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RESUMEN EJECUTIVO

Esta investigacién de tesina para optar al grado de Magister en Gestion del Agua
por la Universidad Técnica Federico Santa Maria evalua y propone alternativas técnicas,
hidrogeoldgicas, ambientales y de gobernanza para la seleccion de métodos de Recarga
Artificial de Acuiferos (RAA) en el sector noreste de la comuna de Calama. La
problematica se enmarca en una zona de alta influencia de procesos mineros y que
enfrenta un desequilibrio hidrico del Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun
(SHAC) Calama, donde las recargas son naturalmente bajas, lo cual contrasta con
derechos de aprovechamientos otorgados y las demandas comprometidas por el sistema
de mas de 31 millones de m%afrio frente a una oferta sustentable de solo 4,1 millones de
m3/afio, lo que motivd su declaracién como area de prohibicion por parte de la Direccidn
General de Aguas (DGA). En este contexto, el proyecto "Desarrollo Futuro DMH" de
Codelco (Division Ministro Hales), aprobado mediante la Resolucion de Calificacion
Ambiental (RCA) N° 114/2026 para operar hasta el ano 2054, asumio la implementacion
de barreras hidraulicas y un sistema de RAA bajo el Permiso Ambiental Sectorial PAS
158, destinado a mitigar los efectos del cono de depresién presupuestado por el
desaguado del rajo mina, con el objeto de resguardar las nacientes del Rio San Salvador
y contener/diluir la pluma histérica de sulfatos proveniente del Complejo Industrial y del
Tranque de relaves Talabre. El estudio analiza el marco regulatorio nacional e
internacional respaldado por la Reforma al Cédigo de Aguas de 2022 (Ley N° 21.435,
arts. 66 bis, ter y quater), que formalizé el uso de agua de mar desalinizada y la
constitucion de derechos de recuperacion, asi como la caracterizacion hidrogeoldgica
del sector compuesta por el Acuifero Superior (ACS / Opache), el Acuitardo Central
(ACT) y el Acuifero Inferior (ACI / Calama), los cuales presentan una calidad basal
comprometida por altas concentraciones de Arsénico y Sulfatos. Mediante una propuesta
de evaluacion multicriterio, la presente tesis analiza y concluye que los métodos
superficiales (piscinas y zanjas de infiltracién) son altamente factibles de implementar en
la Unidad mp1 (abanicos/piedemonte), mientras que los pozos de inyeccion profunda
(ASR) son indispensables para alcanzar el ACI profundo (>80-100 m) y controlar
directamente el cono de depresion del rajo mina. Asimismo, en base a los analisis
realizados, se descartan los sectores Sur y Sur-poniente por su lejania e hidrologia
compleja frente a la alta densidad de Grupos Humanos Pertenecientes a Pueblos
Indigenas (GHPPI) y organizaciones civiles presentes, determinando que la estrategia
Optima para Codelco es un esquema hibrido de inyeccién profunda ASR en el entorno
inmediato de DMH combinado con piscinas en la unidad mp1 sobre terrenos de su
propiedad minera, utilizando preferentemente agua desalinizada con un grado de
tratamiento para evitar la colmatacion por sulfatos o la movilizacion de arsénico basales,
lo anterior integrando la operacion dinamicamente al Plan de Alerta Temprana (PAT) y
al Plan de Seguimiento Ambiental (PSA) con foco en transparencia abierta a la
comunidad.



ABSTRACT

This master's thesis research to qualify for the Master of Water Management
degree at Universidad Técnica Federico Santa Maria evaluates and proposes technical,
hydrogeological, environmental, and governance alternatives for selecting Managed
Aquifer Recharge (MAR) methods in the northeastern sector of the municipality of
Calama. The problem is framed within an area heavily influenced by mining operations
and facing a severe water imbalance in the Calama Common Use Hydrogeological Sector
(SHAC Calama), where natural recharge is extremely low, contrasting with granted water
allocation rights and system-committed demands exceeding 31 million m3/year against a
sustainable supply of only 4.1 million m3/year, which prompted its designation as a
prohibition area by the National Water Directorate (DGA). In this context, Codelco’s
"Desarrollo Futuro DMH" project (Ministro Hales Division), approved under Environmental
Qualification Resolution (RCA) No. 114/2026 to operate until the year 2054, undertook
the implementation of hydraulic barriers and a MAR system under Sectoral Environmental
Permit PAS 158, designed to mitigate the impacts of the drawdown cone projected from
open-pit dewatering, aiming to protect the headwaters of the San Salvador River and
contain/dilute the historical sulfate plume originating from the Industrial Complex and the
Talabre Tailings Dam. The study analyzes the national and international regulatory
frameworks backed by the 2022 Water Code Reform (Law No. 21,435, Arts. 66 bis, ter,
and quater), which formalized the use of desalinated seawater and the establishment of
recovery rights, as well as the hydrogeological characterization of the sector comprising
the Upper Aquifer (ACS / Opache), the Central Aquitard (ACT), and the Lower Aquifer
(ACI / Calama), all of which exhibit baseline water quality compromised by high
concentrations of Arsenic and Sulfates. Through a proposed multicriteria evaluation, this
thesis analyzes and concludes that surface methods (infiltration basins and trenches) are
highly feasible to implement in Unit mp1 (alluvial fans/piedemonte), whereas deep Aquifer
Storage and Recovery (ASR) injection wells are essential to reach the deep ACI (>80—
100 m) and directly control the open-pit drawdown cone. Furthermore, based on the
analyses conducted, the Southern and Southwestern sectors are ruled out due to their
distance and complex hydrology relative to the high density of Indigenous Human Groups
(GHPPI) and civil organizations present, establishing that the optimal strategy for Codelco
is a hybrid scheme combining deep ASR injection in the immediate vicinity of DMH with
surface basins in Unit mp1 on Codelco-owned mining property, preferably utilizing
desalinated water with an appropriate degree of treatment to prevent clogging by sulfates
or the mobilization of baseline arsenic, dynamically integrating the operation into the Early
Warning Plan (PAT) and the Environmental Monitoring Plan (PSA) with a focus on open
transparency toward nearby communities.
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1 INTRODUCCION

La investigacion tiene como propdsito principal evaluar y proponer alternativas
técnicas y ambientales para la implementacion de la Recarga Artificial de Acuiferos
(RAA) en el sector noreste de la comuna de Calama, respondiendo a la situacion critica
de disponibilidad hidrica y al agotamiento del recurso en el Sector Hidrogeoldgico de
Aprovechamiento Comun (SHAC) Calama. El estudio se fundamenta en la necesidad de
mitigar los impactos generados por la actividad minera, especificamente asociados al
proyecto “Desarrollo Futuro DMH” de Codelco, el cual requiere el uso de barreras
hidraulicas de inyeccién para controlar el descenso de los niveles freaticos y mejorar la
calidad quimica del acuifero frente a contaminantes como sulfatos y arsénico. Los
objetivos centrales se enfocan en identificar alternativas de métodos aplicables que
existen en la actualidad —como pozos de inyeccion y piscinas de infiltracion entre otros
y definir criterios de seleccion de zonas basados parametros criticos y objetivos como la
transmisividad, capacidad de almacenamiento y factores de viabilidad socioambiental.

Como resultados esperados, la tesis busca entregar un marco de criterios
sistematizados que incluya una matriz multicriterio que sirva como una herramienta para
las orientaciones y una escala de valoracion de sectores con mayor potencial de recarga,
proporcionando asi herramientas técnicas que sustenten la toma de decisiones que
asegure la sustentabilidad hidrica de la region hasta el afio 2054.

Para alcanzar los fines expresados anteriormente, el informe se estructura
descriptivamente en secciones que abarcan, en primer lugar, el origen, propdésito y
alcances del estudio, seguido por la definicidén de objetivos y un exhaustivo estado del
arte que sistematiza experiencias nacionales e internacionales en conjunto con el marco
normativo vigente. Posteriormente, se establece el sujeto de estudio mediante la
caracterizacion fisica y de gobernanza que se mantiene en torno al acuifero de Calama,
ademas se integra un marco tedrico que sustenta el modelo conceptual de la
investigacion basado en las fuentes secundarias recabadas principalmente de informes
publicos emitidos en procesos ambientales por Codelco e informacion técnica emitida
por las autoridades.

Para la fase operativa del informe, se desarrolla a través de una propuesta
metodoldgica que identifica métodos aplicables y analiza datos hidroquimicos e
hidraulicos para detectar brechas de informacién, lo que deriva en la aplicacion
metodoldgica donde se realiza la evaluacion cuantitativa de métodos y la zonificacion de
factibilidad. Finalmente, el documento presenta y analiza los resultados consolidados y
sus posibles efectividades, las conclusiones integran variables econémicas, ambientales
y sociales, y las recomendaciones profesionales para orientar la toma de decisiones.
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2 ORIGEN, PROPOSITO Y ALCANCES DEL ESTUDIO

La ciudad de Calama ubicada en la region de Antofagasta cuenta con un alto
grado de desarrollo de operaciones y proyectos mineros, lo cual ha arrastrado
consecuencias de tipo positivas como efectos negativos en términos ambientales, uno
de estos efectos ha sido detrimento de niveles freaticos y calidades del recurso hidrico
subterraneo existente por efecto de las labores de faena actuales y de situaciones
historicas. Debido a ello, en la actualidad se cuenta con la necesidad de contar con
alternativas para implementar acciones inmediatas e idoneas que puedan ser una
solucién a la problematica ambiental planteada. Debido a ello, se ha planteado
desarrollar en la actualidad un estudio y analisis especifico con un enfoque técnico
ambiental que evalué las posibles alternativas aplicables y sus resultados, aportando con
ello a la adecuada toma de decisiones. El enfoque del presente estudio es de tipo
descriptivo que reune la necesidad de caracterizar variables de tipo técnicas
hidrogeoldgicas en conjunto con un enfoque de tipo causal, donde se considerara la
revision de antecedentes e informes realizados.

Para una mejor comprension de la zona de estudio, el sector de Calama se
localiza en el norte de Chile, en la cuenca del rio Loa (region de Antofagasta), una zona
extremadamente arida y con recursos hidricos escasos en la que la mineria, la agricultura
y el crecimiento urbano ejercen una intensa presion sobre las aguas subterraneas. El
informe de la Direccién General de Aguas (DGA) de 2014 denominado como “Evaluacion
Hidrogeoldégica del Acuifero de Calama y del rio Salado, usando Herramientas
Isotopicas” sefiala que el rio Loa es el unico curso de agua permanente del area y que
en la ultima década la demanda de agua ha aumentado por la evolucion de los sectores
productivos, principalmente la mineria, llevando la situacién de los recursos hidricos
subterraneos a un estado critico. La autoridad DGA advierte que el sistema rio—acuifero
es muy delicado indicando que el acuifero se compone de un nivel freatico superior
(formacién Opache), de unos 50 m de espesor, con alta conexion hidroldgica al rio Loa,
y un acuifero basal mas profundo (formacién Calama), de unos 150 m de espesor y mas
antiguo, con escasa permeabilidad y desconexion por la presencia de estratos
confinados (DGA, 2014). La principal recarga natural procede de flujos subsuperficiales
provenientes de la cuenca del rio Salado y de aportes desde la cuenca del rio Loa aguas
arriba del embalse Conchi. Estas condiciones limitan la capacidad de renovacion de las
aguas subterraneas, especialmente en las unidades mas antiguas, y hacen necesario un
manejo cuidadoso para impedir la degradacién del recurso.

Estudios técnicos recientes han cuantificado la recarga de tipo difusa en el Sector
Hidrogeolégico de Aprovechamiento Comun (SHAC) Calama. Como datos de contexto,
la consultoria de la DGA (Hidrica Consultores, 2017) identificd que la recarga directa es
muy baja, a partir de las lluvias escasas que se precipitan sobre la cuenca, en promedios
anuales se estiman aportes de alrededor de 0,32 mm/afo en la estacion de Calama
(12,1 L/s), 0,63 mm/afio en Chiu Chiu (13,7L/s) y 1,71 mm/afio en Conchi Embalse
(7,8 L/s), lo que asciende a un total de 33,5 L/s sobre una superficie de 1.620 km?, lo que
soporta esta afirmacion. EI mismo estudio cuantifico los derechos de aprovechamiento
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de aguas subterraneas reconocidos en el SHAC Calama, sumando alrededor de 560 L/s.
La diferencia entre la recarga natural (aprox. 33,5 L/s) y los derechos otorgados (560 L/s)
muestra una brecha significativa que explica el agotamiento del acuifero. De hecho, la
DGA declar6 en 2025 la zona como area de prohibicion para nuevas extracciones de
aguas subterraneas, debido a que demanda comprometida suman mas de 31 millones
de m3*afo, mientras que la oferta sostenible o sustentable del acuifero se estima en
4,1 millones de m?3afo (diariooficial.interior.gob.cl). Esta resolucion prohibié otorgar
nuevos derechos permanentes en el SHAC Calama y restringié las dotaciones
provisionales a volumenes muy reducidos (diariooficial.interior.gob.cl), evidenciando la
severa descompensacion entre oferta y demanda. La Figura 1 ilustra diagrama
conceptual de recarga y descarga acuifero en el SHAC Calama por la autoridad en su
ultimo informe técnico (DGA, 2024). Este esquema muestra la infiltracién difusa y
focalizada de la precipitacion y de cursos superficiales, asi como la descarga a rios,
manantiales y zonas de evapotranspiracion; la recarga natural suele ser limitada respecto
de las extracciones humanas, por lo que la gestion adaptativa y la RGA son estrategias
clave (bibliotecadigital.ciren.cl).

Figura 1 Diagrama conceptual de los procesos de recarga y descarga de un acuifero
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El acelerado desarrollo minero ha sido un factor central en la creciente presion
sobre las aguas subterraneas. La tesina de Ignacio Bulboa (2017) identifica tres flujos
regionales que alimentan la subcuenca de Pampa Llalqui al noreste de Calama, un flujo
desde la Cordillera de los Andes que influye tanto en los acuiferos superior e inferior en
las proximidades de la Divisién Ministro Hales (DMH) y Minera Centinela ubicada hacia
al noroeste de la regién, un segundo flujo proveniente del rio Tatio y un tercer flujo mixto
que combina los aportes anteriores, indicando la compleja recirculacion y la desconexion
hidraulica parcial del acuifero inferior respecto del acuifero principal de la cuenca de
Calama. Diversos estudios hidrogeolégicos han descrito la relacién dinamica entre el rio
Loa y el acuifero de Calama en areas como Yalqui al este de la ciudad, el acuifero
descarga sus aguas al rio mediante manantiales y exfiltraciones difusas; mientras que
en la parte oriental y meridional de Calama recibe agua del rio Loa y la descarga hacia
el rio San Salvador y el manantial de Ojo de Apache, mostrando un sistema de flujo
bidireccional que depende del gradiente hidraulico y de la operacion de las captaciones
(DGA, 2024).

El impacto minero en las aguas subterraneas ha sido considerable. La
concentracion de grandes operaciones cupriferas como Chuquicamata, Radomiro
Tomic, Ministro Hales y Centinela ha incrementado la demanda y ha alterado los
balances de recarga y descarga de la cuenca, como también sus calidades. De acuerdo
con lo sefalado en estudio de Evaluacion Hidrogeoldgica del Acuifero de Calama y del
rio Salado de la DGA (2014), el crecimiento de los sectores productivos, especialmente
mineros, ha intensificado la explotacion del acuifero, reduciendo el caudal base del rio
Loa y poniendo en peligro ecosistemas asociados. Por otro lado, se verifica que varios
proyectos mineros han integrado medidas de mitigacion y uso sostenible, la evaluacion
ambiental del citado proyecto de la Division Ministro Hales aprobada en 2026 indica
precisamente que el proyecto, destinado a extender la vida util de la mina hasta 2054,
contempla abastecerse exclusivamente con agua de mar desalinizada y de terceros, y
construir barreras hidraulicas para proteger el rio San Salvador y el acuifero Calama-—
Yalquincha (SGA, 2025). Si bien estas practicas muestran una desvinculacién de las
fuentes continentales, el desafio persiste para otras operaciones y captaciones histéricas
que siguen usando agua subterranea del SHAC.

Las tendencias del consumo de agua en la mineria del cobre evidencian tanto la
magnitud del problema como los esfuerzos de diversificacion de fuentes. Segun el
informe “Proyeccion de la Demanda de Agua en la Mineria del Cobre 2025-2034”
publicado por la Comision Chilena del Cobre (COCHILCO) en 2026, el consumo total de
agua de la mineria aumentara de 18,5 m3/s en 2024 a 20,6 m?®/s en 2034, impulsado por
proyectos de extraccion de sulfuros y expansiones mineras (cochilco.cl). Sin embargo, la
fuente de suministro esta cambiando; el uso de agua de mar crecera segun estimaciones
en alrededor de *7,5m3s a 13,9 m?%s* mientras que el uso de agua continental
disminuira de *10,9 m%/s a 6,7 m3/s* (reporteminero.cl). Esto implica que la participacion
del agua de mar pasara del 40,7 % al 67,6 % del total consumido, llegando a aportar mas
de dos tercios del agua minera en 2034, con un 75 % de esa fraccion procedente de
desaladoras. La transicion hacia fuentes marinas pretende reducir la presién sobre los
acuiferos continentales, aunque la construccién de desaladoras y tuberias de agua de
mar se concentra principalmente en el extremo norte del pais, igualmente se estima que
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el SHAC Calama seguira enfrentando tensiones asociadas a captaciones historicas,
sobreasignacion de derechos y requerimientos de agua para nuevos proyectos. En
Grafico 1 de la Proyeccién de la demanda hidrica en la mineria del cobre al 2034
elaborado a partir de los datos publicados por Cochilco, se observa en detalle el
incremento de la demanda total (de 18,5 m3/s a 20,6 m?3/s) y el notable desplazamiento
desde agua continental hacia agua de mar desalinizada, que supondra mas del 67% del
suministro en 2034 (Cochilco.cl; reporteminero.cl).

Grafico 1 Consumo proyectado de agua en la mineria del cobre (2024-2034) segun el
informe de la Comisién Chilena del Cobre (2026)
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Fuente: elaboracion propia, datos COCHILCO, 2026.

En este contexto, el propdsito de la investigacion es evaluar la viabilidad de aplicar
alternativas para una Recarga Atrtificial de Acuiferos (RAA) en la zona el noreste de la
ciudad de Calama a través de la revision secundaria de fuentes que permitan verificar
alternativas de medidas para mitigar en parte el desequilibrio hidrico y de calidad
existente en la cuenca de Calama. Especificamente, este estudio busca enmarcarse
dentro de los compromisos que debe llevar adelante la Corporacion Nacional del Cobre
(CODELCO) en su proyecto calificado ambientalmente con una Resolucion de
Calificacion Ambiental (RCA) 114/2026 llamado “Desarrollo Futuro DMH”, el cual se
comprometio entre otros, implementar un sistema de recarga artificial de acuiferos como
una medida de mitigacién ambiental dentro de su operacidn hasta el afio 2054 y que se
estima permitird controlar la calidad y descensos de niveles del acuifero de Calama
cercanas al proyecto precisamente provocados por la explotacion de esta operacion. El
actual enfoque se fundamenta en la bibliografia sobre recuperacién de acuiferos y en
experiencias internacionales de recarga de acuiferos, las cuales destacan la importancia
de conjugar una estricta planificacion y gestion de extracciones, con fuentes alternativas
de recarga para alcanzar la sostenibilidad del recurso.
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Dado este complejo contexto situacional del estado del acuifero Calama y los
intensivos usos de recursos que plantean las operaciones mineras en el norte del pais,
se declaran en la Tabla 1 los origenes, propositos de la tesis.

Tabla 1 Origen, propésitos de la tesis

Caracteristicas de la idea
de la tesina o trabajo de
postgrado

EXPLICACION

1. “Alternativas para la implementacion de una recarga artificial de
acuiferos en sector noreste de la ciudad de Calama”. Objetivo General
Proponer alternativas de recarga artificial de acuiferos, en los alrededores
de la ciudad de Calama durante el afio 2026. Se Identificaran métodos
actualmente implementados, y evaluando sus resultados en base a la
informacion de campo disponible. El propdsito es orientar la toma de
decisiones para la ejecucion de estos proyectos, ofreciendo diversas
opciones.

Porque es una idea original,
que es propia del alumno

La ciudad de Calama, ubicada en la regiéon de Antofagasta, presenta un
alto grado de desarrollo de labores y proyectos mineros. Esto ha generado
tanto impactos positivos como negativos, siendo uno de los principales
aspectos negativos lo relacionado con problemas de descenso de los
niveles freaticos y la calidad del recurso hidrico subterraneo, consecuencia
procedente tanto de las operaciones actuales como de condiciones
histéricas antrépicas. Dado lo anterior, existe la necesidad de implementar
acciones mitigatorias inmediatas y adecuadas que puedan dar solucion a
esta problematica ambiental. Actualmente, no se dispone de estudios
especificos con enfoque ambiental que detallen y evaluen alternativas
factibles y sus resultados en términos de implementacion, lo cual dificulta la
correcta toma de decisiones.

Motivos personales o
profesionales motivacion
por desarrollar el tema

Aportar informacion sistematizada y variables relevantes que permita ser
utilizada en la toma de decisiones en este tipo de proyectos.
Adicionalmente, la presente evaluacion cuenta con una fuerte componente
ambiental que aportaria beneficios concretos al ser aplicada en términos de
sustentabilidad.

Objetivo es posible de
lograr es un tema realista o
aplicado

Se plantea un objetivo posible de realizar dado que existe bibliografia y
datos de campo recientes al respecto que permiten evaluar su aplicabilidad.
En términos de contexto, actualmente se cuenta con un compromiso
ambiental para la implementacién de este tipo de medidas, siendo una
barrera hidraulica positivas (pozos de inyeccion) la Unica opcién evaluada
con bajo nivel de ingenieria y detalles, lo cual representa un alto riesgo
para la Corporacién en caso de que los resultados esperados al momento
de su implementacion no se adecuados ni suficientes en base a lo
esperado.

Atractivo tema para la
Gestion del Agua vinculado
con el objetivo del magister

del agua

El actual tema de andlisis se vincula con la gestiéon y administracion de
aguas de forma aplicada a los proyectos, especificamente con los
contenidos abordados en los médulos de “Evaluacién de los Recursos”,
“Gestion de la Captacion y Tratamiento de Aguas” e “Innovacién y Gestion
de Proyectos”. Debido a aquello, se pretende
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El problema investigado
servira para resolver un
tema aplicado desde la
perspectiva profesional

Se intenta resolver de forma especifica identificar alternativas adicionales a
los compromisos ya asumidos por una empresa y con ello aportar a la
experiencia profesional en estas materias de forma aplicada

Otras caracteristicas

Estudios hidrogeoldgicos precedentes se cuenta con informacion que
describen el sector a ejecutar la recarga como heterogéneo, lo cual dificulta
posibles pronésticos de resultados

El analisis tomara datos secundarios bibliograficos con la finalidad de
revisar casos aplicados y que cuenten como una posible alternativa al
objetivo planteado

Se espera que el estudio proporcione un conjunto de alternativas posible
mediante orientaciones y criterios que sirvan de base para la toma de
decisiones en proyectos mineros de recarga artificial de acuiferos en

Calama.

Fuente: Elaboracion propia.
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3 OBJETIVOS

En atencidn a la identificacion del problema se identifican posibilidades de analisis
de opciones para realizar una recarga artificial de acuiferos (RAA) en la zona norte de la
ciudad de Calama, lo anterior basado en fuentes secundarias tales como bibliografia,
estudios existentes y desarrollados a la fecha, datos de campo existentes. Esta revisiéon
permite evaluar de forma aplicada los distintos métodos existentes de acuerdo con
literatura y que puedan ser factibles de implementar en la zona de estudio, asegurando
con ello, que los proyectos que contengan este tipo de soluciones cuenten con
orientaciones sistematizadas tanto de informacién técnica actualizada como en la
experiencia local aplicada.

El analisis abordara los compromisos ambientales de la Resolucién de Calificacion
Ambiental (RCA) de la Divisién Ministro Hales (Codelco). Actualmente, la propuesta del
titular se limita a una barrera hidraulica mediante pozos de inyeccion (de tipo positiva)
con un nivel de ingenieria preliminar que requiere fortalecimiento. En este contexto, se
sefalan el objetivo general y objetivos especificos para el desarrollo del estudio.

= OBJETIVO GENERAL

Proponer alternativas de recarga artificial de acuiferos (RAA), en la comuna de
Calama, analizando integralmente los métodos existentes, su aplicabilidad y resultados,
asi como su relacién con las zonas en uso que permitan genera orientar la toma de
decisiones en la ejecucion de este tipo de proyectos, considerando los compromisos
ambientales asumidos por la Corporacion Codelco durante la evaluacién de su proyecto
para la Divisién Ministro Hales.

= OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Conocer y documentar la informacién desarrollada a nivel nacional e
internacional de las diferentes alternativas de recarga artificial (RAA)

2. Revisar el marco normativo actual en Chile y experiencias internacionales mas
relevantes

3. Asociar los diferentes conocimientos adquiridos del Magister en Gestién del
Agua

4. Comprender y revisar los diferentes métodos existentes para efectuar una

recarga artificial de acuiferos
5. Inventariar y caracterizar la informacién desarrollada en el SHAC de Calama

Recopilar la informacién técnica y sus resultados en relaciéon con parametros
de calidad y niveles en el sector de interés de la investigacion
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10.
11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

Conocer y sistematizar las experiencias desarrolladas de recarga artificial de
acuiferos en la zona

Formular un marco tedérico con todos los antecedentes del estado del arte

Analizar todos los datos existentes de parametros técnicos hidroquimicos e
hidraulicos de la zona hidrogeoldgica.

Visualizar las principales brechas de informacion existentes

Definir criterios que permitan seleccionar las mejores alternativas y sectores
hidrogeoldgicos para realizar una RAA en el area de estudio definida

Realizar una evaluacién cuantitativa de los métodos seleccionados

Analizar distintos métodos y su grado de factibilidad para implementar la
recarga artificial de acuiferos

Proponer distintas opciones de zonas con factibilidad para implementar la
recarga artificial de acuiferos

Analizar los diferentes resultados obtenidos mediante aplicacién metodoldgica
para los métodos evaluados

Analizar los diferentes resultados obtenidos mediante aplicacién metodolégica
para las zonas evaluadas

Concluir en base a los resultados obtenidos de alternativas para métodos y
sectores para efectuar recarga artificial en el sector de Calama

Recomendar los criterios y orientaciones que deben ser considerados para
implementar estas alternativas evaluadas
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4 ALCANCE DEL ESTUDIO

La investigacion es de caracter descriptivo y correlacional. Caracteriza parametros
y variables tomadas desde estudios existentes asociadas a informacion hidrogeoldgica.
En términos geograficos se enfoca como zona de estudio en la ciudad de Calama y sus
alrededores, considerando principalmente los limites hidrogeoldgicos definidos por
diversos estudios desarrollados. Se circunscribe al ambito del sector minero, donde la
Corporacién Nacional del Cobre (CODELCO) cuenta con gran parte de sus faenas
productivas de cobre, en especifico la Division Ministro Hales, la cual recientemente ha
impulsado la aprobacion ambiental de su Proyecto “Desarrollo Futuro DMH” incorpora
dentro de las medidas de mitigacion realizar recarga artificial de agua en el acuifero
Calama (sector Yalquincha) para robustecer y complementar la medida comprometida
en su Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA) N° 311/2005 que se enmarca dentro
del Plan de Seguimiento y Control de Infiltraciones (PSCI).

A continuacion, se presenta en Figura 2 zona alcance estudio, es delimitado
cuadro en rojo que enmarca la zona donde se extraeran desde fuentes secundarias los
datos y parametros especificos y contenidos que seran objeto de analisis. Estos seran
abordados de forma especifica en el Capitulo 5 de Aplicacion Metodoldgica

Figura 2 Zona alcance del estudio
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Fuente: Elaboracién propia.
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El objetivo de estas medidas cuenta con dos ejes de aplicacion, por una parte, es
mejorar la calidad de las aguas subterraneas afectadas por las infiltraciones del tranque
de relaves Talabre perteneciente a la Divisidon Chuquicamata en conjunto con la pluma
histérica de sulfato proveniente del Complejo Industrial, siendo esta ultima, producto de
operaciones mineras histéricas. Por otra parte, se busca mantener los caudales
superficiales del curso de aguas superficial lamado como Naciente del Rio San Salvador
y mitigar la posible disminucion de los niveles del acuifero de Calama debido a la
profundizacion del rajo de DMH y a la operacion de las barreras hidraulicas del sector.

4.1 ESTADO DEL ARTE

Para conocer los principales estudios e informacion desarrollada en el area de
estudio se procedera a sistematizar metodolégicamente como se indica a continuacion:

e Revision Bibliografica del estado del arte

e Conocer y documentar la informacién desarrollada de las diferentes
alternativas de recarga artificial (RAA)

e |dentificar y revisar el marco normativo actual en Chile y el mundo

e |dentificar como se asocian los diferentes conocimientos adquiridos el
Magister en Gestion del Agua.

e Comprender y revisar los diferentes métodos existentes para efectuar una
recarga artificial de acuiferos

4.1.1 Revisioén bibliografica del estado del arte

Se desarrollo una revisidon bibliografica que abordo la revision de los estudios y
proyectos de recarga artificial desarrollados a la fecha que permitan levantar informacién
secundaria para una base conceptual. Adicionalmente se desarrollé la busqueda de
informes y estudios complementarios. El resume se indica en la Tabla 2.

Tabla 2 Revision Bibliografica

N° Lecturas Fundamentales DESCRIPTOR/OBJETIVO

Bouwer, H. (2002). Artificial recharge of Groundwater: Revisién técnica clasica sobre métodos de
1 | Hidrogeologia and engineering. Hidrogeologia Journal, 10, recarga artificial, criterios hidrogeolégicos y

121-142. manejo de colmatacion.
Dillon, P. (2005). Future management of aquifer recharge. Perspectlva sobre la gestion de recarga (MAR),
2 . ; tipos de MAR y recomendaciones para
Hidrogeologia Journal, 13, 313-316. . -
implementacién y gobernanza.
Natural Resource Management Ministerial Council;

Environment Protection and Heritage Council; National Guia nacional australiana con criterios de

3 Health and Medical Research Council. (2009). Australian | seleccion de sitios, requisitos de calidad del agua

Guidelines for Water Recycling: Managed Aquifer Recharge
(NWQMS Document 24).

y etapas de proyecto MAR.
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Zheng, Y., Ross, A., Villholth, K. G., & Dillon, P. (Eds.).

Compendio de 28 estudios de caso

4 (2021). Managing Aquifer Recharge: A Showcase for internacionales y lecciones sobre gobernanza,
Resilience and Sustainability. UNESCO. calidad y beneficios de MAR.
. . Investigacion y directrices sobre recarga
5 U.S. Enwronme.ntal Protection Agency. (2023). Enhanced intencional (EAR/MAR), riesgos de calidad y
Aquifer Recharge Research. EPA. o .
practicas de monitoreo en EE. UU.
6 IGRAC. (s. f.). Global Inventory of Managed Aquifer Inventario global de esquemas MAR; recurso
Recharge Schemes. IGRAC MAR Portal. para casos de estudio y mapas de idoneidad.
7 ASCE/EWRI. (2020). Standard Guidelines for Managed Esténdar técnico para planificacion, disefio,
Aquifer Recharge (ASCE/EWRI 69-19). ASCE. operacion y cierre de proyectos MAR.
Comlspn lNaIC|onaI de Riego (.CNR) y CSIRO. (2020). Guia Guia metodolégica practica para proyectos RAG
8 | metodolégica: marco cooperativo para proyectos de recarga . :
o g en el sector agricola en Chile.
artificial de acuiferos.
Direccion General de Aguas (DGA). (2025). Circular y Documentacién normativa y administrativa
9 resoluciones sobre aplicabilidad y permisos para recarga reciente sobre permisos PAS y requisitos
artificial en Chile. técnicos en Chile.
Aguas Andinas. (2025). Proyecto pionero de recarga Caso practico de recarga artificial urbana con
10 9 e - roy P 9 autorizacion DGA y objetivos de seguridad
artificial del acuifero Mapocho Alto. L
hidrica.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Conocer y documentar la informacion desarrollada de las diferentes
alternativas de Recarga Artificial de Acuiferos (RAA)

La recarga artificial de acuiferos (RAA),

conocida internacionalmente como

Managed Aquifer Recharge (MAR), se define como “la introduccion intencional de agua
al subsuelo para incrementar la disponibilidad de recursos hidricos subterraneos o
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mejorar su calidad”. En otras palabras, consiste en intervenir el ciclo hidroldgico para
almacenar agua en los acuiferos de forma planificada, sea con fines de extraccién futura
o para lograr un beneficio ambiental (p.ej., recuperar niveles freaticos, evitar la intrusién
salina). A nivel global, la RAA se ha consolidado como una herramienta clave de gestion
hidrica ante la escasez creciente de agua. Paises como Alemania, Estados Unidos,
Australia e Israel la emplean desde finales del siglo XIX —por ejemplo, la ciudad de
Dusseldorf se abastecid 100% con agua recargada artificialmente— evidenciando que la
RAA puede mejorar significativamente la seguridad hidrica durante sequias prolongadas
(Amphos, 21, 2014). En términos de objetivos, las iniciativas de recarga artificial se han
enfocado en buscar los siguientes objetivos:

Almacenar agua superficial excedente en épocas humedas en el subsuelo,
reduciendo pérdidas por evaporacion y ampliando la disponibilidad en épocas secas;

Trasvasar agua de un lugar a otro usando el acuifero como medio de transporte
natural;

Crear barreras hidraulicas que contrarresten problemas hidrogeoldgicos, como
frenar el descenso de niveles freaticos, impedir la intrusion marina en zonas costeras,
frenar la expansion de conos de depresion por bombeo minero, y

Prevenir la subsidencia del terreno asociada a la sobreexplotacion. Entre los
beneficios destacados de la RAA esta el aprovechar la enorme capacidad de
almacenamiento natural de los acuiferos (similar a grandes embalses) con menores
costos y menor impacto ambiental que las represas tradicionales. Asimismo, al
almacenar el agua bajo tierra, se minimiza la evaporacion y se puede mejorar la calidad
del agua gracias a la filtracion natural en el suelo (remocién de sedimentos, nutrientes y
patdgenos). No obstante, la implementacion exitosa de la recarga requiere condiciones
técnicas adecuadas: acuiferos con suficiente porosidad y permeabilidad para aceptar el
agua, fuentes hidricas de calidad apropiada (p.ej. aguas libres de contaminantes que
puedan obstruir o degradar el acuifero) y monitoreo constante para evitar colmatacién
(obstruccion de poros) o contaminacion del acuifero (CSIRO, 2020).

A continuacion, se presenta en Tabla 3 los proyectos de recarga
internacionalmente desarrollados que denotan la evolucidon de las principales iniciativas
internacionales de recarga artificial de acuiferos desarrolladas y recopiladas en base a
la informacion bibliografica reciente analizada, esta incorpora el analisis desde los anos
2000 en adelante ya que se visualiza es donde se acelera la evolucion de politicas,
lineamientos y desarrollo de iniciativas (AlH, 2005). Se evidencia que los objetivos mas
buscados fueron la gestion de la escasez hidrica, la protecciéon de acuiferos, la
reutilizacion de aguas y la resiliencia climatica, mientras que los métodos utilizados
consistieron en infiltracién superficial, pozos de inyeccion, recarga con aguas residuales
tratadas, entre otros.
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Tabla 3 Proyectos de recarga internacionalmente Desarrollados

Tipo de

Condiciones

proyecto Tipo de recarga Objetivos ambientales
- . . Desarrollar
Estratégias = Infiltracion i . Cli rid
de MAR em rograma superficial y . ineamientos para limas aridos, escasez
2005 UNESCO — implementar MAR en  hidrica, alta variabilidad
zonas . ) pozos de ; - :
o varios paises ; i regiones aridas y estacional
semiaridas inyecciéon e
semiaridas
. Diversos
Inventario métodos Catalogar proyectos
global de IGRAC, Paises o s gar proyect Diversidad de climas y
2007 : (infiltracion, de recarga artificial . ) .
recarga Bajos | d tipologias de acuiferos
artificial pozos, en el mundo
estanques)
EHELES Lo, Recarga con Evaluar tecnologias
Proyecto México, Israel, a Sas de recaraa cogn Ambientes urbanos e
2010 RECLAIM China, 9 9 industriales, presion
. residuales aguas residuales y S s
WATER Singapur, _ hidrica creciente
: tratadas procesos hibridos
Australia
Inventario de Alemania, Infiltracion Anal;]zi:tré(rjiizarrollo Climas templados y
2012 sitios MAR en Espafnia, Paises controlada y coy semiaridos, alta demanda
Europa Bajos recarga indirecta perspectivas de agricola
MAR en Europa
Infiltracion Regiones mediterraneas
2014- Proyecto Espafia, Italia, superficial y coDrirc?gzmacrié'\:l\A;ﬁa semiaridas,
2015 MARSOL Grecia recarga por . sobreexplotacién de
escasez y sequias .
canales acuiferos
Filtracién en Integrar procesos
. . naturales (MAR, Diversidad climatica:
2016- Proyecto Alemania, India, bancos y ) . -
filtracion, templado, arido y
2019 AquaNES Israel humedales -
e humedales) con semiarido
artificiales . St
ingenieria
[T oL liscch Proveer agua para  Climas templados y frios
224 proyectos 23 paises superficial y guap empiados y ’
2018 consumo humano e presion agricola e
MAR en europeos pozos de L . .
E irrigacion industrial
uropa recarga
Recarga con Recarga para uso Clima mediterraneo
Proyecto : aguas . o It
2019 Chipre h agricola y control de semiarido, alta presién
Ezousa residuales . e . AR
intrusion salina hidrica
tratadas
MAR en ' . Combat|_r’ Clima mediterraneo
: ~ Infiltracion por  sobreexplotacion de .
2020 Castilla y Espana ; , continental, sobreuso
: balsas y zanjas acuiferos en Los ,
Ledn agricola

Arenales
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Recarga con

Inyeccién directa

Evaluar infiltracién

Zona costera arida, riesgo

2022 agua Israel en acuiferos de agua de mar de intrusion salina

desalinizada costeros desalinizada

conIth?)Taaégacon PIEEOED PIIEE €O Clima mediterraneo
2023 LIFE REWAT Italia recarga con aguas s ; ’
aguas fluviales presion agricola y urbana
superficiales

Provecto en Infiltracién por Evaluar MAR para Clima monzoénico, alta

2024 Bany ladesh Bangladesh pozos y agua potable en salinidad y presién
9 estanques deltas salinos demografica

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3 se logra visualizar geograficamente los proyectos de recarga artificial de
acuiferos que demuestra las amplias caracteristicas y extensiones que se logran escalar

con estos proyectos.

