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1 INTRODUCCION.

La sub cuenca del rio San Pedro de Inacaliri pertenece al sector alto de la cuenca del
rio Loa, estd compuesta por dos sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun,
uno de ellos enclavado en la cabecera de la cuenca - en la falda occidental de la
Cordillera de los Andes - denominado Pampa Peineta, ubicado inmediatamente bajo de
la macro formacion altiplano; mientras que el segundo de ellos, denominado Ojos de
San Pedro, se ubica en el curso medio del rio San Pedro de Inacaliri, lugar donde se
presenta la formacién geoldgica Ojos del Inacaliri, la cual se caracteriza por presentar
surgencia de aguas subterraneas y alimentar el cauce seco, hasta este punto, del rio.

El marco geografico anteriormente descrito plantea la necesidad de que este Servicio
se pronuncie respecto a la disponibilidad del recurso subterrdneo, de tal forma de
asegurar sustentabilidad en la explotacion de los recursos hidricos de la zona a través
de la gestién sustentable y propicia de las aguas.

De acuerdo a antecedentes del area, en cuanto a la precipitacion, composicion
geolégica e hidrogeolédgica de la cuenca, se estimara la disponibilidad de los recursos
hidricos subterraneos de los sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun Ojos
de San Pedro y Pampa Peineta, con la premisa de asegurar la sustentabilidad de la
explotacién de dichos recursos y evitar el riesgo de disminucién o afectacion de dichas
fuentes.

Lo anterior en atenciébn a un importante volumen del recurso subterraneo ya
comprometido en el sector de Ojos de San Pedro, con derechos constituidos y
vigentes, otorgados para su utilizacién por parte de la industria minera.

Cabe sefialar que gran parte de dichos derechos de aprovechamiento formalmente
constituidos, no se encuentran en uso, y existen definiciones de orden ambiental
(Resolucién de Calificacion Ambiental (exenta) NO 46, considerando N° 7, del afo
2002; en la cual se cita un compromiso ambiental adquirido a través de la Resolucion
exenta N° 15 de COREMA II Region, del afio 1996) que permiten observar y regular la
explotacién de los recursos de dicho sector.

2 OBIJETIVO.

El presente Estudio tiene como objetivo analizar y evaluar el potencial hidrico para los
sectores de aprovechamiento comun Ojos de San Pedro y Pampa Peineta, estimando la
disponibilidad de recursos hidricos subterraneos.




3 ANTECEDENTES.

Para la elaboracién de este informe se consideraron los siguientes antecedentes:

s Informe Técnico DARH N° 153 de agosto de 2003 denominado “Determinacion
de los derechos de aprovechamiento de agua subterranea factibles de constituir
en los sectores de Calama y Llalqui, cuenca del Rio Loa, II Region". Este estudio
sefiala caracteristicas del acuifero, tales como, recarga, fuente, delimitacion,
derechos constituidos y los posibles de constituir como permanentes a la fecha
del informe.

e El estudio de la Divisién Ingenieria Hidraulica y Ambiental DICTUC S.A. de
septiembre de 2011 denominado “Estudio para caracterizacién hidrologica
sector norte de Calama”, en este se resume la relacién entre las precipitaciones
y la escorrentia superficial de la cuenca.

o El “Ensayo de trazadores: inyeccion de NaCl, proyecto Pampa Peineta” del aiio
2011, elaborado por la Dra. Laura Vitoria, en el cual se caracteriza
geoquimicamente las aguas del sector, con el objeto de establecer un contexto
hidrolégico de comportamiento de las aguas y definir la existencia y velocidad
de desplazamiento de flujos subterraneos desde Pampa Peineta hacia sistemas
hidricos vecinos.

e El “Balance Hidrolégico Nacional, II Regién”, de la Direccidén General de Aguas,
del afio 1986, desde el cual se obtiene la informacion estadistica para el
desarrollo del célculo de precipitacién media para la cuenca del rio San Pedro de
Inacaliri que alimenta el acuifero bajo esta.

e “Analisis de disponibilidad de recursos, sector acuifero Pampa Peineta, Region
de Antofagasta”, de la consultora GeoAguas, del afio 2010; el cual entrega
antecedentes de la relacién entre los acuiferos.

e “Andlisis de antecedentes, sector acuifero Pampa Peineta, Region de
Antofagasta”, de la consultora GeoAguas, del afio 2012; el cual aporta
descripciones morfo estructurales, fisiograficos y perfiles geolbgicos e
hidrogeolégicos del area de estudio.

e La tesis preparada para el Departamento de Ingenieria Civil, Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile de abril del 2011
“Aplicacién de trazadores en la evaluacién hidrogeoldgica en el sistema Pampa
Peineta”, estudio desarrollado por Victor Galvez O. la cual actualiza los datos
generados por GeoAguas Consultores, para el balance hidrico del sector Pampa
Peinetas, cabecera del sector hidrogeolégico en estudio.

e El estudio “De la Hidrogeologia del Alto Loa”, realizado para la Corporacion
Nacional del Cobre (en adelante CODELCO), Division Chuquicamata, elaborado
por AGUA Ingenieros Consultores, el afio 1987, el cual presenta caracteristicas
geoldgicas a través de perfiles o cortes que permiten delimitar el sector
hidrogeoldgico Ojos de San Pedro.

