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1. Introduccion

La presente seccién da cuenta de los antecedentes que caracterizan la pluviometria e hidrogeologia
del Proyecto “Medidas Vegetacionales Pedernales EST-01 y EST-02” (en adelante el Proyecto), en
conformidad en lo establecido en el Avenimiento entre el Consejo del Estado de Chile y Codelco
Salvador, aprobado por el Primer Tribunal de Antofagasta (causa ROL D-7-2020).

Este documento presenta la revisién y analisis de los antecedentes disponibles que permiten
caracterizar las variables involucradas en el ciclo hidrolégico, como la precipitacion que permite
entender de forma preliminar el comportamiento hidrico en el Area de Estudio. Por otro lado, la
seccion de hidrogeologia tiene por objetivo caracterizar los recursos hidricos subterraneos para asi
interpretar el estado actual del sistema y la disponibilidad de agua en cada sector, considerando
dos escalas espaciales distintas (regional y local) que dan cuenta de la geologia, unidades
hidrogeoldgicas, niveles de agua subterranea o freaticos y direcciones de flujo.

Los resultados incluyen el analisis de la informacion recopilada de datos histéricos de fuentes de
uso publico para realizar la caracterizacion inicial, debido a que por razones externas a SMI Chile,
no se ha podido realizar la instalacién de punteras ni estaciones meteorologicas comprometidas en
el Proyecto. En acuerdo con Codelco Salvador, se proyecta que esta actividad inicie en enero de
2027.

2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Caracterizar de manera integrada la dinamica pluviométrica e hidrogeoldgica de los 13 sectores del
Area de Estudio, mediante el andlisis comparativo de registros histéricos, con el fin de cuantificar la
variabilidad espacio-temporal del recurso hidrico y proporcionar el soporte técnico necesario para
la validacion de los modelos ecosistémicos y el cumplimiento de las medidas EST-01 y EST-02.

2.2 Objetivos especificos
- Analizar las series temporales de precipitaciones entre 2020 y 2025.

- Establecer la linea de base hidrogeoldgica y analizar las tendencias espacio-temporales de
los niveles de aguas subterraneas, integrando registros histéricos para identificar la
variabilidad del sistema (tanto natural como por cambios en las zonas intervenidas por
bombeo).

- Determinar la variabilidad del nivel freatico y las direcciones de flujo local mediante la red de
monitoreo de punteras presentes actualmente en el Area de Estudio.

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
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3. Materiales y Métodos

Para conocer la dinamica del sistema en base a la caracterizacion hidrogeodgica de los 13 sectores
del Area de Estudio, y en consideracion con la falta de datos in situ debido al atraso en la instalacion
de estaciones meteoroldgicas y punteras, a la espera de permisos, la metodologia se estructuré en
base a la sistematizacion y analisis critico de informacién bibliografica y de datos histéricos para
establecer el estado actual de los sitios. Las actividades principales incluyeron:

o Revision bibliografica: analisis de estudios regionales previos, cartografia geologica, de
modelos hidrogeolégicos existentes para definir las unidades hidrogeoldgicas (UHG) y el
funcionamiento de la red de drenaje.

o Anadlisis hidrometeoroldgico: procesamiento de series historicas de precipitacion
provenientes de estaciones meteorolégicas de la zona.

e Caracterizacion hidrodinamica historica: evaluacion de registros de niveles freaticos y
caudales para identificar tendencias estacionales y variabilidad interanual del acuifero y su
red de drenaje.

3.1 Definicion de Area de Estudio

El Area de Estudio (AE) de la Medida EST-02 corresponde a los diferentes SVAHT ubicados en las
inmediaciones del Salar de Pedernales y que se encuentran considerados en las acciones de
compensacion del Avenimiento y Transaccion entre Codelco y el Consejo de Defensa del Estado.
En especifico, los SVAHT a monitorear comprenden en total una superficie de 175,18 ha, las cuales
se distribuyen segun el siguiente detalle de areas (Figura 1):

e SVAHT activo del Salar de Pedernales con una superficie de 37,48 ha.

o SVAHT ubicados en cuencas cercanas los Salares La Laguna y Piedra Parada que en total
representan 8,91 Ha.

o Las quebradas aledanas de agua dulce denominadas: Ciénaga, Pastos Largos, Rio Negro,
Tinajas, Tordillo, Vertiente 2, El Colorado y Cabecera sur rio La Ola las cuales representan
una superficie de 79,77 ha.

e Quebrada Leoncito con una superficie de 46,22 ha.
¢ Quebrada aledafa de agua dulce denominada “Quebrada Asiento” con 2,8 ha.

De las areas monitoreadas, los salares de Pedernales, La Laguna y Piedra Parada se emplazan
dentro del sitio prioritario para la conservacion de la biodiversidad “Salar de Pedernales”, 1o que
refuerza la relevancia de su conservacion debido a su alto valor estratégico por ser prioridad para
la proteccion de la biodiversidad.

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
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Figura 1. Area de Estudio Medidas EST-01 y EST-02.

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
Informe de Gestiéon Anual 2026: Apéndice Pluviometria e Hidrogeologia



Sustainable Minerals Institute
AUSTRALIA International Centre

THE UNIVERSITY -
OF QUEENSLAND SM I C h I | =

3.2 Revisiéon de antecedentes y levantamiento de informacion histoérica

Esta etapa tuvo como objetivo identificar y organizar la informacién técnica preexistente para
establecer el estado del conocimiento actual de la zona. Se priorizé la obtencién de datos crudos y
registros histéricos que sirvan de base para la caracterizacion pluviométrica e hidrogeolégica de los
13 sectores de estudio. En especifico, se revisé la informacién disponible relacionada con:

o Estudios ambientales y reportes técnicos (EIA, Adendas).
e Series de datos en fuentes publicas (DGA).

