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Resumen

El Salar de Atacama es una vasta cuenca endorreica y cerrada (terminal), en un area
hiperarida. Ademas de la lluvia local, el Salar recibe aportes de agua permanentes
subterrdneos y ocasionalmente superficiales de sus laderas NE, E y S y practicamente
nulos por el lado W. Estos aportes alimentan un conjunto importante de lagunas, cuyas
aguas son la mezcla con la recirculacién de salmuera periférica, de modo que son saladas
y con cierto grado de concentracion adicional por evaporacion. La parte de agua que no
se evapora, rebosa de estas lagunas sobre umbrales fisicos de rebose! (Figura 0.1) y se
vierten al salar. Entre la salmuera del salar y el agua subterranea dulce o algo salobre de
aportacion lateral existe una zona de mezcla que responde a las caracteristicas generales
hidrodinAmicas de sistemas de fluidos miscibles de densidad variable. Esta zona de
mezcla es muy tendida y se extiende lateralmente a causa de la gran diferencia de
densidad y pequefio gradiente freatico lateral. Dada la gran superficie de contacto, cabe
esperar que esa zona de mezcla sea notablemente activa, aunque con pocos Yy lentos
cambios a lo largo del tiempo. Esto, junto con la evaporacion, explica que las aguas que
llegan a aflorar en la periferia del salar sean de salinidad variable espacialmente, pero
poco variable a corto plazo si no hay aportes superficiales. Los procesos
hidrogeoquimicos en el entorno de la zona de mezcla son intensos, en un medio muy
heterogéneo en detalle. Se produce disolucion y precipitacion de sales y la posible
formacion y mantenimiento de los umbrales fisicos de rebose antes mencionados. La
explotacion de la salmuera para recuperar K y Li produce un descenso del nivel freatico
en el nucleo del salar. En el caso del Salar de Atacama, gran parte de la extraccion se
compensa con la reducciéon de la evaporacion en el salar. Asi, el efecto sobre las lagunas
laterales puede considerarse como no significativo en tanto exista agua que rebose de las
lagunas y se mantenga el umbral fisico. Esta es la situacion general actual y sera la futura
hasta el cese de las actividades extractivas previstas y después durante la recuperacion
subsiguiente.

Para los procesos de produccion de la actividad minera SQM extrae agua industrial de la
ladera E del sistema hidrogeolégico mediante 5 pozos. Aun suponiendo que todo el
caudal de extraccion de agua industrial se detrajese del aporte natural de agua a las
lagunas, todavia quedaria un excedente de agua que mantendria el caudal de rebose si
los umbrales fisicos se mantienen. Esto explica que el nivel y superficie observado de las
lagunas apenas varie y lo haga sin tendencia significativa.

! Se denomina Umbral Fisico de Rebose al limite perimetral de los cuerpos lagunares, que contiene y regula el nivel del
agua en la respectiva laguna. El rebose de agua ocurre cuanieled®l agua supera este umbral.
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Figura 0.1.- Perfil conceptual de los sistemas lagunares del Salar de Atacama. La escala
vertical es variable, en especial por encima de la superficie del salar, para resaltar los
fendmenos. La salmuera diluida puede quedar por encima de la superficie del salar al ser
menos densa.

Respecto a las cuestiones especificas planteadas en los requerimientos de la
Administracion, se puede concretar los resultados de su consideracion en los apartados
gue siguen.

Las pequefias variaciones de la extraccion de salmuera en el salar respecto a un valor
dado tienen un efecto en los caudales y niveles del agua que es aproximadamente
proporcional a dicha variacion. Por lo tanto, el exceso de extraccion de salmuera del 3,9
% realizada por SQM produce una variacion de niveles freaticos inferior a 2 mm. Este
valor es menor que lo observable y que la incertidumbre inevitable en la modelacion
numeérica, tanto en el momento actual como al final del periodo de concesion, en 2031.

La explotacion de agua dulce en la ladera E supone un descenso piezométrico en el nivel
freatico en el entorno de donde se ubican los pozos de extraccibn de no mas de dos
metros, normalmente menor que 1 m, tal como se observa.

El nivel freatico en el entorno del pozo Camar-2 esta naturalmente a unos 50 m de
profundidad. Esta profundidad no es alcanzable por el sistema radical complementario
vertical de los algarrobos, salvo quizas en situaciones extremas, que son improbables en
el area de Camar. Por esta razén se puede considerar que los algarrobos existentes en la
zona no pueden funcionar como freatdfitas si no es a través de posibles niveles acuiferos
colgados mas someros e independientes del acuifero general. En el caso extremo de la
existencia de algunos algarrobos con raices del orden de los 50 m de profundidad, el
potencial efecto de las extracciones de agua industrial podria hipotéticamente ser
atribuido a que los algarrobos no son capaces de extender las raices con suficiente
rapidez para adaptarse al descenso freatico, pero esto es improbable ya que las



fluctuaciones naturales del nivel freatico parecen ser similares a las que se producen por
las extracciones.

En el area de Peine las condiciones son similares a las descritas y observadas en las
otras areas, aungque con un descenso de nivel en las salmueras de borde del orden de 0,4
m en 10 afos. Este descenso se observa en los piezOmetros proximos al salar y se
aminora rapidamente al alejarse de ese borde. Las lagunas del &rea no muestran cambios
significativos en su nivel y superficie salvo una débil disminucion de nivel en la llamada
laguna Interna por su mayor proximidad al salar. Esta laguna Interna es en realidad un
cuerpo de agua de rebose, que corresponde a la parte terminal de un sistema alimentado
por flujo procedente de las lagunas Salada y Saladita. Las observaciones realizadas en el
area de Peine permiten caracterizarla a un nivel similar a las otras areas lagunares y por
lo tanto es posible analizar correctamente su comportamiento pasado y deducir que no se
aprecia una evolucion ambientalmente desfavorable.
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1.- Introduccién

Contenido del Informe

Se analizan los rasgos principales y el modelo conceptual validado del area del Salar de
Atacama (CSIC-IDAEA, 2017) como soporte a las consideraciones en cuanto a
implicaciones ambientales, con énfasis en los tres cargos que forman parte del objetivo de
este escrito solicitado,, los cuales se identifican a continuacién. La documentacion de
soporte es numerosa, detallada y de calidad. Es la base de los razonamientos que se
realizan y cuyos resultados se exponen.

Motivacion del informe

Este informe tiene como objetivo aportar una opinion experta respecto al estado de las
variables ambientales de interés, con referencia a los cargos formulados por la
Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) relativos a las actuaciones de SQM en la
explotacion de salmueras y agua dulce en el Salar de Atacama, en lo que respecta a los
cargos no estrictamente administrativos. Estos cargos hacen referencia a:

1.- Cargo 1. Extraccion de salmuera por sobre lo autorizado. Es debido a que se ha
considerado 365 dias de operacion en vez de los 360 de la autorizacién y que se ha
considerado la infiltracion en pozas como recarga.

2.- Cargo 2: Afectacion progresiva del estado de vitalidad de algarrobos. Hace referencia
al area aluvial aledafia del pozo de Camar-2 del sector de Aguas de Quelana.

4.- Cargo 4: Evaluacion del posible efecto ambiental en el Sistema de Peine por no contar
con un Plan de Contingencia (PC) de similares caracteristicas a los ya definidos.

