técnica fotogramétrica Structure from Motion - Multi View Stereo (SfM-MVS) inici6
su desarrollo a partir de la década de 1980 con la primera generacion de algoritmos
agrupados bajo el nombre de SfM (Ullman, 1979), anos mas tarde comenzd el
fortalecimiento de esta técnica al adherirse nuevos algoritmos que mejoraban los modelos,
agrupados bajo el nombre de MVS (Seitz ef al., 2006). Estos son originariamente nubes
de puntos que representan imagenes bidimensionales que posteriormente se transforman
en superficies tipo Modelo Digital de Elevaciones (MDE) (Gomez et al, 2016).
Actualmente, SfM-MVS se utiliza para ejecutar reconstrucciones topograficas y
tridimencionales de alta precision y resolucion espacial, a partir de una serie de fotografias
aéreas o terrestres (Westoby et al., 2012). Opera bajo los mismos principios que la
fotogrametria analdgica, en la cual la reconstruccion de la geometria se resuelve mediante

la superposicion de iméagenes desplazadas, es decir, a partir de pares estereoscopicos. Sin
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embargo, en SfM-MVS tanto el procesamiento de imagenes como la calibracién y
orientacion de la cdmara son automatizados, por lo que no es necesario conocer la posicion
y distancia al objeto en el momento de la captura, resultando ser una técnica simple que
no requiere gran experiencia o medidas de control (Westoby et al., 2012; James y Robson,
2012; Fonstad et al, 2013). Esta ausencia de datos es resuelta mediante algoritmos
computacionales que permiten una correlacidon automatica de imagenes a través de
procesos iterativos que calculan la informacion faltante. En algunas ocasiones, se dispone
de ayuda para este proceso, ya que la mayoria de camaras digitales exportan algunas
caracteristicas fisicas sobre el momento de captura y las almacenan en los llamados
metadatos, informacion adicional que no forma parte en si de los datos del archivo, pero
que lo complementan, como por ejemplo, la distancia focal (Morales, 2016). Por otro lado,
tampoco se requieren puntos de control para obtener el modelo 3D, sélo son necesarios si
se desean georreferenciar los resultados, para este caso, es conveniente que los puntos de
control se ubiquen cerca de los limites de la zona a reconstruir y distanciados entre si. Si
esto no es posible, se pueden utilizar comparaciones relativas usando areas que se sabe

que no han cambiado (James y Robson, 2012).

Existen variados softwares basados en SfM que integran en la misma interfaz soporte para
MVS, que recordemos, explota las caracteristicas geométricas de la vision estereoscopica
para conseguir la densificacion de la nube de puntos resultantes, obteniendo mas detalles
en la reconstruccion final (Morales, 2016). Entre los softwares mas utilizados se encuentra
VisualSFM (Changchang Wu, 2013) y Agisoft Metashape Professional. En particular
Agisoft Metashape Professional se caracteriza por la implementacion de variados
algoritmos que llevan a cabo la reconstruccion de la escena en cuestion, los principales
son el SIFT (Lowe, 2004), que identifica para cada imagen rasgos que resultan invariantes
respecto a la escala, rotacion de la imagen, cambios en los puntos de vista tridimensionales
e iluminacion, y el Bundler Adjustment, cuyo objetivo es reconstruir de manera
simultanea la estructura tridimensional, las variables de calibracion (parametros
intrinsecos) y las posiciones - orientaciones de la cdmara (parametros extrinsecos), dando

como resultado una nube de puntos dispersa o abierta, y el MVS (Furukawa y Ponce,
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2010), los cuales permiten obtener una nube de puntos densa, usualmente de millones de

puntos con posicion X, Y,y Z (Guardo et al., 2021).

Esta técnica se ha transformado en una importante herramienta para la geologia estructural
(Johnson et al., 2014; Jorda-Bordehore et al., 2016; Tomas et al., 2016; Zuiiga, 2016;
Uribe y Romel, 2019), permitiendo completos andlisis. Asimismo, en geotecnia ha
facilitado los estudios geomecédnicos de macizos rocosos para su caracterizacion y
deteccion de cambios (Tomas et al, 2016). Las aplicaciones son amplias e involucran
variados subcampos de las geociencias (geomorfologia, tectonica, geologia estructural,
mineria), ademas de arqueologia, arquitectura y agricultura (Shervais, 2015). SEIM-MVS
es considerada un conveniente técnica por su bajo coste y facilidad de uso en comparacion
con LiDAR (figura 2.6) y la fotogrametria tradicional, con elevada calidad y excelentes

resoluciones (Fonstad et al., 2013; Johnson et al., 2014; Micheletti et al., 2015).
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Figura 2.6. Ilustracion comparativa de SfM (C), Lidar terrestre (B) y aéreo (A). Extraido de Johnson ef al.,
2014.
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Estos algoritmos automatizados han permitido analizar la dindmica de diversas geoformas
historicas y recientes (James y Robson, 2012; Gomez-Gutierrez et al., 2016; Mufioz-
Narciso et al., 2016, 2018; Llena et al., 2018), convirtiéndose en una metodologia de gran
aplicabilidad e interés para la obtencion de informacion geomorfologica, tanto a nivel
planimétrico como topografico (Llena et al, 2018). La resolucion de formas
tridimensionales resultantes proporciona modelos consistentes para reforzar los analisis

en diversas subdisciplinas de la geomorfologia (tabla 2.2).

Tabla 2.2. Referencias recientes utilizando SfM en subdisciplinas de la geomorfologia.

Geomorfologia fluvial Javernick et al., 2014; Woodget ef al., 2016;
Llena et al., 2018.

Geomorfologia glacial/periglacial Westoby et al., 2012; Ryal et al., 2015;
Gomez-Gutierrez et al., 2016.

Geomorfologia litoral James y Robson, 2012; Westoby et al., 2012;
Muioz-Narciso et al., 2016.
Geomorfologia de laderas James y Robson, 2012; Westoby et al., 2012;

Gomez-Gutierrez et al., 2016.

Geomorfologia eolica Hugenholtz et al., 2013.

Segin Llena et al. (2018), los estudios realizados para obtener informacion
geomorfologica historica utilizando SEIM-MVS son mejor aplicados en casos donde los
cambios morfolégicos son de gran magnitud (geomorfologia glacial, geomorfologia
volcanoldgica o el estudio de grandes deslizamientos y desprendimientos), en contraste,
en el campo de la geomorfologia fluvial, por ejemplo, los cambios topograficos son de
una magnitud relativamente baja, lo que dificulta su deteccion con esta metodologia. No
obstante, es posible obtener calidad en los resultados siguiendo un flujo de trabajo
riguroso, donde se traten de minimizar los errores que vienen determinados
principalmente por la calidad y resolucion de fotogramas historicos, el grado de
solapamiento, asi como de la disponibilidad y calidad de los puntos de control (Llena et

al., 2018).
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La calidad de imégenes historicas muchas veces no suele ser dptima (mal estado de
conservacion, errores en el proceso de escaneo), lo que provoca una reduccion de la
resolucion original, con una consecuente modificacion de la textura, siendo una de las
principales limitantes de la densidad de la nube de puntos al influir en la identificacioén de
elementos comunes entre fotogramas (Bakker y Lane, 2016; Llena et al, 2018). Sin
embargo, una correccion de la imagen mediante el ajuste del contraste y exposicion mejora

la calidad y textura (Mertes et al., 2017).
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CAPITULO 3: AREA DE ESTUDIO

3.1. Marco geologico

3.1.1. Geologia regional

La morfologia de la subduccion de la placa de Nazca bajo el continente sudamericano se
caracteriza por cambios en su inclinacion a lo largo del rumbo (Baranzangi y Isacks, 1976;
Jordan et al., 1983; Pardo et al., 2002). Estos cambios permiten dividir una zona de
subduccion plana que comienza cercano a los 26°S con una disminucion gradual del
angulo; desde ~ 30° hasta alcanzar una pendiente subhorizontal de ~ 10° a los 33°S, y una
subduccidn inclinada o normal al sur de esta ultima latitud, que subduce bajo el continente

con una pendiente practicamente constante de 27° (Pardo et al., 2002).

El segmento de bajo angulo o flat slab comprende desde los 27°S a los 33°S (Charrier et
al., 2007), y estaria controlado por la subduccion del Ridge de Juan Fernandez (RJF)
(Gutscher et al., 2000; Yanez et al., 2001), dorsal asismica que se sitia en la placa de
Nazca sobre un punto caliente, y que habria migrado de norte a sur instalandose

actualmente en la latitud de Valparaiso (33°S), hace unos 10 Ma (Yanez ef al., 2001).

Gracias a la subduccion a lo largo del margen oeste de Sudamérica se despliega el cordon
continental mas extenso del planeta, los Andes (figura 3.1a). Dentro de esta cadena existen
tramos que presentan variaciones en su evolucion, desarrollando caracteristicas
particulares e impulsando propuestas que establecen su segmentacion (Gansser, 1973;

Jordan et al., 1983; Mpodozis y Ramos, 1989; Tassara y Yanez, 2003).

La fisiografia de Chile est4 directamente relacionada con la subduccion. Una seccion a la
latitud de la zona de estudio permite reconocer unidades morfoestructurales

longitudinales, que de oeste a este corresponden a: Cordillera de la Costa, Cordillera de
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Domeyko, Depresion de los Salares, Cordillera Occidental y Puna (figura 3.1b). La zona
de estudio se sitia en la Depresion de los Salares, en el sector central del segmento de los

Andes Centrales (Gansser, 1973) (figura 3.1 ay b).
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Figura 3.1. a) Principales segmentos de los Andes segiin Gansser (1973) y su extension desde Venezuela
hasta Tierra del Fuego. b) Perfil esquematico de unidades morfoestructurales a los 27°28°°S. En cuadrangulo

rojo se ubica la zona de estudio (modificado de Charrier ez al., 2007 y Ramos, 2007).

25



La Depresion de los Salares o también llamada Depresion Preandina, corresponde a una
franja con bajos topograficos que presenta una orientacion N-S a NNE-SSW, conformada
por lagunas, salares y llanos. Esta depresion tectonica limita hacia el oeste con la
Cordillera de Domeyko y al este con la Cordillera Occidental (figura 3.1b), situandose en
el norte de Chile, entre los 21°S y 27°30 (Charrier et al., 2007). La gran mayoria de los
trabajos desarrollados en la zona se centran en la cuenca del salar de Atacama (region de
Antofagasta), destacando por su registro estratigrafico continuo desde el Cretacico al
reciente, siendo su cobertura clastica, gruesas secuencias continentales del Cretacico
tardio al Nedgeno (Arriagada et al., 2006b). Estudios basados en la estructura y
estratigrafia de la cuenca del salar de Atacama (Macellari et al., 1991; Mpodozis et al.,
2005; Arriagada et al., 2006a; Jordan ef al., 2007; Bascuiian, 2015) han impulsado el
debate sobre la evolucion y arquitectura de la Depresion de los Salares, que, a la fecha,
posee escasa informacion disponible que permita generalizar un modelo tectonico integral

de toda la unidad.

Las cuencas de la Depresion de Los Salares mas reconocidas de norte a sur son: salar de
Carcote, salar de Ascotan, salar de Atacama, salar de Imilac, salar de Punta Negra, salar
de Pajonales, salar de Pedernales, salar de Maricunga y Laguna del Negro Francisco. Esta
ultima, corresponde a la cuenca endorreica mas austral de la Depresion Preandina, donde
predominan fases volcénicas y subvolcanicas de la Franja de Maricunga recubiertas por
depositos estratificados del Cuaternario (Mpodozis et al., 2012). La Franja de Maricunga
esta compuesta por una cadena de edificios volcanicos inactivos que representan las etapas
iniciales del volcanismo del Cenozoico superior en los Andes Centrales. Esta franja se
extiende desde el salar de Pedernales (26°S) hasta Cerro Pulido (28°15'S), bordeando las
cuencas mas australes de la Depresion de los Salares (Mpodozis ef al., 1995). La zona de
la Laguna del Negro Francisco conserva un registro muy completo de la evolucion del
Cenozoico, revelando una estrecha y compleja relacion entre volcanismo y deformacion,
donde se reconocen, a lo menos, dos eventos de extension norte — sur, uno ocurrido

probablemente en el Cretéacico (?) y otro en el Mioceno medio (Mpodozis et al., 1991).
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Hacia el este de la Depresion de los Salares se ubica la Cordillera Occidental, donde
actualmente se encuentra el arco volcanico de los Andes Centrales, que practicamente
delinea el limite internacional. Tiene unos 10 km de ancho y estd formada por volcanes

activos e inactivos.

Las unidades morfoestructurales presentes en la latitud de la zona de estudio reflejan la
evolucion de un arco magmatico que ha migrado continuamente desde la Cordillera de la
Costa (Paleozoico) hasta su posicion en los Andes (Mpodozis y Ramos, 1989; Charrier et

al., 2007; Oliveros et al., 2020).

La actual configuracion se habria desarrollado durante el Cenozoico a partir del Oligoceno
(Isacks, 1988; Allmendinger ef al., 1997). Seglin Bissig y Riquelme (2010), la evidencia
geomorfologica y de isdtopos estables sugiere que la Cordillera de Domeyko habria
alcanzado elevaciones de al menos 3.000 m s.n.m. ya en el Oligoceno temprano. Por otro
lado, Riquelme (2007) sugiere que la regién del antearco interno estaba conectada al
océano Pacifico por un paisaje profundamente incidido, relleno con posterioridad
posiblemente por la progresiva aridificacion durante el Mioceno temprano-medio. La
evolucion posterior del paisaje estuvo en parte controlada por el levantamiento andino en
el Mioceno medio, que propicio la red de valles que cruza la region del antearco hacia el

Oc¢éano Pacifico (Aguilar et al., 2013).

Al norte de los 27,5°S domina un clima arido, con ocurrencia de precipitaciones durante
el verano producto del Monzén Tropical, mientras que, al sur de dicha latitud se desarrolla
un clima semiarido con bajas tasas de precipitaciones, concentradas fundamentalmente en
los meses de invierno y asociadas a la accion de los vientos del oeste (Julia ef al., 2008;
Garreaud et al., 2008). Estas caracteristicas estdn determinadas por la ubicacion latitudinal
en la zona de los anticiclones subtropicales, rasgo climatico que se ve acentuado por la
corriente fria de Humboldt y el efecto de surgencia de aguas profundas, disminuyendo la
capacidad de evaporacion del océano Pacifico a la atmosfera e imposibilitando la

formacion de grandes nubes productoras de lluvias, conjuntamente, la Cordillera de los
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Andes actiia como sombra orografica impidiendo parcialmente el ingreso a Chile de las

fuertes lluvias provenientes del Amazonas (Julia et al., 2008).

La altura topografica de los Andes permite precipitaciones nivales, regularmente durante
el invierno. Se han definido dos mecanismos que explican estas precipitaciones, ambos
originados a partir del cinturéon de vientos del oeste. El primer caso involucra frentes
migratorios provenientes del sur oeste que penetran en la zona, en tanto el segundo se
origina producto de la formacion de un nucleo en altura o baja segregada que es capaz de
viajar por la atmosfera, incluso cruzando los Andes e interactuando con el sistema de los
vientos alisios o del este provenientes de la vertiente amazénica (Vuille y Ammann, 1997).
El agua que drena hacia las cuencas endorreicas de la Depresion de los Salares viene
principalmente de la fusion de componentes criosféricos de los Andes, quedando retenida
en estos sistemas cerrados y generando que la mitad septentrional de la cuenca del rio

Copiap6 practicamente no reciba aportes criosféricos (Ulloa ef al., 2015).

La hiperaridizaciéon climatica, entre otros aspectos, ha permitido preservar la forma
original de los volcanes y conos desde el Oligoceno tardio, que bajo condiciones
tectonicas extensionales y contractivas alternantes, desarrollaron eventos volcanicos entre
los 26 May 6 - 5 Ma (Mpodozis et al., 1995; Charrier et al., 2007). A los 4 Ma la actividad
se extinguio en el sector de la Franja de Maricunga, concentrandose en la region del Ojos

del Salado (Mpodozis et al., 1995).

Producto del régimen tecto-magmaético se forjaron condiciones para el desarrollo de
cuencas endorreicas que retienen las descargas de agua, las que abandonan el sistema
unicamente por evapotranspiracion, infiltracion y en mayor medida por evaporacion, lo

que contribuye a la formacidon de acumulaciones evaporiticas.

3.1.2. Geologia local

La cuenca de la Laguna del Negro Francisco es una depresion volcano — tectonica con

relleno sedimentario que se extiende por 930 Km?. Alberga dos cuerpos de agua con
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diferente salinidad divididos parcialmente por un cordon de material aluvial de ~5 km de
extension (figura 3.2). Se encuentra en la Depresion de los Salares, al oeste de la zona
volcénica de los Andes Centrales (ZVC), en una transicion suave entre el segmento con
subduccion inclinada y subduccion subhorizontal (dentro del flat slab) y aledafia a la

Franja de Maricunga (Mpodozis et al., 1995).

COMPLEJO YOLCANICO COPIAPO

Figura 3.2. Panoramica de las lagunas, vista al NE. Se observa el Complejo Volcanico Copiapd (CVC),

quien es parte de la Franja de Maricunga. Fotografia del vuelo de dron DJI Mavic 2 Zoom.