¢ Informacion técnica de Codelco (informes semestrales de monitoreo).

3.3 Analisis de datos

Para el analisis y procesamiento de datos se emplearon 2 esquemas de trabajo: analisis de
informacion historica (pluviometria y niveles freaticos) y analisis de informacion levantada en terreno
(evapotranspiracion y caudales).

En especifico, para el analisis de informacion histérica se definié como ventana temporal el periodo
comprendido entre el afio 2020 y la actualidad. Esta acotacion responde a un criterio metodolégico
fundamentado en la concurrencia de los compromisos ambientales que actualmente rigen la
operacion de Codelco Division Salvador sobre la cuenca del Salar de Pedernales. En febrero de
2020 se obtuvo la Resolucion de Calificacion Ambiental N° 19/2020 del Proyecto Rajo Inca, que
establecio el limite maximo de extraccion de 860 I/s, el traslado del 50% de los derechos de
aprovechamiento subterraneos a mas de 5 km del actual campo de pozos del Llano Pajaritos y el
Plan de Seguimiento Ambiental Voluntario con sus respectivos valores umbrales piezométricos. A
ello se sumo, a partir del 15 de enero de 2021, la entrada en vigor del Avenimiento y Transaccion
suscrito entre Codelco y el Consejo de Defensa del Estado, el cual incorporé medidas adicionales
de restitucion y liberacion hidrica (entre ellas el restablecimiento de un caudal promedio mensual
de 30 I/s aguas abajo del Tranque La Ola, en operacion desde el 1 de abril de 2021) asi como la
complementacién del Plan de Seguimiento Ambiental Voluntario (PSAV) con 19 nuevos pozos y dos
puntos de control adicionales. En consecuencia, el afio 2020 marca el punto de inflexion a partir del
cual se activan progresivamente las medidas de regulacion del bombeo, restitucién y liberacién de
agua que constituyen el objeto del presente analisis, de modo que la evaluacion de la respuesta
pluviométrica e hidrogeoldgica del sistema requiere centrarse en este periodo para caracterizar de
manera consistente la trayectoria del recurso bajo la nueva configuracién de gestion hidrica. Cabe
precisar, asimismo, que la red de monitoreo considerada en este estudio corresponde a la
infraestructura ya implementada en el marco de los instrumentos sefialados, dado que la
incorporacion de punteras y estaciones meteorologicas adicionales se encuentra supeditada a la
obtencion de los permisos correspondientes por parte de Bienes Nacionales, gestion actualmente
en tramite y que constituye una limitacion documentada de la cobertura espacial del analisis.

3.3.1 Pluviometria

El analisis de la variabilidad de las precipitaciones en el area de estudio se realizé6 mediante el
procesamiento de registros primarios obtenidos de la red de monitoreo administrada por Codelco y
llevada a cabo por AGQ y Amphos21, siguiendo los pasos que se describen a continuacion:

e Sistematizacion de datos: se recopilaron las series de tiempo de precipitacion liquida para
el periodo comprendido entre diciembre de 2020 y el ultimo monitoreo llevado a cabo en
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diciembre de 2025, asegurando la continuidad cronolégica de los registros. El registro
considera 3 estaciones meteoroldgicas: La Ola, Centro Salar y Los Arroyos, que,
dependiendo del ano, registraban datos cada 5, 15 y/o 60 min. La ubicacién de las
estaciones se detalla en la Tabla 1.

o Agregacién temporal: los valores diarios se totalizaron mensualmente para construir la serie
temporal, permitiendo visualizar la estacionalidad y la variabilidad interanual de los ultimos
anos.

e Calculo de la precipitacién media anual: se determiné el acumulado anual. La precipitacion
anual media del periodo de estudio se obtuvo mediante la media aritmética de estos
acumulados, expresada en milimetros por afio (mm/ano):

n
1
Pm = Ez Pi
i=1

, donde P; representa el acumulado del afio i y n el numero de afios del periodo de analisis.

¢ Representacion grafica: se elaboraron series temporales de las precipitaciones.

Tabla 1. Ubicacion estaciones meteoroldgicas en la cuenca del Salar de Pedernales Coordenadas

UTM.
Estacion Este (m) Norte (m)  Altitud (m s.n.m.)
meteorolégica
La Ola 493579 7073180 3.550
Los Arroyos 501854 7054150 3.865
Centro Salar 490106 7095633 3.362

Fuente: Amphos 21 (2018a).

En la siguiente Figura 2 se observa ademas la distribucion de estaciones meteorolégicas en la
cuenca del Salar de Pedernales, que actualmente estan activas y sus datos son utilizados por la
Compainia para realizar monitoreos.

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
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Figura 2. Distribucién de estaciones meteorologicas: Centro Salar, La Ola y Los Arroyos en Cuenca
Salar de Pedernales.

3.3.2 Niveles freaticos

De acuerdo con lo establecido en el Plan de Seguimiento y Alerta Temprana (PAT) de Aguas
Subterraneas Sector Pedernales y los compromisos asociados al EIA Proyecto Rajo Inca, el
seguimiento de los niveles freaticos se lleva a cabo mediante una red de monitoreo que incluye 18
punteras distribuidas estratégicamente dentro y en las cercanias de los sitios de estudio.

En cuanto a su representatividad espacial, se determind que 6 de estas punteras se encuentran
localizadas dentro de los poligonos originales definidos en el Avenimiento. No obstante, al aplicar
el buffer de 100 metros, el numero de punteras vinculadas a los sectores de interés aumenta a 11,
las cuales se distribuyen especificamente en 3 de los 13 sitios monitoreados: Salar de Pedernales,
La Ola y Leoncito. Para los sitios restantes comprendidos en el estudio, aun no se dispone de
informacion sistematizada respecto a los niveles freaticos.