Contenido del informe

El informe se inicia con un conjunto de consideraciones generales que tratan de reunir las
bases conceptuales que soportan el conocimiento del funcionamiento hidrogeoldgico del
area tributaria al Salar de Atacama y de los lugares periféricos. Con ello se apoyan las
consideraciones relativas a los aspectos especificos planteados.

Se trata de un informe sintético, que no repite lo que ya ha sido desarrollado en los
diferentes informes disponibles. En esos informes se llega al detalle de numerosos
aspectos, en muchos casos mas alla de lo que es habitual en estudios de conocimiento.
Aqui no se entra en los aspectos generales del area ni en la elaboracion de datos. Esto ya
se encuentra en la informacion disponible. En el apartado final de referencias se
relacionan las publicaciones e informes utilizados o consultados. Se afiaden los datos y
elaboraciones complementarios de soporte como anexos. El conocimiento se apoya en
parte en lo apreciado regionalmente en dos visitas al area lateral oriental y altiplanica,
realizadas anteriormente con ocasion de otros estudios fuera del salar y sin relacion
alguna con SQM, dentro de los acuerdos de colaboracion en investigacion aplicada que
se mantienen entre la Universidad Catélica del Norte de Antofagasta y la UPC.



2.- Modelo hidrogeoldgico conceptual general

El area del Salar de Atacama es una cuenca endorreica y cerrada subterraneamente
(terminal), que se extiende entre los Andes al E y la Cordillera de Domeykoi Cordillera de
la Sal al W. Es alargada de N a S, con una superficie vertiente total de unos 17.000 km?,
gue es dificil concretar con precision ya que hay numerosas cuencas endorreicas en el
entorno altiplanico que no tienen definido su posible relacion profunda subterranea con la
depresion principal y no se conoce bien el papel final de las grandes efusiones
ignimbriticas miocenas, las depresiones asociadas y el papel modificador de los sistemas
de flujo de agua superficial y subterranea causadas por el volcanismo posterior. La Figura
2.1 muestra el limite de la cuenca del Salar de Atacama y el &rea mas proxima y la Figura
2.2 la designacion de ambientes de relevancia hidrogeologica. El salar propiamente dicho
(nucleo) ocupa una superficie de unos 1650 km?, con un entorno (areas marginal y aluvial)
de unos 2000 km? y un area de piedemonte y laderas de algo mas de 9000 km?, lo que
suma cerca de 12.000 km? El conjunto es una fosa que se ha ido rellenando
sucesivamente y que llega a contener hasta varios centenares de metros de sedimentos
sin- y postitectonicos que incluyen derrames volcanicos andinos, principalmente
ignimbritas del intenso episodio volcanico mioceno regional, que afloran abundantemente
en el area.
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Figura 2.1.- Ubicacion del Salar de Atacama y su entorno (SQM). Fuente: IDAEA-CSIC
(2017).
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Figura 2.2.- Zonas que se consideran en el Salar de Atacama y su entorno (PSAH, 2016).
Las areas mas al E de la zona aluvial son las de piedemonte y laderas andinas y a
continuacion estan las areas altiplanicas y sus cuencas endorreicas.
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La parte mas baja de la depresion es una gran cubeta de evaporacion de las escorrentias
superficiales y subterraneas de toda el area, en un clima arido a hiperérido. El resultado
es la precipitacion de sales, primero carbonatos, luego sulfatos y finalmente halita, en una
secuencia variable vertical y horizontalmente. Actualmente se refleja como una vasta
extension de halita con caracteres eflorescentes, es decir por evaporacion de salmuera
subterrdnea por ascenso capilar. Es lo que se denomina nucleo. La salmuera residual que
existe en profundidad, en depdsitos de permeabilidad media a alta, esta enriquecida en
las especies cloruradas mas solubles, entre ellas las de K y Li, que son el objeto principal
de las actuales explotaciones mineras.

El Salar de Atacama propiamente dicho y las elevaciones al W son areas hiperaridas,
aunque pueden recibir lluvias esporadicas. La precipitacion media crece hacia el E a
medida que aumenta de altitud, desde pocos mm/afio (10 a 15 mm/afio en la zona baja y
hasta 40 mm/afio en el aluvial del lado Este) hasta alcanzar 200 mm/afio y algo mas en el
Altiplano, en parte como nieve. Esta precipitacibn no es suficiente para generar
escorrentia no ocasional en condiciones ordinarias en la ladera este, pero en las
circunstancias propias del area, con depdsitos volcanicos recientes no vegetados, casi sin
suelo y con acumulacion invernal de nieve, se pueden generar recursos de agua
significativos, de hasta el 25% de la precipitacion, en especial en determinadas éreas del
Altiplano (Herrera et al., 2016).

En el Altiplano y elevaciones andinas abundan pequefias cuencas endorreicas de origen
tectonicoi volcanico. Estas han ido modificandose a lo largo del tiempo, dejando pequefios
salares locales en superficie o que han quedado enterrados (Herrera et al., 2016). Esto no
impide que gran parte de la recarga fluya subterraneamente desde el elevado borde del
Altiplano por las laderas, formaciones de piedemonte y aluviales hasta el borde del Salar
de Atacama, donde afloran. Dadas las grandes diferencias altimétricas, este flujo es
unidireccional desde las zonas altas a la depresion en que se sitla el salar, de modo que
no es ni puede ser afectado por las actuaciones en el Salar y su entorno. A la escorrentia



subterranea se suma la ocasional escorrentia superficial, que se extiende al pie de los
abanicos aluviales de las quebradas. La parte de la misma que no se evapora se suma a
la recarga.

El Salar de Atacama contiene una salmuera saturada en cloruro sodico de densidad
aproximada 1,23 kg/L. Este cuerpo fluido denso se extiende lateralmente por el terreno
mas alld de los limites fisicos del salar, hasta donde la permeabilidad se reduce
notablemente. La existencia de este cuerpo fuerza a que la descarga de agua subterranea
dulce y algo salobre procedente del lado E descargue a lo largo de la periferia, deslizando
por encima del cuerpo de salmuera. Es un proceso igual al de las relaciones agua dulcei
agua marina en los acuiferos costeros, pero con mayor contraste de salinidad y mas
tendido. El agua dulce y la salmuera son miscibles y en su contacto se forma una mezcla
de agua que fluye junto con la de origen regional hacia los puntos de descarga y arrastra
parte de la salmuera. Algunos de los sondeos existentes cortan el conjunto agua dulcei
agua mezclai salmuera. Los sedimentos en la zona de descarga tienen una permeabilidad
de media a alta, lo que permite niveles freaticos con pequefia pendiente. Esto se traduce
en una zona de mezcla con superficies de igual densidad moderadamente inclinadas
hacia el exterior del salar, como muestra esquematicamente la Figura 0.1. Esta
disposicion de notable extension lateral favorece que el agua aportada se vaya
salinizando, de modo que sus descargas en cauces Yy en lagunas es cada vez mas salina,
ademas del efecto de evaporacién, hasta aproximarse a una salmuera. Esta mezcla se
realiza en un medio muy heterogéneo, con depdsitos estratificados de distinta naturaleza,
desde los de arenas hasta los limoso-arcillosos y ricos en materia organica, ademas de
los de precipitacién quimica. Asi, la posicion de la zona de mezcla, que en los distintos
informes se denomina impropiamente interfaz (mas correctamente zona de interfaz), sea
de disposicién y espesor irregular en detalle, con indentados. La zona de mezcla es
distinta para cada laguna, ya que cada una tiene sus peculiaridades sedimentoldgicas y
distintas condiciones hidraulicas, aunque hay un denominador comun. El agua menos
salina puede tener un aumento progresivo de potencial con la profundidad que es mas
acusado que en medios homogéneos, con posibles situaciones de surgencia de las
perforaciones profundas o a merced de discontinuidades tecténicas.