Figura 3 Proyectos de recarga artificial de acuiferos internacionales

Proyectos de Recarga Artificial de Acuiferos (MAR) en el Mundo
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4.1.3 Proyectos y estudios de recarga artificial en Chile

A pesar de su desarrollo incipiente, Chile cuenta con diversos proyectos y estudios
piloto de RAA en marcha o finalizados, impulsados principalmente por la gran industria
(mineria) y por empresas sanitarias, con algunas experiencias también en el sector
agricola. Muchos de estos proyectos han surgido como respuestas locales a conflictos
socio hidricos — por ejemplo, para mitigar el impacto de la extraccion de agua por parte
de una mina, o para aumentar la seguridad de abastecimiento de una ciudad — lo que ha
motivado soluciones innovadoras ajustadas a cada contexto. En términos de contexto
general, a continuacién, se describen ejemplos destacados de iniciativas de recarga
artificial de acuiferos con especial atencion en lo desarrollado en mineria y de acuerdo
con bibliografia revisada:

= Proyecto recarga artificial para mitigar impacto minero (BHP Cerro Colorado,
Tarapaca):

La Compafia Minera Cerro Colorado (operada por BHP) extraia intensivos
volumenes de agua subterranea del acuifero de Pampa del Tamarugal (Regién de
Tarapaca) para sus procesos mineros, lo que posiblemente impactaba ambientalmente
con secar el bofedal de Lagunillas, un humedal altoandino de importancia ecoldgica.
Como medida de mitigacion impuesta en su permiso ambiental (RCA N°13/2022), la
minera implementé un Sistema de Recarga Artificial (SRA) el que consiste en inyectar
constantemente 25 L/s de agua al acuifero de Lagunillas mediante dos pozos de
inyeccion que descargan en pozas de infiltracion en el sector del bofedal. Este caudal
inyectado compensa la extraccion de la mina, manteniendo la disponibilidad de agua
para el ecosistema y evitando la desecacién del humedal. Inspecciones realizadas por la
DGA y la Superintendencia de Medio Ambiente (SMA) en 2021-2022 confirmaron que el
sistema operaba conforme a lo comprometido, logrando mantener los niveles freaticos
del bofedal dentro de rangos seguros (Reporte Minero, 2023). Este caso emblematico —
primer SRA funcionando bajo la nueva regulacion— demuestra como la recarga artificial
puede usarse de forma compensatoria en mineria, restituyendo al acuifero parte del agua
extraida para proteger ambientes vulnerables (en este caso un oasis de altiplano).

= Proyecto recarga para reponer acuiferos en condicion de sobrexplotaciéon
(Compaiia Minera Candelaria, Copiap9):

En la cuenca del Rio Copiapd (Regién de Atacama), la condicion temporal de
sobre extraccion por la mineria y agricultura agotaron el acuifero y secaron tramos del
rio (Primer Tribunal Ambiental, 2025). La Compania Minera Candelaria acordd, como
parte de una conciliacion por el dafo ambiental, realizar recarga artificial para
reabastecer el acuifero del Rio Copiap6. En 2023 se inaugurd, juntamente con la Junta
de Vigilancia local, un proyecto que conduce aguas superficiales desde la cordillera hasta
un punto del cauce en el Parque Kaukari (Copiap6), con el objetivo de infiltrar 6,3 millones
de m? al acuifero en 10 a 15 afios. Se aprovecho infraestructura existente (canales y
tuberias) para llevar un caudal continuo del rio que se descarga en el lecho para que
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infiltre de manera natural en el tramo urbano. Esta iniciativa publico-privada no solo
busca recargar el acuifero y restaurar el flujo del rio Copiapé, sino también aportar al
paisaje urbano (mantencion del parque). El proyecto opera con las autorizaciones de la
DGA y la Direccion de Obras Hidraulicas, y es ejemplo de como la recarga artificial se
integra en acuerdos de compensacion ambiental para revertir la sobreexplotacion
historica de acuiferos criticos.

= Proyecto recarga con aguas desalinizadas para barreras hidraulicas (Codelco,
Calama):

La mineria del cobre en el Desierto de Atacama enfrenta doble desafio hidrico:
escasez de agua dulce y riesgo de contaminacion de acuiferos por relaves. En la divisidon
Ministro Hales (Codelco), ubicada en Calama (Region de Antofagasta), se esta
implementando un sistema de recarga innovador, la inyeccion de agua desalinizada en
el acuifero Calama—Yalquincha para cumplir dos objetivos, diluir una pluma de aguas
con alta concentracion de sulfatos (proveniente de infiltraciones de un depésito de
relaves cercano) y sostener manantiales naturales del rio San Salvador afectados por la
extraccion minera. El proyecto, en evaluacién ambiental (Permiso PAS 158 solicitado),
contempla varios pozos duales capaces tanto de inyectar como extraer agua, formando
una “barrera hidraulica” alrededor del sector del relave. En condiciones normales, estos
pozos bombearan el agua subterranea contaminada para tratamiento, pero cuando sea
necesario, podran reinyectar agua de mejor calidad (desalada) creando un frente que
detenga el avance de la contaminacion y estabilice el nivel del acuifero. Este enfoque
preventivo/protector utilizado en otras faenas del norte muestra la versatilidad de la RAA,
aqui no se busca extraer luego el agua recargada, sino emplearla in situ como escudo
ambiental. Cabe destacar que el uso de agua de mar desalinizada en recarga es posible
gracias a la reciente reforma legal, que explicité su autorizacion. Con cada vez mas
plantas desaladoras operando en Chile (23 en 2023, con 12 proyectos adicionales en
desarrollo), esta modalidad de “recarga con desalacion” apunta a reducir la presién sobre
acuiferos frescos y prevenir conflictos con otros usuarios, empleando una fuente no
convencional de agua (SGA, 2025). Estas barreras hidraulicas se logran visualizar en
Figura 4.

Figura 4 Barreras hidraulicas DMH
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* Proyectos de recarga para seguridad hidrica urbana (Aguas Andinas, Santiago):

En la Regién Metropolitana, la empresa sanitaria Aguas Andinas inauguro en 2025
el primer proyecto de recarga artificial de gran escala para consumo humano en Chile.
Denominado “Recarga del Acuifero Mapocho Alto — Los Trapenses”, este proyecto piloto
consiste en inyectar agua potable tratada excedentaria durante afnos humedos en el
acuifero Mapocho Alto, al oriente de Santiago, para almacenarla y recuperarla en afos
secos. Se implementaron pozos de inyeccion en el sector de Lo Barnechea,
aprovechando infraestructura existente (plantas y tuberias) para conducir el recurso
cuando hay superavit de produccion de agua potable. La capacidad de recarga
anunciada es de 950 millones de litros anuales (0,95 hm3/afio), equivalente al consumo
mensual de aproximadamente 47 mil hogares. Este volumen se infiltrara principalmente
durante inviernos lluviosos o deshielos abundantes, almacenandose en el acuifero para
su posterior extraccion en veranos secos, contribuyendo a la seguridad de
abastecimiento de mas de 8 millones de habitantes de Santiago. El proyecto obtuvo en
marzo de 2025 la autorizacion de la DGA, convirtiéndose en el primer sistema de recarga
operado por una sanitaria con permisos tanto de infiltracion como de extraccion de agua
recargada (AIDIS, 2025). Su exitosa tramitacién ha sido un precedente regulatorio que
allana el camino para futuros proyectos MAR urbanos a gran escala. A nivel operativo,
la recarga se realiza a través de 4 pozos de inyeccion ubicados cerca de la Planta La
Dehesa, con caudales de aproximadamente 60 L/s durante 6 meses al afo, totalizando
0,8 hm? por ciclo de recarga. El agua inyectada proviene del excedente de produccion
de agua potable en meses humedos, por lo que tiene calidad de bebida humana; tras
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almacenarse en el acuifero y recuperarse posteriormente por otros pozos cercanos, se
envia a la planta de tratamiento para su potabilizacion final antes de distribuirla. Este
proyecto, ademas de aumentar el stock estratégico de agua contra la sequia, sirve de
banco de pruebas para tecnologias de monitoreo en tiempo real de recarga (sensores
de nivel, calidad y flujo) y sistemas de gestion inteligente del agua infiltrada. Su
lanzamiento publico con la presencia de la ministra de Obras Publicas— subrayé la
importancia de la RAA como solucidn basada en la naturaleza para la resiliencia hidrica
de las ciudades (Aguas Andinas, 2025). En Figura 5 se logra identificar la zona de
implementacion de los pozos de recarga.

Figura 5 Pozos recarga Aguas Andinas, Lo Barnechea

Fuente: PRA, 2013.

Otras experiencias y estudios piloto que existen como iniciativas de menor escala
o en etapas de estudio en distintas regiones. La Sociedad del Canal de Maipo (SCM),
asociacion de regantes en la RM, ha explorado la recarga del acuifero de Santiago
mediante piscinas de infiltraciéon en el lecho del rio Maipo durante crecidas invernales,
para luego usar esa agua en riego en temporadas secas como se menciona
anteriormente. Pero existen otras experiencias relevantes como es en la Region de
Coquimbo, académicos locales y regantes han implementado un piloto de recarga por
infiltracion en el Valle de Elqui, aprovechando el modelo israeli de recarga en canales y
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zanjas para mejorar la disponibilidad de agua de riego (proyecto piloto con apoyo de la
Universidad de O’Higgins). También en el norte, la empresa SQM desarrolld un sistema
de recarga en el Salar de Llamara (Tarapaca), como parte del Plan de Seguimiento
Ambiental de su operacion de yodo/nitratos a través de “pozos infiltradores en puquios”
se reinyecta periodicamente agua al acuifero salino del salar, con el fin de mantener
manantiales (ojos de agua) que son cruciales para la vegetacion de tamarugos en la
Pampa del Tamarugal. Este esquema, monitoreado por 136 puntos de observacion
hidrogeoldgica, ha mostrado que los niveles piezométricos en los pozos cercanos a los
bosques de tamarugo se han estabilizado, sin superar los umbrales de alarma definidos
en el plan de alerta temprana (Hidroestudios, 2024). Asimismo, algunas companias
mineras en Atacama y Valparaiso (p.ej. proyectos Cerro Negro en Petorca, Continental
Gold en Tierra Amarilla) han propuesto en sus EIA’s la construccion de barreras hidraulicas
mediante extraccion y posible reinyeccidén de agua para controlar eventuales filtraciones
contaminantes de depdésitos de relaves (MYMA, 2022). Estas propuestas han debido
incorporar el PAS 158 en sus tramites ambientales, evidenciando la consolidacion de la
recarga artificial como medida de gestidn hidrica y ambiental en la evaluacién de nuevos
proyectos.

A continuacién, en Grafico 2 se visualiza la distribucién por regiones en Chile de
proyecto de recarga artificial en chile presentados formalmente ante la autoridad central
Direccion General de Aguas (DGA) para sus correspondientes tramitaciones y
posteriores aprobaciones. Se puede eviidenciar que la mayoria de las iniciativas
provienen del norte grande (Tarapacd) y de la zona central (Region Metropolitana),
principalmente impulsadas por la mineria y proyectos piloto de recarga urbana; mientras
que en el resto del pais la aplicacion de RAA ha sido practicamente nula hasta la fecha
(DGA, 2025).

Grafico 2 Distribucion de las solicitudes formales de proyectos de recarga artificial de
acuiferos ingresadas a la DGA (2015-2023) por region del pais.

Distribucion regional de proyectos RAA en Chile
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Fuente: Elaboracion propia,
en base a datos DGA 2025.
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4.1.3.1 Experiencias internacionales comparadas

La recarga artificial de acuiferos es una practica consolidada en numerosos
paises, donde ha sido adoptada con distintos objetivos: gestionar excedentes hidricos
estacionales, potabilizar y almacenar aguas regeneradas, frenar la intrusion salina en
acuiferos costeros, revertir la sobreexplotacion y constituir reservas estratégicas frente a
sequias, entre otros. A continuacion, se revisan brevemente algunas experiencias
internacionales relevantes que sirven de referencia para Chile:

Australia: Es considerado un lider en MAR debido a su fuerte enfoque en politicas
hidricas innovadoras frente a la escasez. Australia implementoé un claro marco regulatorio
desde inicios de los 2000 que reconoce derechos sobre el agua infiltrada y promueve
proyectos piloto, lo que ha incentivado notablemente el desarrollo de la RAA. Cuentan
con guias técnicas nacionales (NRMMC-EPHC-NHMRC, 2009) que abordan la gestiéon
de riesgos de calidad del agua y salud publica, permitiendo recargar acuiferos con
fuentes diversas, incluyendo aguas residuales altamente tratadas. Ciudades como
Adelaida en Australia Meridional operan una multitud de proyectos MAR: por ejemplo,
sistemas de ASR (recarga y recuperacion con pozos) donde almacenan agua de lluvia o
efluentes tratados en acuiferos durante el invierno para extraerla en verano. También
existen esquemas comunitarios: cooperativas de regantes en zonas rurales de
Queensland inyectan aguas superficiales en pozos para reponer acuiferos
sobreutilizados. La extensa experiencia australiana muestra la efectividad de la RAA para
aumentar la seguridad hidrica urbana e industrial, a la vez que destaca la importancia de
una regulacidn robusta y de integrar a las comunidades en la gobernanza del agua
recargada (Calderon, 2019).

Estados Unidos: La recarga artificial se practica desde hace mas de un siglo en
estados aridos del oeste. California y Arizona son referentes, con amplios programas de
“bancos de agua subterranea”. En Arizona, por ejemplo, opera la Arizona Water Banking
Authority, que gestiona la recarga de excedentes del Rio Colorado en acuiferos como un
mecanismo de almacenamiento de largo plazo para garantizar suministros urbanos
frente a futuras sequias. En California, la reciente ley de gestién sustentable de aguas
subterraneas (SGMA, 2014) impulsa a los distritos locales a aumentar la recarga para
balancear sus acuiferos sobreexplotados. Se han construido grandes campos de
estanques de infiltracién en el Valle Central de California y en Los Angeles, capturando
aguas de tormenta y deshielo para recargar acuiferos que luego abastecen a la
agricultura y a las ciudades. También son comunes las practicas de recarga in-lieu,
entregar agua superficial a usuarios (por ejemplo, agricultores) para que reduzcan su
bombeo subterraneo, permitiendo que los acuiferos recuperen nivel. Las experiencias
estadounidenses evidencian el valor de la RAA en macro gestion, se la utiliza para
almacenar millones de m?® en periodos humedos, conformando un “colchén” que se
extrae en épocas de sequia, con arreglos institucionales que permiten asignar créditos
de agua a quienes financiaron la recarga (Calderon, 2019).

Israel: Es un caso emblematico en el aprovechamiento de la recarga artificial
acoplada a la reutilizacion de aguas. Con un 60% de su territorio desértico, Israel ha
logrado superavit hidrico mediante dos pilares, desalinizacion vy reutilizacion.
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Actualmente reusa 90% de sus aguas residuales en agricultura, muchas de las cuales
pasan antes por procesos de recarga en acuiferos. El sistema Shafdan en la regién de
Dan es uno de los mayores del mundo: trata las aguas servidas de Tel Aviv y luego las
infiltra mediante enormes campos de pozos y estanques en el desierto de Negueyv; tras
percolar y permanecer unos meses en el acuifero (lo que mejora la calidad por filtracidon
natural), el agua se extrae para riego agricola. De este modo, “Israel recarga toda su
agua residual en macrosistemas de recarga artificial, renaturalizandola y volviéndola a
usar’, sefiala un experto del Instituto de Hidrologia de Catalufia, resaltando que
practicamente 100% del agua disponible pasa por un ciclo de reutilizacion en Israel. Esto,
sumado a la masificacion del riego por goteo y la eficiencia en la distribucion (pérdidas
menores al 3%), ha permitido a Israel superar la escasez de agua cronica, convirtiéndose
en modelo mundial de gestion hidrica. La experiencia israeli demuestra la viabilidad de
inyectar aguas no convencionales (residuales altamente depuradas) a los acuiferos de
manera segura, siempre que exista un riguroso control de calidad y una estructura
institucional sodlida para la operacion y mantenimiento de los sistemas de recarga (El
Independiente, 2023).

Espaia: Se encuentra en un estrés hidrico en zonas semiaridas (Calderon et al.,
2019) (sureste, cuenca del Segura, etc.), la adopcion de la RAA ha sido mas limitada y
reciente en comparacién con los casos anteriores. No obstante, se han desarrollado
proyectos piloto y normativas técnicas en afios recientes. Un ejemplo es el proyecto
Life+tENSAT en Catalufia, donde se construyeron piscinas de infiltracion para inyectar
agua de lluvia y rios en el acuifero del delta del Llobregat, con el fin de frenar la intrusién
salina costera y proveer agua de mejor calidad a Barcelona. Asimismo, en la provincia
de Alicante (sureste espafiol) se han implementado sistemas de recarga por drenajes
urbanos: una red de pozos y balsas que captan escorrentias pluviales para infiltrar en
acuiferos sobreexplotados, aumentando la disponibilidad para riego. A nivel legal,
Espafa no cuenta con una figura de “derecho sobre agua recargada” como Australia o
Chile; sin embargo, la Directiva Marco del Agua de la UE exige lograr buen estado de las
aguas subterraneas, lo que ha empujado a los gestores a considerar MAR como medida
para recuperar acuiferos deprimidos. La experiencia espafiola muestra que la viabilidad
de la recarga depende también de factores institucionales: en algunos casos,
confusiones legales han surgido (p.€j., si la recarga de un tercero genera agua adicional,
cdmo asignar esos volumenes), lo que resalta la importancia de un marco juridico claro
para evitar disputas (Calderon, 2019).

Otros paises como la India han implementado RAA a gran escala principalmente
mediante pequefias estructuras de recarga dispersas (diques) principalmente, dado su
bajo coste y rapida implementacién entre otros factores que condicionan su viabilidad.

4.1.4 Identificar y revisar el marco normativo actual en Chile y el mundo de la RAA

Histéricamente, la recarga artificial de acuiferos carecié de un reconocimiento
explicito en la normativa chilena. La Ley 19.300/1994 (Ley de Bases del Medio Ambiente)
no incluia las obras de recarga artificial en el listado de proyectos que deben someterse
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obligatoriamente al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA). Esto gener6
por ainos un vacio regulatorio y los proyectos de RAA no estaban claramente sujetos a
evaluacion ambiental ni existian procedimientos especificos para su autorizaciéon, mas
alla de requisitos generales del Cédigo de Aguas (DGA, 2024).

En 2012 se publicé el Reglamento del SEIA (D.S. N°40 del MMA, 2013), que
establecio por primera vez un Permiso Ambiental Sectorial (PAS) N°158 para la ejecuciéon
de obras de recarga artificial de acuiferos, bajo competencia de la DGA. El PAS 158 se
concibe como un permiso “mixto” (con contenidos técnicos ambientales y otros propios
del Cddigo de Aguas) y su requisito fundamental es “conservar y proteger el acuifero”
durante la recarga. Dado que la ley ambiental no listaba estos proyectos, el PAS 158
actué como mecanismo para evaluar obras de recarga dentro del SEIA cuando forman
parte de otro proyecto mayor. Por ejemplo, si una minera incluia un sistema de recarga
como medida ambiental, debia demostrar en su Estudio de Impacto Ambiental el
cumplimiento del PAS 158, lo que implica satisfacer exigencias técnicas de la DGA para
garantizar que la recarga no contaminara el acuifero ni causara colmatacion de este. La
Circular DGA N°4/2016 interpreté la normativa vigente en ese entonces, concluyendo
que: todas las obras cuyo objetivo sea aumentar deliberadamente la disponibilidad de
aguas subterraneas deben tramitar el PAS 158 en el SEIA (si el proyecto global ingresa
al SEIA); que las fuentes de agua permitidas para recarga incluyen aguas superficiales,
aguas subterraneas previamente extraidas y aguas tratadas (potables, desalinizadas o
servidas tratadas), siempre que no se produzca contaminacién ni colmatacion del
acuifero; y que obteniendo el PAS 158 se acredita el cumplimiento de la normativa
ambiental vigente respecto a la proteccién del acuifero. Es decir, el PAS 158 brinda
certeza de que la obra de recarga esta bien disefada para no danar las aguas
subterraneas, en cuyo caso la DGA emite un pronunciamiento favorable dentro del SEIA
(DGA, 2024).

Por otra parte, independientemente del SEIA, la ejecucion de obras de recarga ha
estado sujeta a la normativa sectorial de aguas. ElI Cédigo de Aguas (1981), en su texto
original, contemplaba la figura de “derechos provisionales” asociados a recarga: permitia,
bajo ciertas condiciones, que quien introducia aguas al acuifero pudiera extraer un
volumen equivalente en el futuro, previa autorizacion (antiguo art. 67, hoy derogado).
Ademas, el Reglamento de Aguas Subterraneas (D.S. MOP N°203/2014) estableci6 en
su articulo 47 que “cualquier persona podra ejecutar obras de recarga artificial, previa
autorizacion de la DGA”, indicando en los articulos siguientes los contenidos que debe
tener la solicitud (memoria técnica con descripcidn del proyecto, caracteristicas
hidrogeoldgicas, calidad de aguas a infiltrar, planes de monitoreo, etc.) y que la DGA
aprobara la obra siempre que cumpla dichos contenidos y no provoque la colmatacion ni
contaminacion del acuifero. Asimismo, se regulé que, para ejercer un derecho provisional
de agua por recarga, la obra debe estar aprobada y operando efectivamente, es decir,
demostrar que se infiltro el agua. (DGA, 2024).
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La Reforma al Codigo de Aguas 2022. Un hito trascendental fue la modificacion al
Cddigo de Aguas mediante la Ley 21.435, publicada en abril de 2022, que por primera
vez incorpor¢d disposiciones especificas sobre recarga artificial de acuiferos. Se
introdujeron tres nuevos articulos: 66 bis, 66 ter y 66 quater. En resumen:

El Articulo 66 bis establece que “cualquier persona podra ejecutar obras para
recargar artificialmente un acuifero”, previo informe favorable de la DGA sobre que la
recarga no afecta extracciones de agua para consumo humano y resguarda la calidad
de las aguas. Es decir, no se exige someterse al SEIA por defecto, pero si obtener un
informe técnico de la DGA antes de recargar. Este articulo define la recarga natural
(infiltracién de aguas lluvia, rios, etc. sin intervencion humana, la cual no requiere informe
de la DGA) y distingue la recarga artificial intencional. Ademas, explicita que la recarga
artificial podra realizarse con distintos fines, tales como “preservacion ecosistémica y
sustentabilidad del acuifero, evitar intrusién salina, aprovechar la capacidad depuradora
del subsuelo, infiltrar agua desalinizada o residuos liquidos tratados, y utilizar el almacén
subterraneo para reutilizacion posterior”. Esta enumeracion en la ley reconoce
legalmente usos innovadores, por ejemplo, la posibilidad de recargar con agua de mar
desalinizada —lo cual era un debate técnico— quedo autorizada explicitamente. El 66 bis
también indica que quien recarga un acuifero y luego desee reutilizar esa agua infiltrada
(en el mismo u otro punto), podra pedir a la DGA autorizacion para extraerla,
considerando las pérdidas del proceso, la sustentabilidad del acuifero y derechos de
terceros. Esto crea el marco para los llamados “derechos de recuperacion” de aguas
recargadas.

El Articulo 66 ter dispone que, si un proyecto de recarga usa aguas de otra cuenca
o busca constituir nuevos derechos de aprovechamiento, entonces requiere la
aprobacion formal de la DGA. En la practica, esto alinea la recarga con el proceso de
otorgamiento de derechos de aguas: si la intencion es aumentar la oferta para nuevos
derechos consuntivos, se debe tramitar como si fuese una nueva fuente, siguiendo
articulos 130 y siguientes del Cddigo (lo que implica estudios y posiblemente ir a un
proceso concursal).

El Articulo 66 quater prohibe operar una obra de recarga causando perjuicio a
terceros; si ocurre dafio (por ejemplo, elevar excesivamente el nivel freatico inundando
s6tanos, o movilizar contaminantes hacia pozos vecinos), el responsable debe
indemnizar. Este principio resalta la responsabilidad del recargador de no afectar
derechos ajenos. Ademas, sefala que si se requieren obras urgentes para evitar dafos
(por ejemplo, detener una recarga descontrolada), seran de cargo de quien opera la
recarga.

Estos cambios de 2022 dotaron de certeza juridica la practica de la RAA en Chile,
al delinear cémo se autoriza y en qué condiciones. Sumado a ello, el Cddigo reformado
en su articulo 292 bis enfatiza la necesidad de implementar nuevas fuentes y soluciones
basadas en la naturaleza (como la recarga artificial) en los Planes Estratégicos de
Recursos Hidricos por Cuenca para enfrentar la escasez con prioridad en consumo
humano (DGA, 2025). Guias técnicas y circulares recientes. Tras la reforma legal, la DGA
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actualizé sus lineamientos. En junio de 2024 emitio la Circular DGA N°3/2024 que
reemplaza la Circular N°4/2016, adecuando los criterios del PAS 158 al nuevo Codigo de
Aguas. Entre las aclaraciones importantes esta que las obras de infiltracion de aguas
lluvias (zanjas de drenaje urbano, pozos absorbentes para lluvia) se consideran recarga
natural y no requieren PAS 158 ni informe DGA, tal como lo indica el inciso del 66 bis.
En cambio, toda recarga intencional gestionada (sea con aguas superficiales,
desalinizadas o tratadas) si debe tramitarse. La circular actualiza también la relacion con
el SEIA: si un proyecto mayor incluye RAA con el objetivo de aumentar disponibilidades
o mejorar calidad de aguas subterraneas, sigue aplicando el PAS 158 dentro de su
evaluacion ambiental; pero si la recarga tiene otro fin (no aumentar recurso, p.ej. una
obra menor para control de polvo o similar), podria no requerir PAS 158 aunque
igualmente se evaluaran sus impactos ambientales caso a caso. Se refuerza que obtener
el PAS 158 en el SEIA acredita el cumplimiento de la normativa ambiental respecto a
RAA, especialmente en términos de no contaminar el acuifero (la protecciéon contra
colmatacion se ve en el proceso sectorial de autorizacion, mas que en el SEIA).
Asimismo, se recalca la necesidad de que, si un proyecto de RAA no ingresa al SEIA por
si mismo, igualmente debe obtener la autorizacion sectorial de la DGA segun el Cédigo
de Aguas (art. 66 bis/ter) fuera del SEIA. En paralelo a la circular, la DGA publicd una
Minuta Técnica (DCPRH N°12/2024) con orientaciones internas para sus funcionarios
sobre como evaluar estos proyectos bajo la nueva ley.

Adicionalmente, la Comision Nacional de Riego (CNR) en conjunto con expertos
internacionales (CSIRO de Australia, Universidad de California-Davis) desarrollo el
estudio “Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos” (publicado en
2020), que incluye una Guia Metodologica de Recarga de Acuiferos Gestionada
enfocada en proyectos agricolas. Esta guia identifica mejores practicas internacionales,
propone una metodologia de evaluacion por fases (viabilidad, disefio piloto,
escalamiento) y sugiere criterios de seleccién de métodos, control de riesgos sanitarios
y ambientales, y analisis costo-beneficio para proyectos de recarga* . Aunque centrada
en riego agricola, sus recomendaciones (p.ej. gestion de la calidad del agua,
escalonamiento de proyectos, participacion de usuarios) son aplicables de forma general.
La difusién de estas guias y las instancias de capacitacion asociadas han buscado
promover la implementacion de RAA entre usuarios de aguas, reduciendo la
incertidumbre técnica y demostrando vias de bajo riesgo para emprender proyectos a
pequena y gran escala (CSIRO, 2020).

En sintesis, el marco regulatorio chileno de la RAA ha avanzado sustancialmente
en el ultimo quinquenio. Hoy existe un respaldo legal expreso en el Cédigo de Aguas
para realizar recargas artificiales con diversas fuentes (incluyendo aguas desaladas y
tratadas) y para garantizar derechos sobre el agua recargada. Paralelamente, se han
establecido procedimientos claros tanto en la via ambiental (PAS 158 en el SEIA) como
en la sectorial (informe o aprobacion DGA via Codigo de Aguas) para evaluar y autorizar
estas iniciativas, con exigencias técnicas destinadas a proteger los acuiferos y terceros
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usuarios. Las guias técnicas nacionales mas recientes, alimentadas por la experiencia
internacional, complementan este marco al brindar a los proponentes herramientas
practicas para el disefio, operacidén y monitoreo de proyectos de recarga, reduciendo las
barreras al desarrollo de soluciones basadas en acuiferos en Chile.

4.1.5 Identificar como se asocian los diferentes conocimientos adquiridos

En esta seccion de analiza los principales entregados durante el “Magister en
Gestion del Agua” y como sus contenidos fueron aportantes al objetivo del presente
estudio y son aspectos orientadores en relacion con los resultados esperados.

Es asi como en un contexto introductorio Madrid Aris, M. (2019) profesor del
magister y antecedentes bibliograficos como el de Santibafez Quezada, F. (2017)
afirman que la gestion de los recursos hidricos en el siglo XXI enfrenta desafios sin
precedentes debido al crecimiento demografico, el aumento de la demanda para la
produccion de alimentos y energia, y los efectos agudos del cambio climatico. En Chile,
este escenario se ha manifestado a través de una megasequia prolongada y el
agotamiento de aproximadamente 110 acuiferos cuya demanda comprometida supera
su recarga natural.

Ante esta crisis, la Recarga Artificial de Acuiferos (RAA) —también denominada
Recarga Gestionada de Acuiferos (MAR)— surge como una Medida, Accion y Solucion
(MAS) estratégica para el almacenamiento de excedentes superficiales, la recuperacion
de niveles freaticos y la mejora de la calidad hidrica. En relacion con el contexto
internacional y marcos de gestion a nivel internacional, bibliografia proporcionada del
magister de Laboratorio de Analisis territorial. (2017) indica que la recarga de acuiferos
se integra en marcos de seguridad hidrica y gestién de contaminantes. Organismos como
la EPA (Estados Unidos) y la Comision Europea enfatizan la proteccion de las fuentes
de agua como la primera barrera de defensa en sus estrategias de control. En paises
como Estados Unidos, China e Israel, se han implementado tecnologias
complementarias como la "siembra de nubes" para inducir precipitaciones que alimenten
embalses y favorezcan la escorrentia para procesos de recarga.

Otro soporte bibliografico como el de la OCDE (2018) recomienda que las politicas
hidricas promuevan la gestion conjunta de la cantidad y calidad del agua, adaptandose
a las condiciones locales y fomentando la innovacion tecnoldgica para reducir el vertido
de contaminantes. Estos marcos internacionales subrayan que la RAA no solo es una
técnica de almacenamiento, sino una herramienta de gobernanza para mitigar riesgos y
desastres asociados al agua. En cuanto a los desafios técnicos y de monitoreo, uno de
los principales obstaculos para el éxito de los proyectos de RAA en Chile es la brecha de
informaciéon y monitoreo. La Direccion General de Aguas (DGA) reconoce un déficit
tedrico de 1,140 pozos de monitoreo a nivel nacional, lo que equivale a 17 veces el
tamano de la red actual. Sin una red de monitoreo robusta que caracterice la condicién
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natural y detecte cambios antropicos, la interpretacion de los datos de recarga resulta
insuficiente para una gestion operativa. Ademas, se requiere un conocimiento acabado
de la hidrogeologia local y de las fuentes de contaminacion difusa (como pesticidas y
nitratos) antes de iniciar procesos de infiltracion masiva. La Tabla 4 incluye un cuadro
resumen con las materias o documentos que incorporan la RAA.

Tabla 4 Cuadro resumen de materiales relacionados con la RAA

. Conceptos Aporte en relacién Principales Aportes en

Transicion Hidrica: El
futuro del agua en Chile

Agricultura Chilena:
Reflexiones y Desafios
al 2030

Diagnéstico y Desafios
de la Red de Calidad de
la DGA

Gestion Integrada de
Recursos Hidricos
(GIRH)

Manejo Sostenible de
Cuencas

MAS, Brecha
Hidrica,
Infiltracion
artificial.

Escorrentia,
Inyeccion de
napas, Estrés
hidrico.

Déficit de pozos,
Acuiferos
sobreexplotados.

Gestion de la
oferta,
Almacenamiento,
Reciclaje.

Infiltracion,
Intercepcion,
Bosque vs Suelo
desnudo.

Categoriza la RAA
como una solucién
clave para la
migracion a nuevas
fuentes.

Plantea la RAA como
necesidad técnica
para la sostenibilidad
agricola.

Define la
infraestructura
necesaria para vigilar
procesos de recarga.

Inserta la recarga en
el ciclo de gestion
integral de cuencas.

Analiza los factores
naturales que
favorecen la
infiltracion basal.

4

2019

2017

2017

2019

2019

Analisis de beneficios,
costos y externalidades
socio-ambientales de la
recarga.

Propone sistemas de
inyeccién y recarga de
napas para enfrentar el
déficit en el norte y
centro.

Identifica la necesidad de
densificar la red para
sustentar técnicamente la
gestion del agua
subterranea.

Esquematiza la infiltracién
como un proceso de
gestion de la oferta frente
a la demanda.

Explica cémo la cobertura
vegetal favorece la
infiltracion natural,
principio base de la RAA.

Fuente: Elaboracion propia.



4.1.6 Comprender y revisar los diferentes métodos existentes para efectuar una
recarga artificial de acuiferos

Existen diversas técnicas de recarga artificial de acuiferos (RAA) y su viabilidad
depende de multiples factores entre ellos, las condiciones hidrogeoldgicas locales y la
fuente de agua disponible para efectuar la recarga. En la Tabla 5 se resumen los métodos
comunes de RAA implementados, con su descripcion basica y caracteristicas, en base

a informacién de “Marco operativo para proyectos de recarga artificial en acuiferos”
(CSIRO, 2020).

Tabla 5 Métodos comunes de RAA

Método de
RAA

Descripcion basica

Caracteristicas clave

Piscinas o Desvio de agua superficial hacia Método simple y econémico, ampliamente utilizado.
estanques de estanques excavados sobre suelos Requiere gran superficie de terreno y un mantenimiento
infiltracion permeables, fuera del cauce de rios. El regular para remover sedimentos o biopeliculas que
agua se infiltra verticalmente a través de  puedan colmatar el lecho. Suele presentar crecimiento

la zona no saturada hasta el acuifero de algas, por lo que se gestiona con ciclos de llenado-
subyacente. secado.

Zanjas o Construccioén de zanjas largas y Requieren menos superficie que las piscinas, pues
galerias de estrechas rellenas de material filtrante aumentan el area de contacto en profundidad. Son
infiltracion (gravas) a poca profundidad. El agua se menos susceptibles a obstruccion por algas en la

distribuye a lo largo de la zanja y percola superficie, aunque su capacidad de infiltracién es menor
lateral y verticalmente hacia el acuifero. que un estanque grande. Adecuadas para terrenos
planos con alto nivel freatico.

Pozos de Inyeccion directa del agua en el acuifero | Permite recargar estratos profundos y controlar mejor la
inyeccion mediante pozos especialmente direccion/volumen de agua. Requiere agua de alta

(recarga por | habilitados. Puede aplicarse a acuiferos | calidad (filtrada y desinfectada) para evitar la colmatacion
pozos) profundos o confinados, o cuando se quimica o bioldgica del pozo. Inversion inicial y costos de
dispone de poco terreno superficial. energia altos (bombeo), pero menor requerimiento de
terreno. Adecuado en zonas urbanas o industriales.

Recarga Infiltracion de efluentes depurados en Conocido como Soil-Aquifer Treatment (SAT). Permite

gestionada estanques someros sobre suelos reutilizar aguas residuales de manera segura, eliminando
usando aguas | permeables, aprovechando la capacidad contaminantes restantes por procesos naturales durante
residuales filtrante del suelo para pulir ain mas el la infiltracion. Implementado ampliamente en zonas

tratadas (SAT)

agua. Tras un tiempo de residencia
subterranea, el agua se recupera
mediante pozos para uso (usualmente

aridas con escasez de agua dulce (p.€j. en Israel con el
sistema Shafdan). Requiere monitoreo riguroso de la
calidad de agua y control de cargas organicas para evitar

riego). obstrucciones.

Recarga Estimular la infiltracion desde un rio o Aprovecha cauces naturales como fuente de recarga.
inducida cuerpo de agua superficial hacia el Por ejemplo, se pueden construir diques filtrantes o
(infiltracién acuifero subyacente, sea mediante canales laterales para que el agua del rio infiltre en los
riberena) barreras transversales en el cauce o bancos. Método usado para mejorar la calidad de agua

mediante la operacion de pozos de
bombeo cercanos para inducir flujo
desde el rio.

(filtracién natural) y almacenar agua de crecidas.
Depende del caudal disponible y la conductividad del
lecho del rio.

Fuente: Elaboracion propia, en base a CSIRO, 2020.
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Segun la bibliografia (Amphos21, 2014: CSIRO, 20020) estos métodos se pueden
asociar en clasificaciones de tipo superficiales, subsuperficiales y subterraneos, a
continuacion, en la Figura 6 se elabord de forma simplificada una imagen que contiene
los distinto tipos.

Figura 6 Métodos de recarga

Métodos de Recarga de Acuiferos

Métodos Superficiales

Pozos y Galerias

Piscinasde @  Canalesy | Estanquesen Cauce Pozo Seco Galeria de Infiltracion
Infiltracion Zanjas it

Acuifero

Acuifero

Métodos Subsuperficiales

Pozo de Inyeccion ASR Filtracion en Margen de Rio
—_— Agua Tratada »

I

e

Inyection
ASR

Acuifero
Saturado

Natural

»
"

Fuente: Elaboracién propia Copilot adaptado de CSIRO, 2020.

En Chile, la motivacion por emplear la recarga artificial surge de la grave crisis
hidrica de las ultimas décadas. El pais ha sufrido una de las sequias mas severas de su
historia reciente, con déficits pluviométricos continuos desde 2008 que configuran una
‘megasequia” sin precedentes. Esta escasez ha expuesto la fragilidad de la gestion
hidrica tradicional basada en aguas superficiales, llevando a sobreexplotar acuiferos
para suplir la demanda. “Las aguas subterraneas suministran cerca del 40% del agua a
nivel nacional y mas del 70% en algunas regiones” (portal fruticola, 2025, parr.4). Sin
embargo, numerosos acuiferos presentan descensos criticos en sus niveles debido a
extracciones que exceden la recarga natural, con impactos ambientales (desecacion de
humedales, rios y vegas), sociales y econdmicos. En la zona centro-norte del pais, varios
acuiferos se encuentran en estado de agotamiento estructural, declarados “areas de
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restriccion o prohibicion” para nuevos derechos de agua (DGA, 2025). Esto ha impulsado
a autoridades y usuarios a explorar la recarga artificial como solucion basada en la
naturaleza para restaurar reservas subterraneas y aumentar la resiliencia hidrica.

Diversas instituciones como la Direccién General de Aguas (DGA), la Comision
Nacional de Riego (CNR), empresas sanitarias y el sector minero, entre otras han
realizado estudios piloto de RAA desde aproximadamente 2012 (CSIRO, 2020). Estos
estudios han permitido estimar las oportunidades de recarga en distintas cuencas, los
costos de las obras y las barreras técnicas y administrativas a enfrentar. No obstante,
hasta la fecha, pocos proyectos de recarga han alcanzado una escala operacional
completa en Chile la mayoria han sido iniciativas experimentales de corta duracién o
componentes de proyectos mayores — por lo que la adopcién de la RAA aun se considera
incipiente a nivel nacional. Entre las principales limitaciones histéricas se cuentan la
desconfianza hacia esta tecnologia (por escasez de referencias locales exitosas), la
ausencia de un marco regulatorio especifico y dificultades técnicas como la obstruccién
de sistemas de infiltracion y la incertidumbre sobre la recuperacion del agua infiltrada.
Estas brechas han comenzado a abordarse en aios recientes mediante cambios legales
y la elaboracion de guias metodoldgicas que buscan dar certeza juridica y técnica a los
interesados en implementar recarga artificial (ver Capitulo 4.2).