El analisis de niveles freaticos se llevd a cabo con la informacién disponible en la pagina del
Avenimiento (Biblioteca Documental - Codelco). Especificamente, se tomd la informacion levantada
por GP Consultores y de los reportes de Amphos21 y AGQ en el periodo dic-2020 a dic-2025, en
base a la cual se elaboraron series temporales. La Tabla 2 detalla las punteras empleadas para el
analisis y la distribucion espacial en relacién al Area de Estudio en el Proyecto, se puede observar
en la Figura 2.

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
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Tabla 2. Punteras ubicadas dentro de los poligonos de los sitios estudiados.

SMIChile

Sustainable Minerals Institute

International Centre

ID Puntera Coordenada E Coordenada N Cota ( m s.n.m.) Sitio

PU-1 496.042 7.064.207 3.635 La Ola

PU-2 495.877 7.064.067 3.637 La Ola

PU-3 495.396 7.065.021 3.611 La Ola

PU-4 500.876 7.065.305 3.721 Leoncito

PU-5 502.477 7.064.577 3.740 Leoncito

PU-6 501.949 7.064.866 3.744 Leoncito
PU-31 477.255 7.088.087 3.357 Salar de Pedernales
PU-44 476.511 7.088.181 3.357 Salar de Pedernales
PU-45 476.775 7.089.102 3.356 Salar de Pedernales
PU-46 475.894 7.089.612 3.355 Salar de Pedernales
PU-48 477.596 7.088.149 3.357 Salar de Pedernales
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Figura 3. Distribucion de punteras en: Salar de Pedernales, La Ola y Leoncito.
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4. Resultados

4.1 Pluviometria

El area de estudio se emplaza en la Region de Atacama, en el sector altoandino de la comuna de
Diego de Almagro, en un dominio fisiografico correspondiente a la Puna seca, caracterizado por
relieves volcanicos, cuencas cerradas con depésitos salinos como nivel base y una red de drenaje
dominantemente intermitente y efimera. La caracterizacion hidrografica de los 13 sitios asociados a
EST-02 se realizé a partir de la cobertura oficial de cuencas hidrograficas de la Direccion General
de Aguas [DGA] (2024), que organiza el territorio nacional en un sistema jerarquico de cuencas,
subcuencas y subsubcuencas. Bajo este esquema, los 13 sitios se distribuyen en 2 cuencas, 3
subcuencas y 5 subsubcuencas, cuyo detalle se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Distribucion de los sitios en cuencas.

Cuenca Subcuenca Subsubcuenca Sitios

- Salar de Pedernales
Salar de Pedernales
- Salar La Laguna

- LaOla
Salar de Ped | - Leoncito
; alar de Pedernales
Endorreicas entre Rio La Ola Tordillos
Frontera y Vertiente
del Pacifico Faeies Leoos
Rio Negro
Salar Piedra Grande - Salar Piedra Parada
Salar de Maricunga Campo de' Piedra Pomez y Vertiente 2
Rio Lamas
- Asiento
. . , - Ciénaga
Rio Salado Rio Salado Alto Quebrada Potrerillos
- Colorado
- Tinajas

El area de estudio se emplaza en un dominio climatico correspondiente a un clima arido frio y de
tundra de alta montana, segun la clasificacion de Képpen-Geiger actualizada para Chile continental
(Sarricolea, Herrera-Ossandon & Meseguer-Ruiz, 2017). En este dominio, a escala regional, la
pluviometria esta condicionada por dos factores: el marcado gradiente altitudinal y la influencia
estacional del fenémeno conocido como invierno altiplanico o invierno boliviano (Garreaud, 2009).

El gradiente altitudinal de las precipitaciones en el flanco occidental de los Andes de Atacama es
uno de los mas pronunciados del pais. De acuerdo con Houston (2006), la precipitacion media anual
aumenta progresivamente desde valores inferiores a 20 mm/afo bajo los 2.300 m s.n.m. hasta
alcanzar valores cercanos a 300 mm/afo sobre los 5.000 m s.n.m. en las cumbres cordilleranas,
gradiente que ha sido posteriormente verificado y aplicado al analisis del comportamiento
hidrometeorolégico regional (Vargas, Pérez & Aldunce, 2018).

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
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Los diferentes sitios estudiados se ubican entre ~ 3.100 y 4.500 m s.n.m (Tabla 4), donde segun
Gestiéon Ambiental Consultores [GAC] (2018), se distinguen dos regimenes pluviométricos
principales:

Régimen Marginal de Altura (~ 2.000-3.500 m s.n.m.): precipitaciones escasas. En la cuenca
Salar de Pedernales, las estaciones ubicadas en este rango altitudinal registran
precipitaciones medias anuales del orden de 20-45 mm (El Salvador, 2.250 m s.n.m.: 20,7
mm/ano; Potrerillos, 2.850 m s.n.m.: 44,0 mm/afo, estos valores no consideran los eventos
extremos de 2015y 2017).

Régimen Altoandino (> 3.500 m s.n.m.): corresponde a un clima de tundra de alta montafia,
donde las precipitaciones anuales pueden alcanzar valores significativamente mayores en
las cumbres mas altas, predominando la precipitacion sélida. En las cercanias de los sitios
Salar de Pedernales (~ 3.370 m s.n.m.) y La Ola (~ 3.639 m s.n.m.), los registros
pluviométricos disponibles indican una precipitacion media anual del orden de 20,4 mm para
el periodo de los ultimos 6 afios (calculado en base a datos de la estacién La Ola), con un
maximo de 68,6 mm/afio (2022) y un minimo de 4,2 mm/afio (2023). Estos valores deben
interpretarse con cautela dado que la serie de solo 6 afios es insuficiente para establecer
una media climatoldgica robusta en una zona caracterizada por una alta variabilidad
interanual, donde un solo evento extremo puede duplicar o triplicar la precipitacién media.