El Estudio “Hoyas Hidrograficas de Chile, Region de Antofagasta®, de la
Direccién General de Aguas, del afio 1980, elaborado por Hans Niemeyer, el




cual presenta una resefia de las caracteristicas geograficas e hidricas de la
cuenca que abastece los acuiferos en estudio.

4 CRITERIOS DEL SERVICIO

La Direccion General de Aguas en atencién a la administracion de los recursos hidricos
subterraneos utiliza como criterio para la constitucién de derechos de aprovechamiento
la recarga media anual para determinar la disponibilidad y por consiguiente los
derechos de aprovechamiento definitivos a otorgar.

Una vez otorgado el umbral del valor de la recarga media anual existe la posibilidad de
constituir derechos de aprovechamiento provisionales, para esto se utiliza
metodolégicamente la estructura que presenta un sector hidrogeoldgico de
aprovechamiento comun denominado patrdn, cuyas caracteristicas son comparables y
en el cual no se han detectado afectacion a derechos de terceros ni afectacion a la
fuente.

Para los casos en estudio, lo anterior no es posible de aplicar debido a que los sectores
de aprovechamiento comin que podrian establecerse como sectores “Patron” - es decir
sectores con caracteristicas asimilables en cuanto a su composicién hidrogeologica,
régimen hidrico, caracteristicas morfolégicas, ubicacién geografica, interrelacion con
fuentes superficiales, areas productivas predominantes, y la relacion entre la demanda
comprometida y el volumen sustentable - no se encuentran debidamente estudiados
como para establecer tal relacion.

Para sectores bajo este escenario, €l Manual de Normas y Procedimientos para la
Administracion de Recursos Hidricos de la Direccion General de Aguas, modificado por
la Resolucion DGA (Exenta) N°2455 de 10 de agosto de 2011, establece que se
otorgaran derechos provisionales en un volumen equivalente al volumen sustentable
de dicho sector, sujeto al monitoreo de la explotacion y seguimiento del
comportamiento del acuifero. Este Servicio podra exigir un Plan de Alerta Temprana
(PAT), en aquellos casos donde su evaluacion y caracteristicas particulares justifiquen
la conveniencia de establecer un mejor control y seguimiento del estado del acuifero y
condicion de explotacion.

Lo anterior obliga a desarrollar un andlisis particular para estos sectores
hidrogeolégicos, mediante el cual se establezca una aproximacion a la recarga de los
acuiferos que se entienda como base para determinar la disponibilidad hidrica de los
sectores Pampa Peineta y Ojos de San Pedro de la cuenca del rio San Pedro de

I3

Inacaliri, y que permita la resolucion de las solicitudes en tramitacion.

4.1 Situacién actual de derechos subterraneos comprometidos en la cuenca
del rio San Pedro de Inacaliri

De acuerdo a lo presentado en el Informe Técnico N° 153 de agosto de 2003, “los
recursos totales (superficiales y subterréneos) del rio San Pedro de Inacaliri se
encuentran comprometidos con los derechos ahi constituidos, por lo que no hay
caudales de excedencia hacia el rio Loa™. Para el caso particular de los recursos

rme Técnico DARH N° 153 “Determinacion de los derechos de aprovechamiento de agua subterrdnea
s de constituir en los sectores de Calama y Llalqui, cuenca del Rio Loa, II Regién"”, 2003.




hidricos subterraneos, estos representan un total de 2.335 |/s otorgados a CODELCO a
partir de 1990, en los términos detallados en la Tabla 5 adjunta en anexo 1 del
presente informe.

5 CARACTERIZACION DE LA CUENCA Y SECTORES ACUIFEROS

5.1 Localizacion General

Los sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun Ojos San Pedro y Pampa
Peineta, se ubican en la cuenca del rio San Pedro de Inacaliri, en la Region de
Antofagasta, provincia de El Loa, comunas de Calama y Ollagiie, aproximadamente 80
kildbmetros al noreste de la ciudad de Calama.
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Como se observa en la Figura 1, existe una relacién de cuenca entre los citados
sectores, lo cual produce una consecuente relacién hidrogeolégica. En atenciéon a lo
anterior el presente informe caracteriza la geo estructura que permite diferenciar y
definir a estos de manera independiente, lo cual sostiene la existencia de los dos
sectores, permitiendo la administracién y gestién del recurso por separado.