El mapa disenado (figura 3.3) se ha elaborado con base al trabajo realizado por Mpodozis
et al. (2012). Dentro de las unidades que forman parte del basamento se encuentran rocas
del Paleozoico superior de la Formacion Chinches (Mercado, 1982) y depositos de
plataforma cubiertos en discordancia por lavas de la Formacion Pantanoso (Mercado,
1982). Ademas, se reconocen cuerpos intrusivos acidos que representan los remanentes
del eje magmatico Paleozoico (Mpodozis et al., 2012). Igualmente, hacia el norte de las
lagunas afloran los miembros volcanicos y volcanoclasticos del Tridsico superior —
Jurésico inferior de la Formacién La Ternera, interpretada como una cuenca de rift
rellenada por potentes secuencias marinas y continentales (Briiggen, 1950; Mpodozis et
al., 2012). La Formacion Lautaro se encuentra expuesta hacia el norte de las lagunas con
una superficie que no supera los 2 Km?, junto a la Formacién Quebrada Monardes del
Cretacico inferior, representando las condiciones imperantes del Jurasico temprano-
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medio, para el cual se ha interpretado el desarrollo de una cuenca de trasarco,
depositandose potentes secuencias sedimentarias marinas (Segerstrom, 1959; Mpodozis
et al., 2012). En el sector este de las lagunas estan expuestas las Gravas de Atacama,
derivadas del alzamiento andino y depositadas en respuesta a la erosion del alto
topografico como productos sinorogénicos (Mortimer, 1973). Las cumbres y laderas que
rodean a los cuerpos de agua se encuentran constituidos principalmente por coladas y
depositos de la Franja de Maricunga, donde porfidos y epitermales acontecen, formando,
ademas, parte del registro migratorio del arco magmatico hacia el este, emplazado
actualmente a la altura del Nevado Ojos del Salado (Mpodozis et al., 2012). Por otro lado,
los depositos estratificados recientes corresponden principalmente a lacustres, aluviales,

coluviales y de remocion en masa (Mpodozis ef al., 2012).
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3.1.2.1. Rocas y depositos estratificados (figura 3.3)

Formacion Chinches (Devonico — Carbonifero?) (Mercado, 1982): secuencia
sedimentaria cléstica de areniscas y lutitas en alternancia. Se reconocen intercalaciones de
calizas y bancos conglomeraticos, principalmente hacia techo (Mpodozis et al., 2012).
Estd cubierta en discordancia angular por la Formacion Pantanoso. Asimismo, se

encuentra en contacto por intrusion con unidades igneas del Paleozoico superior.

Formacion Pantanoso (Pérmico) (Mercado, 1982): corresponde a una secuencia de rocas
volcéanicas de hasta 1.000 m de espesor (Mpodozis et al., 2012) compuesta por lavas,
flujos piroclasticos 4&cidos e intercalaciones de areniscas, conglomerados y brechas
volcanoclésticas de un color rojizo. Es intruida por cuerpos plutonicos e hipabisales acidos
del Pérmico. El techo de la Formacion Pantanoso estd dado por una discordancia angular

con la Formacion La Ternera en el sector noroccidental de las lagunas.

Formacion La Ternera (Triasico superior — Jurasico inferior) (Briiggen, 1950): definida
inicialmente en la quebrada El Carbon como una sucesion predominantemente
sedimentaria. Estudios posteriores definieron nuevos miembros; secuencias volcanicas y
volcanoclésticas. Sobreyace en discordancia angular a la Formacion Pantanoso y
Chinches al noroeste de la Laguna del Negro Francisco. En el area de estudio se reconocen
andesitas, andesitas basalticas, basaltos, flujos piroclasticos e intercalaciones de brechas
volcanoclésticas en aparente concordancia con la Formacion Lautaro (Mpodozis et al.,

2012).

Formacion  Lautaro  (Sinemuriano-Bajociano) (Segerstrom, 1959): secuencia
sedimentaria marina fosilifera compuesta por areniscas, areniscas bioclasticas, calcilutitas

y calizas. Subyace en concordancia a rocas de la Formacion Quebrada Monardes.

Formacion Quebrada Monardes (Cretacico inferior) (Muzzio, 1978; Mercado, 1982):
definida como una secuencia de conglomerados y areniscas rojas. La zona presenta

areniscas medias a finas bien seleccionadas, con estratificacion cruzada (Mpodozis et al.,
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2012). Sobreyace concordante a la Formacion Lautaro, situdndose al noroeste de las
lagunas. Cabe mencionar, que esta formacion es portadora de restos fosiles de dinosaurios
(Bell y Suarez,1989) en el sector de quebrada El Paton (Cerro La Isla), al noroeste de las

lagunas (fuera del mapa).

Formacion Astaburuaga (Eoceno — Oligoceno) (Mpodozis et al., 1995): secuencia de
brechas, tobas y lavas andesiticas. Ademas, se reconocen intercalaciones de areniscas y
conglomerados. Se dispone en discordancia erosiva sobre la Formacion Pantanoso, en el

sector de Pantanillo.

Gravas de Atacama (Mioceno medio — superior) (Mortimer, 1973): gravas polimicticas,
mal consolidadas, con lentes de arenas gruesas. Incluye intercalaciones ignimbriticas
débilmente soldadas y niveles de cenizas (Mpodozis et al., 2012). Se encuentran hacia el

este de las lagunas, cortadas por el drenaje actual.

Depositos aluviales antiguos (Mioceno superior — Plioceno inferior): arenas medias
intercaladas con gravas matriz-soportadas y bloques de bajo redondeamiento y seleccion;
se observan lentes de arena fina a media (Mpodozis ef al., 2012). Constituyen depositos

de llanura de inundacién y conos aluviales.

Depositos lacustres (Pleistoceno — Holoceno): sedimentos pobremente consolidados
formados por limos, arenas finas, arcillas y niveles de materia organica (Mpodozis ef al.,

2012). Se emplazan en las orillas de las lagunas.

Depositos coluviales (Pleistoceno — Holoceno): mezcla cadtica de gravas mal
seleccionadas. Se restringen a conos de deyeccion en quebradas y laderas de cerros
(Mpodozis et al., 2012).

Depositos aluviales (Pleistoceno — Holoceno): constituidos por gravas, arenas gruesas y
limos asociados al drenaje activo, ubicados principalmente en el llano del Negro
Francisco, contiguo al cauce del rio Astaburuaga. Se disponen estratigraficamente sobre

los Depositos aluviales antiguos (Mpodozis et al., 2012).

33



3.1.2.2.Unidades volcénicas y subvolcéanicas de la Franja de Maricunga

(figura 3.3).

La Franja de Maricunga corresponde a una cadena de volcanes inactivos de composicion
andesitica a dacitica de unos 200 km de largo (Mpodozis et al., 1995). Relacionados a este
sistema volcanico se reconocen yacimientos y prospectos auriferos, tanto porfidos de Au
(+Cu) como sistemas epitermales de alta sulfuracion (Vila y Sillitoe, 1991; Sillitoe et al.,

1991; Mpodozis et al., 2012).

Hacia el este de las lagunas se hospeda mineralizacion vetiforme y diseminada de oro
(prospecto Pantanillo, fuera del mapa), asociada a complejos de domos, cuerpos

hipabisales y depdsitos piroclésticos del Oligoceno-Mioceno.

Al noroeste del mapa afloran coladas de lava andesitica y dacitica no alteradas datadas en
22,1+1,3 Ma (Mpodozis, 1995) de fuente y proveniencia desconocidas. Por otro lado, en
el flanco norte del volcan La Laguna, zona suroeste del mapa, afloran coladas de andesitas
y daciandesitas de hornblenda con orto - clinopiroxeno y escasa biotita de 12,1+4,0 Ma

(Iriarte et al., 1995).

Entre los 12 — 7 Ma la actividad volcanica se concentr6 en el Complejo Volcénico Copiapd
(CVC), representada por los volcanes Azufre, Azufre Norte y Copiap6d (Mpodozis et al.,
2012). Al norte y noreste de las lagunas se emplazan coladas y depositos de bloque del
volcan Azufre de 12-9 Ma (Mpodozis et al., 2012), donde su nucleo es intruido por
hipabisales daciticos de grano fino, asimismo, se registra una zona de alteracion
hidrotermal asociada, con mineralizacion aurifera del yacimiento El Volcan. Las lavas son
de composicion dacitica, con anfibola y escaso piroxeno, y se encuentran junto a
complejos de domos, lavas de composicion dacitica, depositos piroclasticos y lahares del

volcan Copiapd (Mpodozis et al., 2012).
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La actividad volcénica del Nevado Jotabeche esta representada hacia el norte de las
lagunas por la “ignimbrita Negro Francisco”, depositos de flujos piroclasticos de
composicion riolitica compuestos por tobas escasamente soldadas, posiblemente
asociados al colapso inicial de la caldera Jotabeche (Mpodozis et al., 2012) (situada al sur,

fuera del mapa).

Finalmente, el frente volcanico migro hacia el este entre los 8 a 3 Ma, cesando por
completo en la Franja de Maricunga (Mpodozis et al., 2012) e instalandose actualmente
en la frontera Chile — Argentina, a la altura del volcan activo mas alto del mundo, el

Nevado Ojos del Salado.

3.1.2.3. Rocas intrusivas (figura 3.3)

Se reconocen cuerpos plutonicos acidos del Paleozoico superior que intruyen a las
formaciones Chinches y Pantanoso. Se identifica una aureola de contacto en la Formacion
Chinches producto de la intrusion, la cual se representa por tonalitas y granodioritas,
definidas por Mpodozis et al. (2012) como “tonalitas de quebrada Monardes” (287 Ma)

en el sector occidental y norte de las lagunas.

En el mismo sector, se registran pdrfidos rioliticos con cristales de ortoclasa, plagioclasa
y “0jos” de cuarzo en contacto por intrusion con las formaciones Chinches y Pantanoso.
Mpodozis et al. (2012) los define como ‘“hipabisales de cerro Monardes” (Paleozoico

superior; < 287 Ma).

3.1.2.4. Fallas

La cuenca estd delineada al este y al oeste por fallas inversas y normales que alzan los

bloques paleozoicos. Hacia el este se sitiia una falla inversa de alto dngulo; la Falla Sierra

El Colorado, y al oeste una falla normal; la Falla Negro Francisco (figura 3.4).
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Figura 3.4. Fallas geologicas principales (modificado de Iriarte ef al., 1998 y Mpodozis ef al., 2012). Se

sefialan algunos de los centros volcanicos de la Franja de Maricunga.

3.2. Marco hidrolégico

3.2.1. Clima

La clasificacion clasica propuesta por Koppen (1948) divide cuatro tipos de clima basados
principalmente en la variedad de vegetacion: Desierto Costero con Nubosidad Abundante,
Desértico Transicional, Desierto Frio de Montana y Tundra de Alta Montafia. Estos
matices climaticos varian en un corte transversal de oeste a este, influenciado
principalmente por el relieve, las corrientes atmosféricas y la altura (Julia et al., 2008).

La Laguna del Negro Francisco se caracteriza por temperaturas promedios de -1°C
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(Risacher et al., 1999, 2003) y valores reducidos de presion, densidad del aire y humedad
atmosférica, predominando un clima de Desierto Frio de Montaia, donde el ritmo de las
temperaturas se regula principalmente por la altitud, con diferencias estacionales e
importantes contrastes térmicos entre el dia y la noche (Koeppen, 1948; Iriarte et al., 1998;
Julid et al., 2008). Esta zona registra mayores precipitaciones invernales, originadas a
partir de la banda circumpolar de sistemas migratorios del oeste (o cinturén de vientos del
oeste). Segun Vuille y Amman (1997) pueden ocurrir dos mecanismos que explican estas
precipitaciones: el primero, una penetracion de sistemas migratorios provenientes del
suroeste, por lo general, por una situacion de bloqueo en el sur del pais (Vuille y Amman,
1997), y el segundo, por adveccion de humedad debido a la formacion de un nuicleo frio
en altura o baja segregada. Por otro lado, las precipitaciones estivales son menores en
comparacion al altiplano del Norte Grande (Contreras et al., 2014). Estas, son causadas
por altas presiones provenientes de la zona amazoénica que viajan aportando calor y

humedad, la llamada “Alta de Bolivia”.

Estudios anteriores evidencian periodos de humedad que han ocurrido en la historia
geoldgica reciente del desierto de Atacama, principalmente incremento de los regimenes
de lluvias y recarga de acuiferos en el flanco oeste andino (Kull y Grosjean, 1998; Rech
et al., 2002; Latorre et al., 2003; Latorre ef al., 2013; Lopez et al., 2021), en particular en
la Laguna del Negro Francisco, donde los andlisis de sedimentos lacustres sugieren que
las condiciones climaticas totalmente aridas dominaron entre los 6000 y 3800 AP., siendo
interrumpidas por dos episodios hiumedos que evidencian un clima mas favorable
alrededor de los 3000 a 2600 AP. y entre los 2200 a 1800 AP., atribuida a un aumento de
las precipitaciones en la zona y relacionados con el cintur6n de vientos del oeste (Grosjean

et al., 1997).

3.2.2. Precipitaciones

La informacion sobre el escenario meteorologico en esta area es imprecisa, las estaciones
vigentes de la Direccion General de Aguas (DGA) maés cercanas son Patos Grandes,

Jorquera en La Guardia, Las Vegas e Iglesia Colorada, pero por su baja elevacion no son
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adecuadas para obtener ningun tipo de registro hidrologico aplicable a la Laguna del
Negro Francisco. Recientemente (agosto 2021) un proyecto de bienes publicos de CORFO
dio a conocer la instalacion de estaciones meteoroldgicas en las cuencas de Maricunga y
Laguna del Negro Francisco con el fin de monitorear los humedales altoandinos. Al

presente, los datos no se encuentran disponibles para integrar en este trabajo.

Las precipitaciones son principalmente de caracter nival e invernales (Contreras et al.,
2014). Por otro lado, en el verano estas son escasas y liquidas, generando mayor
escurrimiento superficial (Grosjean et al., 1997). Este evento proviene desde la cuenca del
Amazonas, es decir, del remanente de la Alta de Bolivia que llega debilitado a estas

latitudes (Contreras et al., 2014).

En el trabajo realizado por Grosjean et al. (1997) se describen precipitaciones de 250 mm
anuales. Asimismo, Risacher et al. (1999, 2003) sefialan 200 mm anuales. Por otro lado,
Vuille y Ammann (1997), usando métodos de teledeteccion y observaciones de campo,
identificaron un promedio de 4-5 nevadas por cada invierno (seis afios de informacion, de
mayo a septiembre) donde consideraron que es fuente de humedad predominante en la

zona.

3.2.3. Evaporacion

El area no dispone de estaciones meteorologicas con registro de evaporacion de tanque.
No obstante, Grosjean et al. (1997) estimaron la evaporacion potencial, la cual excede las
precipitaciones por un estimado de factor cinco. Por otro lado, Risacher et al. (1999, 2003)

sefialan una evaporacion potencial de 1000 mm/afo.

De acuerdo con el estudio realizado por la Pontificia Universidad Catdlica para la
Direccién General de Aguas (DGA-PUC, 2009), se generd una curva de evaporacion de
tanque en funcion de la elevacion, esto para cuencas del norte de Chile. El estudio estima
que para alturas sobre los 3.000 m s.n.m. existe una disminucién de la evaporacion de

unos 93,3 mm cada 100 m. Si bien no se tienen estaciones sobre los 3000 m s.n.m. en la
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region de Atacama, es posible expresar un acercamiento considerando la altura media de
la cuenca de la Laguna del Negro Francisco (4.547 m s.n.m.), suponiendo entonces una

evaporacion potencial de unos ~1.700 mm/afio.

3.2.4. Redes de drenaje

La cuenca ocupa el depocentro de una gran depresion sin drenaje hacia el océano,
limitando al norte y al sur por cumbres volcanicas inactivas. Las fluctuaciones del nivel
hidrico han provocado el surgimiento de una barrera de material aluvial, la cual separa

parcialmente dos cuerpos de agua; sector noroccidental salado y sector suroriental salobre.

La empresa GHD prepar6 el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del proyecto Minero
Volcan de Andina Minerals Ltda., presentado el afio 2012. De acuerdo con la batimetria
realizada el 2011 en la Laguna del Negro Francisco (figura 3.5), las profundidades de las

lagunas salada y salobre son bajas, con maximas de 1,05 y 1,1 m respectivamente.

El aporte hidrico se debe principalmente al derretimiento de las nieves de las cumbres y
laderas que rodean la cuenca. Estos caudales se infiltran en el subsuelo para aparecer como
afloramientos cercanos a las lagunas, existiendo pequefias quebradas que vienen
especialmente desde la ladera sur del volcan Azufre (subcuencas zona norte: quebrada de
la Sal, Sierra Azufre, quebrada Azufre, quebrada El Desagiie) y de la subcuenca Sierra
Monardes, al oeste de las lagunas, con escurrimiento superficial esporadico (figura 3.6).
Sin embargo, el aporte mas importante es el rio Astaburuaga, curso de agua superficial de
origen nival que vierte el grueso de sus aguas desde el SE hacia el NW, desembocando
sus aguas actualmente de manera subterranea en la laguna salobre, con afloramiento de
riachuelos en la orilla. Ademads, en periodos de crecida este rio aporta agua hacia la
cabecera de la subcuenca quebrada Ciénaga Redonda (Valle Ancho), quien es parte de la

cuenca de Maricunga (Niemeyer, 1968).
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Figura 3.5. Batimetria en las lagunas salada y salobre. Extraido del EIA Proyecto Minero Volcan, Andina

Minerals (GHD, 2012).