Tabla 4. Altitud referencial de los 13 sitios de estudio.

Sitio Altitud referencial (m s.n.m.)
Salar de Pedernales 3.382
La Ola 3.639
Leoncito 3.709
Rio Negro 4.244
Ciénaga 3.684
Colorado 3.873
Asiento 3.118
Salar La Laguna 3.502
Tinajas 3.904
Tordillo 3.977
Salar Piedra Parada 4.135
Pastos Largos 4.024
Vertiente 2 4.324

A escala regional, el “invierno altiplanico” (entre noviembre y marzo) constituye el principal
mecanismo de aporte hidrico al sistema. Este fendmeno se origina por el desplazamiento estacional
hacia el sur de la Alta de Bolivia, lo que favorece el ingreso en altura de masas de aire calido y
hamedo provenientes de la cuenca amazodnica y del Atlantico tropical hacia el altiplano
sudamericano, generando precipitaciones de tipo convectivo asociadas a tormentas vespertinas
(Garreaud, 2009; Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia [CR2], 2020). Su influencia decrece
progresivamente hacia el sur, alcanzando con menor intensidad y frecuencia las cuencas
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altoandinas de la Regién de Atacama, entre las que se encuentran las cuencas del Salar de
Pedernales y del Salar de Maricunga (Houston, 2006).

Adicionalmente, el area se encuentra expuesta a eventos de precipitacién extrema asociados a
mecanismos meteorolégicos distintos al invierno altiplanico, principalmente a la presencia de
nucleos frios en altura (cutoff lows) que, combinados con anomalias positivas de temperatura
superficial del mar y flujos de humedad desde el Pacifico tropical, generan tormentas inusuales en
sectores normalmente aridos. La alta variabilidad interanual, caracteristica de los climas hiperaridos
a semiaridos de altura, se ve acentuada por la modulacién del fenémeno El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENSO) y de la Oscilacion de Madden-Julian (MJO), que condicionan tanto la intensidad del invierno
altiplanico como la ocurrencia de eventos extremos de origen frontal o ciclénico (Houston, 2006;
Wilcox et al., 2016; CR2, 2020).

A escala local, las estaciones meteoroldgicas con informacion de precipitaciones presentes en la
zona son: Centro Salar (3.362 m s.n.m), La Ola (3.550 m s.n.m.) y Los Arroyos (3.895 m s.n.m.). La
Figura 4 y la Figura 5 muestra las series temporales entre diciembre de 2020 y diciembre de 2025
para el caso de las estaciones de Centro Salar y La Ola, respectivamente. Para el caso de la
estacion Los Arroyos la serie temporal abarca entre diciembre de 2020 y octubre de 2023 (Figura
6).
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Figura 4. Serie temporal de las precipitaciones mensuales (mm) medidos por la estaciéon Centro Salar.
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Figura 6. Serie temporal de las precipitaciones mensuales (mm) medidos por la estacion Los
Arroyos.

Como se puede apreciar en la Figura 4, el nivel de precipitaciones reportado por la estacion Centro
Salar son de un orden de magnitud muy superior a lo reportado por las otras dos estaciones,
alcanzando valores mensuales de hasta 2.465 mm (agosto 2025) y registrando incluso valores de
205 mm en solo una hora, valores atipicos para la zona que sugieren una revision mas profunda
para su validacién o descarte. En la Figura 5 se puede ver la serie temporal de precipitaciones
mensuales registradas por la estacion La Ola, donde se pueden ver eventos de precipitacion
intensos durante primavera (septiembre-octubre), asi como otros eventos durante fines de la
temporada estival (enero-febrero). También existen registros de precipitaciones de menor
intensidad durante el otofio tardio e invierno, entre los meses de mayo vy julio. Por otro lado, en la
Figura 6, se puede ver la serie temporal de la estacion Los Arroyos, ubicada al sur de la estacion
La Ola, donde se aprecia que los principales eventos de precipitaciones se concentran a mediados
y finales del verano, entre enero y marzo, mientras que las precipitaciones invernales son bastante
menores. A diferencia de lo registrado en la estacion La Ola, en Los Arroyos no se registran
precipitaciones durante la primavera en los pocos afios de datos disponibles. La diferencia
estacional entre La Ola (con eventos relevantes en primavera) y Los Arroyos (sin registros en ese
periodo), a pesar de ubicarse a mayor altitud, sugiere que el régimen de precipitaciones en la cuenca
no responde principalmente a un gradiente altitudinal simple, sino al comportamiento de cada
sistema (subcuencas) y sus fuentes de aporte: los eventos de primavera registrados en La Ola, no
se presentan con la misma frecuencia que en Los Arroyos. Vale destacar, que la cantidad de datos
en Los Arroyos impide hacer una comparacion para todo el periodo. Un breve resumen con las
estadisticas de la precipitacion mensual de las diferentes estaciones se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Precipitacion media mensual de las estaciones meteoroldgicas del area de estudio.