Las salmueras que se encuentran en el Salar de Atacama estan enriquecidas en
determinados iones cuyos cloruros y otras sales son mas solubles que el cloruro sodico
dominante. Tienen especial interés el K y el Li, que son objeto de explotacién para luego
recuperarlos de la salmuera. En 1984 se inicio la extraccion de salmuera en el nacleo por
parte de la Sociedad Chilena del Litio. Posteriormente, en 1995, SQM comenz6 su
explotacion. Actualmente las empresas SQM y Albermarle (anteriormente Rockwood,
cuyo nombre se mantendra en adelante cuando convenga y que se abrevia como RWD)
extraen salmuera. Esta extraccion de salmuera, como es de esperar, modifica el sistema
hidrogeoldgico. En el caso del Salar de Atacama, las peculiaridades del sistema permiten
disefiar estrategias, de modo que la explotacion pueda hacerse con alteraciones
asumibles y en especial sin afecciones sensibles al conjunto de las lagunas periféricas al
salar propiamente dicho.

Para el seguimiento de los posibles efectos de las extracciones se ha instalado una red de
monitoreo y se ha establecido un conjunto de reglas operativas para poder actuar
apropiadamente ante posibles desviaciones. Esto supone estudios, monitoreo sistematico
y revision periodica de los resultados obtenidos. Todo ello se basa en un modelo
conceptual de funcionamiento, que es el que se ha descrito abreviadamente en los
parrafos anteriores y que ha sido comprobado y cuantificado con la modelacién numérica
realizada (IDAEA-CSIC, 2017).



Este modelo conceptual general se deriva de los numerosos y detallados trabajos
hidrodindmicos e hidrogeoquimicos, que incluyen isotopia ambiental, y que se cuantifican
en el modelo de flujo, actualmente en su cuarta version (IDAEA-CSIC, 2017). Se trata de
un modelo numérico de flujo tridimensional, de cuatro capas, con consideracion del efecto
de las variaciones de densidad en los potenciales hidraulicos. No es un modelo de
interfaz. Tampoco es un modelo de transporte de masa. El transporte de masa se esta
abordando por el IDAEA-CSIC para SQM a nivel de simulacion 2D (bidimensional) de
secciones verticales. Es una alternativa préactica y eficaz a un modelo tridimensional de
transporte, ya que el tratamiento regional puede exceder la capacidad de calculo actual y
no estar justificado por la informacion disponible, aunque esta es abundante y mayor que
lo que es habitual. El tratamiento de dicha informacion ha permitido cartografiar en 3D
(tridimensional) la zona de mezcla. EI modelo parte de la distribucion actual de salinidad y
la mantiene. Esta hipoétesis es aceptable para dar respuesta suficientemente aproximada
a las cuestiones actuales durante un tiempo de varias décadas, que cubren el periodo de
explotacion y el de recuperacion posterior.

El area modelada comprende todo el salar y el area marginal de descarga regional y
aluvial, pero no incluye el piedemonte y las laderas, al no formar parte de su objetivo. El
aporte lateral de agua subterrdnea forma parte de las condiciones de contorno. La
calibracion del modelo con las observaciones existentes es muy razonable, con
diferencias pequefias con lo observado. Los pequefios desajustes son menores de lo que
es habitual en modelacion numeérica, no afectan al comportamiento general. En parte no
son tales ya que las propias observaciones no siempre representan exactamente lo que
se modela, dada la complejidad de la naturaleza. Por otro lado, a pesar de pequefios
desajustes, el analisis de perturbaciones se puede hacer con gran precision relativa. En
areas de periferia, las ecolégicamente significativas, el margen de error es inferior a +0.5
m y frecuentemente menor que +0,2 m. Esto no invalida las deducciones pero explica que
se puedan tener algunas diferencias de detalle entre lo simulado y lo observado a causa
de la gran heterogeneidad y no coincidencia conceptual entre lo simulado y lo medido,
como sucede con frecuencia. Esta heterogeneidad no es reproducible a la escala de
trabajo del modelo, ademas de la dificilmente evitable incertidumbre asociada a las
observaciones en cuanto a su significacién. El modelo es una herramienta satisfactoria
para las interpretaciones regionales y de detalle moderado, asi como para generar y
ensayar escenarios futuros o escenarios hipotéticos. Para definir lo que sucede en detalle
en situaciones particulares pueden requerirse estudios singularizados complementarios.

Como en todo modelo, lo realizado es una simplificacion de la realidad, pero que recoge
la mayor parte 1 la mas significativai de los rasgos. También, como sucede en cualquier
estudio del medio natural, tiene incertidumbres. Parte de la incertidumbre se puede
reducir con mayores estudios en el espacio y en el tiempo y con mayor detalle, pero con
un incremento posiblemente desproporcionado del coste para lograr s6lo una mejora
moderada, ademas de diferir la toma de decisiones mas alla de lo razonable y de no
resolver la incertidumbre intrinseca del conocimiento de los procesos naturales, que en
este caso es significativa.

Una fuente de incertidumbre del modelo es debida a la dificultad para determinar la parte
de la precipitacion sobre el area de salar que se convierte en recarga y la relacién entre
evaporacion difusiva del nivel freatico por el medio no saturado. Sin embargo, el modelo
permite un ajuste razonable a las observaciones. Por otro lado, las aportaciones laterales,
gue son cuantitativamente importantes y significativas, son una condicion de contorno. La
evaluacion de esas aportaciones laterales es dificil e incluye algunas incertidumbres, en



especial en la cuantificacion de la recarga. No obstante, esa incertidumbre no invalida las
deducciones ya que los factores de estrés sobre el sistema quedan notablemente por
debajo los valores de las magnitudes naturales.

3.- Aspectos hidrogeoldqgicos especificos

Balances hidricos

El balance hidrico general medio en estado natural es el que se muestra en la Figura 3.1,
gue sigue el esquema propuesto en el cuarto informe de actualizacion del modelo
numérico para SQM del Salar de Atacama (IDAEA-CSIC, 2017) . Corresponde al balance
en estado estacionario inicial, natural, segun la mejor simulaciéon lograda. A los efectos de
las evaluaciones que cabe realizar, puede considerarse que este balance regional es
suficientemente detallado y contrastado a efectos de valoraciones generales y toma de
decisiones.