4.2 SUJETO ESTUDIO

En esta seccion se caracteriza y contextualiza el area geografica de estudio, que
posee zonas con alta presién sobre el uso del recurso hidrico, fuertemente influido por la
actividad minera, donde existe una combinacién de escasa recarga natural, sobre
otorgacion de derechos del acuifero, deterioro de calidad del agua y restricciones legales.
Se describirdan los principales atributos que caracteristicas el sistema hidrico e
hidrogeoldgico, tales como:

« Ubicacion geografica: Calama se ubica en la Region de Antofagasta, dentro de
la cuenca del rio Loa, en una zona desértica del norte de Chile.

« Condiciones climaticas extremas: presenta un clima desértico frio, con
precipitaciones muy bajas, gran amplitud térmica y alta radiacién solar.

o« Geomorfologia y relieve: se describe un entorno marcado por cuencas,
cordones montafiosos Yy depdsitos sedimentarios que condicionan el
comportamiento del agua subterranea.

« Sistema hidrografico: el rio Loa aparece como eje hidrico principal, junto con
tributarios como el rio Salado y el rio San Salvador.

o Caracteristicas hidrogeolégicas del SHAC Calama: se identifican unidades
como el acuifero superior, acuitardo y acuifero inferior, con distintos niveles
de permeabilidad, conexién hidraulica y capacidad de almacenamiento.
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« Baja recarga natural: se destaca que la recarga del acuifero es muy limitada, lo
que agrava la vulnerabilidad del sistema.

e Presion por usos del agua: la mineria concentra la mayor parte de los derechos
de aprovechamiento, generando una fuerte competencia con usos urbanos,
agricolas y ecosistémicos.

« Problemas de calidad del agua: se mencionan contaminantes naturales y
antropicos, como arsénico y sulfatos, que afectan la calidad del recurso.

« Descenso de niveles freaticos y agotamiento: se evidencia una situacion de
sobreexplotacién, con restricciones crecientes impuestas por la autoridad.

o Infraestructura hidrica y proyectos asociados: se incluyen elementos como
embalses, pozos, plantas de tratamiento, desalacion y proyectos de recarga
artificial vinculados a la actividad minera.

4.2.1 Descripcidn y caracterizacion general fisica de la zona de Calama

En este capitulo se abordara la caracterizacion de la zona de estudio de Calama,
respecto de sus componentes relevantes como su ubicaciéon, geografia, relieve, clima,
geologia e hidrogeologia y la red hidrografica, en el contexto de las alternativas de
recargas.

= Ubicacion Geografica

Calama es una ciudad y comuna del Norte Grande de Chile, capital de la Provincia
de El Loa en la Region de Antofagasta, ubicada a 240 km al noreste de la ciudad de
Antofagasta (Figura 7). La comuna abarca una superficie de 15.596,9 km? (BCN, 2025).
La ciudad es considerada la capital provincial y un centro estratégico de la mineria del
cobre, con influencia directa de yacimientos como Chuquicamata y Ministro Hales.

En términos demograficos, la comuna registré 166.334 habitantes en el Censo
2024, con una proyeccion de aumento de 0,3% con relacion al ultimo esfuerzo censal
realizado durante el afo 2017 (INE, 2024).

45



Figura 7 Ubicacion geografica Region de Antofagasta
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Fuente: Instituto Geografico Militar (IGM), 2026.
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* Relieve y geomorfologia

Calama se inserta en la unidad morfoestructural del macizo andino, en la zona
correspondiente a la precordillera, que asciende lentamente desde los 1.600 hasta los
3.000 metros de altitud en las primeras estribaciones andinas, cubriendo con extensos
pediplanos el sector oriental de la depresién intermedia. Al norte de la ciudad destacan
la Precordillera del rio Loa con las Sierra Moreno, Cerros de Chuquicamata y Cerros de
Montecristo; la altitud maxima en este sector la alcanza el Cerro Poquis (4.589 m s.n.m.)
(Ecured, 2018): Al sur se levantan las estribaciones de la Cordillera de Domeyko (Sierra
de Limén Verde y Cordon Barros Arana), un corddn paralelo a los Andes que se
interrumpe frente a Calama con cumbres en torno a 3.500 m (Sitrural, 2021).

Hacia el oriente, la Cordillera de los Andes exhibe cumbres volcanicas que
superan los 5.000 m: San Pedro (6.145 m s.n.m.), San Pablo (6.092 m), Panire (5.946
m), Inacaliri (5.626 m) y Morro de Cablor (4.453 m), todas visibles desde Calama dada
la extrema sequedad del aire. El paso del rio Loa de este a oeste deja un llano donde se
asienta la ciudad y el oasis de Calama, mientras que entre la precordillera y los Andes,
el curso norte-sur del Loa y su confluencia con el rio Salado forman la Depresion del Loa
Superior (Sitrural, 2021).

En la zona especifica de estudio de Calama (zona estudio) la geomorfologia local
se caracteriza por presentar relieves pronunciados y amplias depresiones, con
variaciones de altura desde los 1.700 msnm a mas de 3.800 msnm, Precordillera de
Domeyko, con altas pendientes y alturas promedio de 3.500 msnm. Al noreste del area
se encuentra el cordén montanoso Sierra del Medio, con alturas entre los 2.700 y 4.500
msnm, estos corresponden a una serie de cerros aislados como el cerro Negro ubicado
justo al costado oeste del rajo DMH. Adyacente a estos cerros se ubica la unidad
Piedemonte, relacionados a depdsitos aluviales antiguos y actuales, y depdsitos de
piedemonte (depdsitos acumulados al inicio de la montana). Al centro del area se ubica
la Depresion del Loa que corresponde a una llanura que varia en altura entre 2.300 y
3.000 msnm, alcanza una extension oeste-este de 50 km, donde es cruzada por los rios
Loa y Salado que generan grandes incisiones. La unidad Terrazas, se ubica en el limite
suroeste del area, esta corresponde a depdsitos fluviales generados a partir de la
depositacion del rio Loa. De acuerdo con lo anteriormente mencionado, el Proyecto
estaria emplazado sobre distintas unidades geomorfolégicas. En primer lugar, el rajo
actual y la ampliacion de este estarian ubicados en la unidad geomorfolégica Piedemonte
al limite con la unidad Depresion del Loa (SGA, 2025). El botadero ubicado al oriente del
rajo DMH, con una altura entre 2.300 y 2.400 msnm, estaria localizado en la Depresion
de Loa al igual que el tranque Talabre que se ubica a 2.500 msnm aproximadamente.
Por ultimo, el canal del relave cruzaria desde la unidad Piedemonte, pasando por la
Sierra del Medio hasta la Depresién del Rio Loa (DGA, 2014). En Figuras 8 a la 10 se
visualizan las principales formaciones geomorfologicas (SGA, 2025) y el mapa geoldgico
con el recuadro en rojo que denota el area en estudio. Lo anterior en el marco de denotar
las principales caracteristicas de la zona de estudio.
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= Geologia

La cuenca de Calama esta rellena por depdsitos sedimentarios continentales
cenozoicos de gran espesor, que incluyen secuencias de gravas, areniscas, calizas,
conglomerados y diatomitas con intercalaciones de cenizas volcanicas. Estas se
organizan en las formaciones Calama, El Loa, Chiu-Chiu y Quebrada Opache.
Hidrogeolbégicamente, se reconocen dos formaciones acuiferas principales: la Formacion
Calama (gravas y arenas) y la Formacion Loa (compuesta de techo a base por calizas,
areniscas calcareas y una capa de arcillas y limos arenosos que actua como capa
confinante).

El basamento rocoso (BAS) esta constituido por rocas intrusivas y metamorficas
de muy baja permeabilidad, que afloran en el Cerro Milagro (contacto por la falla inversa
Milagro), al oeste del Muro Oeste del DR Talabre y en los bordes de la cuenca. La Falla
Chintoraste provoca el acuiiamiento del Acuifero Inferior (ACI) al oeste de Calama (SGA,
2025).

Los suelos del valle del Loa en torno a Calama presentan texturas franco-
arenosas a arenosas, con estrata franco-limosa en profundidad; los mejores suelos se
ubican en los margenes inmediatos del rio. Hacia el norte y oeste, la calidad decrece por
la presencia de nivel freatico alto, salinidad y perfiles turbosos que dificultan la
habilitacidn agricola sin obras de drenaje (DGA, 2013).

En la Figura 9 a través de la carta geolégica de Chiu-Chiu se puede visualizar las
caracteristicas geoldgicas principales de la zona estudio.

Para un mayor detalle, se visualiza (ver Figura 10) un detalle de las principales
formaciones geoldgicas con ampliacion a la zona de estudio.

La geologia local superficial, condiciona enormemente las condiciones y
factibilidades de realizar proyectos de recarga artificial de forma general, en el entorno
de Calama, esto cobra mayor relevancia debido a que las formaciones caracterizadas
cuentan con bajas capacidades hidraulicas en general (SGA, 2025).
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Figura 9 Carta geolégica Calama.
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Figura 10 Mapa geologico y area de estudio
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= Clima

El clima de Calama es desértico frio (Bwk’), con precipitaciones anuales que no
superan los 75 mm y una temperatura media anual cercana a 13 °C. La amplitud térmica
es elevada, con minimas de hasta —15 °C en invierno y maximas superiores a 30 °C en
verano (Municipalidad de Calama, 2010; Sitrural, 2021). En sectores sobre los 3.000
m.s.n.m., se presenta un clima de tundra de altura con precipitacién estival (ETHw),
asociado al fendmeno del “Invierno Boliviano”, que puede aumentar las precipitaciones
hasta cerca de 100 mm/afio. La precipitacién media anual registrada en la comuna es de
apenas 4,5 mm, lo que confirma su condicion hiperarida (DGA, 2013). A continuacion,
en Tabla 6 se muestra un resumen de los parametros caracteristicos del clima en
Calama.

Tabla 6 Resumen general de condiciones climaticas Calama

Precipitacion media anual (ciudad) 4,5 mm

Precipitacion media anual (sitio DMH, 5 km

al norte) 37,1 mm/afio

Limite maximo de precipitacion (afios <100 mm (Invierno
excepcionales) Boliviano)

Temperatura media anual 11,2 °C (ciudad, 2.000-

3.000 m s.n.m.)
Amplitud térmica diaria >20 °C
Maximas verano / Minimas invierno 25-28 °C / hasta -10 °C

Fuente: Elaboracion propia, datos Ecured, 2018.

Por encima de 3.000 m s.n.m., el clima transiciona a Tundra por Efecto de Altura
con Precipitacién Estival (ETHw), con lluvias concentradas entre noviembre y marzo; la
temperatura media alli es de 13,3 °C. Sobre los 3.500 m s.n.m. domina un clima de
estepa de altura (zona altiplanica o puna), con temperatura media anual de apenas 2 °C
y precipitaciones estivales que no superan los 100 mm. Los eventos hidrometeorologicos
extremos son esporadicos pero devastadores: como referencia a ello, el 11 de febrero
de 2012 (800 personas afectadas), el 3 de febrero de 2018 (deslizamiento en sector de
Caspana) y el 9 de febrero de 2019 (12 mm aprox. en tres horas).

= Aspectos hidrolégicos e hidrogeoldgicos

Durante esta seccion se abordaran y caracterizaran a nivel general los aspectos
mas relevantes con que cuenta la regién de Calama y en especifico la zona de estudio
donde se enmarca el presente analisis de forma de contar con un contexto adecuado a
las evaluaciones objetivo a realizar.
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4.2.2 Red hidrografica: Cuenca del rio Loa

El rio Loa constituye el eje hidrico de la zona y es el rio mas largo de Chile, con
aproximadamente 440 km de longitud y una hidrografica de 33.570 km?. Nace en los Ojos
del Mino (falda norte del volcan Mifo, a ~5.651 m s.n.m.) y fluye inicialmente hacia el sur
por un profundo caidn durante unos 150 km hasta el oasis de Chiu-Chiu. En ese trayecto
recibe dos tributarios mayores, ambos por el oriente (Tabla 7). En la Figura 11 (DGA,
2021) se puede identificar y visualizar la extensa red hidrografica

Tabla 7 Principales ejes hidricos Calama

, . . .. Aguada de Inacaliri, alta
Rio San Pedro (Inacaliri) 30 km (tramo visible) 1087 cordillera
Rio Salado 80 km 2210 Géiseres del Tatio, 4.200 m
s.n.m.
q 56 km (hasta junta con Loa en Quebradas al norponiente de
D SR SEIEC ) Chacauce) G Calama y Quebrada Opache

Fuente: elaboracién propia, datos DGA 2013.

El régimen del Loa es predominantemente pluvial de altura: solo el 20% de la
superficie de cuenca capta precipitaciones significativas y las bajas temperaturas limitan
el deshielo, por lo que no se verifica recarga significativa de origen nival en invierno.
Desde Chiu-Chiu, el Loa gira al oeste pasando por Calama, donde se le une el rio San
Salvador, y luego prosigue hacia el norte por aproximadamente 80 km hasta Quillagua,
para finalmente desembocar en el Pacifico en caleta Huelén (Sitrural, 2021). Un balance
hidrico de tramo elaborado para el SHAC de Calama cuantifica los flujos del rio Loa a su
paso por la ciudad. En la Tabla 8 se detallan los caudales y balances de la zona.

Tabla 8 Balance hidrico cuenca Calama.

Fuente de datos Caudal (m?/s) Sub-balance (m?/s)

Estaciones Escorial /

Aguas arriba Calama Yalquincha 1,776 —
Demanda de Calama DGA (2014b) —-1,066 (Canales) 0,71
Aguas abajo Calama (junta San Aforos 0,631 .
Salvador / Loa)

Aporte rio San Salvador Estacion + aforos -0,343 0,288
's“:I'I':g"’w" estimada al acuifero g, 5006 total — 0,422 (422 L/s)

Fuente: Elaboracion propia, informacion SIT N° 421DGA, 2017.
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Este resultado indica que en el tramo Calama, el Loa pierde unos 422 L/s por
infiltracion hacia el acuifero, valor coherente con los 311 L/s de infiltracion estimados por
el modelo numérico (DGA, 2014), considerado referencial dada la incerteza en las
variables).

Figura 11 Cuencas hidrograficas Region de Antofagasta
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4.2.3 Sistema acuifero de Calama

El acuifero de Calama, definido oficialmente como Sector Hidrogeoldgico de
Aprovechamiento Comun (SHAC) Calama, presenta una arquitectura multicapa descrita
por la autoridad (DGA, 2014) y estudios posteriores, en Tabla 9 se detallan las
caracteristicas del SHAC Calama.

Tabla 9 Caracteristicas SHAC Calama

. Unidad Formacion Espesor Tipo Caracteristicas
hidrogeolégica

Alta conexion con el rio Loa, la
extension continua en la parte
50 m Libre central de la cuenca, se acuia
hacia el rajo DMH, Industrial
Chuquicamata y sur

Acuifero  Superior Opache / Loa
(ACS) (calizas)

Se extiende ampliamente en la
parte central; se acufia hacia el
este y desaparece localmente
Variable Confinante al poniente del muro sury
aguas abajo del muro oeste del
DR Talabre, poniendo en
contacto ACI con ACS

Arcillas y limos

Acuitardo (ACT) arenosos

Baja permeabilidad, escasa
renovacion. Se acufa al oeste

. . Confinado de Calama por alzamiento del
)(0'\6(\38:';97'0 =y Calar:;g%rse;vas y 150 m (sur/este) a libre basamento (Falla Chintoraste).
(NO/O) Libre al sur del cerro Milagro y
en cerro Calama donde aflora

en superficie

Unidad basal; aflora en cerro
Milagro, cerro la Cruz (al oeste
de Calama) y bordes de
cuenca

Fuente: elaboracién propia, informacién SIT N° 421 DGA, 2017.

Basamento (BAS) Rorzzzmgifsiév;s y — Impermeable

A continuacién, se visualiza en Figura 12 el SHAC Calama actualizado y delimitado
mediante informacién reciente que cuenta la autoridad en la zona a partir de datos
propios y de terceros (SIT N°421 DGA, 2017).
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Figura 12 SHAC Calama, region de Antofagasta

. i 570000

i .\,\
ER = 4 S, i o
Y \
/ S{‘Ilglfdﬂ Wllagiie )
B i :
- Oucbradd pu"/,‘/,/ Ollagiie
p - i |
= o ‘ ;
: / / - % =]
£y =
g /] 5
3 3 S
< A 5 T
g : \ o) g
" = : ~
10 San_ Pey !
Salir (lc I'ur: = Y
D S A BTTOE
g Q{\ﬂSalud“ @".,
,,j S‘ulul de. Talubn. IN
S(MI Indlav ¥ &
'\ P F (Y
Calama « FSalar, Brm/wllm_” > ¥ |‘
g % Wil JIEN ) =
0 P £ SO )
: I QU 1 A g
= # G2\ L3
3 3.
51 ; < S
4 o4 ’
£ Zig & o
1742 h ’
] &
7

} J -
= Salar xh.fl’ampa f;lamu Z

T B o 2L ’
J/Regwn“dei#rofagasra

3‘ A Swrra Gorda 7y §
L e S J . b3
Capitales CQ CuencaRioLoa - SHAC Llaqui
[3 Provincial ~ Lago; Laguna [ ) SHACLoaAlto
@ Comunal < Salar SHAC Loa

4 f’ A o
O Desembocadura e ‘v/%

——~ Limite Internacional ~~~~ Hidrografia principal o) 2=z
) ) () SHAC Maria Elena 24| // rf 2
e Limite Regional  SHACs DGA2014 o | [
A Gk (] SHAC Pampa Puno 7 / 1
| | —— Linea de Cos! » Y
o s @ sHACCeiama oo 110G Sater Mirsie !
e— XU (l) 5 aV
, (D snacEiSaado o gaG San Pedro 54 i‘;A‘f 5
g () SHAC Llamara kel =y o g
ST cax P i 2 : =20 22 % S
R 430000 500000 570000 e

Fuente: SIT N° 421 DGA, 2017.

En términos de niveles piezométricos, la informacién actualizada es la expuesta
en el proceso ambiental de DMH donde se exponen las isopiezas por cada sector
acuifero como se visualiza en Figura 13 de niveles piezométricos para el acuifero inferior.
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Figura 13 Niveles piezométricos acuifero superior
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Fuente: SGA, 2025.

Se puede denotar que los niveles de agua en este acuifero son variados, teniendo
zonas donde los niveles son someros que van oscilando desde los 5 a 15 metros como
en el denominado salar del indio, y profundidades que pueden legar a los 80 metros en
algunos sectores (SGA, 2025). A continuacion, en Figura 14, se presentan los niveles
piezométricos para el acuifero inferior.

Este acuifero en términos de profundidades del nivel acuifero alcanza potencias
mucho mas elevadas que el acuifero inferior de 100 metros 0 mas en algunos sectores
de la zona norte principalmente, lo anterior en base a la conceptualizacion presentada
por SGA en el modelo hidrogeolégico conceptual de la zona (SGA, 2025). Otro punto
relevante marca que, ademas de ser subyacente al acuifero superior y acuitardo en gran
parte de la zona donde se plantean focalizar las medidas de mitigacién por Codelco. Lo
anterior se expone de mejor forma en la Figura 18 de secciones hidrogeoldgicas
sefalada por el mismo estudio.
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4.2.4 Gobernanza hidrica y desafios institucionales

La gobernanza del agua subterranea en Chile se caracteriza por un marco
normativo en evolucion, una institucionalidad fragmentada y una carencia de informacion
hidrogeoldgica sistematica que limita la implementacion a escala de medidas técnicas
como la recarga artificial de acuiferos (RAA) y/o la recarga gestionada de acuiferos
(RGA/MAR). La bibliografia analizada muestran que en Chile se ha incorporado la
recarga artificial en el Cédigo de Aguas, leyes de medio ambiente y en guias técnicas
nacionales, pero persisten vacios sobre derechos de recuperacion, criterios de calidad
para aguas de aporte y procedimientos de fiscalizacion; por ello la expansion de MAR
depende tanto de mejoras técnicas (monitoreo, pilotos) como de ajustes regulatorios e
instrumentos de financiamiento que vayan en la linea de fomento de este tipo de técnicas
sustentables. (AMPHOS21, 2024; CSIRO, 2020). Como se menciona en capitulos
anteriores, la gobernanza relacionada con la recarga artificial desde un punto de vista de
normativa esta contemplada en el Cddigo de Aguas y en reglamentos y circulares de la
Direccion General de Aguas (DGA), que definen procedimientos para autorizar obras y
constituir derechos provisionales con cargo a la recarga; sin embargo, la normativa
vigente es amplia y genera incertidumbre sobre responsabilidades, parametros de
calidad y exigencias de linea base (AMPHOS21, 2024; CSIRO, 2020.). Las instituciones
que principalmente controlan y accionan a través de esta normativa son la Direccién
General de Aguas (DGA), quien es la autoridad técnica y fiscalizadora que recibe
memorias técnicas, exige modelaciones técnicas, lineas base y planes de monitoreo para
autorizar obras de recarga, también cuenta con alcance de dar autorizaciones para
constituir derechos provisionales condicionados a pilotos y resultados especificos.
(AMPHOS21, 2024; DGA, 2024). También se cuenta con la Comision Nacional de Riego
(CNR) quienes, entre otras funciones especificas, promueven guias metodoldgicas y
apoyo técnico para RAG en el sector agricola, con alcance operativo y criterios por fases.
(CSIRO, 2020). Otros de los actores relevantes son las organizaciones de usuarios
(juntas de vigilancia, Comunidades de Aguas Subterraneas (CASUB) y asociaciones de
canalistas, los cuales son actores operativos y gestores locales que han liderado, a modo
de ejemplo, proyectos piloto y esquemas colectivos de recarga, siendo su fortalecimiento
clave para operacién y mantenimiento. Finalmente, el sector privado (mineria, sanitarias,
entre otros, promueven soluciones complementarias (p. €j., uso de agua de mar
desalinizada, inyeccion como barrera hidraulica) y financian pilotos en cuencas criticas.
A continuacién (Figura 19), a partir de la informacion bibliografica analizada se ha
elaborado un flujo simplificado que permite reconocer la normativa que rige efectuar
proyectos de RAA, los principales agentes de la autoridad con preponderancia en la
gestion y control de proyectos de recarga, actores y desafios claves en esta materia.
Debido a lo anterior, la estrategia adoptada de transicion hacia fuentes marinas pretende
reducir la presion sobre los acuiferos continentales. Sin embargo, la infraestructura de
desalinizacién y bombeo se concentra en el extremo norte, por lo que el SHAC Calama
seguira enfrentando tensiones asociadas a captaciones historicas, sobreasignacion de
derechos y requerimientos de nuevos proyectos. Los dos ejes de respuesta que se han
desarrollado en Calama la recarga gestionada de acuiferos y la sustitucion por agua de
mar son complementarios, mientras la desalinizacion resuelve la fuente de suministro
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industrial, la RGA aborda la restauracion ambiental de los acuiferos danados y la
proteccion de ecosistemas dependientes del agua subterranea.

Figura 16 Gobernanza de proyectos RAA en Chile
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4.3 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS Y BASE DE ESTUDIOS DGA

El conocimiento hidrogeoldgico de la zona de Calama se sustenta en una extensa
base de estudios técnicos desarrollados a lo largo de décadas por diferentes actores de
tipo publico privados. Utilizando como base y fuentes principales de informacion el
repositorio que la autoridad DGA mantiene de forma online
(https://repositoriodirplan.mop.gob.cl/) y la informacién de consulta online de estudios
ambientales que mantiene la autoridad SEA (https://www.sea.gob.cl/) en la zona de
Calama se analizé y clasificaron los estudios relevantes que permitieran aportar
conocimiento, condiciones generales y caracterizacion hidrogeoldgica especifica de esta
zona. Cabe aclarar que, si bien esta recopilacion no corresponde al total de la informacién
existente a la fecha, se ha seleccionado con foco en los alcances del presente estudio y
sus resultados La Tabla 1010 permite visualizar los principales estudios de
caracterizacién en la zona recopilados por la DGA:

Tabla 10 Estudios de caracterizacion en la zona de Calama

Autor / . . Aporte a la caracterizacién de
Documento Principal objetivo :
Elaborador acuiferos

Proporciona datos histéricos de

Investigacién de los Establecer un inventario disponibilidad v ubicacién de
Recursos CORFO/ regional de recursos hidricos P y ;
1 1976 S e cuencas que sirven como linea
Hidraulicos en el DGA y bases cartograficas .
- base para estudios
Norte Grande iniciales. ; .
hidrogeolégicos en Calama.
_ Mapear unidades Defllne umdac?es geoldgicas y _
Estudio del Mapa hidrogeoloaicas a escala acuiferas regionales que permiten
2 1986 Hidrogeolégico IPLA / DGA o9 9 o ubicar y clasificar las formaciones
. nacional para clasificar
Nacional . . presentes en la cuenca de
acuiferos y formaciones.
Calama.
i Estimar balances hidricos Apc_)rta r_netodologlas y
Balance Hidrico de : ; estimaciones de recarga que
3 1987 : DGA nacionales y metodologias ; :
Chile . o sirven de referencia para
de recarga y disponibilidad.
balances locales en Calama.
. Alamos y Describir la arquitectura Describe formaciones, espesores
Estudio . . . NP I
. - Peralta / hidrogeoldégica local y parametros hidraulicos iniciales,
4 1995 Hidrogeolégico ; . . . ro
Minera mediante trabajo de campo y y aporta datos de niveles freaticos
Sector de Calama L
Leonor pruebas. y conectividad.

Cuantifica la presién de
extraccion y evidencia la relacion
extraccion-recarga en el acuifero

Analisis de o .
. Cuantificar extracciones
Extracciones

5 1995 - IPLA /DGA histéricas y evaluar su
Calama-Quillagua . )
impacto sobre el acuifero.

(SIT N°20) de Calama.

Solicitud Documentar evidencia Sistematiza evidencia de
6 2000 Declaracién DARH / técnica-administrativa de agotamiento y aporta criterios

Agotamiento Rio Loa DGA agotamiento de recursos administrativos sobre limites de

y afluentes superficiales. explotacion del acuifero.

61


https://repositoriodirplan.mop.gob.cl/
https://www.sea.gob.cl/

10

11

12

13

14

2003

2003

2004

2014

2017

2017

2023

2023

Evaluacioén
Recursos Hidricos
Calama y Llalqui
(SIT N°85)

Modelacion
Hidrogeolégica
Pampa Llalqui (SDT
N°152)

Diagnéstico y
Clasificacion Cursos
y Cuerpos de Agua,
Cuenca Rio Loa

Evaluacion
Hidrogeoldégica del
Acuifero de Calama
y del rio Salado

Sectorizacion de
Acuiferos; Estudio
de recarga
(resumen)

Tesina
hidrogeologica local
(ej.: Bulboa)

Diagnéstico de
Metodologia para la
Presentacion y
Andlisis de
Proyectos de
Recarga Artificial de
Acuiferos

Actualizacion 2023
Modelo
Hidrogeolégico
Conceptual;
Numérico Anexo 4-3
“Informe de
Actualizacion a
Junio 2022”

DEP / DGA

DEP / DGA

Cade Idepe
/ DGA

DGA

Hidrica
Consultores
& DGA

Ignacio
Bulboa
(Univ. de
Chile)

Amphos21 /
DGA

SGA

Modelar y estimar recarga y
caudales explotables
sostenibles a escala local.

Desarrollar modelos
conceptuales y numéricos
para simular la dinamica del
acuifero.

Integrar la caracterizacion de
cuerpos de agua
superficiales y subterraneos
en la cuenca.

Actualizar diagndstico
hidrogeolégico y evaluar
estado de explotacion y
recarga.

Cuantificar recarga difusa y
comparar recarga natural con
derechos reconocidos.

Analizar circulacion
subterranea y desconexiones
hidraulicas locales mediante
datos de campo.

Establecer metodologia y
criterios técnicos para
proyectos de recarga artificial
de acuiferos.

Actualizar el modelo
hidrogeolégico conceptual y
numeérico considerando
informacion registrada de
aguas subterraneas (niveles,
concentraciones de sulfato,
analisis de parametro
hidraulico e is6topos y
caudales de extraccion) y
aguas superficiales
(caudales y concentraciones
de sulfatos) hasta junio de
2022
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Entrega estimaciones de recarga
y caudales explotables,
identificando sobreasignacion de
derechos.

Proporciona estructura
conceptual y parametros
hidraulicos que permiten simular
respuestas a extracciones.

Aporta evidencia sobre la
interaccion rio—acuifero y la
existencia de surgencias y
ecosistemas dependientes.

Define unidades acuiferas,
espesores y conectividad con el
rio Loa, y documenta recarga
baja y sefiales de
sobreexplotacion.

Aporta estimaciones puntuales de
recarga (mm/ano y L/s)y
evidencia la brecha entre recarga
y extraccion.

Identifica flujos regionales y
desconexiones locales, aportando
criterios para zonificacion y
disefo de pruebas.

Proporciona requisitos de
caracterizacion, parametros
medibles y criterios de seleccion
aplicables a Calama.

Mejorar conceptualizacién
hidrogeoldgica del acuifero de
Calama considerando la
interaccion rio Loa-acuifero y
dinamicas subterraneas.

Fuente: Elaboracion propia.



4.4 DIVISION MINISTRO HALES DE CODELCO

La Division Ministro Hales (DMH) opera como una unidad productiva de Codelco,
la corporacion estatal chilena dedicada a la explotacion del cobre. Codelco mantiene una
estructura de gobierno corporativo publica y centralizada, con divisiones operativas que
gestionan la operacion, la inversién y el cumplimiento ambiental (Codelco, 2026). La
DMH se enmarca en la estrategia corporativa de sustituciéon progresiva de aguas
continentales por agua de mar desalinizada y en compromisos de mitigacion ambiental
formalizados en su RCA mas reciente. DMH es una operacion de escala mediana-grande
dentro del distrito minero de Calama, con procesos integrados de extraccion,
concentracion y manejo de relaves. Su rol es estratégico para la continuidad productiva
de Codelco en el norte, y su planificacion de largo plazo (SEA, 2026) condiciona
inversiones en infraestructura hidrica y energética. En términos de caracteristicas
generales y productivas, la divisidn cuenta con una extraccién con capacidad proyectada
a 550 kilo toneladas por dia (ktpd), con un procesamiento de su planta concentradora a
65 (ktpd, lo que implica una produccion anual de 170 mil toneladas de cobre fino a 200
mil toneladas. En términos de insumos proyecta un uso de agua desalada o provistas
por terceros autorizados (CODELCO, 2026). En términos de dotacién de personal, la
division cuenta con aproximadamente 4.000 trabajadores, distribuidos entre personal
propio y contratistas externos, con fuerte presencia de servicios especializados. En
términos de vida util, de la division fue extendida hasta el afio 2054, con una inversion
de US$2.800 millones mediante la reciente obtencién de Resolucién de Calificacion
Ambiental (RCA) N° 20260200114, emitida el 28 de enero de 2026, aprueba el proyecto
“Desarrollo Futuro DMH” (SEA, 2026). Es precisamente en esta aprobacion ambiental
donde la Corporacion asumioé una serie de compromisos hidricos que representan
grandes desafios en su materializacion, a continuacion, se detallan listan de forma
general:

¢ Implementacion de Barreras hidraulicas con foco en la proteccién del rio San
Salvador y el acuifero Calama-Yalquincha.

e El uso de agua exclusivamente desalada o de terceros autorizados (Derechos).

¢ Una actualizacion de un Plan de Seguimiento Ambiental (PSA) que consiste en
un monitoreo piezométrico y de calidad de aguas subterraneas en el acuifero de
Calama mediante parametros de seguimiento de niveles piezométricos,
conductividad eléctrica, sulfatos, arsénico, caudales de extraccion y calidad del
agua de aporte, entre otras variables.

e Una actualizacion de un Plan de Alerta Temprana (PAT) que consiste en un plan
de seguimiento al rendimiento de las barreras hidraulicas de mitigacién
planteadas durante la evaluacién ambiental y cuya promesa es lograr contencion
de los efectos de descensos de niveles y de calidad histéricos y futuros del
proyecto en operacion.
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En términos de ubicacion espacial (Figura 14), este plan se puede visualizar como
una numerosa red de puntos que de forma estimada le permitira vigilar y hacer

seguimiento a la variable hidrogeoldgica en el acuifero de Calama.

Figura 17 PSA DMH.
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Fuente: SGA, 2025.

En la Figura 18 se visualiza las barreras hidraulicas positivas planteadas por DMH

para hacerse cargo de

los efectos ambientales producidos por el

proyecto,

principalmente en descenso de niveles y de calidad de aguas en los contornos del rajo y
aguas abajo del mismo. Cabe resaltar que la division ha comprometido barreras
hidraulicas adicionales en el entorno del Tranque de relaves de Talabre, los cuales no

son objeto de estudio y andlisis del presente trabajo.
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Figura 18 Barreras Hidraulicas DMH
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Para el seguimiento, control y eficiencia de estas barreras hidraulicas, DMH
comprometioé en el marco ambiental una herramienta de seguimiento denominada como
PAT, mediante la cual se establecieron, los objetivos de seguimiento especificos, las
areas de afectacion por los efectos de niveles y calidad del proyecto e histoéricos, los
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parametro de control centrales a seguir (niveles y sulfatos), los umbrales para los
parametros claves y un esquema de funcionamiento establecido mediante tres etapas
centrales, las cuales controlaran la intensidad de activacién de las barreras hidraulicas
en el sector de DMH. En la Figura 19 se presenta geograficamente la ubicacion genera
de los puntos de control establecidos para este PAT. Estos puntos de control y gestion
del PAT se componen principalmente de pozos de aguas subterraneas de monitoreo,
pozos de extraccidon, pozos de inyeccion y puntos de aforos en cauces superficiales
cercanos como el rio San Salvador.

Figura 19 Puntos de control PAT DMH
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Fuente: SGA, 2025.
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4.4.1 Tramitacion de Permiso Ambiental Sectorial (PAS) del articulo 158 del D.S.

Codelco como parte de su evaluacién ambiental durante el proyecto "Desarrollo
Futuro DMH", de la Divisidon Ministro Hales, requirio la obtencion del PAS 158 debido a
la necesidad de implementar medidas de mitigacion para contrarrestar los impactos
hidrogeoldgicos significativos derivados de la profundizacién del rajo y la operacion del
Depdsito de Relaves (DR) Talabre. Este permiso, regulado por el articulo 66 del Cédigo
de Aguas y el articulo 158 del Reglamento del SEIA, es competencia para su
otorgamiento de la Direccion General de Aguas (DGA). La recarga artificial se justifica
técnicamente para evitar descensos en los niveles freaticos del acuifero Yalquincha y
para mejorar la calidad quimica del agua subterranea mediante la dilucion de la pluma
historica de sulfatos proveniente del complejo industrial (SGA, 2025).

Los principales objetivos ambientales de la recarga artificial en este proyecto fueron:

e Conservar y proteger el acuifero, evitando su colmatacion o la contaminacioén de
Sus aguas

e Mitigar la disminucién de niveles en el acuifero inferior de Calama producto de la
actividad minera

¢ Mantener los caudales superficiales en la Naciente del Rio San Salvador

e Controlar y diluir la pluma de sulfatos, actuando como una barrera hidraulica
positiva que resguarde el acuifero protegido Calama-Yalquincha

El alcance del sistema de recarga se proyecta abarque tres sectores estratégicos
definidos mediante modelos numéricos: el Sur de DMH, el Muro Oeste y el Muro Sur del
Tranque Talabre. Los requisitos solicitados y antecedentes técnicos para el otorgamiento
del PAS 158, el titular debe presentar contenidos técnicos y formales especificos que
aseguren la proteccién del recurso hidrico. A continuacion, se resumen los antecedentes
técnicos solicitados:

e Descripciodn de las obras: Se contempla la construcciéon de pozos de inyeccion con
profundidades de entre 50 y 100 metros, utilizando tuberias de PVC de alta
resistencia.

o Caracterizacion del agua de inyeccion: El recurso provendra principalmente de
una planta desaladora, cumpliendo con la norma de riego NCh 1333 y
presentando una calidad superior a la del acuifero receptor.

« Descripcion hidrogeoldgica: Se identifican 6 unidades hidrogeolégicas (UH),
siendo las mas relevantes el Acuifero Superior (UH-2) y el Acuifero Inferior (UH-
5).

A continuacién, en Tabla 11 se detallan las medidas establecidas en el marco
ambiental con la autoridad.
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Tabla 11 Medida DMH

Zona de Numero de Caudal Obietivo Principal
Inyeccion Pozos Estimado (L/s) ) P

Compensar descenso por rajo y

Sur de DMH 10a 15 40 - 65 _
diluir pluma.

Muro Oeste 244 20 - 30 Reforzar barrera hidraulica del
DR Talabre.

Muro Sur 1a3 05- 15 Control de infiltraciones en

sector sur.
Fuente: Elaboracion propia

Estas medidas cuentan con Plan de Monitoreo y Plan de Accion (PAT), este plan
apunta a la eficiencia de la recarga se verificara a través de un Plan de Seguimiento
Ambiental (PSA) integrado. EI monitoreo incluye registros mensuales de niveles
piezométricos y calidad del agua (21 parametros fisicoquimicos) en estaciones
superficiales y pozos especificos. En la Figura 20 se logra visualizar los pozos de
inyeccion para RAA y los correspondientes pozos de monitoreo.

El Plan de Accion (PAT) se estructura como un arbol de decisiones con tres etapas
principales:

e Etapa 1: Monitoreo basal. Sin acciones adicionales si no hay superacion de
umbrales en 9 meses

e Etapa 2 (Umbral Intermedio): Activacion de pozos de inyeccion adicionales y
analisis causal para descartar fuentes externas

e Etapa 3 (Umbral Limite): Acciones de remediacion inmediata, como la restitucion
de aguas superficiales y simulaciones para nuevos pozos

Es importante resaltar que Codelco comprometié al menos tres opciones de uso
para ejecutar la recarga especifica para la inyeccion que constaron en fuentes desaladas,
tercero con Derechos de Aprovechamiento de Aguas Subterraneas (DAA), y derechos
de aprovechamiento propios, amparado en contar con flexibilidad al respecto en términos
de suministro y contingencias. Dado lo anterior, se utilizé dos estrategas claras para dar
sustento técnico ante la autoridad, la primera fue caracterizar la calidad de la zona de la
medida mediante pozos que contaba en el sector de donde se efectuara la recarga,
mientras que, para la fuente a inyectar se utilizé el sustento de igualar esta calidad basal
del acuifero (parametros de referencias) o aseguraria de mejorarla con respecto a la
linea basal del acuifero. Si bien esto no es lo tradicional, finalmente quedo en términos
de compromisos y acordado con la autoridad DGA. Los parametros de calidad
caracterizados y a comprometer de la fuente agua desalada se resumen en la Tabla 12.
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Figura 20 Pozos de inyeccion para recarga artificial y pozos de monitoreos DMH
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12 Parametros de calidad del agua de inyeccion (Planta Desaladora)

Solidos Disueltos Totales

(TDS) mg/L <600
Turbiedad NTU <1

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 MARCO TEORICO DEL ESTADO DEL ARTE

De acuerdo con los antecedentes revisados y analisis bibliograficos descritos en
etapas anteriores, en Figura 21 se ha elaborado en un mapa conceptual de pasos, que
ayuda a comprender los alcances, la metodologia, su aplicacion, los resultados, la
interpretacion y recomendaciones de la investigacién. Asi mismo, resulta relevante
establecer una metodologia y sus pasos de aplicacion especificos que puedan detallar
de forma clara y precisa como seran logrados los alcances del presente trabajo, estos se
expondran en los capitulos posteriores.