Precipitacion media mensual (mm) (Media * Error Estandar)

Mes
Centro Salar* La Ola Los Arroyos**
Enero 3,9+£25 6,91 3,1 12,6 + 11,1
Febrero 06+04 1,7+0,8 2,727
Marzo 0,6+0,6 1,0+04 50+4,8
Abril 90,9 £ 90,0 0,7+0,3 0,0+0,0
Mayo 95,4+ 60,4 1,9+0,9 0,1+0,1
Junio 465,6 £ 196,3 1,6+0,7 1,5+0,8
Julio 446,4 £ 2281 28+13 24+16
Agosto 934,9 £ 534,0 0,8+0,3 0,0+0,0
Septiembre 168,8 + 96,3 18,6 + 8,3 0,0+0,0
Octubre 237,5+183,9 43+19 0,0+0,0
Noviembre 17,4 £ 14,3 0,0+0,0 0,0+0,0
Diciembre 3,1+3,1 0,1+0,0 0,0+0,0

*Presenta datos atipicos cuya validez debe ser revisada con mayor detalle.
**Datos disponibles solo entre diciembre de 2020 y octubre de 2023.

4.2 Hidrogeologia

El presente subcapitulo caracteriza el comportamiento hidrogeolégico de los 13 sitios asociados a
EST-02, considerando como marco regional los antecedentes disponibles en la literatura técnica y
como nivel local las observaciones especificas levantadas en cada sitio durante el desarrollo del
estudio. Dado que los sitios se distribuyen en tres unidades hidrograficas con distinto grado de
cobertura por la cartografia hidrogeoldgica oficial (Servicio Nacional de Geologia y Mineria
[SERNAGEOMIN]) el analisis se estructura en dos niveles: una caracterizacion regional que permite
establecer el marco geoldgico—hidrogeoldgico comun y los patrones generales de flujo, recarga y
descarga, y una caracterizacion local por sitio orientada a identificar las particularidades del entorno
hidrogeolégico inmediato de cada uno.

4.2.1 Contexto hidrogeolégico regional

La caracterizacion hidrogeoldgica regional se sustenta en tres lineas principales de antecedentes
técnicos, cuya cobertura espacial es complementaria:

e Mapa Hidrogeoldogico de la Cuenca Salar de Pedernales (Aguirre & Venegas, 2005),
publicado por el SERNAGEOMIN como primer numero de la Serie Hidrogeologia de la Carta
Geologica de Chile, escala 1:100.000. Este mapa cubre exclusivamente la subcuenca del
Salar de Pedernales (coordenadas 26°00'-26°52' S / 69°20'-68°35"' O) y constituye la
cartografia hidrogeolégica oficial del sector. En él se identifican las unidades hidrogeoldgicas
segun la clasificacion de Struckmeier & Margat (1995), las isopiezas, los puntos de
muestreo, las direcciones de flujo subterraneo y la red hidrografica asociada. Bajo su
cobertura quedan 7 de los 13 sitios del estudio: Salar de Pedernales, Salar La Laguna, La
Ola, Leoncito, Tordillos, Pastos Largos y Rio Negro.
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o Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Rajo Inca (GAC, 2018), elaborado con base en
los modelos hidrogeolégicos conceptuales y numéricos desarrollados por Amphos 21
(2018a, 2018b, 2018c) y SRK Consulting (2018) para los sectores Pedernales, Salvador y
Pampa Austral. Estos antecedentes complementan al Mapa SERNAGEOMIN con
informacion actualizada de unidades hidrogeolégicas, parametros hidraulicos, balances
hidricos y piezometria, y constituyen la principal fuente de informacion hidrogeolégica para
los 4 sitios localizados en el sector Salvador / Quebrada Potrerillos (Asiento, Ciénaga,
Colorado y Tinajas), los cuales no se encuentran dentro de la cobertura del mapa
SERNAGEOMIN.

o Diagnostico de disponibilidad hidrica en cuencas Alto-Andinas de la Regién de Atacama
(DGA & Amphos 21, 2016), que aborda de forma sistematica las 34 cuencas alto-andinas
de la region, incluyendo balances hidricos, isoyetas y estimaciones de recarga. Es la
principal fuente de antecedentes hidrogeoldgicos para el sitio Vertiente 2, ubicado en la
subcuenca del Salar de Maricunga, fuera del alcance de los dos antecedentes anteriores.

Adicionalmente, se han considerado los antecedentes de DGA-DIHA PUC (2009), DGA (2009) y
DGA-Aquaterra (2013), que entregan informacion de contexto regional para el conjunto de cuencas
endorreicas y exorreicas del altiplano de Atacama.

4.2.2 Marco geologico-hidrogeolégico

El area de estudio se emplaza en el sector altoandino occidental de la region de Atacama, en un
dominio geoldgico caracterizado por la convergencia de tres elementos morfoestructurales
mayores: la Cordillera de Domeyko y la Sierra Bérax al oeste, el cordén volcanico altiplanico de
orientacion N-S al centro y este, y un conjunto de depresiones endorreicas rellenas con depdsitos
sedimentarios y evaporiticos cuaternarios, entre las cuales destacan los salares de Pedernales,
Maricunga y Piedra Parada (Aguirre & Venegas, 2005; Amphos 21, 2018a). El conjunto se enmarca
en una cuenca alto-andina de gran extension: la subcuenca del Salar de Pedernales, por si sola,
abarca aproximadamente 3.596 km?, con altitud media de 3.992 m s.n.m. y maximas que superan
los 6.000 m s.n.m. en su limite oriental (GAC, 2018).