Las aportaciones laterales y de las cuencas alto-andinas son una condiciéon de contorno,
calibrada con los datos disponibles. Para una longitud de contorno activo de 85 km
(respectivamente de 24, 34 y 27 km al NE, E y S), el aporte de 12994 L/s supone
alrededor de 170 L/s/km. Teniendo en cuenta la forma del area de aportacion, esto
equivale a unos 10 a 20 mm/afio de recarga en el lado E. Este alto valor para una zona
arida es razonable a la luz de la experiencia existente en situaciones parecidas
altiplanicas entre Atacama y Tacna debido a la existencia de materiales volcanicos muy
recientes en superficie, la formacién de nieve y la escasez de vegetacion, como ya se ha
comentado.
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Figura 3.1.- Balance de agua medio por zonas del area del modelo numérico estacionario,
natural, del area realizado por IDAEA-CSIC (2017) para SQM. Valores en L/s.



La gran parte de las aportaciones laterales de agua subterrdnea y la ocasional de agua
superficial descargan a lo largo del area periférica lagunar, donde la mayor parte se
evapora y el resto rebosa hacia el Salar, donde se evapora y en parte se infiltra. Eso
permite mantener un nivel freatico alto, cuya evaporacion deposita sales, en parte como
eflorescencias.

Las extracciones de salmueras en el nucleo del salar para aprovechamientos minerales,
actualmente 1500 L/s netos, por parte de SQM y 442 L/s por parte de Albermarle,
producen un descenso piezométrico que se traduce en un descenso freético. EI descenso
freatico hace que la evaporacion difusiva a través del medio no saturado vaya
disminuyendo hasta practicamente anularse cuando el descenso es igual o superior a un
valor critico. Este decrecimiento de la evaporacion por descenso de los niveles freaticos
en el nucleo compensa buena parte de la extraccion neta de salmuera (extraccion menos
retornos). El resto se compensa con el descenso de la evaporacion en el area marginal,
gue en el estado estacionario final es menos del 10 % de la que se produce actualmente
(véase la Figura 3.1).

El estado modificado incluye también la extraccion de agua dulce (agua industrial) por
parte de SQM vy terceros en la periferia NE, E y S para el proceso de aprovechamiento
mineral. Por parte de SQM se trata de un total de 240 L/s mediante 5 pozos a una
distancia entre 3 y 6 km del &rea de descarga regional. La extracciéon comenzé a finales
de la década de 1990 y se completd al maximo caudal autorizado a finales del 2008. La
evolucién temporal de estas extracciones de agua industrial de SQM se representa en la
Figura 3.2.
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Figura 3.2 Serie de extraccion de agua industrial de SQM considerada en el modelo de la
4° Actualizacion, con los datos hasta diciembre de 2016. Realizado por Gerencia de
Hidrogeologia Salar. Fecha: agosto 2017



Esta extraccidbn va acompafiada del correspondiente descenso piezométrico. Tras el
tiempo de reajuste hidrodinamico, en el que los niveles de agua evolucionen tendiendo a
un valor final si la excitacion se mantiene constante, el caudal de descarga periférica
guedara disminuido en el caudal extraido menos la reduccién de evaporaciéon que se
pueda producir en areas de nivel freatico somero. El tiempo de reajuste Use puede
estimar en primera aproximacion como U & (®S/T2(6usthdio y Llamas, 1976, Seccién
9, Apartado 17.3), para el caso de los aportes de agua subterranea de las laderas con
niveles freaticos profundos y sin que se produzcan descargas laterales durante el transito.
L = tamafio representativo de la cuenca de descarga; T = transmisividad hidraulica del
acuifero y S = coeficiente de almacenamiento, que a largo plazo y para un acuifero libre
es la porosidad llenable / drenable (eficaz). Esta es la condicion dominante en el area de
Aguas de Quelana. A partirde L =10 a 15 km, m =0,03 a 0,1 y T de la parte saturada de
la ladera y piedemonte = 200 a 500 m?d segun los descensos de bombeo y las
conductividades hidraulicas recogidas en el modelo numérico, los valores resultantes
pueden variar entre 100 y 400 afios. La variable que mas influye es el tamafio. A falta de
estudios especificos sobre el tiempo de renovacion (transito) del agua subterranea, cabe
observar que el rango de valores anterior parece correcto para el Sistema de Aguas de
Quelana ya que el nivel freatico es profundo, mas que el encajamiento de la red de
guebradas, y no hay manantiales intermedios significativos. Los valores indicados son
coherentes con la tasa de descenso de los niveles piezométricos observados, como se
comenta mas adelante, a partir de una evolucion exponencial negativa. Como
consecuencia, los efectos dinamicos durante el periodo de explotacion suponen que la
mayoria del agua industrial que se estd actualmente extrayendo procede del
almacenamiento en el acuifero, sin afectar actualmente a las descargas periféricas en
més del 20% de esa extraccion. En el periodo de cese de la operacion, en 2031, la
detraccion posiblemente no superaria el 50% del caudal de agua extraida, afectando en
menos del 1% al aporte de agua lateral a la periferia del salar. La recuperacion posterior
sera un proceso inverso de caracteristicas similares, extendido a lo largo de varias
décadas y nueva estabilizacion a finales del presente siglo. Los tiempos de respuesta
anteriormente considerados encajan razonablemente bien con la interpretacion
hidrodinamica de los datos de 4C en areas similares del Norte de Chile.

Las lagunas periféricas

Las lagunas periféricas al Salar de Atacama estan por un lado mantenidas por la
descarga de los aportes subterraneos laterales del lado E y por la escorrentia superficial
ocasional que pueda producirse, mientras que sus salidas son la evaporacion y desbordes
ocasionales. Estas areas lagunares son las del Sistema Soncor en el NE, las del area
alargada de Aguas de Quelana al E y las de Peine y de Vegas de Tilopozo, al SE (Figura
3.3). Segun lo expuesto al final del apartado anterior, las explotaciones de agua industrial
estan lo suficientemente alejadas de las lagunas como para no afectarles directamente.
Las distancias a la linea de descarga varian entre 6 km frente al sistema de Soncor y 3
km en la parte de Aguas de Quelana. La longitud lateral de afeccion sensible es
posiblemente menor que 5 km, a falta de un calculo mas preciso hidrodinamico que lo
acote. Se ha estimado como Q/(i-T) en la que Q es el caudal de extraccion, i el gradiente
piezométrico y T la transmisividad hidraulica. Segun lo anteriormente comentado, el
caudal extraido procede preferentemente del almacenamiento en el sistema. No obstante
lo anterior, aunque todo el caudal extraido se detrajese de las descargas, en cada caso
este es menor que el 10% de la descarga por km de longitud de frente de descarga.
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Figura 3.3.- Sistemas de descarga periférica que mantienen las diferentes lagunas
(PSAH; 2016).