Otro de los aportes se originaria de manera subterranea desde la subcuenca del rio La

Gallina, situado al SW de las lagunas (Risacher et al., 1999) (figura 3.6).

40



69°15° 69°0°

27°15"
: NUMERO  NOMBRE DE LA SUBCUENCA SUPERFICIE (Km)
; 5 ) 1 RiO ASTABURUAGA 207,6
A JE a4 o BESTACION 2 RIO ASTABURUAGA NORTE 53,5
P R -HIDROGRAFICA 3 SIERRA DE LA SAL 15,6
CN 5 ASTABURUAGA | QUEBRADA DE LA SAL 749
fe, ENCONO 1 SIERRA AZUFRE 14.2
o8 P 6 QUEBRADA AZUFRE 81,1
- 7 QUEBRADA EL DESAGUE 50,0
27°307) o 8 SIERRA MONARDES 29,3
49 9 RIO DE LA GALLINA 315
2ege? : 10 VOLCAN LA LAGUNA 20,8
1 1 FILTRADERO DE LA LAGUNA 107,8
: 12 CERRO DE LA GALLINA 14,4
13 SIERRA COLORADA SUR 24,2
14 SIERRA COLORADA NORTE 26,5
15 SEDIMENTARIA ADYACENTE LAGUNA  152.2
SUPERFICIE TOTAL CUENCA 903,7
27°45"

Figura 3.6. Mapa de subcuencas hidrograficas. Extraido de Iriarte ef al., 1998.

3.2.5. Balance hidrico

Segtin Behncke (1987) el balance hidrico es primordial a la hora de proteger el sistema
ecologico del sector, en especial el de la laguna salobre, cuyo hébitat es totalmente
dependiente del equilibrio hidrico del mismo. Esta laguna desagua hacia la laguna salada
por medio de un pequefio canal natural, condicion que sumada a los principales aportes
del rio Astaburuaga, controlarian la superficie del cuerpo de agua, y no los parametros
climaticos (Risacher et al, 1999). Al contrario, la superficie de la laguna salada,
totalmente cerrada, depende de la evaporacion, de la pluviosidad y del volumen de aportes

(Risacher et al., 1999).

Las lagunas han exhibido cambios en su superficie reportados por diversos autores entre
1909 y 1987, quienes registraron variaciones entre 14 y 31 Km?2, mientras que su
profundidad méxima varia entre 0,5 y 7 m, reflejando importantes variaciones del caudal
entrante (Segerstrom, 1968; Niemeyer, 1968; Behncke, 1987). Entre los afios 1986y 1987,

Behncke (1987) evalu6 con detalle el balance hidrico del sector, considerando que tres
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son los aspectos que gobiernan la cuenca: 1) caracteristicas endorreicas y nulas filtraciones
subterraneas, desencadenando una descarga por evaporaciéon y en menor escala por
evapotranspiracion; 2) elevada altura de la cuenca (entre 4.108 y 6.000 m s.n.m.), lo que
genera mayor precipitacion de nieve y no lluvia en las montafias adyacentes, de manera
que se produce un escurrimiento lento y subterraneo de las aguas; 3) el importante aporte

del rio Astaburuaga.

Behncke (1987) estima una recarga media anual de 309 /s en las lagunas, evaluando
ademas que el nivel de estas tiende al minimo presumiblemente en los meses de febrero,
marzo y abril, debido al término del deshielo y a la escasez de precipitaciones, por ende,
la recarga seria en funcion de la capacidad de aporte de los acuiferos de la cuenca,
existiendo tres areas de interés hidrogeologico: 1) acuifero del rio Astaburuaga; 2)
acuiferos ubicados bajo los volcanes La Laguna y Azufre; 3) acuiferos sedimentarios de
la depresion (Sedimentaria Adyacente Laguna) (figura 3.8). La recarga en temporada
estival de la laguna salobre es de 157 1/s, con déficit de mas de 100 1/s, lo que evidencia
una baja continua de su nivel en esa temporada. En los meses restantes, y en especial en
la laguna salobre, la evaporacion es substancialmente menor debido al congelamiento de

sus aguas dadas las bajas temperaturas de otofo-invierno (Behncke, 1987).

Risacher et al. (1999) presentaron el balance correspondiente a mayo de 1995 suponiendo
el sistema en equilibrio dindmico, estimando que el volumen total de aporte a las dos
lagunas es de unos 490 1/s, mayor a la estimacion de Benkhe (1987) debido a que las
lagunas tenian una superficie menor (16 -17 Km?) en comparacion a 1995 (24,8 Km?).
Segun Risacher ef al. (1999) la laguna salada recibe un volumen de aporte de 229 /s,
perdiendo salmueras solamente por infiltracion, con un flujo probablemente inferior a 1
1/s. Por otro lado, la laguna salobre recibe un volumen de aporte de 258 1/s, desaguando
hacia la laguna salada con un caudal de unos 20 a 30 I/s, generando concentracion de sales

con valores inferiores a 10 g/1.
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3.3. Contexto geomorfologico

El area de estudio se encuentra interna en la Depresion Preandina (o de Los Salares), cuyos
principales constituyentes en la region de Atacama, de norte a sur, son las cuencas de
Pedernales, Maricunga y Laguna del Negro Francisco, grandes depresiones endorreicas
con caracteristicas de altiplanicie orientadas junto a cordones volcanicos inactivos de
rumbo preferente norte — sur. La cuenca esta limitada hacia el sur por el volcan Nevado
Jotabeche y hacia el norte con el volcan Copiapo (figura 3.7), encontrandose entre la
Cordillera de Domeyko por el oeste y la Cordillera Occidental por el este. Esta tltima,
coincide con el limite internacional, con cumbres de ~5.000 m s.n.m., mientras que la
Cordillera de Domeyko sirve de divisoria de aguas entre los tributarios de la cuenca
cerrada y los sistemas que drenan hacia el valle de Copiap6. Se destacan dos extensos
llanos; Negro Francisco al SE de las lagunas y llano del Azufre al NE, rodeados por sierras

y cumbres volcanicas (figura 3.7).
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Figura 3.7. Entorno y rasgos geomorfologicos generales. MDE con resolucion espacial de 12,5 m/px, sensor

Alos Palsar (JAXA).
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La cuenca de la Laguna del Negro Francisco limita al N-NE con las quebradas Pantanillo
— Ciénaga Redonda, pertenecientes a la cuenca de Maricunga. Ambas depresiones son
divididas por el canal de desagiie del rio Astaburuaga, cuya escorrentia desaparece en el
llano del Negro Francisco, aflorando en superficie solo al llegar a la laguna como
pequetios riachuelos con desarrollo de abundantes pastos y hierbas, donde se concentra
gran cantidad de especies de aves limnicolas. Cercano al cauce del Astaburuaga existen
terrazas fluviales asociadas que disminuyen gradualmente hasta desaparecer en direccion

hacia la desembocadura.

El relieve estudiado se caracteriza por presentar altitudes entre 4.100 m s.n.m. y 4.800 m
s.n.m, con pendientes que definen topografias contrastantes. Los abanicos aluviales que
convergen hacia las lagunas entregan al paisaje pendientes suaves (<6°) en la mayor parte
de la zona, a excepcion de las laderas del volcan La Laguna situado al surponiente y en
las quebradas y laderas de la sierra del Azufre al noreste, que mantinen pendientes

abruptas — moderadas que oscilan entre 11°y 40°.

Las lagunas propiamente tal constituyen el espejo de agua mas importante al sur del salar
de Atacama (region de Antofagasta), en el area no se registran terrazas lacustres, s6lo
numerosas lineas de paleocostas, ademas de puntuales y pequefios escarpes de playa en la
orilla SW y en la barrera que separa parcialmente a las lagunas, cordon de material aluvial
que desarrolla una peculiar morfologia, sobresaliendo sus bahias lobuladas y su altitud

heterogenea, cuya mayor cota alcanza los 4.150 m s.n.m. en su extremo SW (figura 3.8 a

y b).
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Figura 3.8. a) Vista de la cuenca Laguna del Negro Francisco. b) Acercamiento a la zona de estudio.

Resolucion espacial 12,5 m/px obtenido a partir del sensor Alos Palsar (JAXA).
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CAPITULO 4: METODOLOGIAS

Las metodologias utilizadas se pueden sintetizar en tres etapas: recopilacion y estudio de
la informacion existente, andlisis geomorfologico e hidroquimico. Se trabajo tanto en
terreno como en gabinete, complementario y necesario para los fines establecidos. En
general, las campaiias de terreno (anexo 1 y 2) permitieron obtener datos geomorfologicos
e hidroquimicos, utilizando técnicas de exploracion, mapeo geomorfologico, descripcion,
recoleccion de muestras de agua y registro mediante fotografias terrestres, ademas de
capturas aéreas utilizando el dron DJI Mavic 2 Zoom, perteneciente a la empresa

Geoturismo Lickanantay.

4.1. Recopilacion de antecedentes

Se realiz6 un estudio de la informacion disponible en revistas cientificas, documentos de
la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), Direccion General de Aguas (DGA) y el
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN). Particularmente articulos
sobre la fauna, hidrologia, hidroquimica, mineria y antecedentes historicos del sector.
Ademas, se examinaron escenas de las lagunas mediante la aplicacion de acceso libre

EarthTime (enlace: https://earthtime.org/explore) (figura 4.1).
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Figura 4.1. Aplicacion con registros historicos. Laguna del Negro Francisco en: a) afio 1988, b) afio 2012.
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https://earthtime.org/explore

Esta aplicacion permite visualizar imagenes satelitales historicas, en particular en la
Laguna del Negro Francisco desde 1984 hasta 2020, contribuyendo a obtener una vision

general de los cambios en el paisaje lacustre.

4.2. Analisis geomorfologico

Se confecciond una cartografia geomorfolodgica para establecer las formas y depositos de
la zona de estudio a través de salidas a terreno, iméagenes satelitales de Landsat-8 (2020),
fotos aéreas de dron (2020) y Modelos Digitales de Elevacion (MDE), conjunto de datos
trabajados en gabinete a través de la herramienta ArcMap del software ArcGis 10.3,
obteniendo un mapa georreferenciado segin Datum WGS 1984, Huso 19S. De esta
manera, se analizaron e interpretaron patrones y procesos geomorfologicos,

particularmente formas vinculadas a las variaciones del nivel de las lagunas.
Por otro lado, se estudiaron en conjunto imagenes de los satélites Landsat y fotogramas

del Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea de Chile (SAF) para los afios 1980,

1983, 1988, 1991, 1999, 2012, 2014 y 2020 (tabla 4.1).

Tabla 4.1. Caracteristicas técnicas de los fotogramas e imagenes satelitales analizadas.

Afo Fecha Tipo Fuente Escala

1980 07 de enero Fotograma aéreo pancromatico | SAF, vuelo CH - 60 | 1:30.000

1983 08 de enero Fotograma aéreo pancromatico | SAF, vuelo CH -30 | 1:60.000

1988 02 de enero Imagenes satelitales (7 bandas) | USGS, Landsat-5 -

1991 10 de enero Imagenes satelitales (7 bandas) | USGS, Landsat-5 -

1999 07 de enero Fotograma aéreo pancromatico | SAF, vuelo | 1:50.000

GEOTEC

2012 12 de enero Imagenes satelitales (7 bandas) | USGS, Landsat-7 -

2014 09 de enero Imagenes satelitales (11 | USGS, Landsat-8 -
bandas)

2020 10 de enero Imagenes satelitales (11 | USGS, Landsat-8 -
bandas)

El criterio para la seleccion fue integrar un afo previo a los primeros derechos de agua

otorgados en 1983, asimismo, incluir periodos antes, durante y después de la mayor
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explotacion minera que comenzo en 1996, integrando finalmente el afio 2020 donde no se
registra explotacion de recursos en las cercanias de las lagunas. Ademas, la totalidad del
material adquirido corresponde al mes de enero, donde generalmente existen menos
precipitaciones. Para cada uno de los afios (tabla 4.1) se delimit6 y calculo la superficie
de los cuerpos de agua automatizando las areas en poligonos confeccionados en el
software ArcMap 10.3. Se calcul6 el area de la cubeta (zona deprimida ocupada por agua)
de la laguna salobre y salada, para cada uno de los afios descritos. En ambos casos se
repitio el proceso tres veces y se promediaron los resultados. Los valores estimados de las
areas y sus respectivas variaciones fueron representados en graficas de tendencia con

apoyo de Microsoft Excel.

4.2.1. Obtencion y procesamiento MDE e imégenes satelitales

Se obtuvieron dos Modelos de Elevacion Digital (MDE); el primero comprende toda el
area de estudio (mapa adjunto), adquirido gratuitamente desde la agencia JAXA (Japan
Aerospace Exploration Agency), la cual utiliza el sensor Alos Palsar para lograr una
resolucion de 12,5 m/px. Este MDE se trabajé en ArcMap 10.3 para generar productos

derivados, que incluye un mapa de pendientes y curvas de nivel cada 20 m.

El segundo MDE se centra en la barrera de material aluvial que separa parcialmente a las
lagunas, conseguido gracias al vuelo de dron Mavic 2 Zoom, el cual captur6 255
fotografias en 120 hectareas, material procesado en Agisoft PhotoScan mediante los
algoritmos SFM-MVS (figura 4.2). El primer paso de este método implica la importacion
y alineamiento de las fotografias, donde el software busca elementos comunes visibles
desde diferentes angulos e identifica su correspondencia. Luego, a través de algoritmos
automatizados se estima la geometria en 3D de la escena que contiene las coordenadas de
los puntos comunes encontrados, la posicion y parametros internos de la camara,
generandose una primera nube de puntos de baja densidad. Posteriormente, se ejecuta la
aplicacion de nuevos algoritmos que mejoran el modelo, obteniendo una nube de puntos

densa. Como ultimo paso, se obtiene una Unica fotografia corregida geografica y
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geométricamente gracias a la informacion espacial que aporta la nube de puntos
georreferenciada, resultando una reconstruccion topografica y tridimensional acabada.
Finalmente, se integrd el modelo a Global Mapper v.20.0 y ArcMap para analizar las
caracteristicas topograficas de esta morfologia, clave en el funcionamiento del sistema

lacustre (figura 4.2).
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Figura 4.2. Software Agisoft Metashape Professional. Se muestra malla a color a partir de la cual se gener6
MDE, alcanzando una resolucion de 29,3 cm/px. Se obtuvieron 255 fotografias con el dron DJI Mavic 2

Zoom, a una altura de vuelo de 410 m.

A partir de la pagina del USGS (United States Geological Survey) se obtuvieron todas las
imagenes satelitales de este estudio (1988, 1991, 2012, 2014 y 2020), capturadas por los
satélites Landsat-8, Landsat-7 y Landsat-5 (tabla 4.1). Ademas, se considerd la
disponibilidad (s6lo se requiri6 el mes de enero) y calidad de las imégenes (bajo porcentaje

de nubosidad).

Se mejoraron las resoluciones de las imagenes satelitales de Landsat-8 (afios 2014 y 2020)
gracias a que posee la banda pancromatica 8 (15 m de resolucion), para ello se utilizo la
herramienta PanSharp de ArcGis 10.3 que permite la fusion de un raster combinado (30

m de resolucion) y la banda pancromatica 8, dando como resultado una nueva imagen
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multibanda a color con resolucion de 15 m.

Con el fin de facilitar la determinacion y digitalizacion de las superficies de las lagunas
salada y salobre se generaron imagenes con contrastes cromaticos con apoyo de la
combinacion de bandas RGB (red, green, blue). Se utilizé la combinacion 5, 6, 4 para
Landsat 8, y 4, 5, 2 para Landsat 5 y 7. Estas combinaciones resaltan la diferencia entre
tierra y agua en funcion de su espectro de emision, esto quiere decir, que los niveles de
reflectancia de ambos elementos difieren, siendo expresados como diferentes valores de

saturacion de colores.

4.2.2. Obtencion y procesamiento de ortofoto y fotogramas aéreos

Se obtuvo material de los anos 1980, 1983, 1999 y 2020, para este ultimo y considerando
los analisis previos en la aplicacion EarthTime, se determind un area de vuelo estratégica
y reducida para el dron DJI Mavic 2 Zoom, esto debido a la gran extension de las lagunas

e imposibilidad de recargar las baterias de la aeronave.

Se realiz6 un plan de vuelo en un segmento de la laguna salobre, cubriendo una cuadricula
para la captura de 262 fotografias a partir de la aplicacion DroneDeploy, con altura de
90m y velocidad de vuelo de 3 m/s. Para obtener resultados 6ptimos, se designaron y
midieron dos puntos de control (PC1 y PC2) con el GPS Garmin eTrex 30x. Ademas, se

obtuvieron fotografias panoramicas de las lagunas de manera manual.