Desde el punto de vista hidrogeolégico, este marco da origen a dos grandes tipos de medios
acuiferos que se repiten consistentemente en las distintas subcuencas del area de estudio:

o Acuiferos detriticos no consolidados, asociados a los rellenos sedimentarios cuaternarios de
los llanos, depésitos aluviales, fluvioaluviales y coluviales que cubren las depresiones
centrales de las cuencas. Son de comportamiento libre, con conductividades hidraulicas
variables —desde muy bajas (en zonas con alto contenido limo-arcilloso) hasta moderadas
(en gravas y arenas)— y constituyen los acuiferos de mayor potencial e interés practico del
sistema. En el sector Pedernales presentan potencias estimadas de hasta 600 m en la zona
meridional de la cuenca, decreciendo hacia el norte (Amphos 21, 2018a).

e Acuiferos fracturados en rocas volcanicas e intrusivas, asociados al basamento volcanico—
pluténico del corddn andino. Presentan permeabilidades de muy bajas a bajas, ligadas
exclusivamente a zonas de fractura, y forman acuiferos menores de potencial hidrogeolégico
bajo. Habitualmente subyacen a la cobertura detritica y se encuentran en conexion hidraulica
con esta, configurando un sistema acuifero unico de comportamiento libre (GAC, 2018).

El basamento impermeable esta conformado por rocas plutonicas y volcanosedimentarias jurasico-
cretacicas (Plutén Sierra Aspera, Pérfidos daciticos, Grupo Punta del Cobre y Formacién La Negra,
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entre otras), que afloran en los flancos de las cuencas y delimitan lateralmente los sistemas
acuiferos.

4.2.3 Patrones generales de flujo, recarga y descarga

A escala regional, el funcionamiento hidrogeoldgico del area responde al caracter endorreico de la
mayoria de las cuencas y se caracteriza por:

¢ Recarga dominantemente por infiltracion de la precipitacion nival y liquida en los flancos
altos de las cuencas, complementada por la infiltracion localizada de la escorrentia
superficial en los cauces y por aportes laterales subterraneos desde cuencas adyacentes.
En la subcuenca del Salar de Pedernales, las entradas totales al sistema acuifero se han
estimado en 1.044,9 |I/s (valor probable), provenientes de recarga directa, recarga por
escorrentia, conexién subterranea con las cuencas laterales de La Laguna y Quebrada Los
Maranceles, y entrada subterranea por el Llano La Ola (Amphos 21, 2018a).

e Flujo subterraneo orientado preferentemente desde los flancos elevados hacia las
depresiones centrales que constituyen el nivel base local de cada subcuenca. En el sector
Pedernales, las isopiezas reflejan en gran medida la superficie topografica, configurando
una direccion de flujo principal SSE-NNO, desde las cabeceras del Rio La Ola hacia el Salar
de Pedernales (Amphos 21, 2018a).

o Descarga principalmente por evaporacién directa desde los salares, vegas y zonas de
afloramiento del nivel freatico, y secundariamente por bombeo (campos de pozos asociados
a la operacién de CODELCO Division Salvador) y descarga lateral hacia drenes y cauces
como el Dren Agua Helada. Las salidas totales del sistema acuifero del Salar de Pedernales
se han estimado en 1.083,3 I/s, generando un balance ligeramente deficitario de -38,2 I/s
atribuible al efecto del bombeo (Amphos 21, 2018a).

Para los sitios localizados en la subsubcuenca de la Quebrada Potrerillos (sector Salvador), el
funcionamiento hidrogeoldgico difiere del descrito para Pedernales. Se trata de un sistema con
recargas muy bajas, del orden de 3 a 5 |I/s para los sectores Las Salinas, El Salvador y Pisqueros
(GAC, 2018), asociadas a precipitaciones medias anuales mucho menores y a una topografia
abrupta con pendientes elevadas que favorecen la escorrentia sobre la infiltracién. El sitio Vertiente
2, por su parte, se inserta en el sistema hidrogeoldgico de la cuenca del Salar de Maricunga, cercano
al limite sur de la subcuenca Salar de Pedernales.

4.2.4 Analisis de niveles freaticos

Para la caracterizacion del estado actual de los sistemas evaluados, se procesaron los registros de
niveles freaticos correspondientes al periodo dic-2020 a dic-2025. La evaluacion se sustenta en 11
punteras que, tras aplicar un buffer de 100 metros sobre los poligonos de interés, permiten
representar la dinamica hidrica de tres sitios: Salar de Pedernales, La Ola y Leoncito (Figura 3). Los
niveles se analizan en base a la profundidad (metros bajo el nivel del terreno, m b.n.t.) con el fin de
identificar tendencias y posibles fluctuaciones estacionales. En la Figura 7 se presenta la evolucién
temporal de los niveles para cada punto de monitoreo en los tres sitios evaluados.

En La Ola (Figura 7a) se observa una tendencia general al ascenso del nivel freatico durante 2021-
2023, con minimos histdricos de profundidad en PU-1 (0,39 m b.n.t. en noviembre de 2022) y PU-3
(0,25 m b.n.t. en julio de 2023). A partir de enero de 2024 las tres punteras experimentan una
profundizacion sostenida: PU-1 pasa de 0,52 m a un maximo de 0,75 m b.n.t. en junio de 2025, y
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PU-3 de 0,40 m a 0,57 m b.n.t. en abril de 2025. PU-2 muestra el comportamiento mas marcado:
tras ascender hasta su nivel mas somero en enero de 2023 (0,64 m b.n.t.), se profundiza
abruptamente en 2024-2025, alcanzando valores de entre 0,86 y 1,02 m b.n.t. que superan los
registros iniciales del monitoreo (0,92 m en diciembre de 2020). La serie de PU-1 finaliza en agosto
de 2025 (0,68 m b.n.t.), dado que la puntera registré condicion de pozo seco a partir de septiembre
de 2025.