5.2 Descripcion morfo estructural regional

La Cordillera de Los Andes de la Regién de Antofagasta se caracteriza por presentar un
relieve conformado por una serie de terrazas limitadas por cordones montafiosos de
direccion NS. Estas terrazas corresponden a distintos bloques escalonados, controlados
por estructuras originadas por la tecténica compresiva que ha afectado a esta parte del

pais.

En la zona cordillerana se observan estructuras de graben, caracterizadas por bloques
caidos limitados por fallas normales, terrazas de altura, un cordén volcanico altivo y, al
oriente, un gran bloque alzado denominado Altiplano.

5.3 Descripcién morfolégica de la cuenca del rio San Pedro de Inacaliri

El marco fisiografico general descrito es el que domina el relieve del area de estudio,
sus estructuras dan lugar a, por lo menos, 4 bloques bien definidos; de oeste a este:
depresion del rio Loa, valle Ojos de San Pedro-Inacaliri, valles en altura (Pampa
Peineta. Pampa Apacheta, Pampa Cachimba, etc.), y una gran planicie en altura, esto
se presenta graficamente como croquis en la Figura 2.
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La cuenca del rio San Pedro de Inacaliri se desarrolla principalmente en direccion Este-
Oeste (salvo en Pampa Peineta, sector de la cabecera de la cuenca, donde la
orientacion es Sureste-Noroeste), con una longitud aproximada de 48 km y un ancho
aproximado de 15 km; a su vez se ubica entre los 3.750 y 4.750 m.s.n.m., comprende
un area de 897,11 Km?, su pendiente media es de 6%.

El rio San Pedro de Inacaliri nace en la alta cordillera andina, mas precisamente en la
Aguada de Inacaliri, ubicada en la falda oriente del Cerro Le6n. En el inicio de su
recorrido hacia el norponiente recibe por su ribera derecha afluentes pequefios desde
el cordédn fronterizo, su afluente principal es el rio Siloli que lo tributa desde el oriente,
luego aguas abajo a corta distancia se le retne el rio Cajon. A estas aguas conjuntas
se une la quebrada de Cabana para formar el rio Inacaliri propiamente como tal. Luego
lo tributa la aguada Colana, desde su ribera derecha’.

En su curso medio infiltra sus aguas en las llamadas “Vegas de Inacaliri”, presentando
su cauce seco por mas de 15 km valle abajo, hasta llegar a la formacién conocida
como “Ojos de San Pedro”, en esta formacion se produce surgencia de aguas
subterraneas, lo que permite el abastecimiento del curso del rio San Pedro de Inacaliri.

Los Ojos del Inacaliri se ubican en el extremo nororiente de un salar de 5 km? de
superficie. Las aguas se esparcen a corta distancia desde su nacimiento formando una
laguna de 1 km? de extensién para luego concentrarse y reconstituir el rio San Pedro.
Desde este punto el rio recorre aproximadamente 17 km en direcciéon poniente, hasta
presentar su cauce seco en la falda de los volcanes San Pedro y San Pablo.

Como ya se describid, el sector Pampa Peineta, se ubica en la parte alta y cabecera de
la cuenca del mismo rio, a una altitud promedio de 4.200 m.s.n.m., este no presenta
escurrimientos superficiales permanentes, pero si un escurrimiento subterrdneo
evidenciado por vertientes, que se alimentan de un acuifero de composicion fisurada y

porosa, producto del ambiente volcanico en el cual se emplaza.
5.4 Régimen general de precipitaciones

La cuenca recibe una pluviometria anual de entre 75 y 250 mm?*, incrementando su
valor desde los puntos de menor a mayor altitud topografica. En este contexto la
infiltracion de dicha precipitacién a los acuiferos es la principal fuente de recarga del
recurso hidrico para el sector, las cuales emergen a la superficie y desembocan al rio
San Pedro de Inacaliri. Entre los aportes mas significativos al valle se encuentra el area
de la cabecera, en la cual se presenta un clima de estepa en altura. A nivel regional
este clima abarca la zona sobre los 3.000 m.s.n.m., esta altitud hace que las
temperaturas sean muy frias, lo que provoca que muchas de las precipitaciones sean
de nieve.




5.5 Caracterizacién geologica

En general la cuenca de San Pedro de Inacaliri, esta geoldgicamente constituida por
materiales volcénicos (ignimbritas, coladas y tobas) de edad Miocena a Pleistoceno,
con rellenos sedimentarios generalmente fluviales y aluviales, de edad Cuaternaria®.

En su curso superior, la cuenca del rio San Pedro de Inacaliri, presenta relacion con la
conocida formaciéon Toconce, la cual corresponde a una secuencia constituida por
ignimbritas y  sedimentos clasticos, disponiéndose concordantemente o0
discordantemente sobre la ignimbrita Sifén.