La descarga de agua subterranea a lo largo del borde se hace por encima del cuerpo de
salmuera antes mencionado. En este proceso se produce una mezcla entre el agua dulce
y la salmuera, de modo que lo que se descarga en la realidad es agua aportada del lado E
mas salmuera diluida, en cantidad variable segun las circunstancias. Esta descarga es de
salinidad variable segun los lugares y cambiante en el tiempo. Entrafia complejos
procesos quimicos asociados de disolucion y precipitacion de sales. Uno de los procesos
es el que parece mantener un umbral fisico de rebose de las lagunas, al menos en
algunas de ellas (como en Barros Negros y Salada), por formacion de una barrera de
precipitacion de minerales. Es un proceso no conocido en detalle. Estos permiten que el
nivel de agua y la superficie lagunares sean poco variables en el tiempo. El caudal que
rebasa el umbral fisico en parte se evapora y el resto se infiltra y repone el consumo de
salmuera local por la dindmica de la zona de mezcla. Con la explotacion de aguas
subterraneas del lado E a largo plazo disminuiria la descarga en las lagunas, pero sin
anular el rebose, con lo que se mantiene la superficie y la elevacion del nivel del agua
libre. Sin embargo, la consideracion de los efectos hidrodindmicos, como se ha expuesto,
permite suponer que esa disminucion en el lado E (Aguas de Quelana) es actualmente
menor del 20% del caudal de extraccién y quedaria por debajo del 50% al final del periodo
de explotacion.



Los posibles cambios en la dinamica lagunar cabe centrarlos en la existencia de umbrales
fisicos, que son un rasgo esencial de su funcionamiento y conservacion, cuyo detalle y
vulnerabilidad no es del todo conocida, aunque los esquemas de funcionamiento en varios
de los estudios realizados y reunidos en el informe para SQM por IDAEA-CSIC (2017)
aportan una aproximacion razonable. Las posibles modificaciones futuras se podrian
traducir en cambios en los umbrales de rebose, cuya dindmica evolutiva natural puede
haber dejado sefiales identificables. El principal factor de modificacion estaria asociado a
las variaciones climéticas de largo periodo.

La precipitacion (lluvia) histérica en el area del salar se registra en las estaciones
existentes en la estacion Chaxa ubicada a un costado del centro turistico, en el lado Norte
y en el nucleo del salar en la estacion KCL (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Precipitacion diaria en la estacion proxima a la laguna de Chaxa, en el lado
Norte y en la estacion en el nucleo del salar (KCI)

En el Anexo A.4 se analizan las pluviometrias de cinco estaciones ubicadas en el salar y
proximas al mismo. Tomando como referencia a la estacion de Camar, se tienen las



siguientes relaciones de las acumulaciones de la pluviometria del mismo periodo: El
Tatio/Camar = 4,08; Socaire/Camar = 1,23; Chaxa/Camar = 0,52; y KCl/Camar = 0,16.

En la Figura 3.5 se representan las desviaciones acumuladas de la pluviometria respecto
a la media de las series de datos de 5 estaciones pluviométricas. Aparece un ciclo de
aproximadamente 15 afios, en el supuesto que 2017 esté ya préximo a completar un ciclo.
Para Socaire se insinGa un periodo superpuesto de 23 afios. Las series son cortas para
establecer bien la posible periodicidad.

Desviaciones acumuladas

mmyafio

Figura 3.5 Desviaciones acumuladas de la pluviometria respecto a la media de la serie
para 5 estaciones pluviométricas. Realizado por Gerencia de Hidrogeologia Salar. Fecha:
agosto 2017

Se distinguen bien periodos secos (desacumulacion) y periodos humedos (acumulacion),
con ausencia de periodos medios (sin clara acumulacién o desacumulacion).

Periodos himedos: 1982-1987; 1998-2002; 2010-2017
Periodos secos: 1987-1998; 2002-2010

El periodo en que se inicio la extraccion de salmuera en el Salar de Atacama fue humedo,
el de la extraccion de agua industrial a caudal maximo ha sido también humedo. La
posible repercusion en el agua subterrdnea de los acuiferos laterales no puede
establecerse a priori sin modelacién ya que la respuesta a los periodos se amortigua y
retrasa y en parte responde a la precipitacion y nieve en altura mas que la precipitacion
en areas bajas.

Evoluciones piezométricas en la ladera oriental que limita con el Salar de Atacama.

Para entender ciertos detalles importantes del funcionamiento de los sistemas
hidrogeoldgicos que aportan agua al Salar de Atacama hay que considerar las razones
gque explican las fluctuaciones y tendencias que se reflejan en los hidrogramas de niveles
piezométricos en la serie continua de observaciones que cubre desde 2008 a la
actualidad y de los puntos de observacién con datos desde 1999. Las situaciones son
muy variadas y requieren una cuidadosa sistematica de estudio, que hasta el momento no
se ha llevado a cabo. Aqui sélo se aportan algunos comentarios generales basados en los
hidrogramas del PSAH (2016). Estos comentarios son preliminares y puede gue tengan
gue ser matizados tras un analisis mas profundo. A efectos de simplificar los comentarios,



se consideran los niveles piezométricos y freaticos (h) referidos al nivel medio de la
salmuera del Salar de Atacama, tomada como 2300,00 m.

En las areas de nivel freatico bajo, menor que h = 2 m, se aprecia en general un claro
efecto de variacion ciclica anual del nivel, con los minimos en febrero-marzo y los
maximos Mas suaves en agosto-octubre. Se interpreta como un efecto estacional a causa
de la variacion anual de la evaporacion-evapotranspiracion. Los puntos donde se observa
claramente, con oscilaciones entre 0,05 y 0,4 m, raramente hasta 0,5 m, corresponden a
sondeos cortos con nivel del agua entre 0,0 y 2 m, pero que se llega a extender hasta
niveles de 10 m o algo mas, como se presenta mas adelante. Aqui no se muestran las
oscilaciones que corresponden a puntos con h menor que 2 m. Esta misma oscilacién
periddica aparece en las simulaciones representadas en la Figura 4.6 de la seccion 4. A la
causa estacional por evaporacibn se puede adicionar la estacionalidad de las
extracciones de salmuera en el nucleo del salar, de similares caracteristicas, aunque en
esas areas es de un orden de magnitud inferior. En la parte N del area, hacia San Pedro
de Atacama, estas oscilaciones se ven también en puntos de observacién con nivel
freatico considerablemente mas alto a causa de la notable extension hacia el interior que
tiene alli la zona marginal.

Para una porosidad volumétrica drenable / llenable del orden de 0,03 a 0,1, estas
oscilaciones estacionales suponen una evaporacion (evapotranspiracion si hay un cierto
desarrollo vegetal) de hasta 50 mm/afio, mucho menor que el valor potencial de la
evapotranspiracion. Esto tiende a indicar el dominio de la evaporacion por difusion desde
el nivel freatico a través del medio no saturado. En las proximidades de los cuerpos de
agua libre y en el nucleo del salar, estas oscilaciones estacionales se producen algo
adelantadas respecto a las de los puntos de agua subterrdnea marginales, posiblemente
por una menor inercia térmica.

También los hidrogramas muestran el efecto de las ocasionales precipitaciones sobre el
area. Los efectos son mas acusados en las partes de menor altitud y se reflejan también
los cambios de niveles de la salmuera. Los ascensos son rapidos y los descensos mas
lentos, con una tendencia evolutiva exponencial negativa. Los ascensos no superan
normalmente 0,2 m, lo que se puede interpretar como una recarga de agua en un evento
lluvioso intenso no superior a 10 a 20 mm. Estas estimaciones pueden compararse con
los datos diarios de precipitacion de que se dispone ya que se tiene un registro continuo
de niveles. La rapida respuesta a los eventos de precipitacion alli donde la profundidad
del nivel freatico es somera, de menos de 1 m hasta quizas unos pocos m, hace posible
calcular la recarga que produce cada evento lluvioso.