El plan de vuelo permitid crear una ortofoto georeferenciada con resolucion de 3.24
cm/px, esto a través de los algoritmos SfM-MVS. Las imagenes se procesaron en el
software Agisoft Metashape Professional, el cual busca elementos comunes en las
multiples fotografias desde diferentes puntos de vista e identifica su correspondencia,

obteniendo un ortomosaico (figura 4.3).
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Figura 4.3. Ortofoto/ortomosaico obtenido en el software Agisoft Metashape Professional.

Los fotogramas historicos de los afios 1980, 1983 y 1999 se adquirieron gracias a los
vuelos del Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea de Chile (SAF). Se logro
obtener un fotograma aéreo para cada afio, sin referencia espacial, por lo que fueron
georeferenciadas en ArcMap. Para el fotograma del afo 1980 so6lo se obtuvo la superficie
de la laguna salobre y los cuerpos de agua adyacentes debido a la captura incompleta del
vuelo CH — 60 del Servicio Aerofotogramétrico. Cabe mencionar, que la seleccion de las
series y sus caracteristicas vienen determinadas principalmente por su disponibilidad. El
material se obtuvo mediante un escaner fotogramétrico de alta resolucion (1200 dpi), el
que fue convertido a un formato de imagen digital (TIF), procedimiento efectuado por
parte de los organismos con titularidad de los fotogramas. Cada fotograma es de tipo

pancromatico, 6ptimo para el analisis de informacion morfologica en planta.

4.3.Analisis hidroquimico

Se realizd un muestreo de agua superficial segun lo establecido por AGQ Labs Chile S.A.
(2015). Su procedimiento se sustenta en las normas: NCh 409/2 Of.2004, NCh 411/3
Of.1996 y NCh 411/10 O£.2005.
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Siguiendo el protocolo (anexo 2) se recolectaron dos muestras desde la laguna salobre,
puntos planificados y designados para comparar con los datos obtenidos de Risacher et al.
(1999). Se utilizaron viales de polietileno de alta densidad, lavados, esterilizados y
acondicionados previamente por el laboratorio. Para cationes mayores se utilizé un vial
acondicionado con HNOs (pH<2), una vez llenado con el agua a muestrear se almacend
en un cooler para su traslado. Para aniones mayores (nitratos) se repitio el procedimiento,
llenando un vial acondicionado con HNOs (pH<2), mientras que para los aniones sulfatos,

bicarbonatos y cloruros no se utilizaron preservantes.

Las muestras fueron enviadas a la brevedad a AGQ Labs Chile para ser dirigidas a
procesos de filtracion y analisis, no superando las 24 horas entre muestreo y recepcion. Se
ejecutaron las mediciones in situ correspondientes por medio del multipardmetro portatil
PCE - PHDI, el cual registr6 la temperatura, oxigeno disuelto, pH, y conductividad
eléctrica. Estos pardmetros fueron analizados e interpretados en gabinete con apoyo de
analisis estadisticos. El registro de coordenadas UTM vy altitud se realizé utilizando un
GPS Garmin eTrex 30x. Los analisis se ejecutaron en el laboratorio AGQ Chile S.A.,
habilitado para realizar estudios en el area fisicoquimica para aguas, contando con la
acreditacion ISO 17025. Los pardmetros analizados y las técnicas utilizadas se presentan

en la siguiente tabla.

Tabla 4.2. Tones analizados en laboratorio.

Parametro Técnica
Aniones —

Nitratos Electrometria
Cationes +

Calcio Total (Ca®*) Espect ICP-OES
Magnesio Total (M g?*) Espect ICP-OES
Potasio Total (K ™) Espect ICP-OES
Sodio Total (Na*) Espect ICP-OES
Aniones -

Bicarbonatos (HCO3; ~ ) Titracion
Cloruros (CL™) Volumetria
Sulfato Total (S0, %7) Espect ICP-OES
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Las reacciones quimicas en el agua no generan creacion ni pérdida de carga eléctrica, por
lo que en el balance de cargas debiese cumplirse la electroneutralidad. Por ello, y con el
fin de validar los datos hidroquimicos de iones mayoritarios, se aplica la ecuacion de

balance 16nico:

[>: cationes (mEq/L) — Y, aniones (mEq/L)I
Ycationes (mEq/L) + Y aniones (mEq/L)

Error balance ionico (%) = x 100

En esta ecuacion se utilizan concentraciones en miliequivalentes, verificando que la
sumatoria de aniones es cercana o igual a la sumatoria de cationes. Los iones que son

comunmente utilizados para el calculo corresponden a los denominados mayores o

principales (Na* , K+, Mg?*, Ca®*,Cl~ ,HCO;~ NO;~, S0,%* yC03;%).

En general se considera aceptable un error de hasta un 5% (Freeze y Cherry, 1979). Sin
embargo, Bartram y Ballance (1996), indican que para aguas superficiales puede aceptarse
hasta un 10%. El error puede estar relacionado con fallas analiticas en la determinacion
de las concentraciones e incluso por ausencia de iones (no analizados en laboratorio, por

tanto, no considerados en el balance). De esta forma, se acepté un margen de error inferior

al 10%, no siendo considerado en el balance de este estudio el anién CO3 ™.

Una vez validado los datos, se inici6 la caracterizacion y clasificacion hidroquimica de las
aguas empleando sus contenidos de aniones y cationes. Se llevd a cabo un analisis e
interpretacion del total de antecedentes (actuales y de Risacher ef al., 1999) mediante la
generacion de diagramas procesados por el software Diagrammes (Simler, 2009; enlace:

http://www.lha.univ-avignon.fr/LHA-Logiciels.htm), que permitid representar los

diagramas de Piper-Hill-Langellier y de Schoeller-Berkaloff. Los resultados actuales
fueron comparados con los estudios realizados por Risacher et al. (1999) para determinar

si existe una variabilidad hidroquimica significativa en el tiempo.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1. Estudio de las formas del relieve

Los planos inclinados de glacis convergen hacia la cuenca hidrica, la que desarrolla dos
lagunas parcialmente divididas en dos que cubren una superficie conjunta de 18 km?.
Estas se encuentran rodeadas de cumbres y laderas de gran elevacion, en el extremo sur
de la Depresion de los Salares. Se reconocen alineaciones de relieve positivo que incluyen
sierras y lomas, las que en ocasiones presentan cumbres sub-horizontales de hasta ~4.800
m s.n.m. Fuera del area de estudio destacan en altura las cumbres volcanicas del Copiapo
(6.052 m s.n.m.) y Jotabeche (5.862 m s.n.m.), complejos que limitan hacia el norte y sur
de la cuenca, respectivamente. Las laderas del area presentan pendientes concavas que
oscilan entre 11° y 40°, separadas por la red de drenaje del Astaburuaga, y en algunos
casos por incisiones lineales profundas. El desnivel maximo entre las cumbres y la costa

de las lagunas alcanza los ~600 m.

A continuacion, se presentan las caracteristicas geomorfologicas que mayormente aportan
a la interpretacion de procesos y cambios evolutivos del paisaje lacustre. Igualmente, se
describen los depdsitos relacionados con el modelado del relieve, cartografiados

considerando su geometria, tamafo, litologia, potencia y edad relativa (mapa anexado).

5.1.1.Formas lacustres

Las imagenes satelitales y fotografias de dron muestran que las paleocostas configuran
patrones de lineas concavas, convexas y lineales con respecto a los cuerpos de agua,
desplegéndose en todas las playas que rodean a las lagunas (ver mapa geomorfologico
adjunto). Segun la distribucion de las paleocostas, estas se pueden organizar en tres grupos
separados por altitud sobre el nivel del mar y morfologia predominante: el primer grupo
se despliega a altitudes de entre 4.140 y 4.144 m s.n.m., con morfologias rectilineas y

convexas con respecto a las lagunas. El segundo grupo se registra a altitudes entorno a los
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4.136 y 4.139 m s.n.m, con patrones concavos y convexos con respecto a las lagunas,
levemente semejantes a la costa actual. El tercer grupo se distribuye entre los 4.134 y
4.135 m s.n.m., con lineas muy semejantes a la costa actual, con patrones concavos y
convexos. Las paleocostas fueron identificadas y clasificadas con las siglas PLC1, PLC2

y PLC3, de mds antiguas a mas modernas (figura 5.1)

472.000 476.000 480.000 484.000 488.000
ineas de paleocostas lacustres '
PLEL

Figura 5.1. Zona de estudio con la localizacion de los tres grupos de lineas de paleocostas. PLC1: morado;
PLC2: verde oscuro; PLC3: naranjo. Modelo de Elevacion Digital Alos Palsar (JAXA) con resolucion
espacial 12,5 m/px.

El grupo PLC1 es el més antiguo y distante, con lineas de incluso hasta ~1 kilémetro de
la actual costa. El relieve no presenta materia vegetal ni costras evaporiticas, a excepcion
del sector SE, en la desembocadura del rio Astaburuaga, donde la erosion fluvial ha

incidido en las lineas. La distancia horizontal entre cada linea del grupo PLC1 varia entre
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60 y 100 m, con sucesiones regulares de aproximadamente 60 m en el sector NE de las
lagunas. El relieve estd cubierto por depositos masivos de gravas y arenas medias no
consolidadas (figura 5.2). Las gravas son de composicion polimictica y comprenden el
70%, con grados de redondeamiento angulosos a subangulosos y baja esfericidad. Se
encuentran en una matriz de arenas medias, de moderada seleccion (30%). Le subyacen
niveles intercalados de arenas limosas rojizas y arenas medias grisaceas, de moderada

seleccion.

- —

Figura 5.2. En morado linea del grupo PLC1. El relieve se caracteriza por un extenso llano cubierto de

gravas y arenas donde se reconocen ligeras lineas de paleocostas, mayormente visibles desde tomas aéreas.

La linea mas distante del grupo PLC2 se encuentra a ~500 m de la orilla actual. La
distancia horizontal entre cada una varia entre 58 y 181 m aproximadamente. Los
depositos asociados no se encuentran consolidados, son masivos y cubren el relieve,
registrandose principalmente gravas y arenas moderadamente seleccionadas, con

numerosos restos de materia vegetal (figura 5.3). Las gravas son de composicion
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polimictica y granulometria media, alcanzando el 65% del depdsito. Presentan clastos
subangulosos de baja esfericidad en una matriz arenosa media a fina (35%). En menor
medida se registran depositos salinos aislados, principalmente en la orilla sur — sureste de

la laguna salobre. Le subyacen sedimentos limo-arcillosos de color pardo-rojizo.

Figura 5.3. Restos de vegetacion asociados al grupo PLC2, dispuestos paralelamente a la costa actual.

En el grupo PLC3 la linea de paleocosta méas distante se registra a unos 100 m de la costa
actual. Por otro lado, la mas reciente fue encontrada a ~1 metro de distancia horizontal de
la laguna salobre. Ademas, los depositos donde se preservan y reconocen las lineas estan
conformados por depdsitos no consolidados, masivos y moderadamente seleccionados de
arenas finas a limosas (75%), con gravas dispersas (25%) de composicion polimictica que
presentan granulometria fina a media y grado de redondeamiento subanguloso, con baja
esfericidad. También, se registra vegetacion altoandina y amplios depositos salinos (figura

5.4 a). Le subyacen niveles limo-arcillosos de color pardo-rojizo (figura 5.4 b). En la orilla
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cercana al canal que conecta a las lagunas se distinguen niveles de turba (figura 5.4 c).

LINEAS DE
PALEOCOSTAS

Figura 5.4. a) Sucesion de lineas de paleocostas a 45 m de la orilla sur, nétese los depositos salinos y
vegetacion asociada. b) Pequefa calicata; se observan depoésitos salinos con presencia de CaCOs y

sedimentos limo-arcillosos. ¢) Sedimentos finos negros y fétidos, ricos en restos organicos.

El area de estudio presenta escarpes suavizados, con plataformas que descienden
gradualmente hasta el actual nivel de las lagunas (~4.134 m s.n.m.), donde se reconocen
y preservan los diversos patrones de lineas de paleocostas. Los registros se extienden en
las playas de ambas lagunas, ademads, en la zona S-SE, las paleocostas mas distantes
coinciden con bordes de abanicos (aluvial y deltaico) modificados por la erosion hidrica

(figura 5.5).
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Figura 5.5. Vista en planta del sector S-SE. Se observan los antiguos niveles interpretados en este trabajo,
junto a las lineas de paleocostas documentadas. PLC1: morado; PLC2: verde oscuro; PLC3: naranjo. En
amarillo abanico aluvial; en verde claro abanico deltaico. Fotografia obtenida del vuelo GEOTEC, afio 1999

(SAF).
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A partir de la generacion del MDE se reconstruyeron los antiguos niveles del sistema
lacustre, los que se encuentran cubiertos por material detritico y configuran un extenso

manto de gravas y arenas gravosas de una potencia promedio de 20 cm.

Otro aspecto importante son las bahias y salientes (bahias lobuladas) que presenta la
barrera de material aluvial en su orilla sur (figura 5.6), lo que sugiere la accion erosiva
desde la zona austral, asociadas al oleaje de la laguna salobre. Ademads, en las orillas de la
barrera de material aluvial que separa parcialmente a las lagunas, se registran de manera

indiferenciada escarpes de playa.
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Figura 5.6. Barrera que separa parcialmente a las lagunas. Fotografia obtenida del vuelo GEOTEC, afio

1999 (SAF).
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Los antiguos niveles se evidencian fundamentalmente por las marcadas lineas en la
superficie (figura 5.7 a y b). Las terrazas lacustres no se encuentran desarrolladas, sélo se
distinguen escarpes de playa puntuales, reconociéndose en la zona SW de las lagunas y

en la barrera de material aluvial (5.7 ¢, d, e y 1).

8 ESCARPES DE PLAY
ANTIGUOS

ESCARPES DE PLAYA
ANTIGUOS

ESCARPEDE
- PLAYA ACTUAL

Figura 5.7. a) Flecha morada indica la linea de paleocosta mas distante (grupo PLC1). Ademas, coincide
con el borde de un abanico modificado por la erosion lacustre. b) Vista en planta de la playa sur, laguna
salobre. Notese las numerosas lineas de paleocostas (grupo PLC3). ¢ y d) Escarpes de playa de la orilla SW;

vista aérea y terrestre respectivamente. e) y f) Escarpes de playa en la barrera de material aluvial.
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Las lagunas propiamente tal desarrollan configuraciones diferentes. La salobre parece
estar condicionada por la barrera de material aluvial y el aporte del rio Astaburuaga,
orientandose de manera alargada en direccion NE-SW. Esta laguna presenta un fondo
limo-arcilloso rico en materia organica, con turba especialmente en la zona suroccidental,
donde las playas opuestas de ese sector se encuentran cercanas, a unos 145 m (figura 5.8),
lo que genera que hacia el oeste se reduzcan las ligeras corrientes que vienen del SE

(desembocadura rio Astaburuaga), provocando un ambiente de mayor estancamiento.

N BN I M ctros
0 70 140 280 420 560

Figura 5.8. Zona con menor ancho de la laguna salobre, con afloramiento de islote que genera un mayor
estancamiento de aguas hacia el oeste. Ortofoto obtenida del vuelo de dron Mavic 2 Zoom, Geoturismo

Lickanantay, marzo 2020.
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La laguna salada se despliega ampliamente en la zona norte, alimentada por aguas
subterraneas del bofedal del rio La Gallina y a partir de aguas de la laguna salobre, las que
rebalsan por un pequeio canal natural de ~4 m de ancho hacia la salada. En este contexto,
esta laguna actiia como un cuerpo de agua totalmente cerrado, siendo la tnica via de

escape de sus aguas la evaporacion, desarrollando un elevado contenido en sales.

5.1.2.Formas fluviales y de escorrentia superficial

Se diferencian tanto formas erosivas como deposicionales. Entre estas tltimas, se registra
una forma destacable en el funcionamiento del sistema lacustre, la barrera de material
aluvial que divide parcialmente en dos a las lagunas. Por otra parte, existen cursos de agua
temporarios que drenan timidamente desde el oeste debido a la fusion nival en épocas de
mayor insolacion, principalmente en el verano. Sin embargo, de los cursos que tributan a
las lagunas el unico permanente es el rio Astaburuaga, cuyo cauce es la forma fluvial

erosiva central del area.