En el SVAHT de Leoncito (Figura 7b las tres punteras muestran un quiebre hacia niveles mas
profundos a partir de 2024. PU-4 registra un escaldén abrupto en enero de 2024 (~0,14 m de
profundizacion respecto a diciembre de 2023), pasando de un rango de 0,82-1,01 m b.n.t. durante
2020-2023 a niveles de 0,99-1,17 m b.n.t. en 2024-2025, con su maximo histoérico de 1,17 m en
marzo de 2024. La puntera registra condicion de pozo seco a partir de octubre de 2025. PU-5 es la
mas estable de la red, con niveles entre 0,58 y 0,71 m b.n.t. durante 2020-2023, profundizandose
levemente en 2024-2025 hacia un rango de 0,70-0,80 m b.n.t. PU-6 exhibe la mayor variabilidad
del sitio con un patron estacional: los niveles mas profundos ocurren en verano (febrero-marzo,
~0,85-0,98 m b.n.t.) y los mas someros en invierno (agosto-septiembre, ~ 0,65-0,70 m b.n.t.), patrén
que se repite en noviembre-diciembre con valores de 1,01 m b.n.t.

En el SVAHT del Salar de Pedernales (Figura 7c), las cinco punteras muestran comportamientos
diferenciados a lo largo del periodo. PU-46 y PU-48 son las mas estables de la red, con niveles en
rangos acotados de 0,16-0,25 m y 0,12-0,22 m b.n.t. durante todo el periodo evaluado. PU-31
presenta la mayor cantidad de datos faltantes por congelamiento invernal, con 37 mediciones
validas sobre 61 meses; sus registros muestran niveles entre 0,07 y 0,23 m b.n.t. sin una tendencia
clara. PU-45 es la que exhibe el cambio mas consistente en el tiempo: presenta niveles en un rango
de 0,36-0,49 m b.n.t. durante 2020-2022, para luego establecerse en un rango notoriamente mas
profundo de 0,45-0,55 m b.n.t. a partir de 2023, nivel que se mantiene hasta el fin de la serie. PU-
44 es la de mayor variabilidad interanual: sus niveles promedio anuales varian entre 0,06 y 0,17 m
b.n.t. sin una tendencia lineal clara, con un afio 2023 notoriamente mas profundo (promedio 0,17
m, maximo 0,20 m b.n.t.) respecto a 2021-2022 y a 2024-2025. En este ultimo bienio los niveles han
ascendido progresivamente hacia los valores mas someros de toda la serie, con un minimo historico
de 0,02 m b.n.t. registrado en julio de 2025.
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Figura 7. Series temporales de niveles freaticos medidos en punteras ubicadas en: La Ola (a);
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5. Discusiones

5.1.1 Pluviometria

Los antecedentes pluviométricos analizados ubican al Area de Estudio inserta en un dominio
climatico de transicion entre el Régimen Marginal de Altura y el Régimen Altoandino, controlado por
un fuerte gradiente altitudinal y por la influencia estacional del invierno altiplanico (Houston, 2006;
Garreaud, 2009; GAC, 2018). La contrastante distribucion de precipitaciones en el flanco occidental
de los Andes de Atacama implica que los 13 sitios estudiados, distribuidos entre los ~ 3.000 y 4.500
m s.n.m., reciben aportes hidricos heterogéneos. Con la informacion disponible a la fecha (3
estaciones meteoroldgicas), no es posible identificar un patrén claro en la distribucion de las
precipitaciones asociado a un gradiente altitudinal, en consecuencia, no se puede extrapolar un
comportamiento a los 13 sitios.

Esta heterogeneidad espacial debe interpretarse, ademas, en un marco de alta variabilidad
interanual modulada por El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) y la Oscilacion Madden-Julian (MJO),
que controlan tanto la intensidad del invierno altiplanico como la ocurrencia de eventos extremos de
origen frontal o ciclénico (Houston, 2006; Wilcox et al., 2016; CR2, 2020). En consecuencia, los
acumulados anuales registrados en estaciones locales (La Ola, Los Arroyos), representan medidas
puntuales de un sistema de alta variabilidad, donde un solo evento extremo puede aportar
fracciones equivalentes a la precipitacion de varios afios de precipitaciones menores, como ha sido
documentado para los aluviones de marzo de 2015 en Atacama (Wilcox et al., 2016) y para el
comportamiento general del altiplano chileno (CR2, 2020).

Adicionalmente, una proporcién importante de la precipitacion en el rango altitudinal del area de
estudio se produce en forma sélida (nieve), particularmente sobre los 3.500 m s.n.m. Este
componente nival aporta de manera diferida a la recarga de los acuiferos y al sostenimiento estival
de los cauces a traves de los procesos de fusidn, lo que es coherente con el régimen nivo-pluvial
reportado para el rio La Ola en estudios previos (Amphos 21, 2018a; GAC, 2018).

Dentro de los resultados, destaca la alta precipitacion registrada por la estacién Centro Salar, la
cual supera ampliamente a lo registrado por la estacién con La Ola, ya que, en el mismo periodo, la
primera entrega una precipitacion media anual de 2465,8 + 971,8 mm/afio, en comparacién con los
20,4 + 12,3 mm/afio de la segunda. A modo de comparacion, la estacion meteorologica de la
Direccién General de Aguas (DGA) ubicada en el Salar de Pedernales, (codigo estacion 3023000,
coordenadas UTM WGS84 7085124 N, 482064 E), ubicada a 13,2 km al suroeste de la estacion
Centro Salar, entrega datos de 101,8 + 39,0 mm/afo para el mismo periodo de tiempo evaluado.
Santibanez (2017), en su atlas agroclimatico, indica para el distrito “Salar de Pedernales”, el cual
incluye las localidades de La Ola y Salar de Pedernales, una precipitacion media anual de 61
mm/afo. En vista de lo evaluado, la altisima precipitacion registrada en la estacion Centro Salar no
parece responder a la variabilidad antes descrita para la zona, sino que a un posible error en la
recoleccién o entrega de datos.