Figura 21 Mapa Conceptual
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Fuente: Elaboracion Gemini IA.
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5 PROPUESTA METODOLOGICA DE TRABAJO

Este capitulo constituye el nucleo operativo del estudio, dado que se aborda la
revision tedrica y los antecedentes técnicos en un proceso aplicado y secuencial para
seleccionar las alternativas mas viables de recarga artificial de acuiferos (RAA) en
Calama. Se organiza en cuatro subetapas que permiten pasar de la identificacion
preliminar de métodos hasta la definicion de zonas especificas con factibilidad de
implementacion.

ETAPA 1: Elaboracion del estado del arte

Los objetivos especificos de esta etapa consisten en sistematizar y analizar
antecedentes técnicos, normativos y experiencias nacionales e internacionales sobre
recarga artificial de acuiferos, con foco en identificar métodos aplicables, revisar el marco
regulatorio vigente y caracterizar el SHAC Calama como base para evaluar alternativas
viables en el sector noreste de Calama.

ETAPA 2: Alcances y caracterizacion del sujeto de estudio

Se desarrollara una descripcion detallada de los métodos existentes de RAA
existentes, los proyectos implementados en el contexto nacional e internacional.
Adicionalmente se describiran las condiciones de relevancia que dominan en el area de
estudio seleccionado, incluyendo caracteristicas naturales de cuencas hidrograficas, el
sistema acuifero, asi como también factores de gobernanza y antecedentes de la
Division Ministro Hales enmarcados en sus compromisos ambientales suscritos ante la
autoridad.

ETAPA 3: Establecer el marco teédrico del estudio

En la etapa de marco tedrico busca establecer la base conceptual que articula
definiciones, enfoques, criterios técnicos y tendencias de la recarga artificial de acuiferos,
permitiendo sustentar la investigacion, orientar la metodologia de analisis y vincular la
evidencia recopilada con la formulacion de alternativas para la gestion hidrica y ambiental
del area de estudio.

ETAPA 4: Aplicacion metodolégica

Esta etapa se desarrollara sobre la base de distintas etapas y subetapas de
caracter secuencial para la seleccion metodolégica de alternativas de recarga y zonas
adecuadas.
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Subetapa 4.1. Bases de implementacion para la zona de estudio

La generacion de base de implementacion para la zona de estudio permitira
reducir la incertidumbre sobre las zonas y métodos posibles para implementar RAA en
el area de estudio. Para ello se abordaran cuatro ejes:

Identificar métodos de recarga aplicables con informacién secundaria
Analizar datos existentes de parametros hidroquimicos e hidraulicos
Visualizar posibles brechas de informacion

Definir criterios para seleccionar alternativas y sectores. Se busca detallar las
mejores alternativas posibles de aplicacion para efectuar una recarga artificial
de acuiferos en el sujeto de estudio planteado.

BN =

A continuacion, se describe brevemente los temas abordados por cada eje
propuesto.

Métodos de recarga.

En esta subetapa se identifican los métodos de recarga artificial de acuiferos
potencialmente aplicables al sector hidrogeolégico de estudio, utilizando
informacion secundaria recopilada y analizada en el marco tedrico y el Estado del
Arte. El objetivo es establecer un conjunto inicial de alternativas técnicamente
viables, considerando experiencias nacionales e internacionales, asi como las
caracteristicas generales del acuifero de Calama.

Analisis de parametros técnicos

La segunda subetapa metodoldgica considera el analisis sistematico de los datos
técnicos existentes asociados a parametros hidroquimicos e hidraulicos del sector
hidrogeologico de Calama. Esta revision se desarrollara exclusivamente en
informacion de estudios previos desarrollados por organismos publicos,
consultoras especializadas y proyectos mineros. Se analizan antecedentes de
niveles freaticos, balances hidricos, arquitectura del acuifero y resultados de
pruebas de bombeo e inyeccion disponibles, que en su conjunto ayudaran a
comprender la capacidad de admisibilidad del acuifero. Lo anterior sera
complementado incluyendo el analisis hidroquimico que considera la calidad
natural y antrépica del agua subterranea, incluyendo la presencia de arsénico,
sulfatos y otros solutos, elementos clave.

Deteccion de brechas de informacion

A partir de la revision de antecedentes técnicos, se identifican las principales
brechas de informacion que limitan la evaluacién detallada de proyectos de
recarga artificial en el area de estudio.
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Definir criterios de seleccion

Esta etapa de la propuesta metodoldgica consiste en la definicion de criterios
técnicos que permitan seleccionar las mejores alternativas de recarga artificial de
acuiferos (RAA) y los sectores hidrogeolégicos mas adecuados para su
implementacion.

Seran evaluados aspectos hidrogeolégicos e hidraulicos, tales como la
conectividad del acuifero, su capacidad de infiltracion y/o admisibilidad y la
disponibilidad de informacion técnica; criterios hidroquimicos asociados a la
calidad del agua y al riesgo de movilizacién de contaminantes; criterios normativos
vinculados a la viabilidad regulatoria de los proyectos; y criterios operacionales y
econdmicos de caracter comparativo.

Subetapa 4.2 Realizar una evaluacién cuantitativa de los métodos seleccionados

En esta etapa del proceso se tomaran los principales criterios técnicos derivados
de la etapa anterior con foco en la elaboracion de una matriz comparativa simple que
asigne valores objetivos de bajo, medio y alto para cada uno de los métodos
seleccionados como alternativas. Esta evaluacion significara medir y comparar, con base
en datos objetivos, qué tan viables y efectivos son los métodos de recarga artificial
previamente escogidos para el area de estudio. Para ello, se analizan variables técnicas
relevantes —como capacidad de infiltracidon o inyecciéon, comportamiento hidraulico,
calidad del agua, factibilidad operativa y posibles restricciones del medio— con el fin de
estimar su posible desempefo esperado en condiciones reales. Se busca transformar la
revision teorica y conceptual en una comparable que permita sustentar la seleccion de
las alternativas mas adecuadas para su eventual implementacion en el sector de estudio

Subetapa 4.3 Analizar distintos métodos y su grado de factibilidad para
implementar la recarga artificial de acuiferos

La aplicacion de este analisis implica estudiar comparativamente las alternativas
técnicas disponibles para recargar el acuifero y determinar cuales pueden aplicarse de
manera mas adecuada en el area de estudio. Este analisis considera las caracteristicas
hidrogeoldgicas del sector, la disponibilidad y calidad del agua, los requerimientos
operacionales, las restricciones ambientales y normativas, asi como los costos y riesgos
asociados a cada método. Se busca identificar no solo qué opciones existen, sino
también cual es su nivel real de viabilidad, de modo de sustentar una seleccion
técnicamente fundada para una eventual implementacion.
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Subetapa 4.4. Proponer distintas opciones de zonas con factibilidad para
implementar la recarga artificial de acuiferos

Esta etapa busca identificar y definir alternativas de sectores del area de estudio
que presenten condiciones favorables para desarrollar este tipo de acciones para recarga
artificial. Para ello, se consideran variables especificas que son claves en términos de
factibilidad como lo son la permeabilidad del terreno, la profundidad y comportamiento
del acuifero, la disponibilidad y calidad del agua, las restricciones ambientales, la
accesibilidad y las condiciones operacionales del entorno.

ETAPA 5 Resultados evaluaciones

Durante esta etapa se consolidara los analisis de resultados sistematizados
mediante una matriz de que dé cuenta de la efectividad de cada tipo de recargas artificial
evaluada, esto permitira como resultado generar una escala de valoraciones cualitativas
de sectores hidrogeoldgicos con mayor potencial de recarga e inyeccion (alto, medio y
bajo).

ETAPA 6 Conclusiones generales y recomendaciones

En este apartado se plantea concluir con al menos un par de alternativas de
sectores para efectuar recarga artificial en el sector de Calama y que cuenten con una
buena factibilidad de implementacion de un proyecto para efectuar una recarga artificial
de acuiferos, esta evaluacion de plantea integrar variables econémicas, ambientales y
sociales.

Se estableceran recomendaciones de criterios y orientaciones que deben ser
considerados para implementar un sistema de recarga en el entorno de la ciudad de
Calama, lo que se presume aportara valor para una toma de decisiones en instancias
decisionales al momento de evaluacion de este tipo de proyectos.

En la Tabla 13 se describen las acciones y plazos en un cronograma general que
abarcara todos los objetivos especificos para dar alcance a los resultados planteados y
asi concluir y recomendar.
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Tabla 13 Cronograma de etapas y alcances del estudio

Objetivos S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 825 S26 S27

1. Conocer y documentar la informacién desarrollada
de las diferentes alternativas de recarga artificial (RAA)

2. Revisar el marco normativo actual en Chile y
experiencias internacionales mas relevantes

3. Asociar los diferentes conocimientos adquiridos del
Magister en Gestién del Agua.

4. Comprender y revisar los diferentes métodos
existentes para efectuar una recarga artificial de
acuiferos

5. Inventariar y caracterizar la informacion desarrollada
en el SHAC de Calama

6. Recopilar la informacion técnica y sus resultados en
relacion con parametros de calidad y niveles en el
sector de interés

7. Conocer y sistematizar las experiencias
desarrolladas de recarga artificial de acuiferos en la
zona

8. Formular un marco teérico con todos los
antecedentes del estado del arte

9. Analizar todos los datos existentes de parametros
técnicos hidroquimicos e hidraulicos de la zona
hidrogeolégica

10. Visualizar las principales brechas de informacion
existentes

11. Definir criterios que permitan seleccionar las
mejores alternativas y sectores hidrogeolégicos para
realizar una RAA

12. Realizar una evaluacion cuantitativa de los
métodos seleccionados

13. Analizar distintos métodos y su grado de
factibilidad para implementar la recarga artificial de
acuiferos

14. Proponer distintas opciones de zonas con
factibilidad para implementar la recarga artificial de
acuiferos

15. Analizar los diferentes resultados mediante
aplicaciéon metodolégica para los métodos evaluados
16. Analizar los diferentes resultados mediante
aplicaciéon metodoldgica para las zonas evaluadas

17. Concluir en base a los resultados obtenidos de
alternativas para métodos y sectores

18. Recomendar los criterios y orientaciones que
deben ser considerados para implementar un sistema
de recarga

Fuente: Elaboracién Propia.
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6 APLICACION METODOLOGICA

Este capitulo constituye el nucleo operativo del estudio, dado que se aborda la
revision tedrica y los antecedentes técnicos en un proceso aplicado y secuencial para
seleccionar las alternativas mas viables de recarga artificial de acuiferos (RAA) en
Calama. Se organiza en cuatro subetapas que permiten pasar de la identificacion
preliminar de métodos hasta la definicion de zonas especificas con factibilidad de
implementacion.

6.1 BASES DE IMPLEMENTACION

En esta seccion se desarrollan los métodos de recargas aplicables, los datos de
calidad y niveles existentes, se analizaran las brechas de informacion y se la expondran
los criterios para la seleccion de alternativas posibles en el marco de una RAA.

6.1.1 Identificacion de métodos de recarga aplicables (informacién secundaria)

Los métodos denominados como RAA cuentan con resultados que permiten
aprovechar la capacidad de almacenamiento natural de los acuiferos, permitiendo reducir
pérdidas por evaporacion propias de los embalses superficiales y, en determinados
casos, mejorando la calidad del agua mediante procesos naturales de filtracion y
atenuacioén fisico-quimica durante el transito subterraneo (Freeze & Cherry, 1979;
IGRAC, s.f.). entre otras ventajas. En esta seccion ahondaremos en detalle acerca de
los tipos de métodos con la finalidad de verificar su posible aplicabilidad en la zona de
estudio.

De acuerdo con la bibliografia especializada, a nivel general los métodos de
recarga artificial se describen agrupandose en cuatro grandes categorias funcionales, en
funcién del mecanismo mediante el cual el agua ingresa al acuifero (Espinoza, 2017;
IAH-MAR, s.f.):

Métodos de recarga superficial (spreading methods)

Métodos de modificacion de cauces (in-channel recharge)

Filtracion inducida desde cuerpos de agua superficiales (bank filtration)
Recarga profunda mediante pozos (ASR / ASTR)

En Chile, las experiencias y proyectos en este tipo de materias han sido acotados,
siendo aun incipientes comparados con la experiencia bibliografica internacional, es por
ello que durante el afo 2014 la autoridad Direccion General de Aguas (DGA),
dependiente del Ministerio de Obras Publicas (MOP) adjudic6 a AMPHOS 21
CONSULTING CHILE LTDA (Consultor) el proyecto “Diagndstico de Metodologia para la
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Presentacion y Analisis de Proyectos de Recarga de Acuiferos” con el objetivo de
desarrollar una Guia metodoldgica para la presentacion, evaluacién y analisis de
proyectos de recarga artificial de acuiferos en Chile, este informe es utilizado como
insumo y sustento por el presente estudio de evaluar zonas relevantes para efectuar
recarga artificial de acuiferos en la zona de Calama, ya que incluye una metodologia
validada por la autoridad para ello. De acuerdo con ello, los principales métodos o
dispositivos utilizados en proyectos de variadas escalas de para efectuar recarga artificial
de acuiferos en Chile son:

Lagunas o balsas de infiltraciéon
Pozos de inyeccién

Pozos de infiltracion

Zanjas de infiltracion

Muros de retencion de cauces
Otros

2R

También en nuestro pais, la CNR con un enfoque agricola, describe los métodos
existentes en clasificaciones (CSIRO, 2020) de acuerdo con su emplazamiento. La Tabla
14 describe la clasificacion de métodos de recarga.

Tabla 14 Clasificacion métodos recarga segun CNR

Piscinas de infiltracion

Tratamiento suelo-acuifero

Fuera del . . L .
Galerias de infiltracion
cauce
Zanjas de infiltracion
Canales de infiltracion
Estanques de percolacion
Dentro del .
Represas subterraneas
cauce

Descargas de aguas de represas

Pozos secos Pozos norias

Fuente: Elaboracion Propia.

Aunque se describen y clasifican de diversas formas y con diferentes nombres,
todos los métodos son aplicables y validos sujeto a los objetivos planteados por cada
proyecto. A partir de la bibliografia sefialada por CSIRO se elabora imagen (Figura 22)
que permite visualizar estos métodos y sus principales caracteristicas en términos de
disefo, costos promedios y su aplicacion normal de acuerdo con el alcance deseado.
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Figura 22 Métodos de Recarga Artificial de Acuiferos Aplicados en Chile
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Como se describe con anterioridad, diversos autores comentan que la
implementacidon de este tipo de experiencias ha obedecido, entre otros, a criterios de
sostenibilidad de los acuiferos donde su objetivo principalmente busco aumentar la
disponibilidad del recurso hidrico, es asi como en zonas donde los recursos hidricos son
escasos, estas técnicas buscan ser una opcion frente a esa necesidad. La eleccion de
cada tipo o método de recarga a implementar correspondera principalmente a factores
como, caracteristicas climaticas o disponibilidad de recursos, el tipo de demanda, el
objetivo de la recarga, la experiencia acumulada en recarga y las caracteristicas
geoldgicas y geomorfolégicas (Amphos21, 2014).

En experiencias internacionales materializadas mediante estudios y proyectos
aplicados los cuales han perseguido, entre otros objetivos el estudiar los factores que
inciden en la determinacion de recargas en sistemas de cuencas, se desprende que,
para establecer una adecuada seleccién de los métodos para efectuar una recarga
artificial de acuiferos en una zona o cuenca de estudio, se debe establecer los
parametros y criterios criticos que permitan delinear la viabilidad de esta (Amphos21,
2014). Estos criterios de forma general se han logrado establecer mediante parametros
y valores condicionantes, los cuales se resumen a continuacion de acuerdo con criterio
experto, consistencia con la zona de estudio, las caracteristicas generales que cuenta el
acuifero de Calama y aspectos ambientales (SCIRO, 2020), estos son:
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Compatibilidad hidrogeoldgica (tipo de acuifero, espesor, conectividad

con rio Loa, transmisividad, otros de relevancia local).

Calidad del agua y riesgos geoquimicos (arsénico, sulfatos, TDS, riesgo

de colmatacion).

Disponibilidad y calidad de fuentes de agua (rio Loa, aguas tratadas,

excedentes agricolas, desalacion).

Factibilidad técnica y operativa (costos relativos, plazos, mantenimiento,

necesidad de tratamiento).

Impacto y gestion institucional (normativa DGA, permisos, derechos de

agua).

Teniendo en cuenta estos criterios para la seleccidon de potenciales métodos
aplicables a la zona, se seleccionan métodos de acuerdo con su funcionalidad,
aplicabilidad y caracteristicas propias de la zona, la idea es contar con opciones
convencionales y no convencionales para su evaluacion, en siguiente cuadro que permite
identificar las principales caracteristicas de cada método en relacion con las condiciones
del acuifero de Calama, parametros de caudales de disefos tipicos por cada método,
parametros fisicos (profundidad, area) y riesgos asociados al acuifero Calama (Tabla

15).

Método (Ficha

RAG)

Tabla 15 Cuadro Métodos Aplicables SHAC Calama

Area

Condiciones
generales de
aplicacion en Calama

Piscinas de
infiltracion

Zanjas de
infiltraciéon

Galerias de
infiltraciéon

Pozos de
inyeccion (ASR)

Pozos en zona no
saturada (Vadose
Wells)

Caudal de | Profundidad requerida Costo Riesgos
disefo (L/s) tipica (m) q(ha) relativo | principales
20-50 1-3 Colmatacion,
(piloto); hasta  (profundidad 2_5isrc];?ngor Modoerad movilizacion
200 enescala  de balsa) P de As y So4
10-30 0520 | e | COIAECHN,
(estacional) (2 or zanja medio el
P I limitada
5-15 Variable Medio— Alto costo,
5-20 (profundidad segun alto riesgo
tunel) disefno constructivo
Colmatacion,
5_2c?zgor 100;)}52 d(OA;CI No aplica Alto presion,
P P calidad agua
Colmatacion,
515 2050  Noaplica %™ variabilidad

conductividad
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ACS somero (~50 m),
alta conexién con rio
Loa; viable en tramo

urbano

Abanicos aluviales
Conchi/Chiu-Chiu; util
en crecidas y lluvias

Geologia heterogénea
reduce viabilidad; no
prioritaria

Requiere agua tratada
(desalada o residual
depurada); ensayos de
admisibilidad

ACS somero; viable en
periferia urbana con
suficiente espesor no
saturado



Atrapamiento

Tramos del Loa con

ribereio 10—40 ( ro?u_rlg)i dad 1-3 ha Moderad VaCr;aubdlgcliad sedimentos
(Riverbank P . riberenas o] l permeables; mejora
. . captacion) colmatacion -
Filtration) calidad natural
REBEITEE O 0,5-1 Contaminaci¢ _ v©9as agricolas
terrenos 5_15 (profundidad 2-10 ha Baio n difusa periféricas; requiere
agricolas (Field protur agricolas I o control estricto de
l[amina) (fertilizantes)
Spreading) calidad
Drenaj.es. 1-3 C.:omplej!c’iad Limitada en Calama por
subsuperficiales . Moderad instalacion, 8 )
5-10 (profundidad 1-5 ha o suelos heterogéneos;
(Subsurface 0 mantenimient e
Drai drenes) no prioritaria
rains) (o]

Fuente: Elaboracion Propia.

En términos de evaluacion, se puede verificar que los métodos calificados en la
columna de condiciones generales de aplicacion en Calama como someros, crecidas de
lluvias, limitados y heterogéneos, ven su aplicabilidad reducida dada las caracteristicas
propias de la zona estudio descritas en el Capitulo 4.2 Sujeto Estudio, lo anterior
sustentado en que el acuifero de Calama es en general, profundo con zonas de nivel
piezométrico por sobre 30 metros bajo la superficie, es de escasa pluviosidad, su
condicidon geoldgica lo denota con formaciones heterogéneas. Igualmente, esto sera
evaluado y analizado en detalle en el Capitulo 6 de aplicacion metodoldgica.

Complementariamente a esta evaluacién, se analizaron los objetivos vy
compromisos detallados en Capitulo 4.4 del presente estudio, donde el titular Codelco
en el marco de su evaluacion ambiental de su RCA 114/2026 (SGA, 2025), describe los
objetivos especificos buscados con estas medidas de mitigacion de “Implementaciéon de
Barreras hidraulicas con foco en la proteccion del rio San Salvador y el acuifero
Calama-Yalquincha”. Lo anterior, debiendo implementar barreras hidraulicas negativas
(bombeo desde el acuifero) y barreras hidraulicas positivas (inyeccién al acuifero) para
contener y mitigar los efectos del proyecto de descenso de niveles por efectos de
desaguado y excavacion de la mina DMH, contribuyendo a la contencion y mejoramiento
de los niveles de calidad el acuifero afectado por efectos de operaciones histéricas en el
sector. Teniendo en cuenta los compromisos adquiridos, el efecto deseado, los
antecedentes presentados por Codelco en su evaluacion ambiental (de caracterizacion
la geologia, geomorfologia, hidrogeologia del acuifero con sus distintas unidades) y
descritos en detalle en capitulo 4.2 del presente estudio, permiten identificar
preliminarmente cuales de los métodos propuestos no son factibles de utilizar. La
Comision Nacional de Riego (CNR) en su Guia Metodolégica “Marco Operativo para
Proyectos de Recarga Artificial de Acuiferos” (CSIRO, 2020) con foco en la
materializacién de proyectos de Recarga (RAG) para el sector agricola, propone 4
criterios especificos que son objetivos para seleccionar y evaluar cada método y su
conveniencia, estos son:
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Costo de inversién

Baja permeabilidad de suelo
Requerimiento de calidad de agua
Superficie requerida

Estos son evaluados en una matriz de multicriterio considerando cada método
como se visualiza en la Tabla 16 de criterios para la seleccién.

Tabla 16 Criterios para seleccion Métodos RAA

Método de recarga Costo de Baja Requerimiento de Superficie
inversion permeabilidad calidad de agua requerida
de suelo

Fuera del cauce
Piscinas de infiltracion
Galerias de infiltracion

Tratamiento suelo-acuifero
(SAT)

Canales de infiltracion
(existentes)

Zanjas de infiltracion
Dentro del cauce
Estanques de percolacion

Represas subterraneas

Descarga de agua de represa

Pozos secos

P
0Z0S secos v

(de la zona vadosa)

* Bajo; ** mediano; *** alto; X no adecuado para penetrar capas de baja permeabilidad; v" adecuado para penetrar capas
poco profundas de baja permeabilidad; v'v" adecuado para penetrar capas profundas de baja permeabilidad.

Fuente: CSIRO, 2020.

En base a esta matriz, considerando los criterios propios de los compromisos
ambientales asumidos por Codelco en su RCA, los cuales dicen relacién con el
cumplimiento a todo evento de estas medidas de mitigacion para el proyecto, se
desprende que la variable costo en esta etapa de evaluacion no resulta relevante por el
momento, por lo que no sera considerada. Adicionalmente, dada la condicién singular
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del acuifero de Calama, se propone adicionar criterios técnicos a esta evaluacion y
posterior seleccion de métodos, estos parametros se describiran a continuacion en el
siguiente capitulo y tienen por foco de ajustar en término de seleccion a las condiciones
propias del acuifero de Calama. Esto sera desarrollado en Capitulo 6 del presente
informe.

6.1.1.1 Criterios técnicos y parametros clave

Los criterios y parametros han sido resumidos y preestablecidos a partir de
multiples estudios y autores recogidos en la bibliografia que han identificado estos como
agentes ambientales claves para el establecimiento de métodos de recargas artificiales
para sectores de estudio. Cabe resaltar que estos parametros pueden ser de tipo
técnicos hidraulicos, factores ambientales y/o de restricciones legales/econémicas. A
continuacion, se resumen de forma priorizada de acuerdo con el alcance del presente
estudio.

e Hidrogeologia: Priorizar acuiferos con alta transmisividad y conductividad
hidraulica (K) suficiente para permitir la propagacién y almacenamiento del agua
recargada. Medir parametro (K) mediante pruebas de bombeo o slug tests y
estimar la transmisividad (T) y la porosidad efectiva para calcular el volumen
util de recarga.

¢ Profundidad al nivel freatico y conectividad: Seleccionar sitios con profundidad
al nivel freatico compatible con la técnica de recarga (superficial si el nivel es
somero; inyeccion si es profundo) y con conectividad hidraulica favorable entre
el punto de recarga y el objetivo de almacenamiento.

e Capacidad de almacenamiento: Evaluar el espesor util del acuifero y la
porosidad efectiva; acuiferos con espesor mayor y porosidad efectiva adecuada
ofrecen mayor volumen de almacenamiento utilizable.

e Permeabilidad del suelo superficial e infiltracidén: Para recarga por superficie,
requerir tasas de infiltracion sostenidas (ensayos double-ring; permeametros).
Suelos con tasa de infiltracion alta facilitan balsas, zanjas y areas de infiltracion.

e Calidad del agua fuente: Analizar parametros fisicoquimicos y microbiolégicos;
definir requisitos de tratamiento previo para evitar degradacion del acuifero. La
presencia de contaminantes puntuales o difusos es criterio de exclusién o de
mitigacion obligatoria.

¢ Riesgo de contaminaciony proteccion: Evitar zonas con fuentes contaminantes
sin posibilidad de control; considerar barreras naturales y planes de contingencia.

e Uso del suelo y disponibilidad de terreno: Preferir areas con baja

impermeabilizacion y disponibilidad para obras; la cercania a fuentes de agua
(rios, embalses, efluentes tratados) reduce costos logisticos.
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e Marco legal e institucional: Verificar derechos de agua, permisos ambientales y
responsabilidades de gestion; la existencia de un marco regulatorio claro es
condicion para avanzar.

e Viabilidad socioecondémica: Realizar analisis costo-beneficio; evaluar
aceptacion comunitaria y mecanismos de financiamiento.

e Monitoreo y gestion: Disefiar red de monitoreo (niveles piezométricos, calidad),
establecer umbrales de alarma y protocolos de respuesta.

Tomando como referencias estos criterios expuestos con anterioridad, la base de
datos bibliografica producida principalmente por Codelco (SGA, 2025) y la autoridad DGA
se procedi6 a elaborar la Tabla 11 seleccionando criterios de relevancia que permiten
identificar claramente cuales son los principales criterios orientadores para utilizar, los
posibles umbrales a utilizar y su importancia relativa de acuerdo con estos estandares.
Cabe precisar que para este resumen se adopté un enfoque multicriterio fundamentado
en la literatura técnica y en guias institucionales elaboradas y de acuerdo con criterios
experto. Se integraron criterios hidrogeoldgicos (transmisividad, conductividad hidraulica,
espesor y porosidad efectiva), parametros de infiltracion superficial, calidad del agua
fuente, riesgo de contaminacién, uso del suelo, marco legal e institucional, viabilidad
socioeconomica y requisitos de monitoreo. Los umbrales operativos y las ponderaciones
aplicadas se sustentan en estudios y guias de referencia: Bouwer (2002) para criterios
hidrogeoldgicos y manejo de colmatacion; Dillon (2005) para la conceptualizacion y
gobernanza de la recarga gestionada; las Australian Guidelines for Water Recycling:
Managed Aquifer Recharge (Natural Resource Management Ministerial Council et al.,
2009) para criterios de calidad y etapas de proyecto; el compendio de casos de UNESCO
(Zheng, Ross, Villholth, & Dillon, 2021) para lecciones practicas; y las directrices e
investigaciones de la U.S. Environmental Protection Agency (2023) para riesgos de
calidad y monitoreo. Asimismo, se consideraron estandares técnicos (ASCE/EWRI,
2020), recursos de inventario (IGRAC) y experiencias y normativa nacional (Comision
Nacional de Riego & CSIRO, 2020; Direccién General de Aguas, 2025; Aguas Andinas,
2025; Ministerio para la Transicion Ecologica, 2023). Estas fuentes respaldan los criterios
de la matriz multicriterio empleada en este informe y justifican los umbrales orientadores
adoptados. Adicionalmente, en términos de contar con valores especificos a la zona de
estudio se han tomado en cuenta los valores expuestos por Codelco a través de su
evaluacion ambiental (SGA, 2025), donde la fuente principal de consultas fueron sus
informes de actualizaciones de lineas base de hidrogeologia y modelo conceptual. El
resumen de los principales indicadores se indica en la Tabla 17.
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Tabla 17 Principales indicadores para seleccion de posibles zonas.
m Indicador clave Umbral orientativo

Transmisividad; conductividad

: - L . s
Hidrogeolégico hidraulica Transmisividad alta; K> 107> m/s Muy alta
Capacidad de Porosidad efectiva; espesor del Porosidad efectiva > 5%; espesor > Alta
almacenamiento acuifero 5m
Profundidad al nivel Profundidad desde superficie Preferible < 30 m para infiltracién Alta

freatico por superficie

Permeabilidad del

_ Tasa de infiltracién > 10 mm/h para infiltracion rapida Alta
suelo superficial

Calidad del agua Concentraciones de solidos, nutrientes, Cumplir normativa local; tratamiento

. S . Muy alta
fuente patogenos previo si necesario
Copec'tlv_ldad Gradiente y direccion de flujo Conectlwd’a E posfuvga Tl 3l Alta
hidraulica acuifero objetivo
Riesgo de Presencia de fuentes puntuales/difusas Evitar zonas con riesgo alto de
SN . Muy alta
contaminacion (sulfatos) contaminantes
U§° del_sy_elo y Cobertura, impermeabilizacion Ay |mpe_rm_eab|_l|’zac:|on el Media
disponibilidad infiltracion
As.pec.tos.legales e Derechos de agua; permisos Existencia de marco regulatorio y Muy alta
institucionales permisos
Viabilidad . ., N Costos compatibles con beneficios; .
. L. Costos; aceptacion comunitaria . o Media
socioeconémica aceptacion > 60%
Monitoreo y gestion Red de pozos; parametros a medir T IS ManiielEs o 17 Muy alta

contingencias

Fuente: Elaboracion Propia.

Cabe resaltar que el objetivo del presente estudio no es definir nuevos criterios ni
parametros para la seleccion de zonas para efectuar la recarga artificial, sino mas bien
estudiar y seleccionar en base a criterios técnicos y estandarizados los métodos
ajustados y factibles de utilizar en relacion con el objetivo establecido. Se reconoce
ademas que la aproximacién buscada en el presente estudio es en busqueda de criterios

84



cualitativos y en base a informacién secundaria ya elaborada por terceros, lo cual podria
robustecerse por modelaciones hidrogeoldgicas numéricas que pudiesen sustentar de
forma cuantitativa los resultados a obtener.

6.1.2 Analisis de parametros de calidad de aguas e hidraulicos

A partir de la informacion disponible en el sector la cual es generada mayormente
por datos de reportabilidad ambiental de tipo publica que mantienen titulares mineros
entre otros en el sector se realiza un analisis de los principales datos hidrogeoldgicos del
sector con la finalidad de poder identificar sus principales caracteristicas en relacién con
el objetivo del presente estudio. Las plataformas digitales de acceso a la informacién
fueron principalmente rescatadas desde la autoridad Superintendencia de Medio
Ambiente (SMA) y Direccién General de Aguas (DGA).

6.1.2.1 Datos existentes de parametros de calidad de aguas

De acuerdo con los principales indicadores establecidos en secciones anteriores,
los parametros hidroquimicos de importancia se definieron en dos grandes grupos:

e Concentraciones de Solidos Suspendidos Totales (SST), nutrientes,
patdégenos
e Concentraciones de sulfatos, conductividad, ph

A continuacion, se caracterizaran las principales tendencias asociados a los
parametros de importancia, los cuales corresponden a datos reales medidos en terreno
principalmente obtenidas por el titular de proyectos mineros Codelco, el cual como se
menciona con anterioridad, opera proyectos de desarrollo minero en la zona de estudio
y mantiene una red de seguimiento ambiental en el sector de acuerdo con los
requerimientos emanados desde sus resoluciones de calificacion ambiental aprobadas.
En la Figura 23 se presenta red de monitoreo hidroquimica actual en imagen tomada
desde su estudio de impacto ambiental denominado como “EIA Desarrollo Futuro
Ministro Hales” el cual se encuentra aprobado mediante resolucion de calificacion
ambiental (RCA) N° 20260200114.
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Figura 23 Red de monitoreo hidroquimica subterranea Codelco.

7815000

o nex

acis 2
e i g W

-
-
- ey
[
() =0

e

7500000

7500000

o ESCALA : 1:160.000
il st SISTEMA DE REFERENCIA
® PROYECCION UTM HUSO 19 SUR |
DATUM WGS84 |

9o 810000 23000 49000

Fuente: SGA, 2025

En el marco de este proceso de evaluacion ambiental también se incluyé una
clasificacion de zonas hidroquimicas de acuerdo con cada zona acuifera, lo cual sirve de
criterio orientador de zonas caracteristicas la cual se expone a continuacion (Figura 24).

Esta red descrita en Figura 24, monitorea datos desde el afo 2003 hasta
mediados del ano 2023 siendo representativa en términos de seguimiento ambiental, los
datos y parametros medidos se componen principalmente de elementos mayoritarios
como el Ca, Na, Mg, K, Cl, SO4, todos expresados en unidades de mg/l. Cabe resaltar
que el parametro SO4 es de importancia para seguimiento ambiental y como un trazador
de infiltraciones de procesos mineros por las autoridades en este y otras evaluaciones.
Ademas, se cuentan con parametros adicionales de importancia con relacién a los
objetivos de efectuar una recarga artificial como lo son la Conductividad Eléctrica (CE) y
PH en términos de calidad de aguas. Parte de los resultados de este estudio ambiental
llevado adelante por el titular de proyecto Codelco, como linea base son presentados en
términos de percentiles y promedios a continuacion, separados por cada parametro
representativo. Cabe destacar que acuerdo a los objetivos propuestos del presente
estudio y que, durante el proceso ambiental, se analizaron y predefinieron zonas en
especifico habilitadas para efectuar una recarga artificial de acuiferos, estas zonas se
acotan a los sectores circundantes sur y norte de la mina Ministro hales denotados en
poligonos de color verde y que se exponen a continuacién en Figura 25.
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Figura 24 Red de monitoreo hidroquimica subterranea Codelco.
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Fuente: SGA, 2025.

Figura 25 Zona predefinida para ubicacion de pozos de inyeccion.

Fuente: SGA, 2025.
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Estas zonas circundantes quedaron enmarcadas dentro de sectores mas amplios,
denominados por el titular del proyecto como DMH y Hoya Quetena y Ojos de Opache,
como se visualiza en las figuras anteriores, estos sectores cuentan con una amplia red
de pozos de monitoreo de ambos acuiferos (superior e inferior) que les permite recabar
datos para Re-portabilidad ambiental de tipo publicos. En la Tabla 18 y Tabla 19, se
indican las concentraciones representativas de acuifero superior e inferior para estos
sectores por ambos acuiferos y muestra los promedios y percentil 95 de un conjunto de
pozos de aguas subterraneas habilitados en dichos sectores.

Tabla 18 Concentraciones acuifero superior de sectores hidrogeolégicos de Calama.

----------
0,5 1,7 0,1 0,5 1,2 0,1 0,4 0,9

Aluminio mg/l 0,0
Arsénico mg/l 0,2 0,4 0,6 0,0 0,4 0,8 0,0 0,3 1,0
Calcio mg/l 63,0 182,0 281,0 46,0 2440 638,0 269,0 667,0 1.863,0
Cadmio mg/l 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1

Conductividad 4.660,0 6.561,0 9.089,0 4.110,0 7.740,0 15.760,0 11.933,0 31.256,0 107.290,0
Eléctrica mS/cm

Cloruromg/l  929,0 1.546,0 2.160,0 841,0 2.001,0 4.6440 1.640,0 6.521,0 36.954,0

Cobre mg/I 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,2 0,0 0,1 0,2
Hierro mgl/l 0,0 1,3 2,7 0,1 2,2 4,9 0,0 2,5 10,0
Bicarbonato mg/l 60,0 135,0 203,0 184,0 296,0 571,0 104,0 297,0 557,0
Potasio mgl/l 39,0 75,0 128,0 37,0 65,0 87,0 104,0 236,0 458,0
Litio mgl/l 0,8 1,8 3,6 1,0 24 5,0 1,0 2,5 5,0
Molibdeno mg/I 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 1,0 2,6
Sodio mg/l  707,0 1.022,0 1.385,0 679,0 1.259,0 2.664,0 1.4050 6.3350 21.040,0
Plomo mgl/l 0,0 0,1 0,2 0,0 0,2 0,2 0,0 0,2 0,2
Fosfato mg/l 0,2 1,3 3,8 0,2 1,1 3,2 0,2 1,9 3,4
Silicio mgl/l 13,0 28,0 58,0 6,0 21,0 51,0 3,0 20,0 55,0
Sulfato mg/l  331,0 709,0 1.122,0 399,0 889,0 1.999,0 1.412,0 7.534,0 13.989,0
SST mg/l 5,0 33,0 83,0 5,0 24,0 71,0 5,0 35,0 89,0
Sdlidos Totales mg/l 2.983,0 4.535,0 6.484,0 2.520,0 5.2950 11.246,0 8.741,0 30.034,0 103.851,0
Turbiedad UNT 0,4 15,0 43,7 0,5 28,1 65,0 0,5 18,0 58,7
Zinc mgl/l 0,0 0,1 0,2 0,0 0,1 0,2 0,0 0,1 0,2

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de SGA 2025.
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Tabla 19 Concentraciones acuifero inferior de sectores hidrogeologicos de Calama.