5.1.2.1.Formas asociadas al rio Astaburuaga

El rio Astaburuaga nace en el limite con Argentina, hacia el SE de las lagunas. El ancho
de su canal principal varia entre los 3 y 6 m e incide en el basamento Paleozoico de la
Formacion Pantanoso (Pérmico), unidades de la Franja de Maricunga (Oligoceno —
Mioceno), Gravas de Atacama (Mioceno medio) y especialmente en sedimentos del
Pleistoceno — Holoceno en las cercanias de las lagunas. La llanura de inundacion del rio
se conforma por depdsitos no consolidados y masivos, situados adyacentes al cauce y
originados por sus crecidas. El tamafio de granos es muy variable; en el sector cercano a
la estacion fluviométrica ‘Astaburuaga En Cono’ (fuera del mapa adjunto) los niveles se
constituyen de arenas medias (92%), y en menor medida, gravas polimicticas dispersas de
tamafio medio (8%), con moderada seleccion y aristas subangulosas de baja esfericidad.
Aguas abajo la granulometria cambia, registrandose gravas gruesas (95%) de composicion

polimictica con grado de redondeamiento anguloso y baja esfericidad. Estas se encuentran
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mal seleccionadas y presentan nula a escasa matriz arenosa (~5%). Puntualmente se
observan niveles de limos en las proximidades de la desembocadura. El espesor de los
depositos asociados a la llanura de inundacion se estima entre unos 0,20 y 0,35 m. En la
zona norte del rio, en el limite con la cuenca de Maricunga, se ajusta un valle labrado por
una escorrentia mayor, posiblemente desarrollando un sistema abierto hacia la cuenca

limitrofe (figura 5.9).
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Figura 5.9. Ubicacion de Valle Ancho en la cuenca de Maricunga. En celeste rio Astaburuaga, el que sirve
como divisoria entre la cuenca de Maricunga y la Laguna del Negro Francisco. Divisoria de cuencas en

color blanco. Obtenido a partir del MDE, con resolucion espacial de 12,5 m/px, sensor Alos Palsar (JAXA).
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Esporadicamente, durante las avenidas, el Astaburuaga aporta caudal a la cabecera sur de
la subcuenca Ciénaga Redonda, a la altura de Valle Ancho (figura 5.9), mientras que en
direccion hacia la Laguna del Negro Francisco el sistema fluvial es perenne, con intervalos
de congelacion en invierno. Proximo a su desembocadura el canal actual encajado y
confinado en su surco principal sufre una ruptura de pendiente, expresada en planta como
una traza dispersiva de tipo radial con pequefios canales trenzados y efimeros que inciden
en depositos salinos no consolidados y vegetacion altoandina. La morfologia asociada se
describe como un abanico deltaico, conformado fundamentalmente por depdsitos masivos
no consolidados de limos (15%) y arenas medias a finas (75%) moderadamente
seleccionadas, junto a gravas finas polimicticas (10%) ocasionales que presentan un grado

de redondeamiento subanguloso a subredondeado, con baja esfericidad.

El agua del lecho actual excavado en sedimentos holocenos desaparece gradualmente para
desembocar de manera subterranea en la laguna salobre (5.10 a y b), aflorando en su orilla
como una saliente hacia el sur - sureste que configura una morfologia deltaica irregular de
2,5 km? de superficie (figura 5.11 a y b). Los depositos asociados a esta morfologia no se
encuentran consolidados y son masivos, formados principalmente por sedimentos limo-
arcillosos (95%). Se registran gravas dispersas de tamafio medio a fino (5%), con aristas

subangulosas a subredondeadas, baja esfericidad y de composicién polimictica.

Asimismo, se observan restos organicos, costras salinas, riachuelos, pastos y hierbas.

Figura 5.10. Vistas del curso inferior del rio Astaburuaga. a) Lecho actual excavado en sedimentos

holocenos, b) canal inactivo principal en las proximidades de la desembocadura.
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Figura 5.11. a) Vista en planta de la desembocadura tipo delta del rio Astaburuaga, en rectangulo negro la
zona con mayor escurrimiento superficial. b) Acercamiento a la orilla sur. Fotografia obtenida del vuelo

GEOTEC, afio 1999 (SAF).
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Las terrazas fluviales asociadas al Astaburuaga se encuentran distribuidas hacia el SE de
la Laguna del Negro Francisco (C1 y C2, ver mapa adjunto), expuestas como restos
parcialmente desmantelados a una cota de 4.210 y 4.228 (= 3 m). Su limite se encuentra
definido por un ligero escarpe erosivo, presentando orientaciones paralelas al valle fluvial.
Los afloramientos estan entre 2 a 4 m por sobre la orilla del rio; incluyen depositos
semiconsolidados de gravas con intercalaciones de arenas limosas y arenas medias
moderadamente seleccionadas. La granulometria de las gravas varia entre fina a gruesa,
con grados de redondeamiento que van desde angulosas a subangulosas, con baja
esfericidad. Su composicién es polimictica, registrandose principalmente fragmentos
volcéanicos y subvolcéanicos. Igualmente, es frecuente observar estructuras sedimentarias
como laminacion horizontal, laminacion inclinada, paleocanales y ligeras imbricaciones

de clastos. Ademas, el desmantelamiento de los afloramientos es la principal area fuente

de pequefios coluvios que cubren la base (5.12 ay b).

Figura 5.12. Vistas de las terrazas fluviales en el curso inferior del rio Astaburuaga. a) y b) Depdsitos del

Astaburuaga, periferia de las lagunas.

Se levantaron 2 columnas en los depositos del Astaburuaga, proximo a su desembocadura,
con el fin de complementar y relacionar cambios en el paisaje lacustre. La ubicacion de

los puntos donde se han elaborado las secciones estd condicionada por la accesibilidad y
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la calidad del corte. Se indica la localizacion de las columnas en el mapa adjunto a este
trabajo.

Columna 1 (C1) (6.958.301 N, 489.851 E)

La columna se sitia hacia el sureste de las lagunas, levantada a 4.228 m s.n.m. en dep6sitos
del rio Astaburuaga, a 58 m del cauce principal. La secciéon comprende 5,01 m descrita de
muro a techo, con base ampliamente cubierta, por tanto, la columna ilustrada inicia desde
los 240 cm para una mejor visualizacion (figura 5.13). El primer nivel presenta 21 cm de
gravas masivas de pobre seleccion. Las gravas (92%) son de tamafio fino a medio, en
escasa matriz de arenas medias a gruesas (~8%). El deposito se encuentra semiconsolidado
y es de composicion polimictica, con grado de redondeamiento anguloso y de baja
esfericidad. Dentro del nivel se reconocen burdos fragmentos angulosos y de baja
esfericidad de mayor tamafio, de entre 4 a 5 cm. Le sobreyace un nivel de arenas medias
con laminacion horizontal de 30 cm de potencia, con moderada seleccion. Hacia techo y
en contacto erosivo se halla un nivel de 57 cm de gravas polimicticas gruesas, de fabrica
clasto-soportadas en nula a escasa matriz de arenas medias (~2%). Presentan grado de
redondeamiento anguloso y baja esfericidad. Ademas, se observa granoclasificacion
normal y fragmentos de hasta 10 cm de tamafio en la base. Este nivel no exhibe
continuidad lateral en los afloramientos adyacentes, ya que, es reemplazado por un nivel
de arenas medias de moderada seleccion. La seccion finaliza con 93 cm de arenas medias
que presentan laminacidn horizontal, intercaladas con arenas ligeramente limosas. En este
nivel se observan cuerpos lenticulares irregulares de gravas finas a medias subangulosas,

con baja esfericidad y composicion polimictica.

Columna 2 (C2) (6.958.433 N, 488.068 E)

La columna se situa hacia el sureste de las lagunas, levantada a 4.209 m s.n.m. en depositos
del rio Astaburuaga, a 5 m del cauce principal. La seccion comprende 3,75 m descrita de
muro a techo, con base considerablemente cubierta, por ende, la columna ilustrada inicia
desde los 160 cm para una mejor visualizacion (figura 5.13). El primer nivel comienza

con 35 cm de gravas gruesas masivas (65%) de composicion polimictica,
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semiconsolidadas, que presentan clastos angulosos con baja esfericidad. Estos se
encuentran inmersos en una matriz de arenas medias (35%) pobremente seleccionadas.
Sobre este nivel se hallan 62 cm de arenas limosas a finas con laminaciones horizontales
e inclinadas en direccion al flujo, con base erosiva. Al interior de este nivel se observan
cuerpos lenticulares pequefios y difusos de gravas finas a medias con grado de
redondeamiento anguloso y baja esfericidad que presentan una ligera imbricacion.
Ademas, se detecta una estructura lenticular clara que parece relacionarse con un
paleocanal, el cual se encuentra relleno con gravas gruesas (75%) y bloques (5%) con
grado de redondeamiento anguloso y baja esfericidad. Estos se encuentran
semiconsolidados en una matriz de arenas medias (20%) de moderada seleccion. La
sucesion finaliza con 58 cm de arenas medias moderadamente seleccionadas, con
laminacion horizontal. Hacia techo de este nivel se aprecian lentes gravosos y un
paleocanal de dimensiones discretas que se encuentra relleno con gravas polimicticas de

tamafio fino, con aristas angulosas y baja esfericidad.
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Figura 5.13. Secciones realizadas en afloramientos que circundan al rio Astaburuaga.
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5.1.2.2.Formas asociadas a la barrera de material aluvial

La barrera se extiende longitudinalmente en direccion NE-SW por 5 km, con una
superficie de 1,2 km?. La conforman sedimentos semi consolidados de granulometrias
variables (desde gravas hasta limos). En los afloramientos de la zona SW se observan
hacia techo capas continuas con nddulos de boratos y paleosuelo color gris claro de 30 a
35 cm de espesor. Lo mas particular de este deposito es su elevada altura; la diferencia
maxima entre las playas y la cima de la barrera es de ~16 m en el sector SW, donde se

alcanzan los 4.150 m s.n.m., mientras que hacia el NE declina progresivamente la altura,

fluctuando entre los 4.145 y 4.135 m s.n.m. (figura 5.14).

4.100m
0 0,5 1 1.5 2 2 4050m
e ——— i

Kildmetros

Figura 5.14. MDE de la barrera que separa parcialmente a las lagunas, resolucion de 29,3 cm/px. En rojo
se sefiala cubeta de agua con presencia de numerosas aves altoandinas; en blanco zona deprimida con agua
de menor extension. Un pequeiio segmento del modelo no es representado debido a la incompleta captura
de fotografias por fuertes vientos al momento de volar el dron. Obtenido a partir del vuelo de Mavic 2 Zoom,

Geoturismo Lickanantay.
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Las pendientes de la barrera son de bajas a moderadas (<25°), sdlo en el extremo SW,
hacia orillas de la laguna salada, la pendiente es abrupta (>60°). Las zonas que presentan
mayor ancho se encuentran en los extremos, especialmente en el SW, donde se registran
450 m de ancho. La zona centro-este se angosta hasta los 60 m, donde se observa, ademas,
un 4rea deprimida con presencia de agua de 6 m? inmersa en la barrera (figura 5.14).
Asimismo, en el extremo este se registra una cubeta de agua de 18 m? (figura 5.14), con

numerosas aves altoandinas identificadas en terreno.

La base de la barrera se encuentra ampliamente cubierta por potencias variables, desde ~2
a 6 m de material detritico no consolidado. Hacia techo los depositos se encuentran
semiconsolidados, constituidos por material aluvial, esencialmente gravas polimicticas de
granulometrias variables, de fina a gruesa, con grados de redondeamiento anguloso a
subanguloso y baja esfericidad. Ademads, se presentan limolitas pardo-amarillentas,
gypsisol y arenas gravosas de pobre seleccion. Puntualmente se reconocen estructuras
sedimentarias en el sector suroccidental, como encostramiento, estructuras de carga,

granoclasificacion normal y nddulos blancos de ulexita (figura 5.15 a y b).

Figura 5.15. a) Vista en terreno de los nodulos de ulexita en un nivel de arenas gravosas. b) Microfotografia

de uno de los nodulos, 4X.

Las secciones mejor preservadas se registran en la zona suroeste, en la orilla de la laguna

salada. En cambio, a orillas de la salobre, los cortes no son limpios, siendo visible sélo los

72



niveles que presentan nddulos de boratos y gypsisol hacia techo. Se levantaron 3 columnas
estratigraficas con el propdsito de esclarecer su origen deposicional. La localizacion de

los puntos donde se han elaborado las secciones esta condicionada por su calidad.

Columna 3 (C3) (6.960.916 N, 476.538 E):

Seccion que comprende 3,36 m descrita de muro a techo, con base cubierta por 235 cm
(figura 5.16). El primer nivel comienza con 54 cm de arenas con granulometria media a
gruesa (88%). Su consolidacion es moderada, registrandose escasas gravas dispersas de
granulometria fina a media (12%) que presentan un grado de redondeamiento anguloso y
baja esfericidad. El depdsito se encuentra moderadamente seleccionado, con fragmentos
volcéanicos de composicion polimictica. En general el depdsito es masivo, s6lo en el techo
de este nivel se registran nodulos de borato (ulexita) centimétricos a milimétricos que se
extienden lateralmente de manera continua. Sobreyaciendo a esta capa se reconoce un
nivel con base irregular de costras pulverulentas semiconsolidadas, ligeramente limosas y
altamente porosas constituidas por arenas encostradas por yeso de 46 cm de potencia
(gypsisol). Finalmente, aparece una capa de ~1 cm de gravas medias a gruesas que
recubren la superficie de la barrera. Estas son masivas y no se encuentran consolidadas,

con un grado de redondeamiento anguloso y baja esfericidad.

Columna 4 (C4) (6.961.034 N, 476.949 E)

Seccion que comprende 5,37 m descrita de muro a techo, con base cubierta por 325 cm
(figura 5.17). El primer nivel comienza con un dep6sito masivo semiconsolidado y cadtico
de 18 cm de arenas medias a gruesas (65%) que muestran numerosas gravas dispersas
polimicticas de composicion volcanica y granulometria fina a media (35%). La seleccion
del depodsito es moderada a pobre, con fragmentos angulosos y de baja esfericidad.
Sobreyaciendo a esta capa se reconocen 13 cm de limolitas pardo-amarillentas
ligeramente arenosas de base irregular, con restos de materia organica y deformacion por
carga. Sobre esta capa se deposita un nivel masivo y discontinuo de 9 cm de gravas finas
a medias de moderada consolidacion, con fragmentos volcanicos polimicticos y grado de
redondeamiento anguloso y baja esfericidad. Presentan una fabrica clasto-soportada con

20% de matriz arenosa media. Sobre esta capa y en contacto erosivo se depositan 142 cm
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de bloques y gravas gruesas con grado de redondeamiento subanguloso a anguloso, de
baja esfericidad. Se aprecia una notoria fabrica clasto-soportada con escasa matriz arenosa
media (~2%). Este nivel presenta granoclasificacion normal y algunos clastos imbricados.
Hacia techo de este nivel aparecen nodulos blancos de ulexita centimétricos a
milimétricos. La secuencia continia con 10 cm de arenas medias a gruesas (90%)
moderadamente seleccionadas que muestran nédulos de ulexita y escasas gravas dispersas
(10%) de granulometria fina a media. Los fragmentos son volcénicos, de composicion
polimictica y grado de redondeamiento anguloso, con baja esfericidad. Le sobreyacen 20
cm de costras pulverulentas y altamente porosas de yeso, arenas y limo (gypsisol).
Finalmente, una capa milimétrica de gravas masivas no consolidadas y con mala seleccion
recubre la superficie de la barrera. Esta presenta tamafio medio a grueso, con clastos de

composicion polimictica, aristas angulosas y baja esfericidad.

Columna 5 (C5) (6.961.080 N, 477.110 E)

Seccidon que comprende 5,27 m descrita de muro a techo, con base cubierta por 345 cm
(figura 5.18). El primer nivel inicia con 110 cm de arenas, gravas y bloques masivos de
moderada a pobre seleccion. La granulometria de las arenas es media a gruesa (70%) con
fragmentos dispersos de gravas finas a gruesas (25%) y bloques (5%) volcanicos de
composicion polimictica. Presentan grado de redondeamiento anguloso y baja esfericidad.
Sobreyaciendo a este nivel se observan 32 cm de arenas medias a gruesas (85%) de
moderada seleccion con gravas medias dispersas (15%). En este nivel se presentan los
nodulos blancos de boratos centimétricos a milimétricos observados también en las
columnas anteriores. Hacia techo se encuentra la capa de gypsisol, con una potencia de 40
cm. Finalmente, la secuencia termina con un recubrimiento de gravas ligeramente
arenosas, no consolidadas y masivas, que presentan clastos de composicion polimictica,

grado de redondeamiento anguloso y baja esfericidad.
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COLUMNA C3

TAMANO DE GRANO ESTRUCTURAS
Fango Arenas %%, SEDIMENTARIAS
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Figura 5.16. Columna levantada a 48 m de la orilla de la laguna salada, a 4.140 m s.n.m. La base se
encuentra ampliamente cubierta; la ilustracion inicia desde los 185 cm para una mejor visualizacion. Se

indica localizacion de la columna en el mapa adjunto a este trabajo.
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COLUMNA C4
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Figura 5.17. Columna levantada a 52 m de la orilla de la laguna salada, a 4.145 m s.n.m. La base se
encuentra ampliamente cubierta; la ilustracion inicia desde los 300 cm para una mejor visualizacion. Se

indica localizacion de la columna en el mapa adjunto a este trabajo.
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COLUMNA C5
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Figura 5.18. Columna levantada a 42 m de la orilla de la laguna salada, a 4.143 m s.n.m. La base se

encuentra ampliamente cubierta; la ilustracion inicia desde los 295 cm para una mejor visualizacion. Se

indica localizacidn de la columna en el mapa adjunto a este trabajo de investigacion.
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5.1.2.3. Formas aluviales

Los abanicos aluviales constituyen el rasgo mas caracteristico de piedemontes,
conformados mayormente por arenas y gravas. Las arenas (52%) presentan tamano medio,
con presencia de gravas dispersas polimicticas de tamafio medio a grueso (40%) y limos
(8%). Las gravas muestran un grado de redondeamiento anguloso a subangulo, con baja
esfericidad. Son depositos no consolidados y masivos como consecuencia de las arroyadas
en manto y flujos esporadicos procedentes de quebradas que experimentan
descanalizacion brusca y expansion al alcanzar zonas llanas. En ocasiones este material
detritico recubre antiguos niveles lacustres, especialmente incide en las lineas de

paleocostas mas antiguas registradas (PLC1).