En la parte superior de la cuenca se presentan formaciones de toba de cristales, en la
parte media conglomerados, areniscas y limolitas, y la parte inferior tobas soldadas de
color gris a rosado. Las Ignimbritas corresponden a rocas de origen volcanico que se
disponen en forma sub-horizontal, siguiendo la topografia del terreno y se originan por
flujos piroclasticos producidos durante algiin evento volcanico, las cuales pueden
constituir diferentes unidades de enfriamiento, por esta razon se presentan
frecuentemente en forma de intercalada entre las unidades antes descritas.

5.6 Discontinuidad hidrogeolégica en la cuenca rio San Pedro de Inacaliri

En la cuenca de San Pedro de Inacaliri es posible distinguir dos sectores de
aprovechamiento comun, los cuales presentan condiciones hidrogeologicas diferentes.

La informacién geoldgica e hidrogeoldgica disponible en la zona permite definir una
clara falta de continuidad hidrogeoldgica entre la parte alta y media de la cuenca,
observando 2 sectores bien definidos, identificados como Ojos de San Pedro y Pampa
Peineta. Estos sectores presentan notorias diferencias topogréficas, geolbgicas e
hidrogeoldgicas, las cuales se describen a continuacion:

a. Aspectos Topogréficos. Las sectores de Ojos de San Pedro y Pampa Peineta
corresponden a dos valles relativamente planos con una diferencia de cota entre
ellos de aproximadamente 400 m., encontrandose el primero a una altura promedio
de 3.830 m.s.n.m., mientras que el segundo a una altura promedio de 4.220
m.s.n.m.

b. Aspectos Geoldgicos. El sector alto de la cuenca, representado por Pampa Peineta,
presenta una importante cobertura aluvial, continua, bajo la cual se disponen
estratos de lavas y tobas, con intercalaciones de niveles sedimentarios. Por otro
lado, el sector de Ojos de San Pedro, se caracteriza por una delgada y discontinua
cobertura aluvial, dispuesta sobre una importante secuencia de lavas y un
basamento ignimbritico.

c. Aspectos Hidrogeoldgicos. Los acuiferos explorados en Pampa Peineta y San Pedro-
Inacaliri se disponen en distintos materiales. Pampa Peineta presenta un acuifero en
medios fisurados y porosos, conformado por lavas, tobas y sedimentos, mientras
que en Ojos de San Pedro el acuifero principal, se reconoce en un medio fisurado,

a Geoldgica de Chile, 1:250.000, Hoja de Calama, 1984.




conformado por lavas andesiticas. Las cotas de niveles estaticos medidos en ambos
sectores presentan una diferencia de 375 m., reconociendo el techo del nivel
saturado, en Pampa Peineta, a cotas entre 4.125 y 4.175 m.s.n.m., mientras que en
Ojos de San Pedro las cotas de los niveles estaticos se encuentran entre 3.750 y
3800 m.s.n.m. Finalmente, las gradiente hidraulicas en estos sectores son distintas,
registrando valores de 0,009 en Pampa Peineta y 0,001 en San Pedro-Inacaliri.
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Al observar en el perfil las gradientes hidraulicas y las cotas de los niveles estaticos,
destaca el brusco descenso de la superficie equipotencial entre la parte alta y baja de
la cuenca, fendmeno que se encuentra asociado a fallas y/o una zona de menor
permeabilidad entre los sectores acuiferos.

Para conocer cudl es la relacién hidraulica que existe entre los sectores acuiferos, un
antecedente importante es la velocidad del flujo a través de los materiales saturados.
La velocidad con la que se mueve el agua subterranea en el acuifero es un importante
dato que permite dimensionar los efectos que pudiera ocasionar una perturbacion
entre algin punto de éste y los sectores cercanos.

A través del estudio “Andlisis de antecedentes, sector acuifero Pampa Peineta, Regién
de Antofagasta”, presentado por GeoAguas, se presenta que una forma de estimar
esta velocidad es a través de la permeabilidad del medio (K) y la gradiente hidraulica
del acuifero (i). En este caso, en el sector de Pampa Peineta se han realizado una serie
de pruebas de bombeo las cuales han arrojado como resultado una permeabilidad
promedio para el acuifero de 15 m/dia, por otro lado los niveles medidos en estos
pozos permiten calcular una gradiente hidraulica de 0.009.

Utilizando la solucioén de Darcy:

V=-K¥*j

El valor es negativo, puesto que la direccién del flujo es segun la cota piezométrica decreciente

Donde,

i+ Gradiente hidraulico,

K: Permeabilidad, y

V: Velocidad de flujo en el acuifero.

Con esto y los valores de Pampa Peineta se obtiene una velocidad de 0.135 m/dia.

De acuerdo a esto, una gota de agua en el acuifero se tardaria, aproximadamente, 203
afios en recorrer 10 Km, distancia que existe entre Pampa Peineta y la captacion mas
cercana, con derechos otorgados a en el sector de Ojos de San Pedro’.