5.1.2 Niveles freaticos

Los registros presentados constituyen el monitoreo de niveles freaticos en los tres SVAHT
evaluados, abarcando el periodo diciembre 2020 a diciembre 2025. Como tal, su principal valor
radica en establecer el rango de variacion natural de los niveles bajo las condiciones de gestion
actuales, frente al cual podran evaluarse en el futuro los efectos de los cambios en la gestion del
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recurso hidrico. En términos generales, los niveles registrados muestran una dinamica propia de
cada sitio, con tendencias y magnitudes de variacion que difieren entre punteras incluso dentro de
un mismo SVAHT. Esta heterogeneidad refuerza la necesidad de mantener una red de monitoreo
con cobertura espacial suficiente, dado que una puntera individual no necesariamente representa
el comportamiento del sistema en su conjunto. En este sentido, los registros de PU-4 y PU-1, que
alcanzaron condicién de pozo seco hacia fines de 2025, y el quiebre estructural observado en PU-
45 a partir de 2023, son sefales que deberan ser interpretadas en conjunto con la informacion
hidroldgica y de gestién disponible para cada periodo.

A medida que se implementen los cambios en la gestion, se espera que los niveles freaticos
respondan con una recuperacion gradual, es decir, un ascenso hacia la superficie, reflejado en
valores menores de profundidad b.n.t., cuya magnitud y velocidad dependeran de las caracteristicas
hidrogeoldgicas de cada sistema y de la escala de las intervenciones. El presente informe reporta
el comportamiento del nivel freatico y su respuesta frente a la implementacion de las medidas de
restitucion de agua y de cambio en el esquema de bombeo y permitira, mediante el monitoreo
periodico asociado a la ejecucion de este proyecto, contrastar la evolucion de los niveles en el
tiempo.

5.1.3 Limitaciones y proyecciones

Junto con la ejecucién de las campafas semestrales comprometidas, la incorporacién de las
mediciones en las punteras y estaciones meteoroldgicas comprometidas en el Proyecto, sera clave
para realizar el seguimiento y la evolucidon de cada sitio. La cobertura de la red de monitoreo de
niveles freaticos se restringe actualmente a 3 de los 13 sitios (Salar de Pedernales, La Ola y
Leoncito), lo que constituye una limitacion para la representatividad espacial del analisis
hidrogeoloégico local. La instalacién de las punteras comprometidas permitira superar
progresivamente esta restriccion. A pesar de estas limitaciones, los resultados aportan una primera
caracterizacion de la dinamica pluviométrica e hidrogeolégica de los 13 sitios del Avenimiento,
consistente con el marco conceptual regional disponible y util como informacién del estado actual
para el seguimiento de los compromisos ambientales del proyecto.
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6. Conclusiones

El Area de Estudio se caracteriza por un régimen pluviométrico altoandino de alta variabilidad
espacial y temporal, controlado por el gradiente altitudinal y por la influencia estacional del invierno
altiplanico, y en el cual la totalidad de la precipitacion media es tedéricamente susceptible de
evaporarse. Esta condicion configura un déficit hidrico estructural que solo es compensado, a escala
local, por la infiltracién y posterior descarga sostenida de aguas subterraneas hacia las depresiones
topograficas, garantizando la persistencia de las vegas, lagunas y rios del area.

El monitoreo de niveles freaticos en los SVAHT de La Ola, Leoncito y Salar de Pedernales evidencia
que cada sistema presenta una dinamica propia, con rangos de variacion, tendencias y
sensibilidades distintas entre si y entre las punteras de un mismo sitio. Los registros acumulados
entre 2020 y 2025 constituyen una base robusta que permitira detectar y cuantificar cambios futuros
en el comportamiento del agua subterranea asociados a modificaciones en la gestion hidrica. La
continuidad del monitoreo y la extension de la red a los diez sitios restantes aun sin instrumentar
son condiciones necesarias para contar con una vision integral del sistema y para evaluar de
manera fundamentada la efectividad de las medidas de gestién que se implementen.

Finalmente, es importante destacar que los resultados aqui presentados constituyen una primera
aproximacion al estado actual para los diferentes sitios, levantada bajo las condiciones de
disponibilidad hidrica vigentes durante la campafia. Conforme al cronograma de restitucion
asociado a la medida RC-01, en todos los sitios con compromiso de restitucion (Ciénaga, El
Colorado, Tinajas, Tordillo, Rio Negro, Vertiente 2 y Pastos Largos) se restituyo el agua en distintas
fechas durante 2025 y 2026, solo en Pastos Largos se encuentra pendiente la segunda fase de
intervencion; los seis sitios restantes no consideran intervencién bajo este compromiso. Esta
liberacion paulatina y escalonada de caudales modificara progresivamente el balance hidrico local
en los sitios intervenidos, con efectos esperables sobre los flujos superficiales, la recarga
subsuperficial, los patrones de evapotranspiracion y, eventualmente, la composicion y vigor de las
comunidades vegetales asociadas a vegas y lagunas. En consecuencia, las magnitudes y patrones
aqui descritos deben interpretarse como una condicién de referencia previa o concurrente al inicio
del proceso de restitucién, sobre la cual deberan contrastarse las mediciones de campanas futuras.
Este enfoque comparativo resulta indispensable para distinguir los efectos atribuibles a la entrega
de agua de aquellos derivados de la variabilidad climatica natural del sistema altoandino, y para
sustentar una evaluacion robusta del desempefio ambiental del Avenimiento en el mediano y largo
plazo.
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