La razdn de que el efecto estacional llegue hasta puntos de monitoreo con h (altura sobre
el nivel de referencia del salar) de hasta 20 m o mas y hasta mas de 1 km del area
marginal es el resultado de las oscilaciones piezométricas en el frente de descarga a lo
largo de la periferia del salar. Esto se muestra en las figuras 3.6 y 3.7.

La oscilacion piezométrica en un punto del acuifero de gran extension (semiinfinito) por un
efecto periddico viene dada por (Custodio y Llamas, 1976, Sec. 8):

h = Aehx p x

S
—

En la que:



ho = oscilacion en el borde ax =0

h = oscilacion a distancia x

T = transmisividad hidraulica

S = coeficiente se almacenamiento

to = periodo de la oscilacién

Se hace con un retraso tr? = x*:S-tol(4 "~ T)

Para h = ho/2 a x = 500 m y to = 365 dias resulta aproximadamente que T/S = 5000
m?/dia, en el rango de los valores que son caracteristicos del area. Para hacer la
estimacion a partir del retraso se requeriria un estudio méas afinado.

En un caso y posiblemente en otro, no representados, la oscilacion es semestral. Podria
resultar del efecto combinado de las oscilaciones anuales producidas en dos lugares
distintos, con respuestas diferidas de dos a tres meses. El que no se aprecien en otros
lugares podria ser debido a tiempos de retraso menores, de modo que la suma se refleja
en un pico mas romo o se trata de efectos de amplitud bastante distinta.
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Figura 3.6.- Hidrogramas de los puntos indicados en el entorno del pozo Mullay-2.



2311.4

2311.2 < - -
@

2311.0 %‘S@ gtsr%

2310.8 Leyenda % s %%@&

O—0—0 L3-3

2310.6

— o—0—0 L4-17
2310.4
2306.8

o—eo o L14-2

— e—eo —o L35

2306.6

2306.4 ] ‘
] WWWWM

2306.2

2306.0

2305.8
2305.0

Nivel (m.s.n.m)

2304.8

2304.6 - —.‘ﬂﬁ

2304.4

2304.2

2304.0
2304.6

2304.4

2304.2

2304.0 {ﬁﬁwwmw#

2303.8

2303.6 I I I I I I I I I I I

ene/07 ene/08 ene/09 ene/10 ene/11 ene/12 ene/13 ene/14 ene/15 ene/16 ene/17 ene/18
Fecha

Figura 3.7.- Hidrogramas de los puntos indicados en el entorno del pozo Camar-2

En sondeos de nivel piezométrico alto, por encima de 25 m, ya no se aprecia el efecto
oscilatorio anual y las evoluciones son regulares, aunque con fluctuaciones milimétricas
gue pueden responder a diversas causas, entre ellas las de la presion atmosférica. No se
aprecia respuesta a corto plazo a la precipitacion, lo que es de esperar dado el espesor
no saturado entre 10 y 50 m. La respuesta esta amortiguada y puede ser imperceptible.

Los pozos Mullay-2, Allana y Camar-2 se pusieron en funcionamiento entre finales de
2007 y principios de 2008, al tiempo que se alcanzé el caudal autorizado en los pozos
Socaire y P-2. El pozo Socaire venia ya funcionando desde 1998 y el P-2 desde 1997. El
pozo Camar-2 tuvo una parada temporal en 2015 para estudiar su comportamiento local.

En los sondeos de nivel piezométrico alto se aprecia claramente el efecto de los pozos de
extraccion de agua industrial, con un descenso sostenido de entre 0,01 a 0,04 m/afio,
decreciente al alejarse de los pozos de extraccion, de modo que en los mas alejados el
efecto puede llegar a ser inapreciable. No hay datos de la evolucién del nivel piezométrico
en el entorno de los pozos de extraccion previos a 1997 salvo un corto periodo en el
entorno del pozo Mullay-2. Los tiempos de observacidon son cortos para obtener
conclusiones robustas, aunque son las esperables de un sistema acuifero variable
lateralmente y con recarga media también cambiante a la escala de décadas.

En las Figuras 3.8 a 3.12 se muestra un conjunto de hidrogramas, ordenados desde la
parte N de Mullay hasta Socaire. Algunas de las peculiaridades de interés, ademas del
efecto de las extracciones de agua industrial, son:



a) Ciertos descensos ocasionales pueden ser el resultado de ensayos hidraulicos
esporadicos en el sondeo de medicion

b) En la parte mas al N los niveles son estables desde 1999 hasta 2008, aunque parece
gue anteriormente hubo un periodo de descenso natural, posiblemente debido a una
menor recarga en el periodo precedente. El periodo de niveles estables se observa
igualmente en el area de Mullay y Allana. No se aprecia en Camar por iniciarse las series
de mediciones en 2007.

c) En el area de Socaire los niveles son descendentes desde 1999 y corresponden al
inicio de las extracciones en 1998.

d) El ascenso en 2016 que se observa en el punto L3-16 es debido al paro temporal en la
extraccion en el pozo Camar-2, que solo se insinda en el punto L3-15.
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Figura 3.8.- Hidrogramas de los puntos indicados en el entorno alejado del pozo Mullay-2



2330.0 Leyenda e
2329.6 — o—eo—o L1-1 |

2329.2 Mr e e @13 |
2328.8

2328.4 ®

2328.0

2320.8

Nlvel (m.s.n.m)

2320.6 ®

2320.4

2320.2

2320.0

2319.8 \ \ \ \ \ \ \ \ \

ene/00 ene/02 ene/04 ene/06 ene/08 ene/10 ene/12 ene/14 ene/16 ene/18
Fecha

Figura 3.9.- Hidrogramas de los puntos indicados en el entorno préximo al pozo Mullay-2
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Figura 3.10.- Hidrogramas de los puntos indicados en el entorno del pozo Allana
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Figura 3.11.- Hidrogramas de los puntos indicados.
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Figura 3.12.- Hidrogramas de los puntos indicados en el entorno de Socaire

SQM ha realizado un analisis de la influencia de las extracciones de agua industrial,
utilizando el modelo de simulacion de IDAEA-CSIC (2017). El objetivo es cuantificar dicha
influencia por comparacién con diferentes escenarios. En al Anexo 1 se dan las diferentes
simulaciones.

La diferencia con la situacion natural previa a esas extracciones con la actual permite
determinar ese efecto (Figura 3.13). El descenso maximo en el entorno de los pozos esta
entre 0,5y 1,0 m y decrece hasta hacerse imperceptible (menor a 1 mm) al alejarse mas
de 1 km, como sucede en el area de Peine, donde no se aprecian efectos atribuibles a la
extraccion de agua desde al campo de pozos de SQM.
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Figura 3.13. Diferencia entre el estado actual y el estado natural sin extracciones de agua
industrial para el caso en que no se cambie la extraccion y reinyeccion de salmuera en el
ndcleo del salar. Realizado por Gerencia de Hidrogeologia Salar: agosto 2017

4 .- Efecto de cambios en la extraccion de salmuera

Los efectos de pequefios cambios en la explotacién de la salmuera respecto a una
situacion de base, se pueden evaluar facilmente y con seguridad dado el comportamiento
lineal del sistema, ya que se esta en una posicion lejana de donde se produzcan



modificaciones substanciales de las condiciones de contorno. Ademas se pueden analizar
directamente con el modelo de simulaciéon que IDAEA-CSIC (2017) ha realizado para
SQM. El Cargo 1 referido en la motivacion de este informe hace referencia al efecto de
una modificacién de los caudales de extraccion, como se expone mas abajo.