. Hoya Quetena Calama-Ojos de Opache DMH
Parametros
P5 Prom. P95 P5 Prom P95 P5 Prom P95

Aluminio mg/l 0,04 0,51 1,65 0,10 0,50 1,20 0,06 0,40 0,90
Arsénico mg/l 0,18 0,37 0,61 0,02 0,40 0,80 0,02 0,30 1,04
Calcio mg/l 63,00 182,00 281,00 46,00 24400 638,00 269,00 667,00 1.863,00
Cadmio mg/| 0,00 0,02 0,10 0,00 0,02 0,10 0,00 0,02 0,10
CoEEED) 4.660,00 6.561,00 9.089,00 4.110,00 7.740,00 15.760,00 11.933,00 31.256,00 107.290,00
Eléctrica uyS/cm
Cloruro mg/! 92900 1.546,00 2.160,00 841,00 2.001,00 4.644,00 1.640,00 6.521,00 36.954,00
Cobre mg/l 0,01 0,09 0,14 0,00 0,10 0,20 0,01 0,10 0,20
Hierro mg/l 0,00 1,31 2,69 0,10 2,20 4,90 0,03 2,50 9,95
Bicarbonato mg/l 60,00 13500 203,00 184,00 29600 571,00 10400 297,00 557,00
Potasio mg/| 39,00 7500 12800 37,00 6500 87,00 10400 236,00 458,00
Litio mg/! 0,84 1,83 3,57 1,00 2.40 5,00 0,95 2,50 5,02
Molibdeno mg/l 0,01 0,09 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10 1,00 2,60
Sodio mg/l 707,00 1.022,00 1.38500 679,00 1.259,00 2.664,00 140500 6.33500 21.040,00
Plomo mg/l 0,01 0,14 0,20 0,00 0,20 0,20 0,01 0,20 0,20
Fosfato mg/| 0,20 1,34 3,80 0,20 1,10 3,20 0,20 1,90 3,40
Silicio mg/! 1300 2800 58,00 6,00 21,00 51,00 3,00 20,00 55,00
Sulfato mg/l 331,00 709,00 1.122,00 399,00 889,00 1.999,00 1.412,00 7.534,00 13.989,00
SST mg/! 5,00 33,00 83,00 5,00 2400 71,00 5,00 35,00 89,00

Sdlidos Totales mg/l 2.983,00 4.535,00 6.484,00 2.520,00 5.295,00 11.246,00 8.741,00 30.034,00 103.851,00

Turbiedad UNT 0,40 14,98 43,67 0,50 28,10 65,00 0,50 18,00 58,67
Zinc mg/l 0,00 0,10 0,20 0,00 0,10 0,20 0,02 0,10 0,23

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de SGA 2025.

En términos generales, analizando los datos existentes de la red de monitoreo y
expuestos durante el proceso de evaluacion ambiental por el titular Codelco en su linea
de base de calidad de aguas para los afnos 2020-2023 para todos los sectores, se ha
realizado un analisis comparativo (Tabla 20) que logra evidenciar que la zona estudiada
cuenta con un alto grado de concentraciones y tendencias hidroquimicas en los
parametros pH, Conductividad Eléctrica (CE) y sulfato (SO,*7), los cuales superan las
normas chilenas de referencias NCh 409 del 2005 y NCh1333 del afio 1978.
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Tabla 20 Comparacién de normativas vs concentraciones en sectores hidrogeolégicos

de Calama.

pH 6.5-8.0 6.5-8.5 6.0-8.5 Cumple en todos los sectores
CE (uS/cm) 800-2,500 <1,500 <3,000 _(segun Supera norn_wa potable_ en
cultivo) sectores ACI; cumple riego
Supera norma potable en

Sulfato (mg/L) 250-1,000 <500 <1,000 sectores DMH y Salar del Indio;

cumple riego
Cloruro (mg/L)  150-400 <250 <1,000 Supera norma potable en aigunos

pozos; cumple riego
Supera norma potable en

Sodio (mg/L) 100-300 <200 <920 L :
sectores salinos; cumple riego

Calcio (mg/L) 50-150 <200 <400 Cumple ambas normas

Magnesio (mg/L) 30-80 <150 <200 Cumple ambas normas

Fuente: Elaboracion propia.

La comparacién efectuada permite visualizar y confirmar que el sector o area de
estudio seleccionada como una posible zona para efectuar una recarga artificial de
acuiferos cuenta con un alto grado de concentraciones de tipo no naturales y atribuibles
posiblemente infiltraciones histéricas de procesos de tipo mineros provenientes de la
operaciones minera Chuquicamata y el Tranque Talabre, los cuales fueron reconocidos
por el titular durante el proceso ambiental, y por lo cual propuso medidas especificas de
implementacion, como lo son las barreras hidraulicas positivas y negativas.

6.1.2.2 Datos existentes de parametros hidraulicos

La red de monitoreo existente en términos de niveles piezométricos cuenta con
una gran cantidad de datos de mediciones efectuadas mayormente por el titular de
proyecto Codelco, pero también existen otros actores dentro de la zona de estudio que
interactuan con sus proyectos en la red hidrogeolégica. Estos actores corresponden a
otras mineras como compaiia minera Lomas Bayas, el cual posee un campo
extracciones no operativo localizado en el sur de la ciudad Calama y otros actores como
usuarios tenedores de derechos de aguas como Inversiones Aqualama Ltda. Como se
menciona en los apartados anteriores, el sector hidrogeoldgico de la cuenca de Calama
se divide principalmente en dos sectores acuiferos en términos de importancia y
rendimientos hidricos, el superior e inferior, ambos sectores se dividen espacialmente
como se detalla en la seccidn de sujeto de estudio y mantiene una de pozos como se
visualiza en la Figura 26.
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Figura 26 Ubicacion de pozos en el sector de Calama.
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Fuente: SGA, 2025.

Esta amplia red de pozos mantiene registros de niveles de forma variable en el
tiempo, contando con datos en algunos casos desde 2003 aproximadamente, hasta la
actualidad, diferenciandose en entre red de monitoreos netamente de niveles en su
mayoria y con controles de extracciones asociadas a barreras hidraulicas presentes en
el sector, especificamente en el sector de Talabre. Los parametros de seguimiento de
esta red con objeto de atencion del presente estudio son:

Niveles estaticos

Conductividad hidraulica (K)
Coeficientes de almacenamiento (S)
Parametros fisicoquimicos

Otra variable relevante en la zona de estudio son las extracciones subterraneas
medidas en Caudales(Q) las cuales corresponden mayormente a extracciones de tipo
operativas para procesos mineros efectuadas principalmente por Codelco y Minera el
Tesoro, estas extracciones cobran importancia ya que condicionan el sector
hidrogeoldgico y sus niveles piezométricos. Estas extracciones son expuestas por
Codelco en su proceso ambiental del proyecto “EIA Desarrollo Futuro DMH” hasta el afo
2022 y se muestran en el Grafico 3.

Complementariamente, existen variables hidraulicas de importancia como la
permeabilidad y coeficientes de almacenamiento que son recolectados no solamente a
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través de datos de seguimiento de niveles en la red de pozos, sino también a través de

informacion obtenida en sondajes y pozos exploratorios como se visualiza en la Figura
27.

Grafico 3 Extracciones de aguas subterraneas en la ciudad de Calama.
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Fuente: SGA, 2025.

Figura 27 Ubicacion de pozos y sondajes con informacion estratigrafica en Calama
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Fuente: SGA, 2025
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Cabe resaltar que durante este proceso ambiental Codelco entre otros actores,
cuentan con informacion consolidada adicional de modelos hidrogeoldgicos
conceptuales y numéricos, estudios de geofisica los que en su conjunto van adicionando
conocimiento con respecto a la zona hidrogeoldgica de Calama. Tal como se denoto en
las secciones precedentes de datos de calidad de aguas, el sector de interés para el
presente estudio en el marco de efectuar una recarga artificial de acuiferos (RAA) son
los sectores de DMH Hoya Quetena y Ojos de Opache, entre otros, esto se visualiza en
la Figura 28 de sectores de pozos con informacion de niveles e hidroquimica con su
correspondiente clasificacion por sectores.

Figura 28 Sectores de pozos con informacion niveles en el sector de Calama.
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Fuente: SGA, 2025

La evolucion de niveles en el sector especifico de DMH evidencia, segun datos
expuestos por el titular Codelco en su proceso ambiental, que existe una clara influencia
de instalaciones como el rajo de la mina Ministro Hales en el sector, el cual al ser
excavado de forma constante para movimiento de materiales, induce las aguas del
acuifero de forma intrusiva en direccién del fondo del rajo, lo que provoca un efecto de
cono de depresion SGA (2025), lo cual se deja en evidencia en el Grafico 4 y Grafico 5
de niveles de aguas subterraneas para cada acuifero. De forma anéloga, se visualiza
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tanto para acuifero superior e inferior en Figura 29 y Figura 30 correspondientemente la
ubicacion de los pozos existentes del titular Codelco.

Figura 29 Sector DMH con pozos con informacién niveles en el sector de Calama,
acuifero superior.
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Grafico 4 Niveles de aguas subterraneas en la ciudad de Calama, acuifero superior.
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Grafico 5 Niveles de aguas subterraneas en la ciudad de Calama, acuifero inferior.
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Figura 30 Sector DMH con pozos con informacion niveles en el sector de Calama,
acuifero inferior.
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Fuente: SGA, 2025.

En relacion con las otras variables de importancia hidrogeolégica y su rol en la
determinacién de posibles métodos y zonas para efectuar una recarga artificial de
acuifero en el sector, en la Tabla 21 se presentan de forma resumida a partir de los datos

bibliograficos recopilados.

Tabla 21 Valores representativos de conductividad hidraulica por acuifero de sectores
hidrogeolégicos en sectores de Calama.

Permeabilidad (m/d)
Acuifero in. P50 MG

Acuifero

, 1,104 6,002 2,70 2,001 9,201 6,691
Inferior ’ ’ ’ ’ ’ ’

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de SGA 2025.
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Cabe resaltar que en el estudio hidrogeoldgico del sector (SGA, 2025) se logré
avanzar en correlacionar resultados de conductividades hidraulicas obtenidas mediante
ensayos de Bombeo, Slug, Lefranc, Lugeon, en comparacion con descripciones de
litologias obtenidas de pozos en el sector acuifero, las cuales fueron diferenciadas por
cada acuifero logrando obtener resultados generales de cada sector en el area de
estudio, estos resultados son visualizados en Grafico 6 y Grafico 7 boxplots de
conductividades para cada sector.

Grafico 6 Conductividades (m/d) por sector en Calama, acuifero superior.
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Fuente: SGA, 2025.
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Grafico 7 Conductividades (m/d) por sector en Calama, acuifero inferior.
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Fuente: SGA, 2025.

Es importante resaltar que de acuerdo con los valores expuestos en la Tabla 22
de valores representativos de almacenamiento para ambos acuiferos (SGA, 2025),
reflejan en general valores que son relativamente bajos para implementar proyectos de
recargas, especialmente en el sector especifico de DMH, lo cual podria ser una limitante
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en la obtencién de resultados positivos en términos de rendimiento de caudales a

inyectar en este sector.

Tabla 22 Valores representativos de almacenamiento por acuifero de sectores
hidrogeoldgicos en sectores de Calama

Almacenamiento

Acuifero Min.
Superior 1,0, E-04 1,4, E-03 1,8, E-03 2,2, E-03 4.4, E-03 7.1, E-02
Inferior 3,1, E-05 3,8, E-04 8,3, E-04 1,1, E-03 3,7, E-03 4.6, E-02

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de SGA 2025.

6.1.3 Visualizar posibles brechas y desafios de informacion en relacion con la
RAA

En términos amplios, en proyectos de recarga artificial de acuiferos (RAA) es
comun identificar faltas de informacion, datos, problemas administrativos, ambientales
entre muchos otros aspectos a considerar, debido a ello es que en la presente seccion
se procedera a analizar de forma general los temas relevantes encontrados de acuerdo
con la bibliografia analizada en el presente estudio. Para esto se ha separado cada
brecha o desafio en las siguientes dimensiones.

6.1.3.1 Desafios técnicos y de ingenieria

En general, de acuerdo con la bibliografia e informacién analizada, se evidencia
que falta de datos hidrogeoldgicos y de calidad en cantidad y resolucion suficientes para
disefiar dispositivos de recarga (piscinas, zanjas, pozos de inyeccion), calibrar modelos
numericos y prever riesgos de colmatacion o reacciones geoquimicas.

1. Red piezométrica insuficiente y series temporales cortas: Aunque Codelco
mantiene una densa red de pozos de tipo de monitoreo y otros actores mineros
también, en el sector de estudio (SGA, 2025), la evidencia bibliografica denota
que en las areas especificas donde se pretende implementar las barreras
hidraulicas no cuenta con esta densificacion de monitoreo, la bibliografia experta
(DGA, 2014) sefialan la necesidad de una linea base minima de 1 afo de registros
continuos y recomiendan idealmente =5 afnos para evaluar variabilidad estacional
y tendencias (DGA, 2014; SCIRO, 2020).
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2. Escasez de ensayos hidraulicos (bombeo, trazadores, infiltracién): Las guias
expertas exigen ensayos de bombeo, pruebas de infiltracion y trazadores para
estimar transmisividad, almacenamiento y tiempos de transito (DGA, 2014). En
Calama se evidencia existe una falta de ensayos sistematicos y de alcance
regional que permitan extrapolar parametros a escala del presente estudio. Las
recomendaciones expertas indican la ejecucion de ensayos de bombeo en pozos
representativos, pruebas de infiltracion en sitios propuestos y ensayos con
trazadores para determinar tiempos de transito y rutas preferenciales.

3. Caracterizacion geoquimica incompleta y riesgo de reacciones: Segun
bibliografia, se enfatiza contar con una modelacion geoquimica cuando se usa
agua tratada o distinta a la natural del acuifero (DGA, 2014). La brecha en Calama
es clara en este sentido faltando datos de posibles aguas fuente (desalada,
superficiales, tratadas) insuficientes para modelar reacciones. En estos casos es
recomendable contar con muestreos de calidad (parametros fisicos-quimicos y
trazas) en pozos y fuentes de agua especificos del area donde se pretende
implementar este tipo de proyectos y modelacion geoquimica para prever
precipitacion/disolucioén y el efecto de colmatacion.

4. Deficiencias en cartografia hidrogeolégica y zonificaciéon de idoneidad: Las
guia y antecedentes técnicos recomiendan SIG con multiples capas
(permeabilidad, uso de suelo, piezometria, calidad) para priorizar sitios (DGA,
2014). En Calama se reconoce la ausencia de un mapa de idoneidad regional con
resoluciéon suficiente y capas actualizadas de tipo publicos para una toma de
decisiones en estas materias existiendo una clara recomendacion para desarrollar
y mantener actualizado un SIG de idoneidad con al menos 1:25.000-1:50.000 que
integre geologia, estratigrafia, piezometria, derechos de agua y usos ambientales.

5. Diseio y pruebas piloto insuficientes: Segun documentos elaborados por la
autoridad competente se recomienda un piloto con linea base y plan de monitoreo
antes de escalar (DGA, 2014; SCIRO, 2020). Existe una clara brecha en Calama
donde se evidencia una falta de pilotos representativos con seguimiento robusto
que permitan validar métodos, no contandose con ningun proyecto a la fecha en
el area de estudio o cerca que dé cuenta como una experiencia de referencia. La
recomendacion posible por avanzar es en disefar y ejecutar pilotos (piscinas de
infiltracion y/o pozos ASR) con protocolos de monitoreo y evaluacion de
efectividad y colmatacion. Lo anterior permitiria identificar los métodos posibles y
descartar otros o factibles.
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6.1.3.2 Desafios legales y regulatorios

En general, de acuerdo con revision de antecedentes, existen vacios y requisitos

procedimentales que deben resolverse antes de constituir derechos provisionales con
cargo a recarga y para asegurar compatibilidad con otros derechos y normas
ambientales.

1.

Claridad sobre constituciéon de derechos provisionales con cargo a RAA: la
normativa establece requisitos para constituir derechos provisionales y la
necesidad de antecedentes del derecho de origen (DGA, 2014). A nivel nacional
y en Calama no se cuenta con una certidumbre sobre la tramitacion y
condiciones especificas para derechos provisionales en contextos con
sobreasignacién y conflictos (DGA, 2025). Se evidencia que se debe avanzar en
una coordinacion temprana con DGA regional para definir requisitos documentales
y criterios de evaluacion de derechos con cargo a recarga.

Compatibilidad con RCA y condicionantes ambientales: Los proyectos RAA
deben cumplir con normativa ambiental y condicionantes de RCA, las guias
indican la necesidad de evaluar impactos y restricciones (DGA, 2014; CSIRO,
2020). En la zona no se evidencia un analisis detallado de condicionantes
ambientales locales que podrian limitar volumenes o ubicaciones de recarga. Se
deben revisar expedientes ambientales vigentes (RCA) y realizar un mapeo de
condicionantes para integrar en la seleccion de sitios y disefio operativo. Lo
anterior permitira establecer las condicionantes en materia de aprobaciones.

Procedimientos administrativos y plazos para aprobacion de obras de
recarga: La guia para efectuar RAA describe el proceso administrativo y la
documentacion minima (memoria técnica, plan de monitoreo, etc.) (DGA, 2014).
En la zona de Calama no se identifican los tiempos esperados y requisitos
especificos de la DGA regional para casos con conflictos de derechos y usos
multiples, siendo criterios variados aplicados por parte de la autoridad. Para una
buena gestion en esta materia sera recomendable solicitar reuniones técnicas con
DGA vy autoridades ambientales para acordar cronograma, requisitos y posibles
condicionantes. Esto permitira ir delineando un plan con certezas y acuerdos en
materia de posibles cambios que se vayan sucediendo.

. Marco juridico sobre uso de aguas tratadas o desaladas para recarga: Se

aborda en normativa ambiental PAS 158 y guias, la necesidad de definir la
naturaleza juridica del agua a recargar y su compatibilidad con usos (DGA, 2014).
Existe una falta de claridad sobre aceptacién regulatoria de fuentes alternativas
(por ejemplo, agua desalinizada o tratada) para recarga en contextos con
derechos preexistentes. Es recomendable evaluar y documentar la situacion
juridica de las fuentes de agua propuestas y obtener dictamenes legales previos.
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6.1.3.3 Desafios administrativos y financieros

Los temas administrativos y financieros representan una ventana relevante en

estas materias, la ausencia de estimaciones de costos detallados, mecanismos de
financiamiento y responsabilidades operativas a largo plazo, pueden trabar e desarrollo
de este tipo de proyectos en el mediano y largo plazo.

1.

Estimacion de costos de caracterizacion, piloto y operaciéon: No se evidencia
estimaciones reales de costos en proyectos piloto y sistemas de monitoreo
locales, generalmente estos datos son cerrados a nivel Publico y se estima se
cuentan en actores como mineras, lo cual igualmente deberia tener un factor de
correccion en caso de ser publicos, ya que es conocido los sobrecostos afectos
en mineria por su escala. Estas estimaciones deseadas debiesen ser asociada los
altos costos de equipos, pozos, telemetria, tratamiento, mantenimiento, lo cual
permitiria dimensionar el monto de inversion y OPEX (costo de operacion). Se
debera considerar elaborar un presupuesto detallado por fases (caracterizacion,
piloto, operacion industrial) con analisis de sensibilidad en la implementacion del
proyecto.

Modelos de financiamiento y asignacion de responsabilidades: Ya
avanzando en una implementacién de este tipo de proyectos se sugiere que
la constitucion de derechos provisionales y la operacion requieren acuerdos claros
entre titulares y operadores, lo que implica claridad en el modelo de estimacion de
costos (DGA, 2014). En Calama como en otras zonas del pais, existe una clara
falta de acuerdos entre actores (mineria, municipios, usuarios) sobre quién
financia, opera y mantiene la infraestructura. Dejandose a criterio del interesado,
ya sea publico o privado el llevar adelante estas gestiones. Por lo que, a modo
general, se debe avanzar en promover acuerdos de gobernanza (convenios,
contratos de servicio) que definan roles, costos y mecanismos de recuperacion.
En el caso especifico de este analisis y estudio, este desafio lo llevaria Codelco
en términos de costo de implementacion, pero igualmente deberia promover las
posibles alianzas en materia de autoridades por los alcances de derechos a
constituir que son parte del agua que debera contar el sistema.

Capacidad institucional y recursos humanos: Se describe que las funciones
de la DGA y la necesidad de recursos para inspeccion y fiscalizacion (DGA, 2014)
son un factor habilitante en estas materias, es de publico conocimiento que la
capacidad regional limitada para supervisar proyectos complejos y dar continuidad
de personal técnico a estas iniciativas es limitado, lo cual representa un riesgo en
términos de implementacion y operacion. Por ello, se debe contar con un plan de
fortalecimiento institucional (capacitacion, recursos para inspecciones, telemetria)
y considerar contratacion de asistencia técnica externa que apoye esta gestion de
la autoridad segun corresponda y bajo el marco legal existente.
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6.1.3.4 Desafios sociales

El rechazo actual a iniciativas de tipo mineras de cualquier indole en general

propicia conflictos que vislumbran la carencia de procesos de participacion y
comunicacion que aseguren aceptacion social y eviten conflictos por derechos de agua
y usos. En este caso especifico, el proceso ambiental aprobado con que cuenta DMH de
Codelco que involucro un proceso de consulta ciudadana y el mas grande en términos
de numero de Grupos Humanos Pertenecientes a Pueblos Indigenas (GHPPI) (Codelco,
2026), igualmente no acredita se sorteen estos procesos al momento de su
implementacion y operacion, siendo una variable de gran incertidumbre. Es por ello por
lo que el analisis de estos desafios estara enfocado en aquellas etapas.

1.

Participacion y consulta a usuarios locales y comunidades: Se recomienda
por parte de las autoridades siempre mantener consultas en fases piloto y de
evaluacién para este tipo de proyectos (SCIRO, 2020). En este proyecto en
particular, se debe enfocar el esfuerzo en su implementacion y operacién, ya que
la fase de proyecto y disefio ya cuenta con un proceso de participacion reglado
por la autoridad ambiental SEA. En base a lo anterior, es deseable disefiar e
implementar un plan de participacién temprana (stakeholder mapping, talleres,
encuestas) y mecanismos de resolucion de conflictos.

Transparencia sobre beneficios y riesgos: Las referencias enfatizan la
necesidad de comunicar objetivos, riesgos y planes de monitoreo (DGA, 2014).
Teniendo en cuenta que las medidas aprobadas en el marco ambiental son de
mitigacién y mejoras a lo existente en materia de calidad de aguas, se hace crucial
en preparar material divulgativo técnico-comunicacional y establecer un portal
publico con datos de monitoreo.

Impactos sobre usos existentes (agricultura, pozos domésticos, mineria): La
normativa exige analisis de derechos y evaluacion de potenciales perjuicios a
terceros (DGA, 2014). En Calama y en general en la zona se evidencia una falta
de inventario actualizado de pozos privados y usos que permita evaluar riesgos
de perjuicio. Lo anterior, dado que se reconoce una cierta informalidad en que
recurren las comunidades, sobre todo de tipo indigenas para la formalizacion de
sus extracciones de aguas. Se hace necesario llevar adelante un catastro
actualizado de pozos y usuarios afectados, con protocolos de compensaciéon o
mitigacion.
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6.1.3.5 Desafios ambientales

En términos generales, la RAA representa muchas incertidumbres sobre sus
efectos, rendimientos en los niveles y calidad del acuifero donde se pretende
implementar, los ecosistemas dependientes y los riesgos de contaminacion no deseados
dada una mala implementacion y operacion. La zona de estudio de Calama no queda
ajeno a este comun denominador, siendo una zona aun mas desafiante por sus
caracteristicas hidricos/ hidrogeoldgicas propias, sus dinamicas y velocidades de flujos
acuiferas quedan sujetas a una gran variabilidad dependiendo de su localizacion, tal
como se identificod en los pasados acapites de estado del arte, sujeto de estudio y
propuesta metodoldgica. Es por lo que se analizan los factores claves que representan
desafios y brechas en relacién con el éptimo desarrollo de este tipo de iniciativas en la
zona.

1. Linea base de calidad y vulnerabilidad a la contaminacion insuficiente: La
guia exige linea base de calidad y evaluacion de vulnerabilidad (DGA, 2014).
Durante el proceso de evaluacion ambiental ultimo que obtuvo DMH, se
presentaron diversos datos de la calidad basal del acuifero mediante lineas base
de puntos medidos en pozos de propiedad del titular con datos puntuales y
modelaciones, lo cual se sustenta de forma robusta y consistente. No asi con las
fuentes de agua para efectuar una recarga, para lo cual, segun se explicitd durante
el proceso, solo se concentraria en garantizar calidad de acuerdo con la
normativa, esto resulta aceptable mas insuficiente de acuerdo con una
aproximacion robusta de garantizar los efectos deseados en el o los sectores
donde se efectué la recarga para parametros criticos (arsénico, sulfatos,
conductividad). Es recomendable avanzar en garantizar una fuente fija con su
respectiva caracterizacidon de parametros criticos para que esto garantice el
rendimiento de la medida planteada, por otra parte, avanzar en muestreos
sistematicos en red de pozos y puntos superficiales, con frecuencia y parametros
definidos por la herramienta definida para ello (PAT) y asi disminuir el riesgo que
vayan caracterizando el comportamiento y efecto deseado (p. €j., mensual en fase
piloto).

2. Evaluacion de impactos sobre ecosistemas de tipo freatéfilos tipicamente
caracterizados en sistemas como el rio Loa: Uno de los requisitos o criterios
establecidos por la autoridad es la identificacion de ecosistemas dependientes y
puntos de descarga natural (DGA, 2014). Esta condicién representa un desafio,
ya que no solo en esta zona de estudio, sino también a nivel general, el
caracterizar estos sistemas y sus dinamicas es complejo y requiere esfuerzos
técnicos, econdmicos y de gran escala. Una opcidn es realizar estudios ecologicos
focalizados y monitoreo de indicadores biolégicos en puntos sensibles. Lo anterior
podria detallar como se relacionan estos sistemas con los niveles piezométricos.

3. Riesgo de colmatacion y pérdida de eficiencia: Uno de los principales efectos
no deseados en base a documentacion advierte sobre colmatacion en dispositivos
de infiltracion y la necesidad de técnicas de gestion (DGA, 2014). En Calama,
dada la baja o nula tasa de proyecto orientados a recarga artificial descrito en
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acapites anteriores, conlleva por resultado en un desconocimiento de tasas de
colmatacion locales y ausencia de protocolos operativos para mitigacion. Avanzar
en la realizacion de ensayos de colmatacidon en piloto, definicion de
procedimientos de limpieza y mantenimiento, y modelacion de reduccion de
infiltracién en el tiempo.

4. Monitoreo de largo plazo y umbrales de accion: La normativa y guias exigen
un plan de monitoreo con umbrales y planes de contingencia (DGA, 2014). DMH
elaboro un PAT para el control y seguimiento de su medida de mitigacion lo cual
se cuenta como robusta en términos de monitoreos. El establecimiento de
umbrales operativos y planes de accion se vislumbra como un desafio, dado lo
exigentes, y preventivos que deben accionar ante deteccion de contaminacién o
efectos adversos. La recomendacion es avanzar en verificar si los indicadores,
umbrales y protocolos de respuesta (stop-rules) establecidos de forma conceptual
son idoneos teniendo en vista los datos reales medidos en los puntos cercanos
de observacion de las barreras hidraulicas antes de iniciar inyeccion a escala.

6.1.4 Definir criterios para seleccionar alternativas de sectores. Se busca detallar
alternativas para efectuar una RAA en la zona de estudio.

Utilizando como base bibliografica estudios anteriores (SCIRO, 2020) y criterios
orientadores como el desarrollado especificamente por Amphos21 (Amphos21, 2014)
por encargo de la autoridad DGA llamado “Diagnéstico de Metodologia para la
Presentacion y Analisis de Proyectos de Recarga Atrtificial de Acuiferos” que a modo
aclaratorio, tuvo por foco el seleccionar cuencas a mayor escala que la planteada en el
presente estudio entre otros resultados, se establece un conjunto de parametros y
criterios técnicos ambientales que permitiran ser una herramienta objetiva para
seleccionar alternativas de zonas para efectuar la recarga artificial en el area sujeto de
estudio. En la Figura 31 se expone diagrama de flujo jerarquizado con procedimiento
para la identificacion de zonas con los pasos metodologicos para la seleccion de
alternativas de zonas:

En este mismo estudio (Amphos21, 2014) donde se explicitan criterios para la
exclusion de alternativas para seleccionar zonas, estos criterios dicen relacion con:

Por proximidad a la poblacién o a ecosistemas ambientales.

Por proximidad a otras instalaciones de recarga.

Por legislaciones ambientales o de proteccién de acuiferos.

Por la tipologia del acuifero.

Por la vulnerabilidad del medio o la profundidad del nivel freatico.
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Figura 31 Procedimiento para la identificacion de zonas favorables

Seleccion de los criterios y subcriterios

En base a los antecedentes Diferenciando los tipos de dispositivos

W

Relacion jerarquica de los diferentes criterios y subcriterios

Evaluar si alguno es reiterativo con la
informacion disponible

Identificar si son dependientes

W

Representar los criterios en un SIG

Evaluar la informacién disponible Cartografiar a escala similar

A 4

Estandarizar los mapas realizados

Definir nomero de clases: 3 Convertir cada valor a una de las 3 clases

W

relativos a los criterios y subcriterios

En base a la bibliografia Segun conocimiento expertos

W

Eliminar las zonas no viables

Extraer zonas que no cumplen por motivos Identificar areas donde la legislacion no
técnicos o ambientales permite la practica

A 4

Suma ponderada de los criterios

Estas se dividen en 3 clases segln mas o

Se obtienen las zonas mas favorables manas tavorabiaa.

Fuente: Amphos21, 2014.

Teniendo en consideracion estas restricciones, se acepta como criterio valido y se
procede a su adaptacion de acuerdo con el analisis plateado en el presente informe,
mediante herramienta software cartografica GIS se procede a elaborar imagen (Figura
32) donde se visualicen los lugares 0 zonas ambientales protegidas, poblaciones y otros
proyectos de recargas existentes, de forma tal que sirva para establecer las zonas
excluyentes. En detalle, analizando las resoluciones oficiales emitidas por la autoridad y
normativas sectoriales que regulan aspectos de urbanismo, entre otros, fueron
considerados para la zona estudio:
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Vegas y humedales reconocidos

Acuiferos protegidos

Vertientes y/ afloramientos

Cursos de agua superficiales relevantes (Rio Loa y San Salvador)
Sistema Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun (SHAC) Calama
Plano Regulador y vigente de Calama (PRC)

Se puede visualizar en cartografia de Figura 32 que existen areas ambientales
(celestes, verdes, amarillas) que cuentan con restricciones de intervenciones y que
requeririan al menos una tramitacion de permisos ambientales y/o sectoriales de acuerdo
con la legislacién vigente, esto ya fue reconocido por Codelco en su evaluacién ambiental
para la medida de mitigacién presentada (SGA, 2025), pero debe tenerse en
consideracion de acuerdo con plazos requeridos en caso de avanzar en estas
alternativas. Para areas urbanas, se reconoce el PRC, el cual, por su logica, procede a
establecer areas para ciertos usos e infraestructura. Con relacion a nuevos u otros
proyectos de recarga en la zona no se identific6 actualmente en base a busqueda
bibliografica en sitios publicos de las autoridades ambientales como DGA, Municipalidad,
entre otros.

Figura 32 Zonas de restriccion Calama

528000

Fuente: Elaboracion propia.
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Durante las etapas precedentes se procedid a analizar las caracteristicas
hidrogeoldgicas relevantes en conjunto con los datos existentes y distintivos en el sector
de Calama, los parametros hidraulicos e hidraulicos claves que son de importancia para
poder efectuar una RAA. En esta seccidn se procedera a una desarrollar y evaluar como
estos factores claves son aplicables y validos para seleccionar alternativas a las ya
evaluadas en la zona de estudio.

6.2 EVALUACION TECNICA CUANTITATIVA DE LOS METODOS
SELECCIONADOS

Durante el desarrollo de capitulo 5.3 se detall6 los criterios y parametros claves
para una seleccion de métodos que fueran factibles de implementar en el area de estudio,
estos criterios buscan establecer una alternativa factible a lo ya planteado por Codelco
durante su evaluacion ambiental donde identifico barreras hidraulicas(pozos) como un
meétodo viable para hacerse cargo de sus compromisos. A continuacion, se evaluara en
base a las dimensiones propuestas, especificamente en la seccion 5.3.1 que dicen
relacion con:

e Criterios propuestos de Baja permeabilidad de suelo, requerimiento de calidad
de agua, superficie requerida

e Parametros técnicos descritos en Tabla 13 de hidrogeologia, almacenamiento
acuifero, permeabilidad del suelo, calidad de agua, riesgos de contaminacion,
usos de suelos, aspectos regulatorios y socioambientales, entre otros.

Se elabora una matriz (Tabla 23) que permita evaluar de forma técnica y objetiva
los métodos utilizables, integrando parametros hidrogeoldgicos (permeabilidad,
conductividad hidraulica y capacidad de almacenamiento), niveles piezométricos que en
junto con la evaluacién de calidad del agua (sulfatos, pH, arsénico y conductividad
eléctrica) permiten una vision técnica integral de cada método de recarga artificial en
funcién de las unidades principalmente sedimentarias (mp1, ga y EO1c) las cuales
condicionan el funcionamiento hidraulico del sistema hidrogeoldgico.

La evaluacion realizada justifica sus valoraciones con cada parametro en funcion
de la litologia presente y de acuerdo con la bibliografia técnica que conceptualiza el
comportamiento tipo de las unidades y parametros en consistencia con lo siguiente:
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Método

Piscinas de
infiltracion

Zanjas de
infiltracion

Galerias de
infiltracion

Pozos de
inyeccion (ASR)

Pozos vadose
(zona no
saturada)

Atrapiemiento
riberefio

Recarga agricola
(field spreading)

Drenajes
subsuperficiales

Caudal disefno

(LIs)

20-50

10-30

5-20

5-20/pozo

5-15

1040

5-15

Profundidad

tipica (m)
(Guias)

5-15

100-150

20-50

5-10

0.5-1

Tabla 23 Evaluaciéon de Métodos de Recarga Calama

Area

requerida (ha)

0.5-2

Variable

N/A

NA

1-3 riberefias

2-10

Aptitud por
unidad (mp1/
qa/ EO1c)

mp1: Alta; qa:
Alta; EO1c:
Moderada

mp1: Alta; ga:
Moderada—-Alta
; EO1c:
Baja—Moderad
a
mp1:
Moderada; ga:
Moderada;
EO1c: Baja
mp1:
Condicional;
qa:
Condicional;
EO1c:
Condicional
(baja)

mp1: Alta; qa:
Moderada;
EO1c: Baja

mp1: Alta; qa:
Alta; EO1c:
Moderada

mp1: Alta; qa:
Moderada;
EO1c: Baja

mp1:
Moderada; ga:
Baja—Moderad
a; EO1c: Baja

Evaluacion de
niveles (linea
base SHAC

ACS
~2.300-2.400
msnm; buena

respuesta
piezométrica

ACS estacional
variable; zanjas
eficaces en
mp1

ACS poco
afectado;
respuesta lenta

ACI
~2.500-2.600
msnm; baja
transmisividad

Espesor no
saturado en
mp1>20 m
ACS conectado
al Loa;
respuesta
rapida
ACS responde

en vegas
agricolas

ACS variable;
poco eficaz
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Parametros
hidrogeolégic

K: 1072-1072
m/s; T: alta; S:
0,15-0,25

K: 1073-102
m/s; T:
moderada; S:
0,10-0,20

K: 1071072
m/s; T:

baja—moderada

; S:0,05-0,15

K: 1075-10~*
m/s; T: baja; S:
0,05-0,10

K: 1072-1072
m/s; T:
moderada; S:
0,10-0,20

K: 103-1072
m/s; T: alta; S:
0,15-0,25

K: 1073-1072
m/s; T:
moderada; S:
0,10-0,20
K: 107*-1072
m/s; T: baja; S:
0,05-0,10

Evaluacion de
calidad del
agua (SO,

As >100 pg/L;
SO, 300-800
mg/L; CE
1.200-2.500
uS/cm; pH
aceptable
Riesgo de
colmatacion y
movilizacion de
As; sulfatos
elevados

Acumulacion de
contaminantes;
dificil control

Inyeccion
directa con As
>100 pg/L no

admisible

Riesgo de
migracion de
As y sulfatos

Filtracién
natural mejora
calidad pero As
persiste
Riesgo de
contaminacion
difusa + As y
sulfatos
Riesgo de
acumulacion de
contaminantes
en drenes

Justificacion |Recomendacié

técnica

Alta infiltracion
pero riesgo
geoquimico;

requiere
pretratamiento

Eficaces en
abanicos;
calidad
condiciona uso

Excavacion
compleja y
riesgo
geoquimico

Requiere agua
tratada
(desalada/depu
rada)

Viables en mp1
con control
geoquimico

Mejora calidad
por filtracion;
requiere
monitoreo

Riesgo alto de
contaminacion
adicional

Complejidad y
riesgo
geoquimico

Semaforo
global
Priorizar en
mp1/ga con -
filtros y ©
decantacion

Implementar en
mp1 con
monitoreo
geoquimico

i
(]
Ly

No priorizar

Ensayos de
admisibilidad .
con agua
tratada

’__
f
—

Implementar
pilotos con
monitoreo

Priorizar en

mp1/ga (@)
riberefios

Evitar salvo
control estricto

No priorizar

Fuente: Elaboracion prc;pia.



® La permeabilidad hidraulica (K) es el parametro primario que controla la
velocidad de infiltracion y la eficiencia de métodos superficiales (piscinas, zanjas) y
someros (pozos vadose). En el sector DMH, las descripciones litologicas
analizadas (seccidén 4.2) muestran abanicos y piedemonte (mp1) compuestos por
gravas y arenas bien estratificadas, lo que corresponde a valores de K tipicamente
en el rango 1073-10"2 m/s, dichos valores permiten tasas de infiltracion elevadas
y justifican disefos de piscinas con caudales de 20-50 L/s con areas de 2-5
hectareas (ha) promedio para asegurar tiempo de retencidn y decantacion (Freeze
& Cherry, 1979). En el estrato ga, la alternancia de arenas y limos produce
heterogeneidad lo que involucra que cuerpos de roca (lentes) gruesas pueden
alcanzar K similares a mp1, pero lentes limosas reducen la eficiencia, debido a
ello, a modo de recomendacion, el realizar un mapeo fino antes de implementar.
En EOf1c, la cementacion reduce K a 107°-10"* m/s, limitando la recarga
superficial y haciendo necesarias técnicas puntuales o descementacion previa. La
asignacion de semaforo refleja esta relacién directa entre K y viabilidad operativa
(Freeze & Cherry, 1979).

® Latransmisividad (T ) (producto de K por el espesor saturado b) es utilizada para
determinar la capacidad del acuifero para distribuir la recarga aplicada. En mp1, los
espesores saturados reportados en la linea base (decenas de metros)
combinados con K alta generan T elevada, lo que reduce riesgo de sobrepresiéon
local y permite que la recarga aplicada sea recuperable por pozos cercanos
(Domenico & Schwartz, 1998). En qa, la transmisividad (T) es de tipo heterogénea,
mientras que conceptualmente, en EO1c valores bajos de Ky espesores efectivos
reducen T, por lo que la recarga tiende a permanecer local y no beneficia el
sistema regional. Por tanto, métodos que dependen de difusion lateral (piscinas,
atrapamiento riberefio) son mas efectivos en mp1(valores verdes semaforo) y
condicionales en ga (valor amarillo en semaforo), consecuentemente en EO1c se
desaconsejan (valor rojo semaforo).

e La capacidad de almacenamiento, relacionadas entre el coeficiente de
almacenamiento (Sy) y el almacenamiento especifico ( Sg) controlan el volumen de
agua disponible por unidad de cambio de carga. En acuiferos no confinados como
mp1, S depende del espesor saturado y de la porosidad efectiva. La presencia de
gravas y arenas con porosidad efectiva relativamente alta sugiere S, en el orden
de 107-10"3 m™, lo que permite almacenar volimenes Utiles tras recarga
(Kruseman & de Ridder, 1994). En EO1c, la porosidad efectiva reducida por
cementacion implica S bajo, por lo que la recarga produce aumentos
piezométricos con poco volumen almacenado util. La clasificacion semaférica
sigue esta ldgica.

e Niveles piezométricos, la linea base del acuifero Calama (SGA, 2025) indica
niveles del ACS en torno a ~2.300-2.400 msnm en el area DMH, con variaciones
estacionales y respuesta observable a aportes superficiales. Estos niveles
determinan el espesor no saturado disponible para infiltracién y condicionan la
profundidad de disefio de pozos y zanjas. En mp1 la diferencia entre superficie y
nivel freatico permite aplicar recarga superficial sin riesgo inmediato de retorno
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superficial, en EO1c la mayor profundidad y menor respuesta implican que la
recarga superficial tendra escasa eficacia. (Domenico & Schwartz, 1998; DGA,
2014).