El perfil de gradiente hidraulica (Figura 3), presenta un quiebre del acuifero ubicado
entre Pampa Peineta y Ojos de San Pedro; lo anterior se reafirma con lo concluido en
la investigacion “Ensayo de trazadores: inyeccién de NaCl, proyecto Pampa Peineta"
del afio 2011, elaborado por la Dra. Laura Vitoria, en la cual por medio del método de
trazadores® se logré determinar el tiempo necesario para que una gota de agua se
desplace en el subsuelo desde el sector Pampa Peineta hasta Ojos de San Pedro .

Dicha investigacion concluye que dadas las caracteristicas de los sondajes (profundidad
cribas y distancia entre pozos y piezometros) el método de ensayo de trazadores por
dilucién puntual es el mas adecuado, a su vez los resultados obtenidos son coherentes

ilisis de antecedentes, sector acuifero Pampa Peineta, Regidn de Antofagasta”, 2012
yo de trazadores: inyeccion de NaCl, proyecto Pampa Peineta”, 2011.




con los valores de conductividad hidraulica medidos en el acuifero a través de pruebas
de bombeo y gradientes hidraulicos existentes en el area.

Finalmente, mediante dicho método, se obtuvo una velocidad estimada promedio de
0,077 m/dia, mientras que se obtienen gradientes hidraulicas entre 0,003 y 0,02 (Ley
de Darcy). Mediante estos valores se tiene que, con esta velocidad, 10 Km se recorren
en 355 afos (en rango que oscila entre 250 y 470 afios).

En consecuencia, al igual que con el estudio anteriormente sefialado, se desestima
afectacion - en escala humana de tiempo - al acuifero Ojos del San Pedro, por la
posible constitucion de derechos en Pampa Peineta, lo que reafirma la existencia de
dos sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comuin distintos en la cuenca del rio
San Pedro de Inacaliri.
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Figura 4. Acuiferos en la cuenca.




5.7 Grado de relacion entre los acuiferos de la cuenca del rio San Pedro de
Inacaliri.

Sin perjuicio de lo anterior, como ya se ha sefalado, el sector Pampa Peineta se ubica
al Este de la cuenca del rio San Pedro de Inacaliri, con altitudes superiores a 4.200
m.s.n.m., por lo tanto recibe importantes aportes de precipitaciéon, que junto con flujos
subterraneos laterales, aportan a la recarga general. Lo anterior se confirma con el
analisis hidroquimico de las aguas. Las areas de mayor altitud topografica (Pampa
Leon, Pampa Perdiz y Pampa Peinetas) “presentan composiciones quimicas
relativamente homogéneas, como ejemplo se presenta el estroncio, que presenta
concentraciones bajas (inferiores a 1 o0 2 mg/L) en dichos sectores, asi como en Rio
San Pedro de Inacaliri”.

En Pampa Peineta se presentan aguas, en general, poco mineralizadas con
composiciones entre sulfatadas y cloruradas sodicas. Estas aguas y las aguas del érea
del Siloli se mezclan, y fluyen en direccion ONO, aumentando la mineralizacién de las
aguas hacia el area de San Pedro de Inacaliri

El analisis de las alturas de recarga y de la distribucién espacial de las composiciones
quimicas ha permitido establecer un contexto hidrogeoquimico que explica la presencia
de flujos subterraneos entre los distintos sectores y cuencas estudiadas

De acuerdo a estudios realizados en el area y a través del andlisis de perfiles TEM, se
logra determinar la presencia de una secuencia saturada conformada por lavas
fracturadas y niveles sedimentarios, con potenciales hidraulicos que definen flujos
desde Pampa Peineta hacia el norte y occidente.

En este acuifero se observa que en ciertas secciones geoeléctricas se reconocen una
unidad con valores de resistividad entre 30 y 70 ohm-m, concordante con rocas
fracturadas y/o sedimentos, saturados con agua salobre!®. El resultado de los perfiles
sefalados se presenta en la Figura 5.
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Figura 5. Perfil TEM en seccion de salida desde Pampa Peineta a valle de San Pedro de Inacaliri.
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La Figura 6 presenta en planta la ubicacién de las captaciones de muestreo que
permitieron el desarrollo del perfil TEM, presentado como Figura 5.
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Figura 6. Ubicacion de los pozos de muestreo de perfil TEM

De acuerdo a lo anterior, se verifica una distante relacibn entre ambos sectores
acuiferos, sin embargo, cabe establecer medidas concretas que permitan observar la
respuesta de la explotacion que se pretende desarrollar en el Sector de Pampa Peineta
tendiente a evitar la eventual afectacion de derechos constituidos a terceros en el
sector Ojos de San Pedro, considerando un Plan de Alerta Temprana, ajustado a los
criterios del Servicio y el marco regulatorio que establece el Codigo de Aguas.
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6 ANALISIS
6.1 Delimitacion de la cuenca aportante a los sectores acuiferos