Informacién de soporte

Para la evaluacion de lo que se dice en el Cargo 1 en cuanto a un exceso de extraccion de
salmuera, tras una reunion de comentario, SQM ha realizado dos simulaciones utilizando
la cuarta actualizacion del modelo hidrogeoldgico de simulaciéon ambiental elaborado por
el IDAEA-CSIC (2017) para SQM. En dichas simulaciones se cuantifica la magnitud de los
cambios producidos por la extraccion de salmuera adicional realizada en el periodo 2013-
2015 y el efecto que tendria una devolucion de dicha extraccion de salmuera adicional en
el periodo 2017-2020. El valor incremental del caudal es aproximadamente del 3,9%. Los
escenarios definidos para esta cuantificacion son los siguientes:

CASO BASE: Resultados de la Cuarta Actualizacion del Modelo Ambiental del Salar de
Atacama con la informacion de las extracciones realizadas y proyectadas: 47.139.102 m?®
en 2013-2014 y 46.991.274 m?3 en 2014-2015 y futuras de 47.304.000 m3 en 2017-2018,
47.328.192 m® en 2018-2019 y 50.580.288 m? en 2019-2020

CASO I: Se parte de los datos del Caso Base descontando la extraccion de salmuera
adicional durante el periodo 2013-2015: 45.166.631 m? (que incluye un descuento de
1.972.471 m®) en 2013-2014 y 45.190.426 m?® (que incluye un descuento de 1.800.848 m?3)
en 2014-2015

CASO II: Se parte de los datos del Caso Base pero se devuelve posteriormente la
extraccion de salmuera adicional; durante el periodo 2017-2020 se disminuye la
extraccion de salmuera neta en una cantidad igual al exceso: 46.046.227 m? (que incluye
un descuento de 1.257.773 m?) en 2017-2018, 46.070.419 m? (que incluye un descuento
de 1.257.773 m3) en 2018-2019 y 49.322.515 m? (que incluye un descuento de 1.257.773
m?3) en 2019-2020.

Para el resto del periodo de simulacion se mantiene la extraccién historica de salmuera y
la proyeccion esperada segun la regla operacional aprobada (Figura 4.1). En la Figura 4.2
se muestra el detalle de la extraccion realizada y en la Figura 4.3 la reinyeccion

Para cuantificar las diferencias se han obtenido los descensos para el ultimo dia de la
simulacién (13/08/2031) para el Caso | y Caso Il y se ha comparado con el descenso
producido en el Caso Base para la misma fecha (Figuras 4.4y 4.5).
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Figura 4.1.- Evolucién temporal de la extraccién neta anual de salmuera para el periodo
historico (naranja) y para la proyeccion hasta el afio 2031 (azul). Realizado por Gerencia
de Hidrogeologia Salar. Version: 1.0 Fecha: 24/05/2017

Salmuera SQM
3000

2800
2600
2400 ”
2200

2000

1800

Prom. Rate out (I/s)
= = =
N - [=2)
(=] (=] o
o o o

1000

800

600

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Fecha

Figura 4.2 Serie de extraccion total de salmuera de SQM considerada en el modelo de la
4° Actualizacién, actualizada hasta diciembre de 2016. Realizado por Gerencia de
Hidrogeologia Salar. Version: 1.0 Fecha: agosto 2017
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Figura 4.3. Series de Reinyecciones de salmuera de SQM considerada en el modelo de la
4° Actualizacién, actualizada hasta diciembre de 2016. Realizado por Gerencia de
Hidrogeologia Salar. Version: 1.0 Fecha: 24/05/2017
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modelo de simulacion. Realizado por IDAEA-CSIC (2017). Version: 1.0 Fecha: 24/05/2017
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Las diferencias simuladas en 13/08/2031 de los descensos producidos con las
simulaciones de los casos | y Il respecto al Caso Base son menores a 1 milimetro en la
zona marginal y aluvial y centimétrico en la zona operativa. Tomando como referencia el
pozo del Plan de Contingencia situado mas al oeste (L1-5), se observa que el cambio en
los niveles a lo largo del periodo de simulacién para los Casos | y Il no se diferencia
graficamente del Caso Base (Figura 4.6). Las oscilaciones observadas son debidas a la



estacionalidad de la evaporacion, principalmente en las areas marginales, con un efecto
menor debido al programa de extraccion dentro de cada afio para acoplarla a las
variaciones de la capacidad ambiental de evaporacion en las instalaciones del
aprovechamiento minero. Estos valores son inferiores a la incertidumbre de simulaciéon y
en el rango de las mediciones si se tienen en cuenta los efectos de densidad.
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Figura 4.6.- Serie temporal de niveles (m snm) en el pozo L1-5, para el Caso Base, Caso |
y Caso Il, simuladas por SQM. Como las diferencias son menores a 1 milimetro en la zona
marginal y aluvial y centimétrico en la zona operativa, las diferencias no son visibles en el

dibujo.

En la Figura 4.7 se detalla la evolucion de niveles en el Ultimo mes de operacién en cada
uno de los tres casos en el pozo L1-5. La extraccion de salmuera adicional produce un
descenso extra de medio milimetro con respecto a la extraccion sin exceso. Con la
devolucion de la salmuera extra mediante reduccion de la extraccion se lograria una
recuperacion de 1 mm. Estos valores son poco significativos e inferiores a la propia
incertidumbre de simulacion y en el rango de las mediciones si se tienen en cuenta los
efectos de densidad.
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Figura 4.7.- Detalle de la serie temporal de niveles (m snm) para el pozo L1-5, para el
Caso Base, Caso | y Caso Il, en el mes final del periodo de simulacion. Simulacion
realizada por la Gerencia de Hidrogeologia Salar. Versiéon: 1.0 Fecha: 24/05/2017

Conclusioén

Los célculos y elaboraciones para esclarecer los posibles efectos se han hecho por el
equipo de modelacion de la Gerencia de Hidrogeologia de SQM con este objetivo, previa
coordinacion entre IDAEA-CSIC, SQM vy el autor de este informe. Se ha utilizado el
modelo calibrado por IDAEA-CSIC (2017), introduciendo los valores de extraccion que se
dan al principio de esta seccion. Como ya se ha especificado antes, el modelo es la mejor
herramienta de calculo disponible y la calibracion se cierra con diferencias entre lo
simulado y lo observado que son milimétricas y como mucho centimétricas en las areas
més variables de la zona activa. Esto esta dentro de las tolerancias asociadas a las
inevitables simplificaciones e imprecisiones de calculo y a los errores de representacion
de los propios datos. Asi pues, cabe considerar que la mencionada sobre-extraccion no
ha tenido efectos perceptibles en el estado hidrogeoldgico actual, ni lo tendra en el del
momento de cese de las operaciones. Como para pequefias variaciones el
comportamiento es lineal una vez que se ha casi anulado la evaporacion freatica en el
salar, el exceso de extraccion de salmuera que se ha realizado supone una variacion de 2
mm en los niveles de salmuera, por debajo de la incertidumbre en las areas periféricas
lagunares y del mismo orden de magnitud de la precision de las observaciones (1 mm).
Ademas, el comportamiento del area lagunar, incluso en las areas con mayor cambio en
el nivel de salmueras marginales, no esta influenciado por ese nivel.