Arsénico (As), la linea base (SGA, 2025) contiene valores naturales de 100 pg/L,
muy por encima del umbral de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) de 10
Mg/L, esto constituye una limitacion geoquimica relevante para cualquier
estrategia de recarga. La recarga superficial o utilizacién de agua del mismo medio
para la inyeccion sin tratamiento pueden movilizar As adsorbido o alterar
condiciones redox que aumenten su solubilidad, comprometiendo la calidad del
acuifero y la salud publica (Smedley & Kinniburgh, 2002). Por tanto, cualquier
meétodo que introduzca agua al subsuelo en DMH requiere pretratamiento
especifico para As (adsorcion, oxidacion, intercambio) y monitoreo continuo.

Sulfatos (S0O,), valores de SO, en la linea base (300—-800 mg/L) implican riesgo
de incrustacion y colmatacion en medios de infiltracion y en equipos (filtros,
tuberias). La precipitacion de sales y la formacion de costras finas en la interfase
suelo-agua reducen rapidamente la tasa efectiva de infiltracién y aumentan costos
de mantenimiento (Bouwer, 2002). Debido a ello, los disefios deben incluir
prefiltros, manejo de solidos y pruebas de colmatacion, su clasificacion y valores
asignados dicen relacion con esto, cuando la combinacion con baja transmisividad
agrava el problema. Adicionalmente al rol de eficiencia descrito, este indicador
juega un rol de trazador de la calidad el acuifero, por lo que su evaluacién y
consideracion en términos de la calidad debe perseguir umbrales por debajo de
los indicados en la linea base del acuifero para poder cumplir con los objetivos de
las medidas de mitigacion planteadas por el titular Codelco (SGA, 2025)

Conductividad eléctrica y pH, la CE elevada (1.2-2.5 mS/cm) indica salinidad
que limita sus usos y puede favorecer procesos de intercambio idnico que
movilicen metales. El pH reportado (6.5—7.8) es neutro y no limita por si solo, pero
condiciona la adsorcion de As y la quimica redox del sistema. En conjunto, CE y
pH requieren que los proyectos consideren el destino del agua recargada (uso
agricola, potable) y adopten tratamientos o barreras reactivas si se pretende uso
sensible. Cabe mencionar que de acuerdo con la linea base (SGA, 2025) existen
zonas con conductividades y ph relativamente altos, asociando esto a
infiltraciones antrépicas de procesos mineros histéricos por parte de Codelco.

Los parametros de caudales, profundidades y areas y sus rangos de disefio
propuestos (piscinas 20-50 L/s; zanjas 10-30 L/s; pozos ASR 5-20 L/s/pozo;
profundidades y areas asociadas) se fundamentan en la capacidad de infiltracién
estimada a partir de Ky T, en la necesidad de decantacion y en practicas MAR
documentadas (CNR/CSIRO, 2020; Bouwer, 2002). En mp1, los caudales
mayores son sostenibles por Ky T altos, en EO1c los caudales deben reducirse
o evitarse para prevenir sobrepresion y colmatacion. Las areas propuestas (2-5
ha por piscina) buscan asegurar tiempo de retencién y manejo de solidos antes
de la entrada al subsuelo.
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e Uso del suelo y disponibilidad de terreno: Preferir areas con baja
impermeabilizacion y disponibilidad para obras; la cercania a fuentes de agua
(rios, embalses, efluentes tratados) reduce costos logisticos.

e Marco legal e institucional: Verificar derechos de agua, permisos ambientales y
responsabilidades de gestion; la existencia de un marco regulatorio claro es
condicion para avanzar.

e Viabilidad socioecondmica: Realizar analisis costo-beneficio; evaluar
aceptacion comunitaria y mecanismos de financiamiento.

e Monitoreo y gestion: Disefiar red de monitoreo (niveles piezométricos, calidad),
establecer umbrales de alarma y protocolos de respuesta.

Se incluye y detalla en Anexo 12.1 metodologia utilizada y polinomio multicriterio
de factibilidad que integra parametros hidrogeoldgicos, piezométricos y de calidad del
agua. También se detalla funcion de colores asignadas en evaluacion de tipo semaforo.

6.3 ANALISIS ESPACIAL DE METODOS Y SU GRADO DE
FACTIBILIDAD

En base a los resultados de la evaluacion de criterios y parametros para cada
metodo propuesto en la seccion 6.1, se analiza como los distintos métodos cuentan con
factibilidad técnica de implementacion en el sector de acuifero DMH, esto permite evaluar
los métodos con una mirada principalmente hidrogeoldgica y técnica. En esta seccién se
abarcara de acuerdo con la metodologia propuesta los criterios de tipo ambientales que
son propuestos en la seccién 5.3.1, esto dice relacidén en especifico con, el uso del suelo
o disponibilidad, el marco legal, la viabilidad socioeconémica y el monitoreo de las
variables relevantes. Estos resultados de estos analisis seran presentados mediante
cartografias que permiten resumir la informacién procesada de forma visual y cuentan
con el beneficio de ser didacticos para los analisis planteados. Cabe resaltar que,
aunque se considerar que el enfoque de la viabilidad socioeconémica es considerado
dentro de la evaluacién, este tomara en cuenta aspectos generales asociados al costo
reputacional comunitario y no a los costos especificos de llevar adelante el desarrollo e
implementacién de este tipo de proyectos de RAA.

e Uso del suelo y disponibilidad de terreno, al evaluar de acuerdo con el plano
regulador vigente de Calama identifica areas urbanas consolidadas, zonas
industriales y franjas agricolas periféricas. Los métodos superficiales como
lagunas de infiltracion y zanjas de recarga presentan mayor factibilidad en
terrenos agricolas y periurbanos, donde existe disponibilidad de espacio y menor
impermeabilizacion. Sin embargo, en areas urbanas densas, la disponibilidad de
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terreno es limitada, lo que restringe su implementacion. La presencia de
humedales y vegas cercanas constituye una restriccion ambiental relevante, ya
que la intervencion podria alterar ecosistemas fragiles. Sin embargo, dado la
compleja organizacion de infraestructura actual que presenta Calama con varios
asentamientos de tipo irregulares (MINVU, 2026) se asume de dificil obtencion y
gestion de social, de permisos y aprobaciones regulatorias la gestion de terrenos
ajenos a cualquier propiedad minera, en este caso de Codelco, por lo que
cualquier emplazamiento de métodos a aplicar debiese privilegiar el uso de
lugares que cuenten al menos con propiedad minera de este titular, de forma de
facilitar estas variables. Si bien el uso y disposicion de suelos sera un tema a tratar
de acuerdo a analisis de sectores a efectuar RAA, teniendo en cuenta como
criterio orientador el Plano Regulador vigente de la Ciudad de Calama, el objetivo
perseguido de recargar el acuifero cercano a donde se efectua el origen del
impacto a mitigar (SGA, 2025) y los datos geoespaciales de asentamientos
irregulares visualizados a través de la herramienta de mapas en linea de Google,
se elaboraron poligonos generales que permiten delimitar las zonas factibles de
usos de suelos para la instalacion de métodos de RAA(zonas en color celeste) y
las que no son factibles (zonas en color amarillo) en la Figura 33 en escala
aproximada de 1:100000.

Figura 33 Usos del Suelo Calama
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Marco legal e institucional: la recarga artificial en el SHAC Calama requiere
autorizacion de la Direccion General de Aguas (DGA), conforme al Cdodigo de
Aguas y al Reglamento de Aguas Subterraneas. El marco legal establece que las
obras deben garantizar que no se afecte la calidad ni la cantidad de agua, ni se
generen perjuicios a terceros. Ademas, las zonas declaradas de restriccion o
prohibicién por la DGA limitan la factibilidad de proyectos en sectores especificos
del acuifero (Recarga artificial de acuiferos, 2014). La institucionalidad involucra
también a la Comisién Nacional de Riego (CNR) y a comunidades de regantes,
quienes deben participar en la gestion y monitoreo. Como se pudo revisar en
detalle en Capitulo de 4.1 se ha ido detallando y avanzando en los requisitos para
la implementacion de métodos de recargas en Chile, asi como también en el uso
y estandarizacion mediante guias nacionales e internacionales. El presente
analisis utiliza y se restringe al uso de este marco institucional para la elaboracion
de sus alternativas y asi proponer resultados.

Viabilidad socioeconémica, la aceptacion comunitaria es clave. Las
comunidades indigenas registradas por CONADI y las juntas de vecinos de
Calama han manifestado preocupacién por la calidad del agua y la seguridad de
las obras. Métodos de bajo costo como zanjas de infiltraciéon y lagunas son mas
viables socioecondmicamente, mientras que los pozos de inyeccidon requieren
inversiones mayores y operacion continua, o que puede limitar su aceptacion. La
participacion de canalistas y regantes (lineas rosadas en figura siguiente) es
esencial para asegurar financiamiento compartido y beneficios colectivos en caso
de que asi se lo plantee el proyecto (Informe-final, CNR, 2014). La evaluacién
ambiental del proyecto DMH calificada ambientalmente con RCA 114/2026
reconocid 46 Grupos Humanos Pertenecientes a Pueblos Indigenas (GHPPI)
susceptibles de tener afectaciones (poligonos en colores Figura) por parte de las
obras de su proyecto (SGA, 2025), la mayoria ubicadas mayormente en la zona
sur de la ciudad de Calama, que, en conjunto con aproximadamente 160
asociaciones y organizaciones civiles (iconos figura siguiente), son actores
relevantes en cuanto a proyectos de este tipo se refiere (MINVU, 2026). Sacar
adelante el proceso con estas comunidades ofrecié un esfuerzo realmente
complejo en materia de acuerdos de medidas mitigatorias materializadas a través
de los canales formales que establece la Ley 19.300, es por ello, que cualquier
analisis de opciones como el realizado a través del presente informe, debe
incorporar esta variable como un factor decisional, ya que incide directamente en
temas como los plazos de implementacién de cada método. A continuacién, se
elabora un mapa (Figura 34) que recoge y analiza en términos visuales la
ubicacion de todas estas organizaciones, usuarios de canales regantes y
comunidades del mundo civil e indigena, sirve como una herramienta estratégica
en materia de implementar los métodos de RAA para su emplazamiento entre
otros factores.
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Figura 34 Viabilidad socioeconémica
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados y recomendaciones de este analisis serna parte de las secciones

correspondientes, pero se estima que claramente que las zonas sur y Sur poniente
cuentan con escaza probabilidad de emplazar métodos para RAA, dada su lejania con
los efectos del proyecto, la zona densamente poblada por agricultores de tipo GHPPI y
asentamientos informales (inseguridad).

Monitoreo y gestion, Todos los métodos requieren redes de monitoreo
piezométrico y de calidad de agua. Los riesgos de colmatacion en métodos
superficiales demandan mantenimiento frecuente, mientras que los pozos de
inyeccion requieren ensayos de admisibilidad y control de presion. ElI marco
regulador exige planes de monitoreo y contingencia frente a contaminacion,
ademas de participacion de actores locales en la gestion (Recarga artificial de
acuiferos, 2014). Adicionalmente, se propone realizar los siguientes pasos que
aseguraran el o los métodos seleccionados cuenten con un control técnico, social
y ambiental adecuado en todas las etapas del proyecto, disefio, construccién y
mas aun en la etapa de operacion.
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Definir puntos de control (pozos) piezométricos y de calidad de acuerdo con
la ubicacion de los métodos (aguas arriba y abajo) implementando zonas
sensibles como humedales y vegas cercanas entre otros aspectos en esta
linea. Cabe mencionar en este punto que Codelco ya cuenta con una
amplia red de monitoreo en el sector que permite ser utilizada en funcién
de este objetivo denominada como Plan de Alerta Temprana (PAT).
Adicionalmente y con el enfoque de variable socioecondmica, se plantea la
incorporacion de comunidades indigenas y regantes en caso de que cada
método se emplace en areas cercanas.

Implementar red de monitoreo de niveles y calidad que incorpore la
colocacién de sensores de nivel y caudal, sondas multiparamétricas para
calidad e idealmente acorde con los estandares actuales el registrar datos
en plataforma digital abierta al publico en general. En este punto se hace
presente que Codelco cuenta con un robusto Plan de Seguimiento
Ambiental (PSA) comprometido y que, en analisis de su distribucion
espacial, ya consigue el objetivo de ser un buen referente del estado y los
posibles efectos del acuifero. No obstante, aquello, siempre es deseable
contar con puntos especificos de monitoreo a una distancia cercana a la
ubicacion del método a instalar definidos en base a criterios
hidrogeoldgicos técnicos.

Evaluacion del desempefio de cada método, lo anterior en funcién de los
puntos de puntos de control, monitoreos previamente definidos se debe
analizar y comparar resultados de cada variable de niveles y calidad
establecidas de recarga para con ello determinar su eficiencia.

Restricciones ambientales y sociales, El plano regulador y la normativa
ambiental sectorial identifican zonas protegidas como humedales, vegas y areas
bajo proteccion oficial (parques, reservas). Estas areas constituyen exclusiones
para proyectos como de recarga artificial. Asimismo, la presencia de comunidades
indigenas y organizaciones territoriales implica la necesidad de consulta y
participacion previa, conforme a la Ley Indigena y convenios internacionales.
Teniendo en cuenta estas variables se ha recurrido al analisis de bases de datos
y fuentes de la autoridad DGA, Centro de Informacion de Recursos Naturales
(CIREN), Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) entre otros con el objetivo de
identificar las posibles interferencias que esto pueda atraer, la informacién
recopilada fue:

o

Areas de restriccion o prohibicidon
Cuencas hidrograficas

Acuiferos protegidos y rios

Areas de Declaraciones de Agotamientos

Puntos de monitoreo publicos (estaciones meteoroldgicas, calidad de
aguas, Fluviometricas)
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o Canales de uso comunitario
o Juntas de vigilancias

Adicionalmente, como parte de la informacién recopilada y que representa una
variable relevante en consideracion, se sistematizo la informacion de monitoreo
ambiental (PSA) que Codelco expuso como parte de su ultima evaluacion ambiental que
culminé con la obtencién de su RCA 114/2026, esta red de monitoreo superficial y
subterranea (puntos color verde) que dan cuenta de lo expuesto con anterioridad, contar
con una red robusta y amplia en el sector (SGA, 2025). En la Figura 35 se exponen estas
variables en una cartografia que permite evaluarlos en su conjunto.

Figura 35 Areas de restricciones ambientales, puntos de monitoreos
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6.4 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE ZONAS PARA
IMPLEMENTAR LA RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS

Una vez identificados y seleccionados los distintos métodos factibles de contar
con opciones para la zona de estudio, se procede a la adaptacion metodoldgica expuesta
en Capitulo 5.5 donde se establece un procedimiento para la identificacion de zonas
favorables con pasos jerarquicos. En base a lo anterior, se hace notar que estos criterios
establecidos por Amphos21, fueron establecidos con un enfoque de seleccion de
cuencas para establecer métodos RAA, lo cual es un objetivo ampliamente mayor al
desafio de seleccién planteado en el presente estudio.

Complementariamente, los criterios utilizados para la seleccion de métodos son
también aplicables para la identificacion de zonas probables, ya que son
interrelacionados, por lo que seran integrados.

A continuacién, se detalla cada paso y se visualizan sus resultados para el
establecimiento de criterios de acuerdo con el objetivo planteado y la zona de estudio:

e Paso 1: Identificacion de criterios generales para la seleccion inicial de zonas
Paso 2: Identificar criterios técnicos para cada zona seleccionada de acuerdo con
parametros hidrogeologicos de importancia

Paso 3: Identificar criterios ambientales y socioambientales

Paso 4: Establecer criterios de gobernanza

Paso 5: Establecer criterios de monitoreo y gestion

Paso 6: Establecer criterios decisionales

Paso 1: Identificacion de criterios generales para la seleccién inicial de zonas

El objetivo es poder generar un inventario preliminar de unidades hidrogeoldgicas y
territoriales susceptibles de recarga artificial en base a criterios que asi lo permitan, se
proponen los siguientes criterios:

e Determinar la disponibilidad de recurso superficial, disponibilidad de recurso
superficial (caudales estacionales, fuentes de agua para recarga).

e Determinar las restricciones legales y ambientales (zonas de prohibicion,
humedales, areas protegidas, plano regulador).

e Verificar las disponibilidades de terreno (uso del suelo, propiedad, posibilidad de
acceso).

e Analizar los datos y referencias utilizadas tales como el plano regulador vigente
de Calama, catastros de comunidades y regantes, antecedentes de Codelco sobre
fuentes superficiales y disponibilidad de caudales.
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Paso 2: Identificar criterios técnicos para cada zona seleccionada de acuerdo con
parametros hidrogeolégicos de importancia

Se persigue el objetivo de determinar la viabilidad técnica de transferencia de agua
superficial al acuifero, para ello se propone:

e Analizar la permeabilidad y transmisividad del acuifero.

e Evaluar la conectividad hidraulica entre superficie y acuifero (presencia de
materiales permeables, espesor de zona no saturada).

e Determinar la profundidad del nivel freatico y espesor de zona no saturada.

e Establecer los Riesgos susceptibles por colmatacion (sedimentos, materia
organica).

e Verificar la compatibilidad con métodos de recarga (infiltracién superficial vs.
pozos de inyeccion). Lo anterior en base a la comparacion de parametros
hidrogeoldgicos extraidos de informes técnicos previos (sondeos, ensayos de
bombeo, ensayos de admisibilidad) versus umbrales recomendados en la
metodologia de seleccién de métodos (ver Tabla 19).

Paso 3: Identificar criterios ambientales y socioambientales

Se deben establecer criterios que permitan identificar y excluir zonas con condicionantes
ambientales debido a su alta vulnerabilidad y su modificacion implicaria un efecto no
deseado, los criterios propuestos son:

e |dentificar la presencia de humedales, vegas y corredores ecologicos para su
exclusion.

e Establecer Areas de sensibilidad de recursos culturales o territoriales asociados a
Grupos Humanos Pertenecientes Pueblos Indigenas (GHPPI).

e |dentificar zonas con condicionamiento de caudal ecolégico o restricciones de
mantencion de un caudal.

Paso 4: Establecer criterios de gobernanza

Se busca evaluar la aceptacion social, los derechos de aguas y capacidad de gestién
enfocada hacia instituciones gubernamentales- sociales para ejecutar y operar el
proyecto:

¢ |dentificar mediante catastro la titularidad de derechos de agua para que permita
evaluar traspasos o afectaciones.

e Identificar la presencia de actores locales claves como, comunidades indigenas,
regantes, juntas vecinales, municipalidad y evaluar su aceptacién de proyecto.
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Paso 5: Establecer criterios de monitoreo y gestion

Definir los parametros y protocolos de monitoreo para la zona seleccionada de forma que
permita mantener las variables criticas bajo control, para ello se debe:

e Evaluar la instalacion de red minima de monitoreo (nivel y calidad) y su area.

e Definir los indicadores que permitan evaluar desempeno, seguridad y efectos
ambientales. Tomando en cuenta los compromisos existentes en esta materia y
que la zona pueda cumplirlos y que la zona no esté en zona de inseguridad
(afectacion equipos).

Paso 6: Establecer criterios decisionales

Establecer criterios de decisidn y priorizacidn con el objetivo de convertir los resultados
técnicos y sociales en una priorizacién operativa, se propone:

e Establecer tipos de prioridades asignando escalar, alta, media y baja.
e Asignaciéon de puntajes multicriterio que combinen ponderaciones por cada uno
de los criterios previos (técnicos, ambientales, sociales, econdmicos, monitoreo).

En la Tabla 24 se integran todos los pasos, junto a un parametro propuesto de evaluacion
especifica, su asignacion de umbral, medicion de variables y acciones correctivas para
evaluacion.

Los criterios expuestos en la Tabla 24 anterior, son presentados de forma
referencial para la 6ptima seleccién de una zona, ya que, a modo de ejemplo, en el
criterio de seguridad se busca establecer si la zona a seleccionar cumple un adecuado
nivel de seguridad para el desarrollo de las obras, operacion y mantenimiento, dado que
Calama cuenta actualmente con un alto grado de asentamientos no formales que, en la
realidad, agregan desafios en materia de establecer la viabilidad de cualquier instalacion
de tipo industrial
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Hidrogeologia

Hidrogeologia

Terreno

Recurso

Ambiental

Social

Monitoreo

Calidad

Operacion

Seguridad

Tabla 24 Cuadro resumen criterios

. . Umbral/valor . s S
Categoria Parametro ; ) Método de medicion Accién si no cumple
orientativo

o 50-100 m?/d
Transmisividad (T) (preferible)
Conductividad 21x107* m/s
hidraulica (K) (orientativo)

Superficie minima
piloto

0,5 ha (dependiendo
del método)

Caudal disponible

. minimo de 0,1-0,5 L/s
piloto

Buffer humedales Minimo de 50—-200 m

Acuerdo titulares 270% representacion

Densidad puntos de
monitoreo
requeridos

(piezémetros y
Calidad)

1 por 0,5-1 km?

S04< 200mg/l
Turbidez <5 NTU
(pretratamiento)

S04 y Parametros
fisicoquimicos

Numero de las Cantidad viasy

Frecuencias accesos para
mantenimientos mantener la
requeridas operacion

Zona accesos, vias
emergencias y sin
afectacion equipos

% Seguridad de la
zona
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Evaluar alternativa
superficial o ensayos
adicionales

Ensayo de bombeo

Ensavo permeabilidad Disefo con pretratamiento
yop 0 pozo de inyeccion
Inventario catastral

. Redisefar en base a
considerando

. método
restricciones
Buscar fuentes
Medicion de caudal alternativas o escalonar
recarga

Excluir o condicionar con
EIA (evaluacion
modelacion)

GIS / campo

Intensificar participacion o

Actas / convenios
descartar

Evaluar puntos
criticos(aguas arriba y
aguas abajo)

Disefio de red

Muestreo laboratorio Mejorar pretratamiento

Cumplimiento del

Registro O&M Reevaluar alternativas

Establecer N° de
robos y tiempos de
respuesta

Aumentar muestreo /
detener recarga

Fuente: Elaboracion propia.



7 RESULTADOS

En este capitulo se resumen y analizaran los principales resultados obtenidos en
el capitulo de aplicacion metodoldgica, se detallan los focos de la evaluacion técnica y
ambiental de los diversos métodos y zonas de Recarga Artificial de Acuiferos (RAA)
seleccionados para el sector noreste de Calama. Este analisis expondra los resultados
obtenidos mediante la matriz multicriterio que integra parametros hidrogeoldgicos,
hidraulicos y de calidad de agua, comparando las alternativas frente a la opcién de pozos
de inyeccion inicialmente planteada por Codelco. Ademas, se analizan los criterios para
cada zona seleccionados y los desafios hallados en cada proceso.

7.1 RESULTADOS DE LOS METODOS EVALUADOS

A continuacion, se detallan y resumen los resultados obtenidos para los métodos
evaluados:

e Evaluacion Técnica Cuantitativa por Unidades Hidrogeoldgicas: Se
establecio un criterio general de analizar en la posible factibilidad de los métodos
en dependencia directamente de la litologia y las propiedades hidraulicas de las
unidades sedimentarias del sector. Esta aproximacion si bien puede resultar
general y conceptual, tiene la ventaja de ser un método analitico de facil y rapida
revision, ya que se sustenta en informacion geoldgica existente y la capacidad de
la formacion conceptual en términos de rendimientos para poder transmitir los
flujos, Los resultados se desglosan segun las unidades identificadas:

o Unidad mp1 (Abanicos y piedemonte): Esta unidad representa los
resultados mas favorables para métodos superficiales. Cuenta con una
conductividad hidraulica (K) elevada (rango de 102 a 1072 m/s), lo que
permite tasas de infiltracion altas y justifica el uso de piscinas de infiltracion
con caudales de 20 a 50 L/s. Ademas, su alta transmisividad reduce el
riesgo de sobrepresion local.

o Unidad ga (Arenas y limos): Los resultados muestran una factibilidad
condicionada debido a su heterogeneidad. Si bien existen lentes de arena
con buena capacidad, la presencia de limos reduce la eficiencia, por lo que
se recomienda un mapeo detallado antes de implementar cualquier
meétodo.

o Unidad EO1c (Rocas cementadas): Resultd ser la menos apta para la
recarga superficial. La cementacion reduce la permeabilidad a valores de
10% a 10* m/s, lo que limita la difusion del agua y hace que la recarga
permanezca estancada localmente sin beneficiar al sistema regional
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En la Figura 36 se puede visualizar y verificar como estas unidades se relacionan
con la zona estudio

Figura 36 Unidades geoldgicas y area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.

¢ Resultados por Método de Recarga Evaluado: La matriz de evaluacion (Tabla
23) asigné valoraciones objetivas basadas en el comportamiento hidraulico y los
riesgos asociados:

o Piscinas o Balsas de Infiltracion: Calificadas como muy viables en la
unidad mp1. Requieren areas de 2 a 5 hectareas para asegurar tiempos
de retencion y decantacién adecuados.

o Zanjas de Infiltraciéon: Son efectivas para captar caudales estacionales o
de crecidas (10 a 30 L/s), especialmente en abanicos aluviales.

o Pozos de Inyeccién (ASR): Se consideran una alternativa de alto costo,
pero necesaria para alcanzar el acuifero inferior (ACI) profundo. Requieren
agua de alta calidad (desalada o tratada) para evitar la colmatacion del
pozo. Esta solucién ya esta contemplada dentro de la medida planteada
por Codelco, si bien los resultados indican que es una opcion viable de
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implementar, se debe diferenciar por sector acuifero y teniendo en cuenta
el sector donde se implemente

o Atrapamiento Riberefo (Riverbank Filtration): Factible en tramos del rio
Loa con sedimentos permeables, permitiendo caudales de 10 a 40 L/s y
mejorando la calidad del agua de forma natural. Esta opcion si bien es
factible de realizar, representa una opcioén que debiese estudiar los tramos
del rio loa donde se debiese implementar, lo anterior teniendo en cuenta
que dada la descripcion hidrogeoldgica del sector acuifero y balances
hidricos (SGA, 2025) existen tramos del rio donde es un rio ganador
(acepta agua del acuifero) y zonas donde es un rio perdedor, siendo este
ultimo caso la unica opcion viable para el objetivo de recarga planteado.

e Factores Geoquimicos y de Calidad de Agua: El andlisis determin6é que la
calidad quimica del acuifero receptor impone restricciones criticas a los métodos
evaluados:

o Arsénico (As): Los niveles naturales (100 ug/L) superan ampliamente los
estandares de salud. Cualquier método de RAA en la zona corre el riesgo
de movilizar este arsénico o alterar las condiciones redox, por lo que el
pretratamiento especifico es obligatorio para todas las alternativas.

o Sulfatos (So4): Las altas concentraciones (300 a 800 mg/L) en algunos
sectores y mas, generan un riesgo elevado de colmatacion e incrustacion
en filtros, tuberias y superficies de infiltracion desde el puno de vista
operativo. Esto incrementa los costos de mantenimiento y obliga a incluir
sistemas de prefiltrado y manejo de sélidos en el disefio de los proyectos.
Adicionalmente, en términos de mitigacion, este parametro se ha definido
como un trazador e indicador de la eficiencia de las medidas a implementar
en la zona, por lo que cualquier método, debe perseguir los umbrales
objetivos de inyectar aguas de calidades con sulfatos bajo los 200 mg/I.

o Salinidad (Conductividad Eléctrica): La CE elevada (1.2 a 2.5 mS/cm)
puede favorecer el intercambio idnico que moviliza metales, condicionando
el uso posterior del agua recargada. Ademas de ser un indicador
interrelacionado con condiciones de infiltraciones, este debe apuntar a en
caudal de inyecciéon menor que en condiciones de linea base del acuifero.

e Factibilidad Ambiental y Socioecondémica: En la seccion precedente 5.4 se
analizaron variables externas que afectan la implementacion de los métodos, los
resultados relevantes son:

o Uso del Suelo: Los métodos superficiales son factibles en zonas agricolas
y periurbanas, pero casi imposibles de implementar en el centro urbano
consolidado debido a la falta de terreno y la impermeabilizacion. Se
recomienda priorizar terrenos de propiedad minera (Codelco) para facilitar

124



la gestion de permisos, los cuales pueden ser una condicionante en
términos de plazos.

o Variables Sociales: La presencia de 46 grupos humanos de pueblos
indigenas y 160 organizaciones aprox. civiles en el sector de Calama
representa un desafio de gobernanza. Los métodos de bajo costo (zanjas
o lagunas) suelen tener mejor aceptacién y menos invasivos se estima,
mientras que los industriales (pozos de inyeccion) pueden generar mayor
resistencia dada su alta complejidad técnica de demostrar ser una medida
idonea para el objetivo de mitigar. Debido a la lejania de los impactos y la
alta sensibilidad social, las zonas sur y sur-poniente se estiman con
escasa probabilidad para emplazar estos proyectos, lo anterior ya que
debido a los impactos generados (obras mina, rajo), la conceptualizacion
hidrogeoldgica y la dificultad que aumenta e intensifica al alza los caudales
necesarios de inyectar para conseguir el efecto deseado.

o Gestiéon y Monitoreo: Se determind que es indispensable contar con una
red de monitoreo cercana al punto de recarga que incluya sensores de
nivel, caudal y sondas multiparamétricas con datos abiertos al publico para
garantizar la transparencia y la eficiencia del método seleccionado. En
términos de resultados se estima esta es una de las variables mejor
cubierta actualmente dado el alto monitoreo del sector de Calama que
mantiene Codelco, lo anterior sin contar a los otros usuarios del sector que
sumarian datos y aportarian aun mas a una red robusta.

Finalmente, en base a los resultados presentados en la Tabla 23 de evaluacion
de métodos de recarga en Calama donde se indican a modo de semaforo las
posibilidades que cuenta cada método para ser una alternativa para tener en cuenta en
el marco del objetivo del presente estudio, se descartaron métodos denotados en rojo
evaluados como galerias de infiltracién, recargas agricolas y drenajes superficiales.

7.2 SECTORES FAVORABLES Y EXCLUYENTES

Mediante el analisis y evaluaciones se logré la identificacion de sectores
favorables y excluyentes, basandose en criterios técnicos, ambientales vy
socioeconomicos. A continuacion, se detallan y resumen los hallazgos principales en
términos de resultados respecto a las zonas analizadas:

¢ Identificacion de Zonas Favorecidas por Unidades Hidrogeolégicas: La
factibilidad de las zonas se determiné inicialmente con un enfoque técnico de
respuesta hidraulica de sus unidades sedimentarias, al igual en lo estimado para
la seleccion de métodos:
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o Zona de Abanicos y Piedemonte (Unidad mp1): Es la zona mas
favorable para la implementacién de métodos de recarga superficial (como
piscinas y zanjas). Presenta una conductividad hidraulica alta (1072 a 1072
m/s) y una transmisividad elevada, lo que reduce el riesgo de sobrepresion
local y permite que el agua recargada sea recuperable por pozos cercanos.

o Zona de Arenas y Limos (Unidad ga): Se clasifica como una zona de
factibilidad condicional o heterogénea. Aunque posee lentes de arena con
buena capacidad, la alternancia con limos reduce la eficiencia general,
requiriendo un mapeo fino previo a cualquier intervencion.

o Zona de Rocas Cementadas (Unidad EO1c): Es la zona menos apta. Su
baja permeabilidad (10® a 10 m/s) y escasa transmisividad provocan que
la recarga permanezca estancada localmente, sin beneficiar al sistema
regional.

Zonas de Exclusion y Restriccion Ambiental: Se aplico criterios de exclusion
para proteger ecosistemas y poblaciones, identificando areas donde la recarga
artificial no es viable lo cual dio como resultados relevantes:

o Ecosistemas Sensibles: Se excluyen las zonas de vegas, humedales,
vertientes y afloramientos. Asimismo, se estableci6 un area de restriccion
(buffer) de entre 50 y 200 metros como una referencia minima alrededor de
humedales para evitar alteraciones no deseadas en sus condiciones
ecosistémicas.

o Zonas Urbanas y Consolidadas: El area urbana de Calama, definida por
el Plano Regulador vigente (PRC), se considera no factible para métodos
superficiales debido a la alta impermeabilizacion del suelo y la falta de
terrenos disponibles.

o Areas de Inseguridad: Se identificaron zonas con asentamientos no
formales (informales) que agregan desafios de seguridad para la
instalacion de infraestructura industrial, afectando la viabilidad operativa del
proyecto. Esta variable si bien es un desafio dificil de cuantificar, es un
criterio relevado dado la contingencia nacional de interrupciones de
operaciones por efectos de robos entre otros que puede afrontar las
medidas de mitigacion.

Evaluacién de Factibilidad Socioambiental por Sectores: El analisis espacial
arrojo resultados en torno a que la ubicaciéon de las comunidades influye
directamente en la posibilidad de éxito de los proyectos, entre otros factores estan:

o Sectores Sur y Sur-poniente: Se clasificaron con escasa probabilidad

para el emplazamiento de proyectos de recarga. Los motivos incluyen su
lejania respecto a los efectos directos del proyecto minero, la alta densidad
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de organizaciones indigenas (46 GHPPI) y Ila presencia de
aproximadamente 160 organizaciones civiles que dificultan la obtencion de
acuerdos sociales y permisos en caso de que corresponda y adicionales a
los ya obtenidos por Codelco.

Sectores de Propiedad Minera: Se recomienda privilegiar zonas que ya
cuenten con propiedad minera o directa de Codelco para facilitar la gestion
de permisos regulatorios y la seguridad de los equipos. Este punto es
crucial en términos de plazos para un proyecto RAA.

e Parametros Criticos Detectados en las Zonas: El analisis especifico de datos
reales en los sectores de Hoya Quetena, DMH y Ojos de Opache revelo
parametros que condicionan la seleccion:

o Profundidad del Nivel Freatico: Se identificaron variaciones criticas;

mientras que en el Salar del Indio los niveles aproximados son someros (5
a 15 metros), en otros sectores del norte las profundidades superan los 80
a 100 metros, lo que obliga a descartar métodos superficiales en favor de
pozos de inyeccién profunda.

Calidad de Agua Basal: Todas las zonas evaluadas presentan
concentraciones de arsénico (As) de 100 pg/L (superando el umbral de 10
Mg/L) y sulfatos (300-800 mg/L). Esto significa que cualquier zona
seleccionada requiere obligatoriamente pretratamiento de la fuente para no
degradar aun mas el acuifero. Adicionalmente como se menciona con
anterioridad, el proyecto debe perseguir los objetivos planteados en la
evaluacion ambiental del parametro trazador SOa.

Cono de Depresion: Se analiza que en el sector especifico de DMH existe
una influencia directa del rajo de la mina, que induce las aguas hacia el
fondo de la excavacion, creando un cono de depresion que debe ser el foco
principal de las barreras hidraulicas de recarga. Este factor obliga en
términos de distancia en localizar un sector proximo a la fuente generadora
de impactos para no incurrir en caudales de inyeccidn excesivos.

Se propone una serie de criterios y resultados para un procedimiento jerarquico
las zonas, asignando puntajes basados en:

Prioridad Alta: Sectores con alta transmisividad (>50-100 m2/d), fuera de
areas protegidas y con seguridad para los equipos.

Prioridad Media/Baja: Zonas con baja permeabilidad, cercania a

comunidades en conflicto o con riesgos de colmatacion por alta turbidez de
la fuente.
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8 CONCLUSIONES

En base a los analisis, evaluaciones y resultados expuestos se pueden plantear

las siguientes conclusiones.

1.

Existe una clara importancia y relacion en base a la Litologia existente para la
seleccidén de métodos, la viabilidad de la recarga artificial en el noreste de Calama
esta estrictamente condicionada por las unidades sedimentarias, que a su vez
condicionan la seleccién conceptual del método a implementar. La unidad mp1
(Abanicos y piedemonte) se consolida como la zona de mayor potencial para
meétodos superficiales (piscinas y zanjas) debido a su alta conductividad hidraulica
(1073 a 1072 m/s), lo que permite manejar caudales de disefio de hasta 50 L/s o
mas dependiendo de los requerimientos. Por el contrario, la unidad EO1c debe
ser descartada para estos meétodos por su baja permeabilidad debido a la
cementacion. En términos estratégicos, a pesar de su alto costo operativo y de
inversion, los pozos de inyeccion (ASR) son el unico método factible para alcanzar
el Acuifero Inferior (ACI) profundo, especialmente en sectores donde los niveles
freaticos superan los 80-100 metros. Este método es critico para cumplir con el
compromiso de crear una barrera hidraulica positiva que mitigue el cono de
depresion generado por el rajo de la mina ministro Hales, por lo que prescindir de
esta opcidn en funcion de otra unica alternativa no es viable.

. Se confirma que parametros como la transmisividad, conductividad hidraulica, la

calidad del agua fuente y el cumplimiento del marco legal son factores de "muy
alta" importancia, el éxito de cualquier método en Calama dependera de equilibrar
la alta capacidad de infiltracién de las unidades superficiales (como mp1) con un
control riguroso de los riesgos quimicos (arsénico y sulfatos) y la aceptaciéon de
las comunidades locales.

Complementariamente, se visualiza que la presencia natural de arsénico (As) en
concentraciones de 100 ug/L y de sulfatos (SO4) de origen antrépico (300-800
mg/L o mas altos) entre otros parametros de calidad de importancia impone la
obligatoriedad de un pretratamiento y/o acondicionamiento avanzado para
cualquier fuente de agua de recarga. Sin este tratamiento, la recarga artificial corre
el riesgo de movilizar contaminantes o colmatar prematuramente los dispositivos
de infiltracion debido a la precipitacidén de sales. Asi mismo, se cuenta con una
restriccion normativa y basal que indica el estricto cumplimiento de la regla que el
agua a recargar debe ser de igual o mejor calidad que la condicidon basal del
acuifero, lo que supone una complejidad importante dada las infiltraciones
historicas presentes en el sector.

En funcion de las zonas a escoger, los resultados espaciales indican que las
zonas Sur y Surponiente de Calama presentan una factibilidad muy baja para el
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emplazamiento de infraestructura de recarga, por lo que claramente se descarta
para cualquier emplazamiento de las alternativas. Lo anterior, entre otros factores
a la densa presencia de 46 grupos humanos pertenecientes a pueblos indigenas
(GHPPI), un alto numero de organizaciones civiles y areas de agricultura urbana,
lo que elevaria significativamente el riesgo reputacional y los plazos de
implementacidn de estas alternativas.