Afloran 12 de baja pendiente (~1°), el mas significativo situado a ~ 4km al NE de las
lagunas. Alcanzan extensas areas, de incluso hasta 4,4 km?. Sus épices se ubican en
sectores montafiosos de pendientes moderada a abruptas, en las unidades volcénicas y
subvolcénicas de la Franja de Maricunga. La existencia de abanicos aluviales
configurados coalescentemente da lugar a la formacion de una penillanura inclinada,
formando una bajada o glacis de acumulacion como consecuencia de la depositacion
gradual de materiales aluviales arrastrados por accion de la escorrentia, con pendientes de
muy bajas a bajas (<6°) en gran parte del area de estudio. Estos depositos se componen de
la desmantelacion parcial de los relieves circundantes, erigiéndose como plataformas de
enlace entre las laderas de los relieves y las lagunas. El recubrimiento detritico se
conforma mayoritariamente por gravas medias a gruesas (75%) de composicion
polimictica que presentan un grado de redondeamiento anguloso a subanguloso, con baja

esfericidad, y arenas medias a finas (25%) con una moderada seleccion.

Por otro lado, la forma erosiva mas recurrente esta asociada a la accion de
desmantelamiento debido a corrientes hidricas, descritas en la zona como incisiones
lineales, estas son estructuras en surcos y alargadas que se organizan en funcion del
escurrimiento difuso en tramas de avenamiento (figura 5.19), generalmente en laderas y

pendientes pronunciadas, sin embargo, en algunas ocasiones estas incisiones de
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dimensiones variables alcanzan la llanura lacustre. Ademas, cuando la intensidad es

mayor, se desarrollan barrancos debido al gradiente y a la escorrentia.

Figura 5.19. Camino principal que corta la base de la ladera del volcan La Laguna. Noétese las numerosas
incisiones lineales, situado al sur de las lagunas. La ladera se encuentra recubierta de material heterométrico,

sobre un substrato de litologias miocenas. Fotografia del dron Mavic 2 Zoom.

5.1.3.Formas coluviales

Constituyen morfologias donde actiian procesos de erosion, como movimientos en masa
o deslizamientos de suelo y/o roca. Se reconocen coluviones al pie de las laderas,
principalmente tendiendo a acumularse junto a la orilla occidental de la laguna salada.
Estas son formas de tamafios heterogéneos, alcanzando en conjunto un 4rea de 4,1 km?
con pendientes entre 11 y 16°. La susceptibilidad a deslizamientos puede deberse a la alta

meteorizacion de las rocas debido a un ambiente predominantemente periglaciar. Los
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depositos son masivos, escasamente consolidados con muy mala seleccion, en general
desorganizados. El depdsito muestra aproximadamente un 35% de clastos heterométricos
de composicion polimictica, con grado de redondeamiento muy angulosos a angulosos y
baja esfericidad, en una matriz de arenas finas a medias (65%). Se encuentran al pie de
laderas y proceden principalmente del desmantelamiento de unidades de la Franja de

Maricunga como consecuencia de derrubios de vertiente en época de deshielos.

5.2.Variaciones del nivel lacustre

El analisis diacronico de imdagenes satelitales Landsat y fotogramas del Servicio
Aerofotogramétrico (SAF) para los afios 1980, 1983, 1988, 1991, 1999, 2012, 2014 y 2020
(figura 5.20 a, b, c, d, e, f, g, h) muestra que la extension superficial del 02 de enero de
1988 (figura 5.20 c) es la mayor, con un 4rea de 21,77 km?, mientras que la superficie
minima se registra para el 10 de enero del 2020 (figura 5.20 h), con 18,51 km? (tabla 5.1).
En todos los periodos analizados la laguna salada presenta una superficie mayor en

comparacion con la salobre.

Las superficies mantienen una extension conjunta relativamente constante de 18 km?
(tabla 5.1), identificando como tinico momento atipico el afio 1988, desde donde se genero
una gradual disminucion, hasta cubrir un 14,97% menos de superficie el afio 2020. El afio
1988 no sélo aument6 en ~1m la anchura del canal natural que une a las lagunas, sino que
ademas estas estuvieron a un par de metros de conectarse en la zona centro norte de la

barrera de material aluvial (figura 5.20 c).
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Figura 5.20. Vistas pancromaticas de las superficies analizadas. En celeste superficie de las lagunas. En
azul superficie de cuerpos de agua menores. a) Fotograma aéreo del 07 de enero de 1980, SAF, vuelo CH-
60. b) Fotograma aéreo del 08 de enero de 1983, SAF, vuelo CH-30. c) Imagen satelital del 02 de enero de
1988, Landsat-5; se sefiala en rojo zonas con aumento superficial destacado. d) Imagen satelital del 10 de
enero de 1991, Landsat-5. e) Fotograma aéreo del 07 de enero de 1999, SAF, vuelo GEOTEC. f) Imagen
satelital del 12 de enero de 2012, Landsat-7. g) Imagen satelital del 09 de enero de 2014, Landsat-8. h)
Imagen satelital del 10 de enero de 2020, Landsat-8.
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Tabla 5.1. Extensiones superficiales de las lagunas salobre, salada y cuerpos de agua menores.

MES-ANO 01-1980 | 01-1983 | 01-1988 | 01-1991 | 01-1999 | 01-2012 | 01-2014 | 01-2020

Superficie laguna
salobre (km?) 6,08 6,06 7,71 7,18 6,19 5,7 5,86 5,68
Superficie laguna| Sin
salada (km?) registro | 12,66 13,99 13,58 13,11 13,1 12,85 12,76
Superficie
cuerpos de agua
menores (km?) 0,08 0,066 0,068 0,092 0,106 0,071 0,075 0,070

Superficie total Sin

(km?) registro | 18,78 21,77 20,85 19,41 18,87 18,79 18,51

En los periodos estudiados se identificaron cuerpos de agua de menor extension

ligeramente desconectados de las lagunas, los que muestran una imperceptible variacion

en su superficie (figura 5.21), a excepcion del cuerpo situado al norte de la laguna salada,

donde el afio 1988 no era un cuerpo aislado, sino que formaba parte de la misma laguna

(figura 5.20 c).

=+=T.aguna salada

16

— — —
(=] [S¥] =

AREA SUPERFICIAL (km)?
=]

Figura 5.21.

Francisco.

*

1980

L 2

1983

=e=T aguna salobre *

*

1988

Cuerpos de agua menores

r—=

B —— T Y

* & L 2 * *

1991 1999 2012 2014 2020

ANOS

Comportamiento de las areas superficiales de los espejos de agua de la Laguna del Negro

82



5.3.Hidroquimica de la laguna salobre

Siguiendo el protocolo de muestreo hidroquimico (anexo 2) se recolectaron dos muestras

superficiales desde la laguna salobre (figura 5.22).
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Figura 5.22. Ubicacion de los puntos de muestreo MN-1 y MN-2. Asimismo, se sefialan puntos donde se

registraron Unicamente parametros fisicoquimicos (P1, P2, P3, P4 y P5).

Para el estudio, en primera instancia, se registraron los pardmetros fisicoquimicos e

indicios sobre la cantidad de iones disueltos presentes en ambas lagunas y en el canal que

las conecta, utilizando un multiparametro portatil PCE - PHD1 (tabla 5.2).

Tabla 5.2. Parametros fisicoquimicos registrados en campo. MN-1 y MN-2 corresponden a los puntos de

muestreo del andlisis hidroquimico realizado en AGQ Labs Chile. C.E. corresponde a la conductividad

eléctrica.
Laguna salobre N E Altura  Hora Fecha C.E. (uS/cm) T (°C) O disuelto (mg/L)
Pl 6.960.454 479.565 4.134 14:35  13-12-2018 1.910 15,50 7,70
P2 6.959.481 477.316 4.133 16:27 13-12-2018  3.260 13,50 7,80
P3 6.960.483 476.286 4.133 17:00 13-12-2018  3.270 11,70 7,60
MN-1 6.960.212 478.723 4.134 9:43  12-03-2020  2.550 8,90 5,70
MN-2 6.959.485 477.343  4.133 11:00 12-03-2020  10.140 10,80 5,30
Canal N E Altura Hora Fecha C.E. (uS/em) T (°C) O disuelto (mg/L)
P4 6.960.565 476.173 4.133 17:10 13-12-2018  6.760 11,10 0,10
Laguna salada N E Altura  Hora Fecha C.E. (uS/cm) T (°C) O disuelto (mg/L)
PS5 6.960.903 476.453 4.133 17:45 13-12-2018  156.600 12,60 8,20

pH

8,97
8, 57
8, 64
9,70
7,73
pH

9,07
pH

8,03
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Las lagunas estan unidas por un pequefio canal natural de ~4 m de ancho. Se resalta el

evidente contraste entre ellas, no solo por sus colores, sino que también por su conductividad

eléctrica (figura 5.23).

LAGUNA SALADA
C.E. 156,6 mS/cm

LAGUNA SALOBRE
C.E. = 10,14 mS/cm

Figura 5.23. Complejo hidrico de las lagunas del Negro Francisco. C.E. corresponde a la conductividad

eléctrica. Imagen aérea gentileza del fotografo Guy Wenborne.

La salobre presenta tonalidades azuladas con valores de conductividad eléctrica que no
superan los 10.140 uS/cm, mientras que la salada muestra colores pardo-amarillentos con
un valor de conductividad eléctrica muy elevado, de 156.600 uS/cm. La diferencia salina
que muestran las lagunas ha permitido el desarrollo de caracteristicas particulares, como
microorganismos y composicion de fondos diferentes, a lo que se le atribuye la

discrepancia de colores.

El rio Astaburuaga desemboca en la laguna salobre y favorece las condiciones para que
habite en ella un importante nimero de avifauna altoandina, por lo que se entregé mayor

énfasis al estudio de esa laguna.
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5.3.1.Parametros fisicoquimicos

La salinidad del agua puede ser estimada indirectamente a través de la conductividad
eléctrica (C.E.), que es condicionada por la concentracion y composicion de las sales
disueltas. A mayor conductividad mayor es la salinidad presente. En este contexto, la
conductividad en la salobre registro entre 1.910 y 10.140 uS/cm. Los valores mas bajos
se detectaron a la altura de la desembocadura del rio Astaburuaga, aumentando en mayor
medida hacia el poniente. Referente a la salada, se registraron 156.600 uS/cm, tres veces
mayor al agua de mar. Ademads, se midi6 la conductividad en el canal natural que une a

las lagunas, arrojando 6.760 uS/cm.

Con respecto a la temperatura, es importante recalcar que influye directamente la
solubilidad de las sustancias y su conductividad. El agua superficial de la laguna salobre
presentd rangos entre 8,9 y 15,5 °C, pequenas variantes condicionadas esencialmente por
la hora de toma de datos, que fue entre las 09:43 y 17:00 hrs. La temperatura del canal
natural fue 11,1 °C, medicién realizada a las 17:10 hrs, mientras que la laguna salada

alcanz6 una temperatura de 12,6 °C a las 17:45 hrs.

La cantidad de oxigeno disuelto de un sistema acuatico define en gran parte la
biodiversidad y la supervivencia de la comunidad bidtica. En general, en ambas lagunas
la cantidad de oxigeno disuelto registrado se encuentra dentro de los rangos normales para
aguas que sustentan vida aerobia (entre 5,3 y 8,2 mg/L), a excepcion del canal que une los
cuerpos de agua, donde se obtuvo 0,1 mg/L, posiblemente como respuesta a la escasa

profundidad y ligero estancamiento de agua en esa zona.

La acidez del agua (pH) varia entre 0 a 14 en disolucion acuosa, considerandose acidas
las disoluciones con pH menor a 7, basicas las que tienen pH mayor a 7 y neutro el valor
de pH 7. Todos los datos verificados en terreno corresponden a aguas basicas; en la salobre
el pH veria entre 7,73 y 8,97, mientras que la laguna salada registrd 8,03 y el canal natural

9,07.
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Los datos de los parametros fisicoquimicos fueron ingresados a Microsoft Excel, donde
se insertaron boxplots o box and whiskers (“diagramas de caja y bigotes™) (figura 5.24).
Estas graficas estadisticas consisten en una caja rectangular dividida en tres cuartiles,
siendo el valor central el segundo cuartil (mediana) (figura 5.24). Los valores maximos y

minimos registrados son representados por las lineas que sobresalen de la caja.
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Figura 5.24. Diagramas que visualizan la dispersion, simetria y el valor de la mediana de los parametros

fisicoquimicos registrados en la laguna salobre. La media es representada por una X.

Se desprende de estos diagramas la ausencia de valores atipicos. Tanto la conductividad

como la temperatura presentan una asimetria positiva, donde la mayoria de los valores se
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encuentran bajo la media. Por otro lado, el oxigeno disuelto presenta una asimetria

negativa, con mayor dispersion de datos, donde la mayoria de los valores se hallan sobre

la media. En tanto, la acidez del agua muestra una distribucion simétrica, con mayor

concentracion de valores centrales, donde la media y mediana coinciden.

5.3.2.Elementos mayores o principales

Considerando el equilibrio entre las cargas eléctricas de las especies disueltas de las

muestras de agua de la laguna salobre (método de balance i6nico descrito previamente en

la metodologia) es posible comprobar que se encuentran dentro de un margen de error

aceptable del 10% (7,46% para MN-1 y 1,01% para MN-2), es decir, los resultados del

analisis quimico realizado por el laboratorio AGQ Chile son confiables (tabla 5.3).

Tabla 5.3. Se presentan los resultados analiticos en mg/L obtenidos en el laboratorio AGQ Chile. Sistema

de coordenadas WGS 1984 UTM, Zona 19S. Altitudes registradas mediante GPS Garmin eTrex 30x.

MN-1 478.723 MN-2  6.959.485 477.343
E N m s.n.m

PARAMETRO Resultado Unidades Resultado Unidades
Aniones -
Nitratos 2,84 mg/L 54,6 mg/L
Cationes +
Calcio Total 178 mg/L 546 mg/L
Magnesio Total 38,2 mg/L 327 mg/L
Potasio Total 28.8 mg/L 122 mg/L
Sodio Total 442 mg/L 2577 mg/L
Aniones -
Bicarbonatos 70,0 mg/L 429 mg/L
Cloruros 349 mg/L 2.661 mg/L
Sulfato Total 1.254 mg/L 4315 mg/L
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Las aguas superficiales de la laguna salobre se pueden clasificar composicionalmente
mediante el diagrama de Piper (Piper, 1953), el que permite realizar una caracterizacion
general de los distintos tipos de aguas a partir de aniones y cationes mayoritarios. Esta
grafica se construye por dos campos triangulares y un diagrama en forma de rombo que
recoge la informacion de ambos. El tridngulo izquierdo muestra los valores de los cationes
y el tridngulo de la derecha los aniones (figura 5.25). Los resultados en mg/L. obtenidos
en laboratorio fueron convertidos a meq/L y graficados de acuerdo con las
concentraciones relativas en porcentaje de manera automatizada, utilizando el software

Diagrammes (Simler, 2009).

Se observa para la muestra MN-1, en el tridngulo de los cationes, un 29% de Ca*, 10% de
Mgy 61% de Na*+K*. Por otro lado, el tridngulo de los aniones presenta un 28% de
CI'+NOs, 70% de SO+~ y 2% de COs+ HCOs™. La muestra MN-2 en el triangulo de los
cationes muestra 16% de Ca*, 15% de Mg*"y 69% de Na*+K*, mientras que para aniones
presenta un 45% CI'™+ NOs~, 51% de SO+*- y 4% de COs;+ HCOs". Las concentraciones
relativas de cationes predominantes en MN-1 y MN-2 corresponden a sodio, y en relacion
con los aniones, sulfato. Con base en la clasificacion de Piper (1953), ambas muestras

superficiales de la laguna salobre son del tipo sulfatadas-sodicas (figura 5.25).
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Diagrama de Piper

CI+NO3

Figura 5.25. Diagrama de Piper para las dos muestras superficiales de la laguna salobre, MN-1 y MN-2 (en
% de meq/l).

Dado que las aguas de aporte de las lagunas interactiian con la litologia de la cuenca, es
probable que el SOs est¢ asociado a la lixiviacion de rocas volcénicas o
volcanosedimentarias de la Franja de Maricunga (de edad miocena), que ademas posee
yacimientos epitermales de alta sulfuracion. Por otro lado, la alta concentracion de Na*

estaria vinculada a la disolucion de depdsitos evaporiticos.

Para representar la salinidad de las muestras, comparar y observar la relacion entre los
iones principales de MN-1 y MN-2, se presenta el diagrama de Schoeller-Berkaloff,
constituido mediante el software Diagrammes (figura 5.26). En esta grafica se trazan
varias semirrectas verticales paralelas igualmente espaciadas, donde cada semirrecta se le

asocia un anion o un catién y se simbolizan segmentos que muestran las concentraciones

89



de iones mayoritarios, para ello, se emplea una escala semilogaritmica. La inclinacion de

los segmentos que une los puntos representativos de dos iones mide su relacion.