Los sectores acuiferos de Ojos de San Pedro y Pampa Peineta se encuentran insertos
en la cuenca del rio San Pedro de Inacaliri (en la Figura 6 se presenta la delimitacién
general de dicha cuenca), esta tiene como principales hitos los cerros Toconce, del
Leon, Paniri, Lagunlta Cupo, Carnaval y Redondo por su costado sur - separandola
con la cuenca del rio Salado; mientras que por su costado norte se encuentran los
volcanes de Linzor y Apagado en el sector de la cabecera, luego los cerros de Inacaliri,
Aguilucho, del Azufre y Colorado, cerrando con los volcanes San Pedro y San Pablo, al
oeste del sector en estudio. En la cabecera de la cuenca se presenta el cerro Peineta -
formacion volcdnica compuesta por andesitas y escorias - que constituye la linea
divisoria de aguas entre las cuencas del rio San Pedro de Inacaliri y del rio Toconce.
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Figura 7. Hitos morfologicos de la cuenca aportante




De acuerdo a los antecedentes consultados, la cuenca aportante se cierra al oeste en
un punto del valle del rio San Pedro entre el Cerro Redondo por el sur y el volcan San
Pablo por el norte; lo anterior se sustenta en lo presentado por Agua Ingenieros
Consultores!!, los cuales sefalan que “existe desde el punto de vista geolégico, una
barrera hidrogeolégica en el sector aguas arriba del pozo CHU-5, la cual esta
constituida por ignimbritas y rocas antiguas”, lo anterior permite delimitar el sector
hidrogeolégico hacia el oeste. Esta barrera natural “se interpone al escurrimiento de
aguas superficiales y subterréneas” lo cual ha provocado la acumulacion de material
sedimentario en el valle y la formacién de una laguna, en la que se acumulan
depésitos lagunales-fluviales, los que se encuentran en el sector de “Ojos de Inacaliri”.

6.2. Estimacioén de la recarga por la precipitacion media de la cuenca

Una vez determinado lo anterior se hace necesaria una evaluacion de la potencial
recarga que existe en ambos sectores hidrogeolégicos, para ello no se considero la
potencial recarga producto de flujos subterrdneos desde sectores vecinos a la cuenca
debido a la falta de informacion validada al respecto, por lo que se remiti6
exclusivamente a establecer la recarga por precipitacion para el desarrollo del presente
analisis.

En funcién de lo anterior se utilizé el método de Isoyetas, el cual permite representar
las precipitaciones medias, considerando las estaciones pluviométricas (ya que tales
isoyetas son construidas sobre la base de los datos entregados por estas estaciones) y
los distintos pisos altitudinales presentes en el drea de estudio (debido a que la
distribucion espacial de las isoyetas guarda estrecha relacién con las cotas sobre el
espacio que describen).

La metodologia sefialada se representa a través de la siguiente funcion:

1
Pt =—(A0+P1+ A1+ (P1+P2)/2 + A2+ (P2 +P3)/2+ - (An+ Pn))

Donde:

Pt: Precipitacién media total.

At: Area Total de la cuenca.

Px: Precipitacion o Isoyeta.

Ax: Area de cada piso entre isoyeta.

Es asi, como a través del programa Arcgis 10, se obtuvieron las areas entre isoyetas y
la precipitacidén media por sub area, para cada uno de los sectores definidos.

6.2.1 Sector acuifero Ojos de San Pedro

El sector hidrogeoldgico Ojos de San Pedro, presenta una cuenca aportante de 750,47
km?, la cual tiene una distribucién de precipitaciones heterogénea, caracteristica tipica
de la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes, es decir a mayor altitud, mayor
también es la precipitacién promedio. La relacion se representa en la Tabla 1 y la
Figura 8, presentadas a continuacion.




Isoyeta Referencia (mm) Area (km?) Precipitacién Total (m®/afio)
75 159,04 11.927.700
125 308,50 38.562.625
175 130,19 22.783.547
200 70,68 14.136.060
225 56,43 12.697.200
250 25,63 6.407.842
Totales 750,47 106.514.975

Tabla 1. Areas bajo influencia de Isoyetas (mm) para cuenca aportante Ojos de San Pedro
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Figura 8. Area de influencia de Isoyetas (mm) en la Cuenca aportante Ojos San Pedro.

Con los valores sefialados en la Tabla 1, es posible establecer la relacién:

I Pp media (mm) = Pp media total (mm) /Area total (km?)
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Obteniendo como resultado una precipitacion media anual de 141,9 mm. Una vez
definido este valor se presenta la tabla 2, la cual presenta de los valores de recarga
media del acuifero de acuerdo a los criterios del Servicio.