Finalmente se puede concluir en base a los analisis, evaluaciones y resultados
que la alternativa con mayor probabilidad de éxito para Codelco es la combinacion
de pozos de inyeccion profunda en el entorno inmediato de DMH (para control de
niveles) con piscinas de infiltracion en la unidad mp1 (para recuperacion
ambiental), utilizando siempre agua desalinizada pretratada y manteniendo un
monitoreo continuo abierto a la comunidad
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9 RECOMENDACIONES

Es importante resaltar que el compromiso ambiental asumido por Codelco a través

de la divisién Ministro Hales en la ciudad de Calama, represento la responsabilidad de
asumir efectos ambientales historicos y pasados, en conjunto con la operacién actual y
futura. En funcion de lo anterior, se estima vital avanzar en diversificar las medidas para
lograr contar una preparacion preventiva en caso de que lo comprometido, no cuente con
el grado de eficiencia esperable. A continuacion, las recomendaciones en base a cada
criterio evaluado.

1. Recomendaciones Técnicas e Hidrogeoldégicas

Continuar con la recopilacién de informacion base: Es imperativo establecer una
linea base de monitoreo piezométrico y de calidad del agua de al menos un afo,
aunque lo optimo para evaluar la variabilidad estacional y las tendencias a largo
plazo es contar con registros de cinco afos o0 mas

La ejecucion de ensayos hidraulicos sistematicos: Se recomienda realizar
ensayos de bombeo, pruebas de infiltracion (slug tests) y ensayos con trazadores
en los sectores especificos donde se proyecten las obras

Esto permitira estimar con precision la transmisividad, el almacenamiento y las
rutas preferenciales de flujo, reduciendo la incertidumbre sobre la respuesta del
acuifero ante recargas sostenidas

Mapeo litolégico de detalle: Dado que la unidad mp1 (Abanicos y piedemonte) es
la mas favorable para la infiltracion superficial, se debe realizar un mapeo fino que
identifique lentes de limos que podrian reducir la eficiencia de las piscinas o
zanjas.

2. Recomendaciones de Calidad de Agua y Pretratamiento

Tratamiento obligatorio de parametros criticos: Debido a las altas concentraciones
naturales de arsénico (As) (100 ug/L) y sulfatos de origen antrépico en la zona
entre otros, cualquier proyecto de RAA debe analizar un proyecto que permita
incorporar sistemas de pretratamiento especifico (oxidacion, adsorcién o
intercambio i6nico) antes de la inyeccion o infiltracion para evitar la degradacion
del acuifero

Gestion de la colmatacion: Se deben disefar protocolos de mantenimiento
rigurosos, como ciclos de llenado y secado para piscinas o sistemas de
retrolavado para pozos de inyeccion, para mitigar la pérdida de eficiencia por la
acumulacion de sedimentos y sales (especialmente sulfatos)
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Caracterizacion de la fuente: Se recomienda avanzar en garantizar una fuente de
agua fija (preferiblemente agua desalinizada), caracterizar de forma completa y
exhaustivamente sus parametros fisicoquimicos para asegurar que su calidad sea
igual o superior a la del medio receptor.

3. Recomendaciones Operacionales y de Emplazamiento

La implementacion de proyectos piloto: Antes de escalar a una fase industrial las
alternativas seleccionadas, es fundamental disenar y ejecutar pruebas piloto (ya
sea de piscinas o pozos ASR) con protocolos de monitoreo robustos para validar
las tasas de infiltracion reales y el comportamiento geoquimico local

La Priorizacién de terrenos: Para facilitar la gestion de permisos y la seguridad de
las instalaciones, se recomienda priorizar el emplazamiento de las obras en
terrenos que sean de propiedad minera de Codelco u otra condicién asimilable

El Respeto de zonas de exclusiéon: Se deben mantener distancias de resguardo
(buffers) y se propone evaluar los criterios de entre 50 y 200 metros respecto a
ecosistemas sensibles como vegas, humedales y afloramientos, para evitar
alteraciones en la dinamica de estos sistemas protegidos.

4. Recomendaciones Socio-Institucionales y de Gobernanza

Elaborar un plan de participacion temprana: Se debe implementar una estrategia
de relacionamiento con los 46 Grupos Humanos Pertenecientes a Pueblos
Indigenas (GHPPI) y las organizaciones civiles de Calama en caso de seleccionar
alternativas distintas a las ya evaluadas, mediante mapas de actores, talleres y
mecanismos de resolucion de conflictos.

Transparencia de datos: Es recomendable establecer un portal publico de datos
que muestre en tiempo real (via telemetria) los resultados del monitoreo de niveles
y calidad del agua, lo que permitiria reducir la desconfianza ciudadana hacia los
proyectos mineros. Lo anterior homologable a cualquier compromiso actual que
cuente Codelco

La coordinacion regulatoria: Se sugiere mantener reuniones técnicas constantes
con la Direccién General de Aguas (DGA) regional para alinear los requisitos
documentales de la tramitacion del PAS 158 y los criterios para la futura
constitucién de "derechos de recuperacion" sobre el agua recargada para las
alternativas. Se recomienda incluir un analisis ambiental conjunto.
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5. Recomendaciones de Monitoreo y Gestion de Riesgos

La integracion con el Plan de Alerta Temprana (PAT): La operacion de los
sistemas de recarga debe estar vinculada dinamicamente al PAT ya
comprometido por DMH, utilizando umbrales operativos y protocolos de respuesta
(stop-rules) claros que se activen ante cualquier deteccion de efectos adversos
imprevistos.

La evaluacién de seguridad: Debido a la presencia de asentamientos informales
en la periferia de Calama, se debe realizar un analisis de riesgo de seguridad fisica
para la infraestructura y los equipos de monitoreo, garantizando accesos y vias
de emergencia expeditas.

6. Recomendaciones Profesionales

Adopcion de un esquema hibrido de recarga: Los resultados del Capitulo 7
demuestran que ningun método por si solo resuelve la totalidad de los objetivos
ambientales y operacionales34. La unidad mp1 (abanicos y piedemonte), con
conductividades hidraulicas elevadas y alta transmisividad, es idénea para
métodos superficiales como piscinas de infiltracién con caudales de diseno de 20
a 50 L/s y superficies de 2 a 5 hectareas. Sin embargo, para mitigar directamente
el cono de depresion inducido por la profundizacion del rajo de DMH y alcanzar el
Acuifero Inferior (ACI) cuyos niveles freaticos superan los 80 a 100 metros de
profundidad, los pozos de inyeccion profunda (ASR) constituyen la Unica
alternativa técnicamente viable. Por tanto, el criterio profesional experto exige no
descartar los pozos ASR, sino combinarlos sinérgicamente con piscinas
superficiales en la unidad mp1

Proximidad al cono de depresion de DMH: Para maximizar la eficiencia hidraulica
de la barrera positiva y evitar la necesidad de bombear o inyectar caudales
excesivos, las obras de inyecciéon profunda deben localizarse en el contorno
inmediato sur y norte del rajo minero, dentro de las zonas hidrogeoldgicas de
influencia directa.

Respeto irrestricto de fajas de proteccion (buffers): Toda obra de recarga
superficial debe mantener un retiro o faja de resguardo de entre 50 y 200 metros
respecto a vegas, humedales, vertientes y afloramientos naturales identificados,
evitando perturbar la dinamica de estos ecosistemas dependientes del agua
subterranea.

7. Recomendaciones de Aplicacion

Cierre de brechas mediante ensayos sistematicos: Antes de congelar la ingenieria
de detalle de las barreras hidraulicas, es indispensable ejecutar pruebas de
bombeo de caudal constante y escalonadas, ensayos slug tests y pruebas con
trazadores conservativos en los emplazamientos seleccionados. Esto permitira

132



determinar in situ los valores reales de transmisividad, almacenamiento y rutas
preferenciales de flujo en las unidades mp1 y ACI.

La Contar con un plan de contingencia y seguridad fisica: Disefar cerramientos
perimetrales reforzados, accesos viales expeditos y sistemas de televigilancia en
las estaciones de bombeo e inyeccion para prevenir actos delictivos o afectacion
de equipos de telemetria en sectores cercanos a zonas no formalizadas.

Coordinacion regulatoria temprana (PAS 158 y Codigo de Aguas): Mantener
mesas técnicas formales con la Direccién General de Aguas (DGA) regional para
armonizar la tramitacion del PAS 158 en el marco del SEIA con la posterior
constitucién de derechos de recuperacion de aguas recargadas (conforme a los
articulos 66 bis, ter y quater del Codigo de Aguas), asegurando la deduccién
precisa de las pérdidas del acuifero y el resguardo de terceros.
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12 ANEXOS

12.1 ANEXO: E\[ALUACI()N DE METODOS DE RECARGA ARTIFICIAL
EN EL ACUIFERO DE CALAMA (SECTOR DMH)

Metodologia empleada

La evaluacién se realiz6 mediante un polinomio multicriterio de factibilidad que
integra parametros hidrogeologicos, piezométricos y de calidad del agua. El polinomio se
define como:

Fim)=a-K+B-T+y-S+6-N+¢-Q
donde Kes la permeabilidad relativa, Tla transmisividad, Sla capacidad de
almacenamiento, Nla respuesta piezométrica y Qla calidad del agua (As, SO,, CE, pH).
Los pesos asignados fueron: a = 0.25, f = 0.20, y = 0.15, § = 0.20, ¢ = 0.20(Bouwer,
2002; Freeze & Cherry, 1979; Smedley & Kinniburgh, 2002).

Fundamentacion y justificacion técnica por método

Piscinas de infiltracion

« Factibilidad: Alta en mp1; condicional en ga; baja en EO1c.

« Justificacion: Alta permeabilidad y transmisividad permiten caudales de 20-50
L/s y areas de 2-5 ha. La calidad del agua (As >100 ug/L; SO, 300-800 mg/L)
obliga a pretratamiento (Smedley & Kinniburgh, 2002).

« Semaforo: ©) (condicional).

Zanjas de infiltracion

o Factibilidad: Alta en mp1; condicional en ga; no recomendable en EO1c.
o Justificacion: Caudales de 10-30 L/s; profundidad 1-2 m. Riesgo de colmatacion
por sulfatos y soélidos (Bouwer, 2002).

« Semaforo: O).
Atrapamiento ribereino

o Factibilidad: Alta en tramos con bancos aluviales conectados.
o Justificacion: Filtracion natural mejora turbidez, pero As persiste. Caudales de
10—40 L/s; profundidad 5-10 m (Bouwer, 2002).

« Semaforo: O).
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Pozos vadose

Factibilidad: Factible en mp1; condicional en ga; no recomendable en EO1c.
Justificacion: Espesor no saturado >20 m; caudales de 5-15 L/s. Riesgo de
migracion vertical de As (Freeze & Cherry, 1979).

Semaforo: ).
ASR (pozos de inyeccion)

Factibilidad: Baja sin tratamiento; condicional con agua tratada.

Justificacion: Baja transmisividad del ACI; riesgo de sobrepresion y movilizacion
de As. Requiere agua tratada y ensayos de admisibilidad (Bouwer, 2002).
Semaforo:  (sin tratamiento) — ) (con tratamiento).

Galerias de infiltracion

Factibilidad: Baja.
Justificacion: Costos elevados y dificultad de control geoquimico en EO1c.
Semaforo: .

Recarga agricola

Factibilidad: No recomendable.
Justificacion: Alta CE y As limitan uso agricola; riesgo de contaminacion difusa
(Smedley & Kinniburgh, 2002).

Semaforo: .
Drenajes subsuperficiales

Factibilidad: Baja.
Justificacion: Baja transmisividad y riesgo de acumulacién de contaminantes.

Semaforo: .
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Cuadro resumen ejecutivo

Alta en mp1;
condicional en qa

Alta en mp1;
condicional en qa

Alta en
riberenos

mp1/qa

Factible en mp1

Baja sin tratamiento

Baja

No recomendable

Baja

Conclusidén generales

Q@ @

®‘

Pilotos en mp1 con
tratamiento previo

Zanjas estacionales en
mp1

Pilotos en tramos

riberenos

Pilotos controlados con
monitoreo

Solo con agua tratada vy
ensayos

No priorizar
control

Evitar salvo

estricto

No priorizar

Fuente: Elaboracion propia.

Los métodos mas factibles para el acuifero de Calama son piscinas de infiltracion,
zanjas y atrapamiento riberefio, implementados en unidades mp1 y lentes favorables de
ga, siempre con tratamiento previo del agua y monitoreo intensivo. Los métodos
profundos (ASR, pozos vadose) son condicionales y requieren ensayos piloto y agua
tratada. Los métodos restantes (galerias, recarga agricola, drenajes) no se recomiendan
por limitaciones hidrogeoldgicas y riesgos de calidad.
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12.2 ANEXO: FICHAS BIBLIOGRAFICAS

En la siguiente seccion se ha seleccionado e incluido las fichas bibliograficas fundamentales que han permitido en
su conjunto ser un pilar para el desarrollo de la presente investigacion

TIPO de lectura (fundamental, especifica, complemento)

Referencia bibliografica o
Direccion web completa: https://www.1ta.cl/en-audiencia-especial-se-constata-el-estado-de-cumplimiento-de-la-
conciliacion-entre-el-cde-y-la-compania-minera-candelaria/

Palabras claves:
Conciliacién Ambiental, dafio ambiental al acuifero del rio Copiap6,

Conceptos y/lo Ideas 1. “En este sentido, en abril de 2025, la DGA sefialé que una de las medidas —la Conduccion de agua
fundamentales: al Rio Copiap¢ y al Parque Kaukari— se encontraria parcialmente cumplida. Segtn el organismo,
1.“Citas textuales” el agua descargada por la compafiia se infiltra antes de alcanzar el parque, quedando a unos 500
2. Reda_cciones metros aguas arriba. Por esto, la DGA propuso que el volumen comprometido se contabilice desde
propias el punto en que el agua llega efectivamente al parque”.
2. “El CDE demandé a la Compariia Contractual Minera Candelaria por haber causado dafio

ambiental en el Sector N° 4 del acuifero del rio Copiap6, debido al descenso de los niveles
estaticos histoéricos de los pozos. Segun el CDE, esta situacion se habria producido por la
sobreexplotacion de aguas subterraneas mas alla de los limites autorizados en la evaluacion
ambiental del proyecto “Segunda Fase Proyecto Candelaria”, incumpliendo ademas otras
obligaciones ambientales destinadas a proteger el recurso hidrico, como la reduccion del uso de
agua fresca en la medida que se incorporaban nuevas fuentes de abastecimiento”.

3. Recarga artificial para restaurar un rio: En un hecho inédito en Chile, Minera Candelaria (Region
de Atacama) acordo reinyectar agua al acuifero de Copiap6 para recuperar el caudal superficial del
Rio Copiapd. Este compromiso surgi6 tras un acuerdo de conciliacién con el Consejo de Defensa
del Estado (CDE) en un proceso legal medioambiental. Después de décadas con el lecho seco por
sobreexplotacion, el rio volvié a fluir de forma permanente gracias a la recarga, demostrando un
caso exitoso de RAA aplicada por la industria minera como medida de compensacion ambiental.
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Aporte especifico que se cree
obtener sirve para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta

Otros aportes

4. Caracteristicas del proyecto de inyeccion: El acuerdo establecié que Compafiia Minera Candelaria
inyectaria 6,3 millones de m® de agua al acuifero de Copiap6 en un plazo de 15 afios, a razén de
25 L/s permanentes. Esta agua proviene de los excedentes de su propio sistema de produccién y
permite realimentar las napas subterraneas que nutren el rio. La minera coordina la operaciéon con
la Junta de Vigilancia del Rio Copiapé y la comunidad de aguas locales, cediendo incluso parte de
sus derechos de aprovechamiento de agua para asegurar el flujo comprometido. En la practica, se
perforaron pozos de inyeccién cercanos al cauce seco, por donde se introduce el agua tratada,
elevando el nivel freatico y emergiendo nuevamente en el lecho del rio mas abajo. Este aporte
constante ha logrado revitalizar un tramo significativo del Rio Copiap6 que permanecia seco,
beneficiando ecosistemas y usuarios aguas abajo, y generando un precedente innovador en la
gestion hidrica minera.

Este articulo expone un caso interesante de dafio ambiental por efectos de mayores extracciones
de agua fresca desde un acuifero y posterior medida compensatoria ejecutada a través de la descarga a
un curso superficial de aguas como lo es el rio Copiapé lo cual tendria entre sus efectos provocar la recarga
del acuifero subyacente por efectos de infiltracién en el avance del curso de agua.

Otra orientacion relevante que presenta este caso es la aproximacion que realiza a una medida de
compensacion ambiental comprometida que permite recargar un acuifero afectado mediante el vertimiento
de aguas a un lecho o cauce por efectos de una operaciéon minera

Finalmente se presenta por parte de la operacion minera un estudio de demanda hidrica que
pretende diagnosticar los consumos del sistema acuifero tanto naturales(bidticos) como
antrépicos(agricultura), entre otros factores.

Este caso de Minera Candelaria avala la eficacia de la RAA como herramienta de restauracion
ambiental y complementa el panorama nacional con un ejemplo concreto de colaboracion publico-privada
en beneficio de una cuenca. Funciona como orientacién al mostrar cdmo una empresa minera, en
respuesta a sus impactos pasados y presiones legales, implementé la recarga artificial para definir una
solucion sostenible: reponer el agua subterranea extraida y reparar un ecosistema fluvial dafiado. Ademas,
sirve de contrapropuesta y referencia para otras faenas mineras, indicando que la RAA puede ser exigida
no solo por la normativa ambiental (via PAS 158) sino también por acuerdos judiciales para asegurar la
proteccioén de recursos hidricos criticos
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Materiales mas significantes:

Tablas
Graficos
Ejemplos
Fotografias
Mapas
Otros

Referencia
bibliografica o Direccion
web completa:

Palabras claves:
Conceptos y/o Ideas
fundamentales:

1.“Citas textuales”
2. Redacciones propias

1. Cifras (caudal 25 L/s, volumen total 6,3 millones m?); Ejemplos (fotografias del rio con caudal
recuperado; referencias al convenio con autoridades)

TIPO de lectura (fundamental, especifica, complemento)

https://dga.mop.gob.cl/dga-expuso-sobre-recarga-artificial-de-acuiferos-en-el-water-congress-2025-de-
santiago/

Politica hidrica Chile; Cddigo de Aguas 2022 (art. 66 bis); solicitudes de recarga (2015-2023); sequia
estructural; gestion en mineria, PAS 158; sostenibilidad en mineria; desafios regulatorios

00 Situacién actual y cifras nacionales: En un contexto de 16 afhos consecutivos de sequia en
Chile, la DGA reveld que entre 2015 y 2023 se registraron solo 8 solicitudes formales de proyectos de
recarga artificial en el SEIA (3 en la Regién de Tarapaca, 1 en Valparaiso, y 4 en la Regién Metropolitana).
Esta cifra refleja que la adopcion de la RAA en la gestion hidrica nacional todavia es incipiente. Varias de estas
solicitudes provienen del sector minero, donde la prolongada escasez hidrica (que tiene al 33% de los acuiferos
del pais con restricciones de extracciéon) ha motivado a explorar soluciones innovadoras para asegurar agua en
el futuro. La DGA destact que la mineria enfrenta una presion especial debido a su alto consumo de agua y
la competencia con otros usos, por lo cual la RAA se presenta como una solucion basada en la naturaleza
importante para mejorar la seguridad hidrica en cuencas aridas y reducir la dependencia de fuentes
tradicionales. [Adelante,...estigacién | Word] [Adelante,...estigacion | Word], [Adelante,...estigacion | Word]
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https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/_layouts/15/Doc.aspx?sourcedoc=%7B943A4297-FE09-4469-9310-7956823016A2%7D&file=Adelante,%20inicia%20la%20investigaci%C3%B3n.docx&action=default&mobileredirect=true&DefaultItemOpen=1
https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/_layouts/15/Doc.aspx?sourcedoc=%7B943A4297-FE09-4469-9310-7956823016A2%7D&file=Adelante,%20inicia%20la%20investigaci%C3%B3n.docx&action=default&mobileredirect=true&DefaultItemOpen=1

00 Normativa y Permiso PAS 158: Tras la entrada en vigor del Reglamento del SEIA (D.S. 40/2012),
es obligatorio tramitar el Permiso Ambiental Sectorial N° 158 ante la DGA para cualquier obra de recarga
artificial de acuiferos dentro de un proyecto sujeto a evaluacion ambiental. Con la reforma al Cédigo de Aguas
en 2022, los articulos 66 bis, ter y quater del Codigo reconocen explicitamente la RAA y establecen
condiciones: la DGA debe autorizar previamente tales obras (verificando que no afecten el agua potable ni la
calidad del acuifero), se exige permiso especial si la recarga busca crear nuevos derechos de agua, y se atribuye
responsabilidad al titular por eventuales perjuicios a terceros. La legislacion ahora permite infiltrar aguas de
diversas fuentes (canal, pozos, lluvias, aguas desalinizadas o tratadas) siempre que no causen colmatacion
ni contaminacién. En 2024, la DGA actualizé la Circular N°3/2024 para aclarar la aplicacion del PAS 158,
eximiendo del mismo ciertas obras (por ejemplo, reinyeccion de aguas residuales industriales reguladas por
otros permisos, o recarga incidental no intencional), mientras que enfatiza que las obras de recarga intencional
para aumentar disponibilidad o mejorar calidad deben tramitar el PAS 158. [Adelante,...estigacion | Word],
[Adelante,...estigacion | Word] [Adelante,...estigacion | Word] [Minuta téc...AS158 RevB | Word], [Minuta
téc...AS158 RevB | Word]

[0 Desafios para la implementaciéon en mineria: El Subdirector de la DGA, Cristian Nufiez, subrayé
la necesidad de fortalecer la gobernanza de aguas subterraneas, fomentando la organizacién de
Comunidades de Aguas Subterraneas en areas de restriccion, e implementar un monitoreo hidrogeolégico
continuo para controlar extracciones y recargas. También se identific6 como prioridad simplificar la
tramitacion del PAS 158, dado que procedimientos engorrosos y prolongados han retrasado proyectos clave.
Pese a los obstaculos, la autoridad considera la RAA vital para la mineria sostenible, por su potencial de
proteger ecosistemas fragiles (bofedales altoandinos), prevenir la intrusion salina en acuiferos costeros,
y facilitar la reutilizacion de aguas residuales o desaladas en zonas mineras aridas.
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Otros

Esta fuente aporta un fundamento normativo y estratégico de primer orden, Util para orientar y definir el
marco del estado del arte en Chile. La exposicion del regulador avala la importancia de la recarga artificial con
datos oficiales y explica el procedimiento legal, complementando la investigaciéon con la perspectiva
gubernamental y los desafios especificos (gobernanza de aguas subterraneas, tramites) en el sector minero y
otras industrias.

Contexto normativo actualizado
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Recarga Artificial de Acuiferos en
Chile

Marco Legal, Casos Mineros y Desafios Nacionales

Resumen ejecutivo de investigaciones y documentos oficiales sobre la

incorporacion de la RAA en la gestion hidrica chilena y su aplicacion en

mineria.

Claves del Marco Juridico Actualizado

* RAA reconocida legalmente por el Codigo de Aguas
(arts. 66 bis, ter y quater).

* PAS 158 obligatorio para toda obra destinada a recarga
artificial.

* Proteccion de usos prioritarios: evitar afectar agua
potable o calidad del acuifero.

* Aguas permitidas: superficiales, subterraneas extraidas,
tratadas o desalinizadas.

Estadisticas Nacionales

Solicitudes de RAA (2015-2023)

33%

Acuiferos con restricciones

16

Afios consecutivos de sequia

25L/s

Caudal de recarga en casos mineros

Desafios Identificados por DGA

Fortalecer gobernanza de aguas subterraneas.
Monitoreo hidrogeoldgico continuo.
Simplificacion de la tramitacion del PAS 158.

.
.
.
* Transparencia en datos de extraccion y recarga.

Casos Mineros Relevantes

Cerro Colorado (Tarapaca)

Sistema de Recarga Artificial Lagunillas: reinyecta 25 L/s para
mantener bofedal altoandino. PAS 158 aplicado.

Minera Candelaria (Atacama)
Compromiso legal: inyectar 6,3 millones m* en 15 afios (25
L/s). Restituye flujo al Rio Copiapo.

Cerro Negro (Valparaiso)

Barrera hidraulica con posible inyeccion de aguas tratadas.
DGA exige PAS 158 en el EIA.

Rol Estratégico de la RAA

* Mitigacion minera: compensacion por extraccion.
o P ion de i bofedales y rios.
e Control de intrusion salina.

o Reutilizacion de aguas tratadas y desalinizadas.
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https://www.aguasandinas.cl/web/aguasandinas/noticias/-

/asset publisher/mv8Gi69F CubE/content/aguas-andinas-lanza-pionero-proyecto-de-recarga-artificial-del-

acu%25C3%25ADfero-que-almacenar%25C3%25A1-el-equivalente-al-consumo-mensual-de-agua-potable-de-

47-mil-hogares

Proyecto “Recarga Mapocho Alto”; sector Los Trapenses (Lo Barnechea); aguas potables tratadas;

seguridad hidrica urbana; empresa sanitaria (privada)

5.

Primer sistema de recarga plenamente autorizado: “Después de 5 afos de trabajo, el 25 de marzo
de 2025 el proyecto Recarga Trapenses consiguio la autorizacion por parte de la DGA,
constituyéndose asi en el primer sistema de infiltracién de acuiferos que cuenta con permisos de
infiltracion y extraccion” . Redaccion propia: Este proyecto, desarrollado por la sanitaria Aguas
Andinas en coordinacion con el Ministerio de Obras Publicas, es el primero en Chile en obtener
autorizacion oficial para inyectar agua en un acuifero y luego extraerla. Marca un precedente
regulatorio que allana el camino para futuros proyectos de recarga gestionada (MAR) a gran
escala.

Objetivo y magnitud del proyecto Mapocho Alto: El sistema innovador “busca fortalecer la
seguridad del suministro de agua potable para mas de 8 millones de personas... mediante la
reserva de agua en el subsuelo en tiempos de mayor disponibilidad, buscando... mayor
independencia de las aguas superficiales” . Con una capacidad de recarga en pozos de ~60 L/s,
se espera inyectar mas de 950 millones de litros anuales (0,95 Hm?3/ano) al acuifero, “el
equivalente al consumo de agua de un mes de 47 mil hogares” . Redaccién propia: En términos
practicos, durante periodos de abundancia (lluvias o deshielos) el proyecto deriva agua tratada de
la planta La Dehesa hacia pozos en el sector Las Hualtatas, almacenandola bajo tierra para uso
en épocas de sequia. Esta iniciativa de “agua para tiempos de escasez” evidencia como la
colaboracién publico-privada (empresa estatal-regulada y autoridades) puede implementar
exitosamente soluciones basadas en la naturaleza para reforzar el abastecimiento urbano frente al
cambio climatico.
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Aporte especifico que se

\ Este caso emblematico avala la puesta en practica de la recarga artificial a gran escala en Chile,
cree obtener sirve para: p p g g

complementando la investigacion con detalles técnicos (caudales, volimenes) y evidencias de éxito. Asimismo,

Orientar orienta sobre mejores practicas, al servir de modelo reproducible para futuras iniciativas (publicas y privadas)

Avalar de MAR, y avala la eficacia de la recarga para mejorar la resiliencia hidrica de ciudades y sectores productivos
bajo estrés hidrico

Complementar

Definir

Contrapropuesta

Otros aportes

Materiales mas L . ,
Presentacion caso estudio con datos de volumenes a recargar

significantes:
Tablas IL XXVI CONGRESO AIDIS m AEH;DQS
Graficos Volumenes potenciales de recarga
- Si bien los caudales de vaciamiento son importantes, se debe Rio Maipo en El Manzane
Ejem plOS tener presente que éstos son menores respecto a la dinamica = _ 2%
superficial (98 m3/s promedio rio Maipo en los ultimos 30 — N
4 anos), lo gue en principio evaluar alternativas de gestion al / N
FOtograflas interior de la misma cuenca. ,/ ™~
El volumen potencial de recarga considera la disponibilidad D
Mapas superficial limitada a los derechos de agua (permanentes y Abr May Jun X " Ene Feb Mar
eventuales) en las fuentes del Grupo Aguas y por otro la
demanda de agua potable requerida por la ciudad.
Otros VPR = Vierechos — Viemanda Afio 50% probabilidad de excedencia:
Rio Maipo * 313 Hm3 de agua cruda
o + 49 HmM3 de agua tratada
N ua Potal Estudios y analisis previos muestran
que las condiciones actuales de
infraestructura en la cuenca no son
® I I | e 5o = - suficientes para aprovechar todo este
002 005 010 020 03 040 099 potencial.
TR T
TIPO de lectura (fundamental, especifica, complemento)
Referencia https://minerialocal.cl/actualidad/el-gran-desafio-recargar-acuiferos-con-agua-desalada/
bibliografica o
Direccién web
completa:
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Palabras
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Conceptos ylo
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1.“Citas
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2. Redacciones
propias

Aporte especifico que
se cree obtener sirve
para:

Orientar

Avalar
Complementar
Definir
Contrapropuesta

Otros aportes

Desalacion y recarga; evolucién normativa; plantas desaladoras en Chile; proyectos piloto (Mapocho Alto,
Canalistas Maipo); barreras administrativas

1. Integracion de agua desalada en la RAA: “Gracias a la evolucién normativa impulsada por la DGA, ahora
es posible infiltrar agua desalinizada y residuos liquidos tratados. Este avance representa un hito crucial,
especialmente si consideramos que la desalinizacién se ha consolidado como una fuente hidrica clave en Chile, con
23 plantas operativas y 12 proyectos en desarrollo”. Redaccion propia: A partir de 2022, la ley chilena permite que la
recarga artificial utilice agua de mar desalinizada u otras fuentes no convencionales. Dado el rapido aumento de
capacidad de desalacion en el pais, resulta légico y necesario combinar la infraestructura desaladora con proyectos
de recarga para almacenar el excedente de agua desalada y asegurar el abastecimiento futuro.

2. Desafios para masificar la recarga: “No obstante, el principal obstaculo para la expansion de estas vitales
iniciativas radica en la excesiva tramitacion administrativa. Esta burocracia ralentiza su implementacion y frena el
avance. Simplificar estos procesos es una prioridad ineludible si buscamos un impacto real en plazos razonables”.
Redaccion propia: Si bien la recarga de acuiferos se vislumbra como estrategia imprescindible para fortalecer la
resiliencia hidrica del pais, el sector privado subraya que la burocracia y la demora en permisos constituyen un freno
considerable. La adopcion de tecnologias de monitoreo en tiempo real y el aprovechamiento de infraestructuras
existentes también se mencionan como vias para mejorar la eficiencia y garantizar la calidad del agua recargada

Esta fuente complementa la investigacion con una perspectiva de la industria minera/privada. Aporta
orientacién sobre oportunidades innovadoras (vincular la desalinizacion con la recarga) y avala la necesidad de ajustes
administrativos, reforzando el argumento de que, para el caso chileno, es crucial simplificar la tramitacion y adoptar
nuevas tecnologias. Funciona como contrapunto propositivo, resaltando soluciones y condiciones necesarias para
que la recarga artificial se masifique efectivamente frente a la crisis hidrica.

Este documento orienta y define el marco juridico y comparado de la RAA en Chile. Proporciona un aval
conceptual y legal, al destacar que la RAA es viable y ya adoptada con éxito en otros paises, y al detallar los
requisitos normativos chilenos (como el PAS 158) que deben cumplir los proyectos mineros que incorporan recarga
artificial. En consecuencia, complementa la investigacién ofreciendo un trasfondo legal y ejemplos internacionales
que orientan la correcta evaluacion ambiental de la RAA en Chile.
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Materiales mas

significantes: Aporta datos especificos un marco general que adiciona fuentes para ejecutar recargas artificiales que antes

no estaban incorporadas en los cuerpos normativos, siendo esto una traba para su implementacién y posterior
Tablas ejecucion. Adicionalmente, las caracteristicas especificas para ejecutar MAR con fuente de agua desalinizada se
Graficos describen en CIRCULAR-DGA-N°-2-2025 donde se detallan especificamente los parametros quimicos a considerar,

. los respectivos umbrales y monitoreo de seguimiento, lo cual aportara un marco reglamentario claro para este tipo de
Ejemplos desarrollos.

Fotografias
Mapas
Otros
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CALIDAD DE LA RECARGA ARTIFICIAL

¢La obra tiene por finalidad 5i, entonces se puede cumplir con Calidad segiin
evitar la intrusion salina? - IEW ERE
Nol
¢Es una obra de Si, entonces se debe cumplir con N Calidad
infiltracion directa? segin C.N.
Nol
51, entonces se Determinado
¢La obra ha operado F’w’ mediante

por menos de 7 meses?

No, entonces se Examen de laboratorio
podra acreditar la y/o informacidn publica

Antes del inicio del 7mo.

mesde funcionamiento
Vulnerabilidad se debera determinar la Determinado
mediante

local del acuifero

Entonces debera

Si la vulnerab. cumplir con' Calidad para V.A.
— - _— _
del acuif. es alta segin Tabla 5
Luego
Entonces debera
_ cumplir con?
Entonces debera
5i la vulnerab. cumplir con’ Calidad para V.B.
— - : —_— 5
del acuif es baja segiun Tabla 52

Notas:

"Siempre gue se opte por caracterizar la vulnerabilidad del acuifero. En caso contrario debera cumplir con
el contenido natural del acuifero.

*5i uno o mas parametros del acuifero excede los valores de la Tabla respectiva podra considerarse dicho
valor como maximo permitido.

Figura 1: Diagrama de calidades a inyectar segun propdsito, tipo y fase de una obra de recarga artificial.
Fuente: Elaboracion propia.
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https://repositoriodirplan.mop.gob.cl/bibliotecal/items/19806b9e-4f2e-45¢c7-9257-a6bb6deb4 789

Recarga artificial de acuiferos; Aguas subterraneas; Gestion hidrica; Cdédigo de Aguas (Chile 2005);
Proyectos piloto; Infiltracion; Regulacion ambiental; Direccién General de Aguas (DGA); Comisién Nacional de Riego
(CNR); Direccion de Obras Hidraulicas (DOH).