En el diagrama, se observa una diferencia entre las composiciones quimicas de las
muestras, donde MN-1 queda definida por una menor concentracion de iones mayoritarios
en comparacion con MN-2 (figura 5.26). Esta tendencia indica que la salinidad va en
aumento a medida que las aguas confluyen en direccion hacia la laguna salada, lejos de la

desembocadura del Astaburuaga.

La concentracion de la muestra MN-2 estaria influenciada por su cercania a la laguna
salada, lo que generaria redisolucion de esas salmueras. Asimismo, la muestra MN-2 fue
extraida cercana a la zona donde se registra el menor ancho entre las playas de la laguna
salobre, donde incluso la fluctuacion del nivel del agua ha generado el surgimiento de un
islote, documentado mediante el vuelo de dron Mavic 2 Zoom (figura 5.4). Este islote
entorpece la circulacion de aguas que viene desde el rio Astaburuaga, favoreciendo la

concentracion de sales en ese segmento de la laguna.
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Figura 5.26. Diagrama de Schoeller-Berkaloff que muestra las concentraciones de las aguas superficiales

de la laguna salobre. Se comparan las muestras MN-1 y MN-2.

5.3.3.Variaciones hidroquimicas

En mayo de 1995, Risacher ef al. (1999) estudiaron dos puntos de la laguna salobre,

extrayendo dos muestras, Fra-9 y Fra-15 (figura 5.27).

91



69°1]6'W 69"1|ZW 69°8'W

N o A
3 L -
ar :
g 4 a
’;j; : LAGUNT\SALADA ‘. a0 A :
,:“ o 4 " L e ‘-—.‘
o [ =
18] t ~ - o
e g7 "N
e Fra-15 . B
(2] o N 2 #{ (o]
/\':' .Fra-9 ‘ y e
CANAL e g
LAGUNA SALOBRE
3‘," ' O 2 73
/ A (im0
| ] L
69°16'W 69°12'W 69°8'W

Figura 5.27. Ubicacion de los puntos de muestreo de mayo de 1995. Modificado de Risacher ef al. (1999).

En la tabla 5.4 se presentan los resultados del anélisis quimico realizado por Risacher et
al. (1999).

Tabla 5.4. Resultados analiticos en mg/L obtenidos por Risacher et al. (1999). Sistema de coordenadas

WGS 1984 UTM, Zona 19S.

FRA-9 6.960.117 476.798 4.110 FRA-15 6.960.655 480.783 4.110
N E m s.n.m N E m s.n.m
PARAMETRO Resultado Unidades Resultado Unidades
Aniones -
Nitratos 5,94 mg/L - mg/L
Cationes +
Calcio Total 281 mg/L 317 mg/L
Magnesio Total 231 mg/L 136 mg/L
Potasio Total 225 mg/L 134 mg/L
Sodio Total 2.580 mg/L 492 mg/L
Aniones -
Bicarbonatos 207 mg/L 110 mg/L
Cloruros 3.440 mg/L 714 mg/L
Sulfato Total 2210 mg/L 1.470 mg/L
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Los resultados de las mediciones de parametros fisicoquimicos efectuadas en mayo de

1995, junto a los datos registrados en este trabajo se muestran en la tabla 5.5, donde se

observa un cambio en la conductividad eléctrica, con un valor promedio de 9.750 uS/cm

para 1995 y 6.345 uS/cm para el 2020.

Tabla 5.5. Se muestran los parametros fisicoquimicos y sus promedios para los afios 1995, 2018 y 2020.

Los datos de los puntos Fra-9 y Fra-15 fueron extraidos de Risacher et al. (1999). P1, P2, P3, MN-1 y MN-

2 corresponden a mediciones realizadas en este trabajo.

Laguna salobre

Fra-9
Fra-15
Media

P1

P2

P3
Media

MN-1
MN-2
Media

N
6.960.117
6.960.655

6.960.454
6.959.481
6.960.483

6.960.212
6.959.485

E
476.798
480.783

479.565
477.316
476.286

478.723
477.343

Altura

4.110
4.110

4.134
4.133
4.133

4.134
4.133

Hora
10:15
15:40

14:35
16:27
17:00

9:43
11:00

Fecha
13-05-1995
13-05-1995

13-12-2018
13-12-2018
13-12-2018

12-03-2020
12-03-2020

C.E (uS/em) T (°C) O disuelto (mg/L) pH
13.000 0,00 6,60 8,95
6.500 3,70 6,50 8,60

| 9.750 1,85 6,55 8,78
1.910 15,50 7,70 8,97
3260 13,50 7,80 8,57
3270 11,70 7,60 8,64

| 2813 13,57 7,70 8,73 |
2.550 8,90 5,70 9,70
10.140 10,80 5,30 7,73

| 6.345 9,85 5,50 8,72 |

De acuerdo con el método de balance 16nico es posible comprobar que los resultados para

las muestras Fra-9 y Fra-15 se encuentran dentro de un margen de error aceptable de 1%.

Fra-9 presenta una composicion clorurada sodica, mientras que Fra-15 una composicion

intermedia de iones calcio, sodio, magnesio y, por otra parte, mayor presencia de sulfato

(figura 5.28).
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Diagrama de Piper
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Figura 5.28. Diagrama de Piper para Fra-9 y Fra-15 (en % de meq/l). Las muestras se clasifican como

cloruradas-sddicas a intermedias.

MN-1 y MN-2 fueron extraidas en zonas relativamente cercanas al muestreo de 1995. En
este contexto, es posible comparar las variaciones temporales de las concentraciones
(figura 5.29); Fra-15 en comparacion con MN-1 se encuentra enriquecido en todos los
iones analizados, excepto NOs~, que no fue detectado. Fra-9 en comparacion con MN-2
se encuentra enriquecido en Cl~ y empobrecido en los demas iones. En tanto, el Na en Fra-
9 y MN-2 se encuentran practicamente con la misma concentracion. En general las
muestras Fra-15 y MN-1 muestran una menor salinidad en comparacion con las muestras
Fra-9 y MN-2, lo que podria indicar que la salinidad aumenta en cercanias de la laguna

salada debido a la redisolucidon de esas salmueras.
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Figura 5.29. Diagrama de Schoeller-Berkaloff que muestra las concentraciones de 1995 (Fra-9, Fra-15) y

2020 (MN-1,

MN-2).

95



CAPITULO 6: DISCUSIONES

6.1. Cambios en el paisaje

La hiperaridez que caracteriza al Desierto de Atacama (18° y 28° de latitud sur) ha
permanecido estable desde el Nedgeno tardio, siendo vinculada a factores geologicos,
oceanograficos y atmosféricos (Rech et al., 2006; Evenstar et al., 2009). En la Laguna del
Negro Francisco predomina un clima de desierto frio de montafia, donde se registran
precipitaciones invernales debido a sistemas migratorios, o bien, por un ntcleo frio en
altura. Ademas, ocasionalmente en verano se generan precipitaciones causadas por altas
presiones que viajan desde la zona amazonica, aportando calor y humedad (Alta de
Bolivia). Es justamente cuando ocurren estos eventos meteorologicos que las lluvias, y
especialmente, el derretimiento de la nieve aumenta los caudales del rio Astaburuaga y
otros cursos de agua como quebrada de la Sal, Sierra Azufre, quebrada Azufre, quebrada
El Desagiie, rio La Gallina y Sierra Monardes, los que desembocan en las lagunas,
intensificandose la accion erosiva, deposicional y modelando formas de interés para los

estudios geologicos.

La ventana temporal estudiada que comprende los afios 1980, 1983, 1988, 1991, 1999,
2012, 2014 y 2020 contiene lapsos anteriores al otorgamiento de derechos de agua, y
también, épocas anteriores y durante la mayor explotacion minera del sector, hasta el
2020, donde la mineria no estuvo activa. En 1988 se registr6 la mayor extension de la
Laguna del Negro Francisco con 21,77 km?, siendo la de mayor superficie y sin registros
de extracciones de agua, ya que la unica mina en explotacion era Marte, con derechos de
agua en la cuenca del Salar de Maricunga. En tanto, la superficie minima se registra para
el 2020 con 18,51 km?, donde tampoco hay evidencias de extraccion de agua en la cuenca.
De acuerdo con relatos y antecedentes histéricos (Niemeyer, 1968; Segerstrom, 1968;
Behncke, 1987; Risacher et al/ 1999) la Laguna del Negro Francisco presenta una notable
oscilacion en su nivel hidrico, donde se han documentado superficies que indican
contracciones de las lagunas hasta 14 km? (afio 1909), y valores que demuestran una

extensa superficie de incluso 31 km? (afio 1968). Con base en los antecedentes descritos,
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se estima que las fluctuaciones tendrian relacion con causas naturales, como la cantidad
de precipitaciones, y no antrépicas asociadas a la mineria. Sin embargo, Kinross Gold, la
industria de mayor envergadura en el area de estudio, estuvo operativa desde 1996,
suspendiendo sus actividades en el 2016 por dafios ambientales en el Corredor Biologico
Pantanillo — Ciénaga Redonda, donde disminuyo el nivel freatico de las cuencas de
Maricunga y Negro Francisco (SNIFA, 2018). Si bien la extraccion de agua asociada a la
industria minera no es la principal causa de las oscilaciones, lo anterior nos sugiere que
corresponderia a una causa secundaria que debe ser tomada en consideracion, teniendo en

cuenta la fragilidad de los ecosistemas altoandinos en el desierto mas seco del mundo.

Las antiguas areas inundadas correspondientes a los tres grupos de paleocostas descritos
en este trabajo evidencian la variabilidad en el volumen de las lagunas en el Pleistoceno-
Holoceno. Con base en los resultados geomorfologicos y sedimentologicos, los depdsitos
asociados al funcionamiento de abanicos aluviales que rodean la cuenca podrian estar
cubriendo lineas de paleocostas. Ademas, fue posible reconocer varios niveles de
paleocostas del Pleistoceno — Holoceno gracias a la fluctuacion més reciente que presenta
el nivel de las lagunas. De este modo, el modelado lacustre actual ha permitido dejar al
descubierto algunas paleocostas a través del retrabajo de los abanicos aluviales

preexistentes, quienes presentan un borde modificado.

En relacion con la barrera que separa parcialmente a las lagunas, esta fue descrita
inicialmente en el trabajo de Jenny y Kammer (1996) como una morrena terminal
producto de la maxima glaciacion en el Pleistoceno, mientras que Mpodozis ef al. (2012)
la describe como una barrera de material aluvial de edad miocena. De acuerdo con los
resultados obtenidos y descritos en esta investigacion, los depdsitos de la barrera son
aluviales, por lo que posiblemente sea un remanente de un antiguo abanico. Esta
morfologia tiene numerosas bahias y salientes, tipo lobuladas, que indicarian erosion
asociada al oleaje de la laguna salobre. Por otro lado, gracias al DEM obtenido se
determind una zona con gran pendiente donde la cumbre alcanza 4.150 m s.n.m., unos 16

m por encima de la playa actual, lo que facilita la formaciéon de dos lagunas con
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caracteristicas hidroquimicas y bioldgicas diferentes.

El sistema hidrico de la Laguna del Negro Francisco esta directamente relacionado con el
comportamiento del rio Astaburuaga, su principal afluente. Los paleocanales, terrazas
fluviales agradacionales y demas observaciones descritas en la seccidon anterior permiten
inferir que se preservan las caracteristicas de un sistema trenzado, con carga tractiva
dominante de gravas, transporte por carga de fondo, y en las zonas proximas a la
desembocadura, sedimentacion de material fino en un ambiente de baja energia con
influencia lacustre. Ademas, durante las crecidas, el rio Astaburuaga abandona la cuenca
de la Laguna del Negro Francisco para intervenir en la cuenca de Maricunga. Por otro
lado, el valle fluvial Cuaternario labrado entre las cuencas del Salar de Maricunga y
Laguna del Negro Francisco, y sus depdsitos asociados, indicarian eventos de mayor

escurrimiento superficial.

El drenaje exclusivamente interno de la cuenca, sumado a la evaporacion potencial de
1000 mm/afio (Risacher et al., 1999, 2003), han gatillado un gradiente de salinidad
importante en las lagunas, junto a la formacién de depositos evaporiticos de halita, yeso,
y particularmente, pequefios nddulos blancos milimétricos a centimétricos de ulexita en
los sedimentos clasticos de la barrera. En nuestro pais la ulexita se encuentra en la zona
norte del pais, principalmente en cuencas evaporiticas andinas y preandinas. Su génesis
esta relacionada a procesos volcanicos (Chong et al., 2000), en el caso de la Laguna del
Negro Francisco, vinculada al volcanismo Mioceno de la Franja de Maricunga y al clima
arido que habria favorecido los procesos de concentracion. El estudio mas concreto sobre
la edad de los yacimientos de ulexita en Chile es de Tassara (1997), donde concluy6 una
edad Mioceno superior a Plioceno inferior para los depositos encontrados en la cuenca del
salar de Maricunga. Si bien no se reconocen estudios anteriores que reporten la presencia
de ulexita en la Laguna del Negro Francisco, la presencia de este mineral en la cuenca
limitrofe (salar de Maricunga) permitiria sugerir una edad y génesis similar, lo que
exteriorizaria una disminucion del escurrimiento superficial, por ende, menores

precipitaciones e importantes tasas de evaporacion desde el Mioceno superior a Plioceno
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inferior. Igualmente, la barrera donde se registran los noédulos estd asignada a la misma

edad segun Mpodozis et al. (2012).

Segun Chong y colaboradores (2000) se habla de salar cuando la costra salina cubre una
superficie superior al 50% de la cuenca evaporitica, mientras que la denominacion de lago
o laguna se otorga cuando es el agua la que supera este porcentaje. Si bien la cuenca de la
Laguna del Negro Francisco ha desarrollado un porcentaje de costras salinas que cubren
la superficie, la mayor cobertura la ocupan las lagunas, alcanzando una superficie conjunta
de 18 km? y formando un complejo sistema hidroldgico donde la laguna salobre actia
como un cuerpo de agua exorreico, que recibe principalmente, aportes del Astaburuaga,
drenando sus aguas por un canal de 4 m de ancho hacia la laguna salada, cuerpo endorreico
que recibe escasas recargas. En consecuencia, las lagunas evaporiticas del Negro
Francisco podrian evidenciar los estadios iniciales de la formacion de un salar, donde la
laguna salada, con actuales caracteristicas de salmuera y una extension de 12 km?, podria

ser la primera en evaporarse.

6.2. Evolucion hidroquimica

A simple vista es posible diferenciar la discrepancia de colores en las lagunas, atribuido a
las concentraciones quimicas, microorganismos y fondo de cada una de ellas, lo que
entrega coloraciones pardo-amarillentas a la salada y tonalidades azuladas a la salobre.
Efectivamente la laguna salada presenta una conductividad eléctrica de 156.600 ps/cm,
mientras que la salobre no supera los 10.140 us/cm, esta diferencia de salinidad explicaria

que la mayor parte de aves altoandinas habite en este tltimo cuerpo de agua.

Los aportes que reciben las lagunas son continuos, s6lo interrumpidos parcialmente en
temporada invernal debido al congelamiento, y también cursos de agua efimeros. Estos
aportes son originados, principalmente, a partir del rio Astaburuaga y La Gallina, que, en
conjunto con la litologia del 4rea, influirian directamente en la variabilidad quimica de las

lagunas en el tiempo.
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Las concentraciones de calcio de la laguna salobre provendrian de los silicatos de las rocas
igneas de la cuenca y de carbonatos presentes en evaporitas, mientras que el magnesio, de
minerales ferromagnésicos de rocas igneas, y probablemente, también de la materia
orgéanica presente en el fondo de la laguna, lo que ademds explicaria la presencia
minoritaria de nitrato debido a la oxidacion bacteriana. En el caso de los carbonatos y
bicarbonatos, estos posiblemente procedan de la zona edafica (respiracion de organismos
y descomposicion de la materia organica) y de rocas evaporiticas. Las rocas del area son
fundamentalmente volcanicas y depositos asociados a abanicos aluviales. Si bien estos
presentan escasa proporcion de cloruros, la alta solubilidad de estos permite que hayan
pasado rapidamente a la fase acuosa, lo que justifica las altas concentraciones. Sin
embargo, los cloruros en combinacion con el elevado contenido de sodio indicarian una
fuerte interaccion con salmueras y/o evaporitas haliticas, siendo la explicacion mas
apropiada para entender la alta concentracion de cloruros. En tanto, la significativa
concentracion de sulfato puede explicarse por aportes de agua provenientes de fuentes
subterraneas asociadas a complejos volcanicos y/o aportes de aguas provenientes de

sectores con depdsitos de azufre libre relacionado a estos mismos.