Recarga media
anual (I/s) con

Precipitacién
Media Anual

Volumen Medio
Anual (m3/aiio)

Precipitacién
Media Anual

Coeficiente de

(mm) (1/s) Infiltracién
10%(*)
1419 106.514.975 3.377,57 337,76

(*) Criterio conservador ampliamente usado por el Servicio
Tabla 2. Valores de recarga media del sector hidrogeolégico y disponibilidad

De acuerdo a lo anterior el volumen de la recarga, y por tanto volumen sustentable a
extraer, en el sector acuifero Ojos de San Pedro es de 337,76 I/s

6.2.2 Sector acuifero Pampa Peineta

El sector hidrogeoldgico Pampa Peineta, presenta una cuenca aportante de 143,3 km?,
la cual al presentar una cota promedio alta cuenta con precipitaciones mayores al resto
de la cuenca. La relacién se representa en la Tabla 3 y la Figura 9, presentadas a

continuacion.

Isoyeta Referencia (mm) Area (km?) Precipitacién Total (m*/afio)
125 8,2 1.025.000
175 72,2 12.635.000
225 48,7 10.957.500
250 14,2 3.550.000
Totales 143,3 28.167.500

Tabla 3. Areas bajo influencia de Isoyetas para cuenca aportante Pampa Peineta
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Figura 9. Area de influencia de Isoyetas (mm) en la Cuenca aportante Pampa Peineta.

Con los valores sefialados en la Tabla 3, es posible establecer la relacion:

B Pp media (mm) = Pp media total (mm)/Area total (km?) |

Obteniendo como resultado una precipitacion media anual de 196,6 mm. Una vez
definido este valor se presenta la tabla 2, la cual presenta de los valores de recarga
media del acuifero de acuerdo a los criterios del Servicio.
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Recarga media
Precipitacién 3 Precipitacién anual (I/s) con
Media Anual X:L';TF:‘,?:;:; Media Anual Coeficiente de
(mm) (1/s) Infiltracion
10%(*)
196,6 28.167.500 893,2 89,3

(*) Criterio conservador ampliamente usado por el Servicio
Tabla 4. Valores de recarga media del sector hidrogeoldgico y disponibilidad

De acuerdo a lo anterior el volumen de la recarga, y por tanto volumen sustentable a
extraer, en el sector acuifero Pampa Peineta es de 89,3 I/s

6.3 Balance de aguas subterraneas en el area de estudio.
De acuerdo a lo determinado en el punto 6.2, se puede sefialar lo siguiente:

e Para el caso del sector hidrogeolégico de aprovechamiento comin Ojos de San
Pedro, si se comparan los volimenes de la Tabla 2 con el total de derechos a la
fecha constituidos (resefiados en el Anexo 1), es evidente que este presenta
derechos de aprovechamiento otorgados por sobre lo sefialado como volumen
de la recarga media anual (Relacién Recarga media anual (I/s) y Coeficiente de
Infiltracion 10%), asi también como por sobre el caudal considerado por este
Servicio para el otorgamiento de derechos provisionales en areas sin sector
patrén, en consecuencia no existe disponibilidad para el otorgamiento de
nuevos derechos de aprovechamiento, alin en caracter de provisionales

e Para el caso del sector hidrogeolégico de aprovechamiento comun Pampa
Peineta, al no existir a la fecha derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas constituidos en la zona, se presenta una disponibilidad para el
otorgamiento de derechos del orden de magnitud expresado en la Tabla 4. Una
vez otorgado el caudal sefalado corresponderia analizar la pertinencia de
declarar el sector hidrogeolégico de aprovechamiento comin como area de
restriccion para efectos de nuevas explotaciones, con posibilidad de
otorgamiento de derechos provisionales si concurren las condiciones.

o Considerando que el acuifero en cuestién presenta caracteristicas particulares
que no permiten establecer otro sector como patrén o referencia, y de acuerdo
a lo establecido en el Manual de Normas y Procedimientos para la
Administracion de Recursos Hidricos de la Direccion General de Aguas,
modificado por la Resolucién DGA (Exenta) N°2.455 de 10 de agosto de 2011,
se propone lo siguiente:

e La compleja situacion de disponibilidad hidrica subterrdnea que presenta el
sector hidrogeolégico de aprovechamiento comin Ojos de San Pedro hace
necesario que, teniendo en consideracion la relacién hidrogeoldgica distante que
existe con el acuifero de Pampa Peineta, este Servicio requiera - ante la posible
constitucion de tanto derechos definitivos como provisionales - la
implementacion de un Plan de Alerta Temprana (PAT), con las obligaciones
implicitas que esta herramienta de control propone (realizar monitoreos
efectivos y sistematicos del acuifero bajo analisis).




7 CONCLUSIONES.

Los sectores hidrogeolégico de aprovechamiento comin Ojos de San Pedro y
Pampa Peineta no presentan acuiferos cercanos estudiados de caracteristicas
semejantes, que sirvan de base para el desarrollo de la metodologia
denominada de sector “Patrén”, metodologia que se establece en el Manual de
Normas y Procedimientos para la Administracion de Recursos Hidricos de la
Direccién General de Aguas, modificado por la Resolucién DGA (Exenta) N°2455
de 10 de agosto de 2011.