[0 Definicion y objetivos de la recarga artificial: La recarga artificial de acuiferos se define como
“cualquier accidon antrépica destinada a incrementar la tasa de infiltracion natural sobre un acuifero con el
objeto de aprovechar la capacidad de regulacion natural de éste para su aprovechamiento en un tiempo
posterior o bien para reducir el nivel de sobreexplotacion de largo plazo”. En otras palabras, consiste en
intervenir deliberadamente el ciclo hidrolégico para almacenar excedentes de agua en las capas subterraneas
(acuiferos) con fines posteriores de aprovechamiento o para mitigar problemas como la sobreexplotacion de las aguas
subterraneas. Los principales objetivos de la recarga artificial incluyen aumentar la disponibilidad de recursos hidricos
al almacenar aguas superficiales excedentes en acuiferos, evitando pérdidas por evaporacion, transferir agua
entre zonas a través del subsuelo usando el acuifero como medio de transporte natural, y mitigar problemas
hidrogeolégicos (por ejemplo, frenar la sobreexplotacion de acuiferos, controlar la intrusion salina en zonas costeras
o evitar subsidencia). [DGA_2013_a...cial_Chile | PDF] [DGA_2013_a...cial_Chile | PDF], [DGA_2013_a...cial_Chile |
PDF]

[0 Ventajas y condiciones requeridas: Entre las ventajas de la recarga artificial de acuiferos se destaca
la posibilidad de reducir el descenso de los niveles freaticos causado por el sobrebombeo, prolongando la vida
util de los pozos existentes, asi como utilizar el acuifero “como embalse regulador natural, favoreciendo la
reduccion de pérdidas por evaporaciéon” y permitiendo una disponibilidad mas constante del agua a lo largo
del tiempo. Ademas, la recarga artificial puede servir para crear barreras hidraulicas contra la intrusién marina en
acuiferos costeros o contra la propagacion de contaminantes en aguas subterraneas. Para implementar con éxito un
proyecto de recarga artificial se requieren ciertas condiciones técnicas: suelos y estratos permeables para infiltrar
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eficientemente el agua hasta la napa, un acuifero con capacidad de almacenamiento y transmision adecuada, y agua
de recarga de calidad apropiada (libre de sedimentos en exceso y con quimica compatible con la del acuifero).
También es necesario realizar estudios base detallados: analisis de disponibilidad de agua, caracterizacion
hidrogeoldgica e hidroquimica, modelaciones numeéricas, construccion y monitoreo de proyectos piloto, entre otros,
para asegurar que la recarga artificial cumpla sus objetivos sin causar impactos negativos. [DGA 2013 a...cial Chile
| PDF] [DGA 2013 _a...cial_Chile | PDF], [DGA 2013 _a...cial_Chile | PDF]

[0 Métodos de recarga artificial (superficiales y profundos): Los métodos u obras de recarga artificial se
clasifican en **dos grandes grupos: **obras superficiales y obras profundas. Las obras superficiales infiltran el
agua desde la superficie, sea dentro del cauce de un rio (por ejemplo, construccion de diques o barreras
transversales que incrementan el tiempo de retencion e infiltracion del agua en rios de cauce perdedor, escarificacion
del lecho para remover sedimentos finos y favorecer la infiltracion, zanjas filtrantes o pequefas barreras transversales
en cauces temporales) o fuera del cauce (por ejemplo, zanjas o canales de infiltracion paralelos a las curvas de nivel,
balsas o lagunas de infiltracién de poca profundidad donde el agua almacenada percola al subsuelo, superficies de
riego o campos de inundaciéon donde se aplica agua excedentaria para que infiltre, o filtracion inter-dunar en valles
entre dunas costeras para formar barreras contra la cufia salina). Por su parte, las obras profundas o subterraneas
inyectan el agua directamente en profundidad, aplicables tanto a acuiferos libres profundos como confinados,
mediante pozos de inyeccion (inyeccion de agua por gravedad o presion bajo el nivel freatico), sistemas
combinados de pozos con zanjas o balsas (infiltracion mixta), galerias filtrantes o pozos horizontales (tuneles o
drenes subterraneos que captan/infiltran agua, inspirados en métodos tradicionales), pozos con galerias radiales
(pozo vertical con ramificaciones horizontales para infiltracion), uso de formas karsticas (simas o dolinas) como
sumideros naturales, y filtracion inducida en cauces (bombeo cercano para crear gradiente e inducir infiltracion
desde el lecho de un rio). Cada método tiene aplicaciones y limitaciones especificas; por ejemplo, las obras
superficiales suelen usarse en acuiferos libres, mientras que las profundas pueden inyectar incluso en acuiferos
confinados. [DGA_2013_a...cial_Chile | PDF] [DGA_2013_a...cial_Chile | PDF], [DGA_2013_a...cial_Chile | PDF]

[0 Marco legal e institucional (Chile): El informe examina detalladamente la normativa chilena vigente hasta
2013 relacionada con la recarga artificial de acuiferos. La reforma al Cédigo de Aguas de 2005 incorpord por primera
vez la figura de la recarga artificial, estableciendo que “cualquier persona podra ejecutar obras para la recarga
artificial de acuiferos, teniendo por ello la preferencia para que se le constituya un derecho de
aprovechamiento provisional sobre las aguas subterraneas derivadas de tales obras” (Art. 66 del Cédigo de
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Aguas modificado). Esto significa que la ley chilena permite y fomenta las iniciativas de recarga, otorgando derechos
de aprovechamiento de agua subterranea provisionales equivalentes al volumen infiltrado mientras la obra de recarga
funcione. Sin embargo, dichos derechos provisionales no pueden hacerse permanentes mientras persista la recarga
artificial, y su eventual transformacion a definitivos esta supeditada a condiciones estrictas (por ejemplo, minimo 5
afnos de ejercicio sin causar perjuicios a terceros). Ademas, se destaca que para construir ciertas obras de recarga
superficial se requieren permisos de la DGA (p. ej., modificar cauces, construir embalses mayores de 50.000 m? o
acueductos de gran capacidad). En cuanto al marco ambiental, aunque los proyectos de recarga artificial no estan
explicitamente listados en la Ley de Bases de Medio Ambiente como actividades de ingreso obligatorio al Sistema
de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), podrian requerir evaluacién ambiental si involucran obras mayores
(e.g. embalses, grandes modificaciones de cauces) o si se ubican en zonas protegidas. Asimismo, el DS N°46/2003
fija limites de calidad para descargas de residuos liquidos a acuiferos, lo cual aplica cuando se utilicen aguas
tratadas para recarga, exigiendo que la calidad del efluente infiltrado no exceda los parametros establecidos para
proteger las aguas subterraneas. En resumen, el entorno regulatorio chileno reconoce la recarga artificial y define
procedimientos para su autorizacion y control, pero al 2013 adn estaba pendiente la publicacion de reglamentos
especificos (como el “Reglamento de Exploracion y Explotacion de Aguas Subterraneas”) necesarios para detallar las
condiciones técnicas y administrativas de estas practicas. [DGA 2013 a...cial_Chile | PDF] [DGA 2013 _a...cial_Chile
| PDF], [DGA 2013 _a...cial_Chile | PDF]

[0 Estudios y experiencias en Chile (2006—2013): El documento recopila y sintetiza multiples iniciativas
de recarga artificial de acuiferos financiadas por organismos del Estado chileno (DGA, CNR, DOH, entre otros)
hasta el afo 2013, ademas de algunas iniciativas privadas, proporcionando un panorama amplio de la experiencia
nacional en esta materia. En la Direccion General de Aguas (DGA) se destaca un estudio pionero en las cuencas
de los rios Choapa y Quilimari (Region de Coquimbo), finalizado en 2012, que investigd la factibilidad de recarga
artificial en esos acuiferos. La Comision Nacional de Riego (CNR) impulsé varios proyectos entre 2012 y 2013
orientados al uso de la recarga para mejorar la disponibilidad de aguas subterréaneas para riego: por ejemplo, estudios
de factibilidad en la cuenca del rio Copiap6 (Atacama), en los valles de Ligua-Petorca (Valparaiso), y un diagnéstico
de zonas potenciales de recarga desde Arica hasta el Maule. La Direcciéon de Obras Hidraulicas (DOH) también
desarrollo estudios en el valle del Aconcagua (Region de Valparaiso), evaluando la recarga con aguas excedentarias
(derechos eventuales) del rio Aconcagua y disenando proyectos piloto para recargar los acuiferos de la Primera y
Tercera Seccioén de ese valle (2012), cuyos ensayos continuaban en ejecucion hacia 2013. Otras instituciones publicas
han participado: el Instituto Nacional de Hidraulica (INH) trabajé en la caracterizacion de la cuenca del rio San José
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(Regién de Arica y Parinacota, 2012—2014) con miras a implementar un programa de recarga artificial, y la
Universidad Catdlica del Norte estudié (con un enfoque técnico, legal, econdmico y ambiental) la factibilidad de
recarga de acuiferos en la provincia de Elqui, Regién de Coquimbo. En el ambito privado, la Sociedad de Canal del
Maipo (SCM), junto con la Universidad de Chile, desarrollé un proyecto piloto de recarga artificial en el acuifero de
Colina (Regién Metropolitana) en 2012, explorando métodos de infiltracién en pozos para almacenar caudales del
canal Batuco en un “embalse subterraneo”. Asimismo, la SCM presenté en 2013 un proyecto de recarga para el
acuifero de Santiago, con una planta piloto que combina balsas de infiliracion e inyeccién en pozos, capaz de
infilirar hasta 70 L/s, ubicado en el sector Fundo La Platina (Santiago). Estas experiencias, junto con otras tesis y
estudios referenciados en el informe, demuestran un creciente interés por la recarga artificial en Chile, aunque la
implementacién practica ha sido limitada. De hecho, a la fecha del informe, solo unos pocos proyectos de recarga
se encuentran en funcionamiento pleno — por ejemplo, la recarga mediante lagunas de infiltracion en el Dren Las
Vegas (Rio Aconcagua) para mejorar el agua captada por un sistema de drenaje subterraneo.
[DGA 2013 _a...cial_Chile | PDF] [DGA 2013 a...cial_Chile | PDF], [DGA 2013 a...cial_Chile | PDF]

[0 Conclusiones y recomendaciones: El informe concluye que, a pesar de haberse reconocido la
importancia de la recarga artificial en la legislacién desde 2005, el progreso en su implementacion ha sido lento,
con tan solo proyectos piloto aislados tras 8 afios. No obstante, todos los estudios revisados aportan metodologias
para identificar y priorizar sectores donde la recarga seria factible (segun criterios hidrogeoldgicos, disponibilidad de
aguas excedentes, etc.), lo que permitiria “generalizar una metodologia aplicable, al menos a escala de cuenca,
para todo el pais”. Para impulsar esta técnica, la DGA resalta la importancia de acelerar la normativa pendiente:
en particular, se espera la pronta publicacién del Reglamento de Exploracion y Explotacion de Aguas Subterraneas,
actualmente en tramite ante la Contraloria, ya que se considera “fundamental para la agilizaciéon de la aplicacion
de esta técnica”. Asimismo, se recomienda mejorar la recopilacion y disponibilidad de informacién hidrogeoldgica
(expedientes de pozos, datos de calidad de agua, etc.) en el sector publico y privado, y fomentar la realizacién de
estudios hidrogeolégicos y proyectos piloto en acuiferos estratégicos antes de que enfrent(en) situaciones criticas
de agotamiento. En resumen, el documento de la DGA sirve como base técnica y referencial para entender el estado
de las iniciativas de recarga artificial en Chile, identificando logros, desafios pendientes (tanto técnicos como legales)
y pasos necesarios para consolidar la recarga artificial como herramienta de gestidon hidrica en el pais.
[DGA _2013_a...cial_Chile | PDF], [DGA_2013_a...cial_Chile | PDF] [DGA_2013_a...cial_Chile | PDF]
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Definir
Contrapropuesta

Otros aportes

Este documento orienta en el tema de recarga artificial de acuiferos a nivel nacional, proporcionando un
marco conceptual (definiciones, objetivos, métodos y condiciones técnicas) y un estado del arte actualizado de las
iniciativas desarrolladas en Chile hasta 2013. También avala y complementa proyectos o propuestas técnicas, al
recopilar informacion oficial y resultados de estudios piloto y antecedentes legales que pueden definir criterios de
disefio y regulacion. No se presenta como una contrapropuesta a politicas existentes, sino mas bien como un insumo
para respaldar decisiones y orientar nuevas acciones. Otros aportes: el informe identifica vacios de informacion y
necesidades de regulacion, sirviendo de base para planificar futuros estudios y normativas sobre recarga artificia.

El cuadro a continuacién se presentan criterios de evaluacion ambiental que son considerados para evaluar

la recarga

SECIOR S

SECIOR 4

SECIOR 5

Biota Acuéatica

Solo se tienen
referencias
bibllograficas de
presenca de
especies vulnerables
en los sectores J-Ay
38

No se presanta curso de agua natural

Vegetacion Terrestre Sector 3-B. Extencida | Sector 4-A
distribucién de Extendida
formaciones distribucion de
xerofiticas formaciones
especiaimente xerofiicas
formaciones de alta espedalmente
valor ecolégico formaciones de alta

valor ecoldgico

Fauna Terrestre

No se evidenciaroa
jes en

No se evidenciaron
jes en

En el sector 5-8 se encontraron
especies endémicas de

categorias de categorias de poblaciones reducidas
conservacion Consenvacion (Phiodryas chamissonis, Liolaemus
atacamensis y Liolaemus platei)

Asentamientos En ol sector 3-A la No se contermpla No se comtempla poblacién
Humanos y poblacion | poblacién solo se poblacién afectada afectada

veria afectada por el

movimiento de

maquinaria durante la

etapa de

construccidn
Arqueologia En los sectores de estudio no se estima alteracién en el componente arqueoldgico

debido a que no se evidenciaron hallazgos

Tabla 2: Evaluacion ambiental de alternativas
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Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) — DGA Tarapaca (2022). Informe Técnico de Fiscalizacion Ambiental:
Faena Minera Cerro Colorado (Septiembre 2022, Extracto). Disponible en SNIFA/SMA (pp. 2-3, 8-9 del
Informe).https://snifa.sma.gob.cl/General/Descargar/1104314425

https://www.reporteminero.cl/noticia/noticias/2023/02/cerro-colorado-bhp-cierra-2023-buscando-solucion-problema-
acuifero

Minera Cerro Colorado (BHP); Bofedal Lagunillas; Tarapacd; Sistema de Recarga Artificial (SRA); extraccion e
infiltracion; caudales de compensacion

[1 Caso Cerro Colorado — Recarga para un bofedal altoandino: Compariia Minera Cerro Colorado (BHP, Region
de Tarapaca) implementé un Sistema de Recarga Artificial (SRA) en el Bofedal Lagunillas como medida de mitigacién
para contrarrestar los efectos de su extraccion de agua subterranea en la Pampa del Tamarugal. Conforme a la Resolucién de
Calificaciéon Ambiental (RCA) N°13/2022, correspondiente al proyecto “Continuidad Operacional Cerro Colorado”, la minera
debe inyectar 25 litros por segundo de agua al acuifero de Lagunillas. Este caudal proviene de dos pozos (P-3 y P-R) que
extraen agua subterrdnea autorizada y la conducen hacia pozas de infiltracién en el area del bofedal, con el objetivo de
compensar el agua extraida por la mina. Las fiscalizaciones de la DGA y la SMA en 2021-2022 confirmaron que el SRA operaba
de acuerdo a lo comprometido: ambos pozos aportaban conjuntamente ~25 L/s, salvo incidentes puntuales (por ejemplo, una
detencién temporal de un pozo fue suplida con el funcionamiento del otro para mantener la recarga). Esta reposicion hidrica
ha buscado mantener un nivel freadtico adecuado en el humedal y prevenir su desecacién debido al bombeo minero
intensivo.

[0 Permiso ambiental y resultados: La incorporacién del SRA en el proyecto implico gestionar el Permiso Ambiental
Sectorial 158 durante la evaluacion ambiental, siendo Cerro Colorado uno de los primeros proyectos mineros en Chile en
tramitar formalmente el PAS 158 en el SEIA. La RCA 13/2022 de la Comisién de Evaluacién de Tarapaca aprobd la continuacion
de la faena condicionada a esta medida. No obstante, Cerro Colorado enfrenté dificultades hidrico-ambientales: su prolongada
extraccion histérica agotd significativamente el acuifero de Lagunillas, y ante la imposibilidad de obtener nuevos derechos de
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agua, BHP anuncié el cese anticipado de las operaciones de la mina a fines de 2023. Pese a ello, la empresa destaca que
el SRA y un manejo adaptativo del bofedal lograron frenar el deterioro ecolégico: se observé recuperacion de la vegetacion
y un mejoramiento de las condiciones del humedal, sentando las bases para su regeneracion natural a futuro.

Permiso ambiental y estado del proyecto: La obligacion de recarga del acuifero Lagunillas implicé tramitar el PAS
158 durante la evaluacién ambiental del proyecto de continuidad de Cerro Colorado. Este fue uno de los primeros proyectos
mineros en Chile en requerir formalmente el permiso de recarga artificial dentro del SEIA. El SRA se disefid como parte
de las medidas de mitigacién para la RCA 13/2022, otorgada por la Comisiéon de Evaluacion de Tarapaca. Pese a estos
esfuerzos, la minera enfrenté dificultades: el sobreconsumo histérico de agua subterranea en Lagunillas y la falta de
autorizacion para nuevas extracciones forzaron a BHP a cesar las operaciones de Cerro Colorado a fines de 2023'. No
obstante, la compariia subraya que el SRA y un manejo adaptativo del bofedal permitieron recuperar la vegetacion del
humedal, estableciendo condiciones para que en el futuro este ecosistema pueda sostenerse naturalmente.

Este caso avala la aplicacion practica de la RAA en una gran operacidon minera, proporcionando lecciones sobre su
efectividad y sus limites. Sirve para orientar a otras faenas en la integracion de recarga artificial en sus EIAs y RCAs como
medida de compensacién ecoldgica, especialmente para la proteccion de ecosistemas sensibles (humedales altoandinos)
impactados por la extraccién minera de agua. Asimismo, complementa la investigacion al evidenciar la necesidad de un
seguimiento riguroso (monitoreo de caudales, comités de expertos ambientales, etc.) y la importancia de contar con un marco
regulatorio claro (PAS 158 y resoluciones) que asegure la implementacion y continuidad de estas medidas de recarga durante
la vida del proyecto.
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Materiales mas

significantes: Datos cuantitativos (caudal de recarga 25 L/s; volimenes infiltrados); Referencias a documentos oficiales (RCA
Tablas 13/2022; informes de la SMA y DGA); Ejemplos visuales (ubicacién del bofedal, disefio de las pozas de infiltracion, fotografias
Graficos del humedal en recuperacion)
Ejemplos Concepto Superficie Espejo de Agua
Fotografias
Mapas
P Botedal
Otros

Concepto Conservacion Flujo de Recarga

Bofedal

Figura 4-7: Conceptos historico y actual del sistema de recarga hidrica artificial.

El disefio del SRA fue entregado a COREMA Tarapaca a través de la carta de CMCC N* 128/05 con
fecha 28 Noviembre 2005. El cual requirio, en una primera etapa, la construccion de una linea de
recarga tipo “peineta” que se construyo a partir de la linea (nica existente, estableciendo 17 puntos
adicionales de descarga, llegando a un total de 18 puntos de recarga y 10,5 L/s que establecieron
flujo superficial {canales) hacia el interior del bofedal. Los flujos puntuales en superficie generaron
infiltracion horizontal, humectando las dreas adyacentes.

La segunda fase se inicio en noviembre de 2007, consistente en la optimizacion del SRA a través de
|a incorporacion de nuevos puntos de descarga y aumentos de flujo de riego. La optimizacion del
SRA ha sido fundamentada por la demanda hidrica del bofedal, |a cual se considera desde los inicios
del Plan de Manejo de la RE67/2011.

A través del monitoreo y la gestion adaptativa del SRA, se ha afinado en el tiempo el caudal
requerido. CMCC ha realizado los estudios de evapotranspiracién y actividad fotosintética, entre
otros, cuyos resultados permiten afinar la estimacion del requerimiento hidrico. La distribucion y

evolucion del SRA se muestra en la siguiente Figura 4-8.
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Figura 4-8: Distribucién de los puntos de recarga del SRA.
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Minera Cerro Negro (Petorca, Valparaiso); proyecto de largo plazo; barrera hidraulica; tranque de relaves;

infiltracion vs extraccion; permiso PAS 158

1.

Conceptos ylo
Ideas fundamentales:

1.“Citas
textuales”
4. Redaccione
S propias

Proyecto Cerro Negro y barrera hidraulica: La Compariia Minera Cerro Negro S.A. (Region de
Valparaiso) sometio a evaluacion un plan de ampliacion de su faena que incluyé medidas para manejar
posibles filtraciones contaminantes de sus nuevos depositos de relaves. En su Estudio de Impacto
Ambiental, el titular propuso una “barrera hidraulica” aguas abajo del nuevo Tranque de Relaves N°7,
consistente en pozos para extraer agua subterranea potencialmente afectada por infiltraciones de relaves,
con la posibilidad de tratarla y reinyectarla en el mismo acuifero. La Direccion Regional de Aguas (DGA),
en su revision, detectd una ambigltiedad: “El proyecto... tiene por objetivo principal disenar una
infraestructura que inyectara agua en el acuifero inmediatamente aguas abajo del Tranque de
Relaves™. Por tanto, solicita al titular aclarar si la barrera hidraulica implicara solo extraccion
(bombeo) de agua subterranea contaminada o si también se contempla la infiltracién de aguas
tratadas al acuifero. En caso de optar por la recarga artificial, el titular debera presentar todos los
contenidos técnicos y formales para obtener el PAS 158 dentro del SEIA.

Permiso y estado de la tramitacién: Esta observacion de la DGA evidencia que el proyecto minero
Cerro Negro debia incorporar el PAS 158 en su EIA al contemplar obras de recarga artificial como
medida de mitigacion. El EIA (ingresado en 2019) pasé por rondas de consultas de las autoridades; la
cita corresponde a un Oficio de observaciones en 2021, en el cual la DGA reitera la exigencia de
clarificacion del disefio de la barrera e indica formalmente la necesidad del PAS 158. Este ejemplo
demuestra como los proyectos mineros integran la recarga artificial principalmente cuando esta
ligada al manejo de contaminacion de aguas subterraneas (p.ej., contencién de filtraciones de
efluentes mineros). La tramitacion en Cerro Negro destaca la rigurosidad técnica requerida: se piden

2https://infofirma.sea.qgob.cl/DocumentosSEA/MostrarDocumento?docld=77/ae/d02361bf8a783a07 1865ace4aadc

41e09f3
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detalles de los volumenes a extraer e inyectar, modelos hidrogeoldgicos de flujo y transporte de
contaminantes, y planes de seguimiento especificos para la recarga. El proyecto finalmente fue aprobado
en 2021, con condiciones que incluian la correcta implementacion de la barrera hidraulica y el
cumplimiento del PAS 158 para cualquier inyeccion en el acuifero.

Aporte especifico que se

cree obtener sirve para: Esta ficha avala y define un caso concreto de aplicacion del PAS 158 en mineria: la DGA exige su

cumplimiento cuando la recarga artificial se usa como medida de mitigacién ambiental en un EIA minero. Sirve para

Orientar orientar a otros proyectos mineros sobre la necesidad de identificar claramente si sus obras hidraulicas equivalen

Avalar a recarga artificial, y complementa la investigacion subrayando la importancia de la precision técnica y legal en la
planificacién de RAA en contexto minero. Muestra cémo el PAS 158 no solo se aplica para proyectos dedicados a

Complementar recarga hidrica, sino también en acciones dentro de proyectos mineros que involucren infiltracién de agua al

Definir subsuelo (ya sea para compensar extracciones o controlar contaminacion).
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ADENDA EXTRAORDINARIA
EIA Proyecto “Plan de Desarrollo de Largo Plazo —CMCN S.A"
Compania Minera Cerro Negro S.A.

CERRO NECRO

Figura 93: Imagen de detalle con balance hidrico caso con PDLP Sector bajo de la Quebrada Pitipeumo
(barrera hidraulica))|
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Figura 94: Ubicacion de los puntos con derechos de agua ubicados en las proximidades de CMCN
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Fuente: Anexo 19.10. Evaluacion de sustentabilidad hidrica, CMCN (Taypi 2022)
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Figura 95: Pozos observacion evaluacion afectacion de la cantidad de agua
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Tabla 157. Valores maximos de concentracion en los pozos Litre 4, PAAD, PAAC y Maguina 64 en los tres
escenarios simulados.

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3
; LIMEA
Caso Base sin PDLP Con PDLP Con PDLP y BH UMBRAL BasE
POZO Quebrada [s04] ) [sD4a] . 504] . [s04]
L Tiempo . Tiempo L Tiempo [sD4a]
miaxima (aito) maxima (afio) maxima (afio) {mg/f1) (mg/)
afio ano afio
(mg/1} (mg/1) (meg/1)
Maguina 6A | Pitipeumeo | 863.0 9.8 14188 176 2205 0.02 4081 BEE.D
Litre 4 235 0,02 26,3 2248 235 0,02
PAAL Guayacan 23,5 0,02 28,0 587 23,5 0,02 250 399
PAAC 3334 73,3 10555 Bl 4 47,9 &82,7

Fuente: Anexo 19 “Actualizacion Modelo Hidrogeologice Conceptual y Mumerico”. Capitulo 3.6.3.
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Figura 117: Pluma de sulfatos en el afio 50 de simulacion para los 3 escenarios.
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Fuente: Anexo 19 “Actualizacion Modelo Hidrogeologico Conceptual y Numérico”. Capitulo 3.6.3.
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https://www.1ta.cl/en-el-marco-de-demanda-por-dano-ambiental-minera-maricunga-y-comunidad-indigena-colla-del-rio-
jorquera-presentan-protocolo-de-acuerdo/

Medidas de reinyeccién, Recarga del acuifero, umbrales PAT, pozos de monitoreo ambiental, Recarga artificial de
acuiferos; Medida de Mitigacién (inyeccion en puquios); Plan de Seguimiento Ambiental Hidrogeolégico (PSAH); Plan de Alerta
Temprana (PAT); Acuiferos Salar de Llamara, Pampa del Tamarugal, Sur Viejo; Monitoreo hidrogeoldgico; Tamarugos; Puquios
de Llamara.

[0 Descripcion general del proyecto y PSAH: Este informe corresponde al seguimiento hidrogeolégico semestral
de dos iniciativas integradas de SQM en la Regién de Tarapaca (Pozo Almonte): el Proyecto Pampa Hermosa (expansion
productiva de yodo/nitratos) y su componente de modificacion de recarga artificial de agua en los puquios del Salar de Llamara.
El Plan de Seguimiento Ambiental Hidrogeoldgico (PSAH) se disefi6 para monitorear sistematicamente los acuiferos del Salar
de Llamara, Sur Viejo y Pampa del Tamarugal, de los cuales se extrae agua subterranea para las operaciones mineras. El
PSAH tiene como objetivo principal proteger los sistemas bidticos asociados al agua subterranea en estas cuencas —
particularmente los bosques de Tamarugos en la Pampa del Tamarugal y Salar de Llamara, y los puquios (manantiales
lacustres) del Salar de Llamara — asegurando que los niveles freaticos y la calidad del agua se mantengan dentro de los rangos
previstos en la evaluacion ambiental del proyecto. Para ello, el PSAH contempla la medicion regular de diversas variables:
niveles de agua subterranea y superficial, caudales y volumenes de bombeo, ademas de la calidad fisica-quimica del agua (p.
ej., conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, concentraciones idnicas) tanto en pozos como en cuerpos de agua
superficiales. Un componente central es la Medida de Mitigacion en los puquios de Llamara, que consiste en la inyeccién
controlada de agua subterranea extraida en la parte norte del salar hacia el acuifero del sector de los puquios, con el fin de
mantener los niveles de esos manantiales y su calidad quimica dentro de limites aceptables. Dicha medida de recarga artificial
opera en conjunto con un Plan de Alerta Temprana (PAT), que define umbrales predeterminados (de nivel fredtico y de calidad
del agua) cuya superacion gatillaria acciones de mitigaciéon adicionales. EI PSAH se ha actualizado recientemente (RCA
20239900145/2023) para robustecer la red de monitoreo — incorporando nuevos puntos de control y parametros — y para
unificar en un solo instrumento las obligaciones de seguimiento del proyecto original y de su modificacion de recarga en Llamara.
En total, 136 puntos de monitoreo conforman la red actualizada, abarcando desde los pozos de extraccion en el norte hasta los
manantiales de la zona sur (Quebrada Amarga), e incluyendo pozos de bombeo (extraccion), pozos de observacion, pozos
de inyeccion, estaciones de medicion en cauces superficiales (rio Loa y Quebrada Amarga) y regletas en puquios.
[HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF], [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF] [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF]

00 Principales resultados del monitoreo (enero—junio 2024): Los datos recopilados muestran que las variables
hidrolégicas se han mantenido dentro de los rangos previstos en la evaluacion ambiental, sin detectarse desviaciones
significativas ni activacion del PAT en el periodo analizado. En el Salar de Llamara, los pozos de observacion cercanos al area
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de bombeo presentaron descensos acumulados de nivel de agua subterranea del orden de 1 a 5 metros en los ~10 afos
de operacion, coincidiendo con lo proyectado en el EIA. Hacia zonas alejadas del bombeo, el descenso es mucho menor
(decimetros o estable), evidenciando que el radio de influencia ha sido acotado. En los puquios del Salar de Llamara (a ~11 km
del sector de bombeo), la Medida de Mitigacion de inyeccidon de agua ha logrado mantener los niveles dentro de los rangos
histoéricos, con fluctuaciones estacionales normales (~20 cm entre verano e invierno) atribuibles a cambios en evaporacion y a
los ajustes estacionales de la inyeccién. Durante la suspensién temporal de la inyeccion (por medidas urgentes de la autoridad
ambiental a fines de 2017), se observé una caida en los niveles de los puquios — particularmente en N3 y N4 — pero éstos se
recuperaron una vez que se reanudo parcialmente la inyeccién en 2018. No se han detectado cambios adversos en la calidad
del agua de los puquios: la conductividad eléctrica (CE), como indicador principal, se ha mantenido dentro de los umbrales
establecidos (por ejemplo, ~20-52 mS/cm en puquio N1, ~78—206 mS/cm en puquio N2), y las concentraciones de sales
disueltas no muestran incrementos sostenidos fuera de lo normal. En el acuifero Sur Viejo, que no tiene ecosistemas asociados,
no se evidencian filtraciones desde las piscinas de evaporacion de lixiviados ubicadas sobre él, ya que los parametros
quimicos en los pozos de monitoreo permanecen en los rangos historicos y sin tendencias crecientes anémalas. Los niveles
piezométricos en Sur Viejo muestran una tendencia general estable, con ligeras recuperaciones en pozos cercanos a los puntos
de extraccidn que quedaron fuera de operacion por la optimizacién del bombeo, y variaciones menores (del orden de centimetros)
en los puntos alejados. En el acuifero Pampa del Tamarugal, los bosques de tamarugo del sector Bellavista no han sufrido
impactos: los niveles freaticos en los 17 pozos de control se han mantenido cercanos a sus valores historicos, con descensos
muy leves (1-4 m) a lo largo de casi 20 afios debido principalmente a la extraccién regional existente. Incluso en los pozos
ubicados dentro y en los bordes del bosque de tamarugos (e.g., pozo B-03), los niveles se mantienen estables o muestran
ligeros aumentos recientes, sin sobrepasar en ningun caso los umbrales de alerta definidos en el PAT. Los caudales de
bombeo en todos los sectores se han mantenido bajo los limites autorizados: en el Salar de Llamara, el proyecto extrajo un
maximo de ~124,7 L/s hasta 2023 (con una reduccion programada al 77% de ese caudal a partir del ano 2030); en el acuifero
Pampa del Tamarugal se respetaron los escalones graduales de extraccion aprobados (150 L/s hasta 2017, 249,5 L/s hasta 2021,
y 321,6 L/s desde 2021 en adelante); y en Sur Viejo la extraccion se mantuvo en ~64,5 L/s (adicional a 120 L/s previamente
existentes) sin evidencias de sobrexplotacion. En suma, durante el primer semestre de 2024 no se activaron alarmas ni medidas
adicionales, ya que los niveles, caudales y la calidad del agua observados se ajustaron a las previsiones del EIA y a las
condiciones de las RCA vigentes.
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Este informe avala con datos empiricos la eficacia de la recarga artificial en un contexto minero, demostrando como
la inyeccion controlada de agua subterranea puede mitigar los impactos del bombeo minero sobre humedales y vegetacion
protegida. Sirve para complementar la investigacion del estado del arte con un caso practico y reciente en Chile: entrega
informacion detallada de la implementacion real de un PSAH con recarga artificial en operacion, incluyendo la infraestructura
(pozos de inyeccion, red de monitoreo de 136 puntos), las metodologias de seguimiento y los resultados obtenidos tras afios de
funcionamiento. Asimismo, orienta sobre las mejores practicas y lecciones aprendidas en la gestion hidrica minera: por ejemplo,
la importancia de definir umbrales de alerta y de adaptar dinamicamente la recarga segun las condiciones del acuifero (mediante
la “regla operacional” y el PAT). También avala la robustez de la normativa chilena reciente (Articulo 66 bis del Cddigo de Aguas,
PAS 158, RCA especificas) al mostrar un caso exitoso de cumplimiento y eficacia de una medida de recarga artificial bajo
supervision de la autoridad ambiental. En conjunto, este documento técnico provee evidencia concreta para sustentar futuras
iniciativas de recarga en mineria, al demostrar que, con un monitoreo riguroso y un marco regulatorio claro, es posible mantener
la estabilidad de los acuiferos y ecosistemas asociados, incluso en operaciones mineras de gran escala.

El informe incluye extensas tablas y graficos que detallan los datos de monitoreo y las condiciones hidrogeoldgicas: por
ejemplo, tablas de puntos de monitoreo con coordenadas UTM y cotas de referencia por acuifero, umbrales permitidos vs.
observados (p. €j., rangos de conductividad eléctrica en los puquios), y volimenes de agua inyectada vs. extraida. También
se presentan graficos de tendencias temporales de niveles piezométricos, caudales de bombeo y de inyeccién, y
concentraciones quimicas en distintos puntos de control (ejemplos: Fig. 1-3 muestra la evolucion del nivel freatico en pozos
cercanos Yy alejados al bombeo; Fig. 1-4 y 1-5 ilustran la historia de caudales inyectados y niveles en puquios, destacando la
reduccion y posterior reanudacién de la inyeccion en 2017-2018). Fotografias de los puquios de Llamara y esquemas
conceptuales de los acuiferos (Fig. 4-4, 4-5, 4-6, etc.) brindan contexto visual a las areas de estudio. En sintesis, los materiales
incluidos permiten verificar la implementacion en terreno de la recarga artificial y sus efectos, respaldando con evidencia grafica
y numeérica las conclusiones del informe.
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Ubicacion del
proyecto

Empresa / Titular

Infraestructura de
recarga artificial

Autorizaciones de
extraccion de agua

Region de Tarapaca, comuna de Pozo Aimonte (Chile) [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF]. Areas

de extraccion: acuiferos Salar de Llamara, Sur Viejo y Pampa del Tamarugal [HIDRO.SQMS...stral
N°27 | PDF]. Zonas protegidas: bosque de tamarugos (Pampa del Tamarugal) y puquios (manantiales)
en el Salar de Llamara [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF].

SQM S.A. — Vicepresidencia de Operaciones (Nitratos y Yodo), Gerencia de Produccion
Nueva Victoria (Region de Tarapaca) [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF], [HIDRO.SQMS8...stral N°27 |

PDF].

Medida de Mitigacion: sistema de inyeccidon de agua subterranea al acuifero del Salar de
Llamara mediante pozos de inyeccion en el sector de los puquios [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF],
[HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF]. El agua proviene de pozos de extraccion ubicados ~11 km al norte
(sector explotado), y se inyecta en el subsuelo para mantener el nivel y calidad de los puquios
[HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF], [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF]. El sistema cuenta inicialmente
con 17 pozos de inyeccidon (aumentando a 37 previstos) [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF] y se
controla mediante una “regla operacional” que ajusta los caudales de inyeccidon segun niveles y
conductividad en los puquios [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF].

- Salar de Llamara: 124,7 L/s totales aprobados (RCA 890/2010) [HIDRO.SQMS...stral N°27 |
PDF], escalonados en tres afios (49 — 80 — 124,7 L/s). Reduccién programada a 57,2 L/s desde 2030
para sostener solo la inyeccion en puquios [HIDRO.SQMS8...stral N°27 | PDF].
- Pampa del Tamarugal: 321,6 L/s totales aprobados (escalones: 0 L/s afios 1-2, 150 L/s afios 3—-6,
2495 L/s afos 7-10, 321,6 L/s desde el afio 11) [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF]. Extraccion
operacional iniciada en 2014, actualmente dentro del tercer escalon (£321,6 L/s).
- Sur Viejo: 64,5 L/s autorizados en RCA 890/2010 (adicionales a ~120 L/s de derechos previos)
[HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF]. Sin régimen escalonado; extraccion real en torno a ese caudal, sin
superar derechos histéricos combinados (~185 L/s).

175


https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/Documents/Archivos%20de%20Microsoft%C2%A0Copilot%20Chat/HIDRO.SQM859.300.INF002.REV0%20Informe%20Semestral%20N%C2%B027.pdf
https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/Documents/Archivos%20de%20Microsoft%C2%A0Copilot%20Chat/HIDRO.SQM859.300.INF002.REV0%20Informe%20Semestral%20N%C2%B027.pdf
https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/Documents/Archivos%20de%20Microsoft%C2%A0Copilot%20Chat/HIDRO.SQM859.300.INF002.REV0%20Informe%20Semestral%20N%C2%B027.pdf
https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/Documents/Archivos%20de%20Microsoft%C2%A0Copilot%20Chat/HIDRO.SQM859.300.INF002.REV0%20Informe%20Semestral%20N%C2%B027.pdf
https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/Documents/Archivos%20de%20Microsoft%C2%A0Copilot%20Chat/HIDRO.SQM859.300.INF002.REV0%20Informe%20Semestral%20N%C2%B027.pdf
https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/Documents/Archivos%20de%20Microsoft%C2%A0Copilot%20Chat/HIDRO.SQM859.300.INF002.REV0%20Informe%20Semestral%20N%C2%B027.pdf
https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/Documents/Archivos%20de%20Microsoft%C2%A0Copilot%20Chat/HIDRO.SQM859.300.INF002.REV0%20Informe%20Semestral%20N%C2%B027.pdf
https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/Documents/Archivos%20de%20Microsoft%C2%A0Copilot%20Chat/HIDRO.SQM859.300.INF002.REV0%20Informe%20Semestral%20N%C2%B027.pdf
https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/Documents/Archivos%20de%20Microsoft%C2%A0Copilot%20Chat/HIDRO.SQM859.300.INF002.REV0%20Informe%20Semestral%20N%C2%B027.pdf
https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/Documents/Archivos%20de%20Microsoft%C2%A0Copilot%20Chat/HIDRO.SQM859.300.INF002.REV0%20Informe%20Semestral%20N%C2%B027.pdf
https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/Documents/Archivos%20de%20Microsoft%C2%A0Copilot%20Chat/HIDRO.SQM859.300.INF002.REV0%20Informe%20Semestral%20N%C2%B027.pdf
https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/Documents/Archivos%20de%20Microsoft%C2%A0Copilot%20Chat/HIDRO.SQM859.300.INF002.REV0%20Informe%20Semestral%20N%C2%B027.pdf
https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/Documents/Archivos%20de%20Microsoft%C2%A0Copilot%20Chat/HIDRO.SQM859.300.INF002.REV0%20Informe%20Semestral%20N%C2%B027.pdf
https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/Documents/Archivos%20de%20Microsoft%C2%A0Copilot%20Chat/HIDRO.SQM859.300.INF002.REV0%20Informe%20Semestral%20N%C2%B027.pdf
https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/Documents/Archivos%20de%20Microsoft%C2%A0Copilot%20Chat/HIDRO.SQM859.300.INF002.REV0%20Informe%20Semestral%20N%C2%B027.pdf
https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/Documents/Archivos%20de%20Microsoft%C2%A0Copilot%20Chat/HIDRO.SQM859.300.INF002.REV0%20Informe%20Semestral%20N%C2%B027.pdf
https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/Documents/Archivos%20de%20Microsoft%C2%A0Copilot%20Chat/HIDRO.SQM859.300.INF002.REV0%20Informe%20Semestral%20N%C2%B027.pdf
https://codelcochile-my.sharepoint.com/personal/mvald037_codelco_cl/Documents/Archivos%20de%20Microsoft%C2%A0Copilot%20Chat/HIDRO.SQM859.300.INF002.REV0%20Informe%20Semestral%20N%C2%B027.pdf

Variables
monitoreadas

N° de puntos de
monitoreo

Enfoque ambiental
y medidas de
mitigaciéon

- Niveles de agua subterranea (piezométricos) en pozos de observacion y de bombeo
(profundidad de la napa) [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF].
- Niveles de agua superficial en puquios (mediante regletas) y caudales en cauces (quebradas/rios)
[HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF], [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF].
- Volimenes y caudales de bombeo en cada pozo de extraccion (registro continuo / mensual)
[HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF], [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF].
- Caudal y volumen inyectado por los pozos de recarga (monitorizacion continua del flujo de inyeccién
total y por pozo) [HIDRO.SQMS8...stral N°27 | PDF], [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF].
- Calidad quimica del agua (parametros fisico-quimicos y quimicos): Conductividad eléctrica (CE) y
Solidos Disueltos Totales (SDT) in situ, mas muestreo semestral/trimestral de agua subterranea y
superficial para analisis de laboratorio (iones mayoritarios: sulfatos, cloruros, nitratos, etc., metales y
otros indicadores) [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF], [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF].

136 puntos en total (PSAH refundido 2023) [HIDRO.SQMS8...stral N°27 | PDFI:
e« 7 pozos de bombeo (extraccion operativa) [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF]
* 54 pozos de observacion (monitoreo de niveles y calidad) [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF]
+ 37 pozos de inyeccion (17 existentes + 20 proyectados para la recarga) [HIDRO.SQMS...stral N°27 |
PDF]
* 6 regletas en puquios (medicion nivel superficial) [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF]
* 3 puntos en tuberias de distribucion de inyeccion (medicion caudal/calidad) [HIDRO.SQMS...stral N°27
| PDF]
» 6 estaciones superficiales (2 en Quebrada Amarga, 4 en rio Loa) para caudal y calidad aguas
superficiales [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF].

— Recarga artificial como medida de mitigacién principal: inyeccién de ~25 L/s permanentes
(promedio) de agua subterranea para mantener el caudal de los puquios de Llamara, implementada
desde 2011 (y reforzada tras 2018) [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF], [HIDRO.SQMS...stral N°27 |
PDF]. La recarga evita la desecacion de los humedales (puquios) compensando el agua extraida para
la operacion minera.
— Plan de Alerta Temprana (PAT): sistema de umbrales de nivel y calidad que, de ser excedidos,
activan fases de alerta y acciones contingentes (p. €j., reduccion de bombeo, aumento de inyeccion)
[HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF], [HIDRO.SQMS8...stral N°27 | PDF]. Durante este periodo no fue
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necesario activar el PAT, ya que no se registraron incumplimientos de los umbrales
[HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF].
— Proteccién ecosistémica: El PSAH esta orientado a resguardar el bosque de tamarugos en la
Pampa del Tamarugal y los ecosistemas asociados a los puquios. Los datos de 2024 confirman que
no hubo impactos adversos significativos: los niveles freaticos en el area de tamarugos de Bellavista
se mantuvieron en rangos seguros, y los puquios conservaron caudal y calidad adecuados,
preservando las comunidades biolégicas que dependen de ellos [HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF],

[HIDRO.SQMS...stral N°27 | PDF].

Figura 5-3: Caudales de inyeccidén en todos los pozos de la Medida de Mitigacion
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Figura 4-7: Puntos de monitoreo del PSAH en el Salar de Llamara, PSAH Pampa Hermosa y
MPSR
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Figura 4-10: Puntos de monitoreo del PSAH Modificacién Sistema de Reinyeccién puquios
de Llamara
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