La laguna salobre ha enfrentado ligeras modificaciones en sus concentraciones ionicas
desde el afio 1995 (Risacher et al., 1999). El punto de muestreo de la zona oriental (figura
6.1) indica un empobrecimiento en la concentraciéon de todos los iones en el tiempo,
excepto el nitrato que no fue detectado en 1995. En tanto, los muestreos occidentales
reflejan un empobrecimiento sélo de cloruros (figura 6.2). Tanto la hidroquimica de 1995
como la del 2020 indica un enriquecimiento salino gradual hacia el oeste, en cercanias de
la laguna salada. Es probable que esta evolucion se explique por la redisolucion de
salmueras presentes en la laguna occidental. Por otro lado, los aportes del acuifero del
Astaburuaga en la laguna salobre permiten recibir agua fresca durante gran parte del afio,

concentrandose menos sales en las cercanias de la desembocadura (sector este).

Los analisis paleoclimaticos realizados por Grosjean et al. (1997) evidencian eventos de
estrés ambiental asociado a la aridez, condiciones que fueron interrumpidas por el

transporte de mayor humedad a la Laguna del Negro Francisco durante el Holoceno tardio.
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Estas variables afectaron en el pasado geoldgico a la laguna, quien fue sensible incluso
con los cambios més pequefios en el entorno hidrologico (Grosjean et al., 1997). Ademas,
los estudios en cuencas precordilleranas y altoandinas del desierto de Atacama indican
que se habrian formado extensos lagos, paleohumedales y vegas que concentraron
importantes recursos, siendo incluso, potenciales areas de ocupaciones humanas hace
12.700 a 9.700 afios (Quade et al., 2008; Latorre et al., 2013). La hidroquimica depende
principalmente de las aguas de aporte, por lo que el entorno hidroldgico afectaria
directamente. Posiblemente, durante el incremento de las precipitaciones asociadas al
Pleistoceno-Holoceno, tanto la laguna salada como la salobre estuvieron conectadas,

registrando una hidroquimica similar y permitiendo un gran ecosistema.

101



Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO3
meg/lL mg/lk mg/lL mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/k meg/L

T 300 16000 —+ 10000 T 300
a 1 48000
| [ o 3 1 10000
1 1 - 10000 -} 10000
- 100 [ - 100
| +1000 |
+10 3 310
| T ——Fra-15 (aiio 1995)
| 1 ] li00 | —MN-1 (aiio 2020)
41 1 ] 14
o 310 1
] i 110 ] 1
1 - T 10
o1 N 1 ] 40,1
e —+1 1 1y | il
T 1 1 3 31 I ] )
| il; [ : b +1 1
4 T 1 T =51 —+1
4001 1 o 1 I 40,01
1 301 71 o1 ] ]
1 1 1 i 40,1 T T -
| T , - t 101
il -+ 0,02 T I -+ 0.1 40,1
b 003 Toos 1 Toor Foor
- 0,001 E —+0,05 ' Y - 0,001

27°288
27°28S

® Fra-15 (aiio 1995)
@® MN-1 (afio 2020)

i al
69°16'W 69° 12w

Figura 6.1. Diagrama de Schoeller-Berkaloff que muestra las concentraciones de iones y ubicacion de Fra-

15 y MN-1.
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Figura 6.2. Diagrama de Schoeller-Berkaloff con las concentraciones y ubicacion de Fra-9 y MN-2.
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6.3. Implicancias ecologicas

La Laguna del Negro Francisco es habitada por numerosas aves altoandinas migratorias
que llegan fundamentalmente en época estival, donde destacan las taguas y tres especies
de “flamencos”: Phoenicopterus chilensis, Phoenicoparrus andinus y Phoenicoparrus
jamesi (CONAF, 2013; Araneda y Amado, 2013). Las caracteristicas fisiograficas y la
productividad primaria son variables que determinan la presencia o ausencia y sus
fluctuaciones de abundancia. Del mismo modo, las condiciones meteorologicas de cada
afio, sobre todo la presencia de la Alta de Bolivia, pueden perturbar el ambiente propicio
para la llegada de estas aves (Obando, 1988). Laguna del Negro Francisco se encuentra
en el extremo sur de la Depresion Preandina, donde usualmente la Alta de Bolivia no es
tan intensa y recurrente como en el Altiplano del Norte Grande (Contreras ef al., 2014).
Esta caracteristica, podria influir directamente en la cantidad de aves altoandinas, donde
la Laguna del Negro Francisco es quien concentra el mayor registro de la regién de
Atacama (Censo Estival de Aves Altoandinas, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2017, 2018
y 2019).

En la laguna salobre se concentra la totalidad de nidos, tanto de taguas como de
“flamencos”, por el contrario, en la laguna salada s6lo el Phoenicoparrus jamesi o
“flamenco de James” ha intentado nidificar, pero sin éxito de reproduccion (Eric Diaz,
comunicacion oral). Ademas, la Fulica cornuta (“tagua cornuda”), otra de las especies
iconicas del sector, busca ambientes particulares para nidificar, como lagunas someras y
de baja salinidad que permiten el desarrollo de vegetacion subacudtica en sus orillas,
utilizdndola para construir sus nidos (Araneda y Amado, 2013), lo que podria evidenciar

que la laguna salobre es un ecosistema estratégico que provee un habitat inmejorable.

A pesar de las condiciones propicias de la laguna salobre para el asentamiento y
reproduccion de aves altoandinas, la zona esta en riesgo latente, ya que es aledafia a la
Franja aurifera de Maricunga, lo que impulsa una gran cantidad de derechos de aguas
otorgados y en solicitud para ser utilizados en el procesamiento de minerales y sus

servicios anexos. Los yacimientos auriferos documentados que se encuentran en las
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cercanias de Laguna del Negro Francisco son actualmente cinco: Lobo-Marte, La Pepa,
El Volcéan, Pantanillo y Refugio de mina Maricunga (actualmente clausurada), asimismo,

en la laguna existen prospecciones para extraer litio.

De acuerdo con censos de CONAF, la poblacion de tagua cornuda en el afio 2011 era de
1.049 ejemplares, mientras que el 2019 so6lo se censaron 606 (Censo Estival de Aves
Altoandinas, 2011, 2019). Por otro lado, en los afios 2012 y 2013 la cantidad de
“flamencos” también disminuyé claramente en comparacion con el afio 2011 (1.140 y
2.443 ejemplares menos, respectivamente), coincidiendo estas fluctuaciones con la
afectacion al Corredor Bioldgico debido a la mineria aurifera (Censo Estival de Aves

Altoandinas, 2011,2012,2013).
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

El presente trabajo de titulacion ha adoptado la aplicacion de métodos geomorfoldgicos e
hidroquimicos para el estudio del registro de la Laguna del Negro Francisco, ademés de

incorporar antecedentes mineros ¢ historicos del sector.

Los cambios geomorfolégicos estan controlados en gran parte por las lluvias, y
especialmente, el derretimiento de la nieve, intensificindose la accion erosiva y
deposicional. La Laguna del Negro Francisco presenta una notable oscilacion en su nivel
hidrico, expresado en relatos historicos y plasmado en superficie. La cartografia
geomorfologica adjunta en este trabajo y obtenida a partir de MDE, imagenes satelitales
y salidas a terreno, permiti6 identificar al menos tres grupos de paleocostas (PLC1, PLC2,

PLC3) asociadas al Pleistoceno-Holoceno.

El remanente de un antiguo abanico aluvial que separa parcialmente a las lagunas ha
provocado una diferenciacion acentuada en la concentracion ionica de cada una. Esta
barrera tiene bahias y salientes de aspecto lobulado en el sector sureste, lo que indica una
accion erosiva asociada al oleaje de la laguna salobre. Por otro lado, existen abanicos
aluviales mas recientes que cubren lineas de paleocostas, siendo posible reconocer varias
de ellas gracias a la fluctuacion que presenta el nivel de las lagunas. De este modo, el
modelado lacustre ha dejado al descubierto paleocostas, generando, ademas, retrabajo de

los abanicos aluviales preexistentes, quienes presentan un borde modificado.

La zona SE mantiene condiciones Optimas para el asentamiento de aves altoandinas,
fundamentalmente gracias al continuo aporte del acuifero del rio Astaburuaga, quien
recibe mayor recarga en invierno, pero el rio se congela. Cuando el caudal aumenta en
épocas de mayor insolacion, con €l directamente lo hace la accion erosiva del rio, y cuando

el caudal disminuye se produce la agradacion de sedimentos.

El nivel freatico de la cuenca de la Laguna del Negro Francisco se ha visto afectado en el
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pasado a causa de la extraccion de agua con fines mineros, inicamente cuando estuvo
operativa la industria entre los afios 1996 y 2016. La oscilacién en las ocurrencias de
precipitaciones en el sector, sumado a la potencial y sostenida utilizacion de agua para la
mineria podria ocasionar un descenso del nivel de los acuiferos, influyendo directamente

en la laguna salobre, quien aumentaria su salinidad, y por ende, afectaria su ecosistema.

Las aguas se originan a partir de una mezcla de flujos subterraneos y superficiales, los que
contribuyen a formar un ecosistema perfecto para microorganismos, aves altoandinas e
incluso mamiferos como vicufias, guanacos y zorros. La Laguna del Negro Francisco
presenta salmueras (zona occidental) y aguas salobres (zona oriental). Estas Gltimas son
del tipo sulfatadas-sodicas, duras y de pH bésico, marcado por un enriquecimiento salino
hacia el oeste, tanto en 1995 como en 2020. Esta evolucion se relaciona principalmente

con la redisolucion de salmueras de la laguna occidental.

La disminucion de las precipitaciones, las caracteristicas intrinsecas y la ubicacion
geografica han gatillado un aumento de la evaporacion en ambas lagunas, provocando un
marcado gradiente de salinidad en sus aguas, donde se observa la precipitacion de
multiples sales que evidencian los estadios iniciales de la formacion de un salar, siendo la
laguna salada la primera en evaporarse. Igualmente, la aridez habria favorecido la
formacién de nodulos de ulexita en la barrera de material aluvial, cuya génesis esta

relacionada a procesos volcanicos antiguos (Mioceno superior a Plioceno inferior).
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ANEXO

Anexo 1. Registro fotografico.

10 al 14 de diciembre, 2018. Laguna Santa Rosa, Corredor Biologico Pantanillo -

Ciénaga Redonda y lagunas del Negro Francisco.

Figura 1. Laguna Santa Rosa, cuenca de Maricunga. Sector norte del P.N. Nevado Tres Cruces. De fondo

Complejo Volcanico Nevado Tres Cruces.

Figura 2. Fauna Corredor Biologico Pantanillo-Ciénaga Redonda; a) Vicufia; b) Piuquenes.
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Figura 3. Depdsitos fluviales del Corredor Biologico Pantanillo — Ciénaga Redonda, cuenca de Maricunga.

Gravas en alternancia con arenas medias.

Figura 4. Estructuras sedimentarias en depoésitos del Corredor Bioldgico Pantanillo — Ciénaga Redonda,

cuenca de Maricunga. Notese paleocanal y laminacion paralela.
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Figura 5. Sector sur P.N. Nevado Tres Cruces. “Flamencos” en laguna salobre del Negro Francisco.

Figura 6. Laguna salada carente de avifauna, cuenca Laguna del Negro Francisco.
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Figura 7. Refugio Conaf Laguna del Negro Francisco.

Figura 8. Maquinaria de MGX. Prospeccion de litio a orillas de laguna salobre del Negro Francisco.
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Figura 9. a) y b) Depositos aluviales de la barrera que separa parcialmente a las lagunas del Negro Francisco.

Se observan nddulos de boratos y paleosuelo hacia techo.
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Figura 10. “Flamencos” Laguna del Negro Francisco (sector salobre).

Figura 11. Se observa morfologia meandriforme del rio Astaburuaga, proximo a su desembocadura en
Laguna del Negro Francisco (L.N.F.). Hacia el norte se ubica Valle Ancho (V.A.), donde el Astaburuaga

aporta caudal en sus avenidas.
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Figura 12. Depositos del rio Astaburuaga, cercano a su desembocadura.

Figura 13. a) y b) Paleocostas lacustres del grupo PLC3. Sector SE.
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11y 12 de marzo, 2020. Laguna del Negro Francisco

Figura 14. Vuelo de dron DJI Mavic 2 Zoom. Zona del punto de control 1 (PC1).

Figura 15. Muestreo hidroquimico.
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Figura 16. Panoramica de las lagunas del Negro Francisco. Complejo Volcanico Copiap6 de fondo. Noétese

bahias lobuladas de la barrera aluvial. Fotografia del dron Mavic 2 Zoom, vuelo de Geoturismo Lickanantay.
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Anexo 2. Protocolo de muestreo.

Se expone el procedimiento implementado en la recoleccion de muestras de agua
superficial durante la campafia de terreno del 12 de marzo del 2020. Laguna salobre del

Negro Francisco, region de Atacama.

Operaciones previas:

Planificacion puntos de muestreos: se seleccionaron dos puntos de muestreo en la laguna

salobre (figura 1).

Figura 1. Se sefiala distancia entre el camino principal y los puntos de muestreos (MN-1, MN-2).
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Calibracion del medidor de campo: se efectuo la calibracion de las sondas de pH, oxigeno

disuelto y conductividad para el equipo PCE - PHD1 (figura 2).

Figura 2. Multiparametro portatil PCE - PHD1.

Rotulado de las muestras: los envases fueron acondicionados segun los parametros a
determinar previamente por AGQ Chile. Antes de iniciar el llenado de los envases, se
completaron los datos requeridos en la etiqueta adherida a cada uno de éstos; una vez
completada la etiqueta, fue cubierta con cinta transparente para evitar su deterioro con el

agua (figura 3 ayb).
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Figura 3. a) viales de polietileno acondicionados. b) viales con etiqueta y datos requeridos.
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Materiales

Almacenamiento de muestras

- 6 envases de polietileno de alta densidad (3 viales para cada punto de muestreo)

acondicionados con:

= HNO:s (pH<2) para sodio, potasio, calcio y magnesio.
= HSO; (pH<2) para nitratos.

= Sin preservantes para sulfatos, bicarbonatos y cloruros.

- 2 Cooler con ice pack en el interior.

Mediciones en terreno

- Medidor portatil multiparamétrico PCE - HDI1, con sondas para medir temperatura,

oxigeno disuelto, pH y conductividad eléctrica.

Otros elementos de muestreo

-Envases de polietileno de alta densidad (para llenar los viales acondicionados).
-Botas de agua.

-GPS Garmin eTrex 30x.

-Huincha aisladora.

-Camara fotografica.

-Cuaderno.

- Lapicera.

-Plumon permanente.

-Fichas de muestreo.

Toma de muestras

- Lavar tres veces con el agua a muestrear los envases que se utilizaran para llenar los

viales previamente acondicionados por el laboratorio.
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- El agua se recoge a una profundidad de entre 10 a 20 cm, evitando remover el fondo.

- Llenar los viales acondicionados por el laboratorio con el agua contenida en los envases
previamente lavados (registrar hora de inicio del llenado). Los viales deben ser llenados
completamente, sin burbujas, y tapados una vez culminado el proceso (registrar hora de

finalizacion de cada muestreo).

- Medir parametros fisicoquimicos.

- Registro de datos para fichas de muestreo.

Figura 4. Lavado de envases con el agua a muestrear para posterior llenado de viales acondicionados.
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Figura 6. Llenado completo del vial, sin burbujas, para finalizar con almacenamiento en cooler.
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Figura 7. Medicion in situ de pardmetros fisicoquimicos.

Figura 8. Registro de datos para fichas de muestreo.

Las muestras son enviadas a la brevedad al laboratorio, en este caso a AGQ Chile.
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FICHA PUNTO DE MUESTREO 1 (MN-1)

=  Hora inicio: 09:43am.

= Hora finalizacion: 09:57am.

» (Codigo de muestras (envases):

- LNF-1: sulfato, bicarbonatos, cloruros

- LNF-1INIT: nitratos

- LNF-1MET: calcio, magnesio, potasio, sodio

» (Coordenadas UTM - altura: 6.960.212N, 478.723E, 4.134 m s.n.m.

» Localizacion del muestreo: Laguna del Negro Francisco

= Tipo de manifestacion: agua superficial

» Tipo de analisis: cationes y aniones mayoritarios

* Tratamiento preliminar y/o agentes preservantes:

- LNF-1: sin preservantes

- LNF-1NIT: H,SO: (pH<2)

- LNF-1MET: HNO; (pH<2)

= Parametros fisicoquimicos:

pH: 9,70 C.E.: 2,55 mS/cm 0.D.: 5,7 mg/L T: 8,9°C
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FICHA PUNTO DE MUESTREO 2 (MN-2)

= Hora inicio: 11:00am.

= Hora finalizacion: 11:09am.

» (Codigo de muestras (envases):

- LNF-2: sulfato, bicarbonatos, cloruros

- LNF-2NIT: nitratos

- LNF-2MET: calcio, magnesio, potasio, sodio

» (Coordenadas UTM - altura: 6.959.485N, 477.343E, 4.133 m s.n.m.

= Localizacion del muestreo: Laguna del Negro Francisco

= Tipo de manifestacion: agua superficial

* Tipo de analisis: cationes y aniones mayoritarios

* Tratamiento preliminar y/o agentes preservantes:

- LNF-2: sin preservantes

- LNF-2NIT: H,SO: (pH<2)

- LNF-2MET: HNO:; (pH<2)

= Parametros fisicoquimicos:

pH: 7,73 C.E.: 10,14 mS/cm 0.D.: 5,3 mg/L T:10,8°C
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