Analizando nuevos antecedentes referentes a la geologia, hidrogeologia y
geomorfologia, la cuenca aportante “rio San Pedro de Inacaliri” queda
delimitado segiin se muestra en Mapa N° 1 (en anexos).

De acuerdo al método de Isoyetas, utilizado para estimar los valores de recarga
para el sector hidrogeolégico de aprovechamiento comin Ojos de San Pedro,
se alcanza una precipitaciéon media anual de 141,9 mm, lo que representa un
volumen anual de 106.514.975 m?3/afio. En consecuencia se alcanza una
recarga neta al acuifero por un volumen sustentable de 337,76 |/s.

Del balance actualizado entre disponibilidad sustentable y los derechos
constituidos, representado entre la oferta y demanda, se establece que la
segunda supera en poco menos de siete veces el volumen de recursos hidricos
subterraneos sustentable obtenido en el presente informe, en el sector
hidrogeoldgico de aprovechamiento comdn Ojos de San Pedro.

De acuerdo al método de Isoyetas, utilizado para estimar los valores de recarga
para el sector hidrogeoldgico de aprovechamiento comin Pampa Peineta, se
alcanza una precipitacion media anual de 196,6 mm, lo que representa un
volumen anual de 28.167.500 m3/afio. En consecuencia se alcanza una recarga
neta al acuifero por un volumen sustentable de 89,3 I/s.

Al no existir demanda actual de derechos constituidos en el sector
hidrogeoldgico de aprovechamiento com(n Pampa Peineta, se propone que la
oferta de disponibilidad de agua subterrdnea - susceptible a constitucion de
derechos de aprovechamiento - sea en orden a la magnitud sefialada en el
parrafo anterior; sujetos a la formulacion e implementacién de un Plan de
Alerta Temprana.




Anexos

Anexo 1.

Tabla 5. Demanda de aguas subterraneas en acuifero Ojos de San Pedro.

Caudal Res Naltihen
Expediente Peticionario Max. Lo LY Datum | DGA i Lo
Norte Este 3 Resolucién | Acumulado
Sol {I/s) N
(1/s)
ND-0202- | CODELCO CHILE DIVISION 1de
215 CODELCO NORTE 233 7568937 | 580164 | PSAD 56 40 diciembre 233
1990
ND-0202- | CODELCO CHILE DIVISION —
215 CODELCO NORTE 58 7564078 | 589391 | PSAD 56 40 diciembre 291
1990
ND-0202- | CODELCO CHILE DIVISION L
215 CODELCO NORTE 7 7570448 | 565523 | PSAD 56 40 diciembre 298
1990
ND-0202- | CODELCO CHILE DIVISION 1de
215 CODELCO NORTE 50 7563157 | 572767 | PSAD 56 40 diciembre 348
1990
ND-0202- | CODELCO CHILE DIVISION 1de
215 CODELCO NORTE 90 7569175 | 569693 | PSAD 56 40 diciembre 438
1990
ND-0202- | CODELCO CHILE DIVISION e C
215 CODELCO NORTE 220 7569216 | 577122 | PSAD 56 40 diciembre 658
1990
1de
ND-0202- | CODELCO CHILE DIVISION
215 CODELCO NORTE 220 7571998 | 574819 | PSAD 56 40 diciembre 878
1990
1de
ND-0202- | CODELCO CHILE DIVISION
215 CODELCO NORTE 200 7571692 | 575157 | PSAD 56 40 diciembre 1078
1990
ND-0202- | CODELCO CHILE DIVISION X
215 CODELCO NORTE 200 7569187 | 569683 | PSAD 56 40 diciembre 1278
1990
ND-0202- | CODELCO CHILE DIVISION G
215 CODELCO NORTE 572 Sistema de Drenes 40 diciembre 1850
1990
CORPORACION 30de
B I 60 7568759 | 574098 | PSADS6 | 617 diciembre 1910
466 CHILE-DIVISION de 1992
CHUQUICAMATA
CORPORACION 30de
Loari ol Bhouan Lo tes it 135 7571703 | 575185 | PSAD56 | 617 diciembre 2045
466 CHILE-DIVISION de 1992
CHUQUICAMATA e
CORPORACION 30de
ND-0202- | NACIONALDELCOBREDE | 5, | ;570539 | 574665 | PsADS6 | 617 | diciembre 2145
466 CHILE-DIVISION de 1992
CHUQUICAMATA e
ND-0202- | CODELCO CHILE DIVISION 13 de enero
692 CODELCO NORTE 150 7569678 | 571544 | PSAD 56 34 1994 2295
15 de
ND-0202- | CODELCO CHILE DIVISION
723 CODELCO NORTE 40 7568679 | 571553 | PSAD 56 50 felbgrge;o 2335




Anexo 2.

Figura 6. Sectores Hidrogeolégicos de Aprovechamiento Comun.
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