5.- Efecto de la extraccion de agua industrial sobre el acuifero en el sector de
existencia de algarrobos

Comentarios generales sobre la vegetacion

En el area del que se extrae agua dulce (agua industrial) para abastecer a las
operaciones en el salar existe una vegetacion pobre, pero significativa, en especial
algarrobos, como especimenes singulares, y Brea atriplex como vegetacion de menor
porte. Segun DGA (2004), en el borde Este y hacia el Sur del Salar de Atacama se
encuentran comunidades esteparias desarrolladas.

Se ha considerado importante la observacion de los algarrobos para conocer su estado de
vitalidad a lo largo del proyecto y en su caso tomar las medidas de proteccion o de
correccion adecuadas para su conservacion. Se trata de la especie Prosopis flexuosa DC,
conocida vulgarmente como algarrobo dulce. Se ha consultado diversa informacién
acerca de sus condiciones vitales en relacion con la hidrogeologia, utilizando material
aportado por SQM y material escrito disponible (Gonzéalez Loyarte et al., 2000; Villaga et
al., 2009, 2011; Villaga, 2010; Alvarez et al., 2006; Calderon et al., 2015; Garrido et al.,
2016). Es de especial relevancia el avance del estudio que realiza CONICET (2017) para
SQM.

Segun los datos bibliograficos, el algarrobo es un arbol que crece en unidades aisladas,
de 2 a 6 m de porte, con un sistema de raices dimoérfico: a) superficiales laterales para el
aprovechamiento de la humedad del suelo alimentada por la precipitacion, con
penetracion mayor que la de las plantas comunes, hasta 0,6 m, y b) pivotantes verticales
con penetracion hasta 61 12 m., AA, a semejanza del tamarugo; esta raiz vertical, que se
puede ramificar, es lefiosa y tiene un crecimiento mas rapido que la parte aérea. Parece
gue en algunos casos el sistema radicular puede funcionar a tres niveles cuando la
disposicion de los sedimentos permite la formacion de un nivel intermedio con alta
humedad ocasional.

Si la precipitacion es inferior a 350 mm/a el arbol puede funcionar como una freatdfita
(vadosofita), de modo que complementa el agua necesaria para sus procesos vitales
mediante la toma de agua fredtica, si estd accesible, y es capaz de soportar altas
salinidades del agua, de 2,6 a 17 mS/cm de conductividad eléctrica (Alvarez et al., 2006).
La presencia de algarrobos es mayor cerca de rios permanentes. Si los niveles freaticos
son excesivamente altos, como en épocas de lluvia frecuente, el sistema radical puede
fallar por asfixia. Esto ultimo no es el caso del area en consideracion.

El algarrobo tiene capacidad de soportar cierto déficit hidrico. La disponibilidad de agua
condiciona el patron de distribucion espacial. Los datos existentes apuntan a que con
niveles freaticos mas profundos que 20 m y déficit hidrico prolongado, el arbol muere. Sin
embargo, datos recientes apuntan a que el sistema radical vertical podria
excepcionalmente llegar a alcanzar 50 m (CONICET, 2017), aunque es posible que se
tratase de una situacion extrema. Haase et al. (1999) citan profundidades radicales de ese
porte para acacias sahelianas y algarrobos (mescal) del desierto de Sonora.

Problema planteado
En el Cargo 2 se considera que algunos de los arboles censados han empeorado su

estado vital en el area de la quebrada de Camar, en la franja de Aguas de Quelana,
donde opera el pozo de extraccidon de agua industrial Camari 2. La Figura 5.1 muestra la



situacion de los arboles a lo largo de un transecto Ei W por el pozo Camari 2, que son
objeto de vigilancia especial, y dos sondeos de observacion. El perfil piezométrico es el de
la Figura 5.2, con la escala vertical exagerada. La franja en gris indica la mayor
profundidad esperable de las raices verticales (20 m) segun los conocimientos comunes
(Calderon et al., 2015). Dadas las caracteristicas de los algarrobos existentes en el sector
del pozo Camar, es improbable que tengan raices de esa extension

El descenso del nivel freatico causando por la explotacién de agua subterrdnea, segun los
datos de monitoreo, es de no mas de 2 m respecto al estado natural, salvo en el entorno
inmediato a los pozos de extraccion, donde podria llegar a algunos metros, lo anterior en
un radio del orden de 100 m.
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Figura 5.1.- Ubicacion de los algarrobos censados a lo largo de un transecto E-W
pasando por el pozo de bombeo Camar-2 y traza de la quebrada de Camar. Se indican
los dos puntos proximos de monitoreo (aportado por SQM).
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Figura 5.2.- Seccion piezométrica a lo largo de un transecto E-W pasando por el pozo de
bombeo Camar-2 (aportada por SQM). La escala vertical esta exagerada. Lo que se
indica como zona activa es la franja en que las plantas con sistemas radicales de hasta 20
m pueden captar agua subterranea (Calderén et al., 2015), cuando ésta existe. Se
muestra la posicion aproximada de los algarrobos a lo largo de la seccion.

En la Figura 5.3 se muestra de forma simplificada la profundidad del nivel freatico bajo el
terreno en los sectores marginal y aluvial del E. En el entorno del pozo Camar-2 los
valores estan proximos a los 50 m.
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Figura 5.3.- Representacion mediante isolineas simplificadas (no se parte del modelo
digital de elevacién del terreno) de la profundidad del nivel freatico bajo el terreno en el
sector E de las areas marginal y aluvial, para Diciembre de 2015. Preparado por SQM.



Las sucesivas isolineas de W a E corresponden a las profundidades de 2.5, 5, 10, 30, 50,
70y 90 m.

La extension de la seccién hasta el contacto con el salar para observar las variaciones
piezométricas se puede hacer con los datos del PSAH (2016), tomando los hidrogramas
de los puntos de monitoreo mas significativos entre el entorno del pozo Camar-2 y el salar
(Figura 5.4). En la Figura 5.5 se muestran cuatro de los hidrogramas. En 2008 se inicio la
operacion del pozo Camar-2, cuyo caudal maximo autorizado es de 60 L/s. Las
extracciones realizadas en el pozo Camar-2 se representan en la Figura 5.6. El agua
captada tiene una salinidad en el entorno de 2,8 mS/cm. Los hidrogramas se inician en
ese momento, excepto para el punto mas al interior que tiene datos desde 1999. h es la
altura sobre la cota 2300,00. Los rasgos mas destacados son (H se refiere a la altitud
sobre el nivel de referencia de 2300,00 m, correspondiente al salar):

Punto L3-14: h & 0. En la zona marginal. Posible efecto de lluvias de 2011 y 2014. Sin
clara estacionalidad. Sin tendencia. Se trata de un pozo profundo, no freatico, con recarga
alejada

Punto L3-8: h & En la zona marginal. Débil efecto de lluvias de 2011 y 2014. Clara
estacionalidad. Sin tendencia

Punto L3-3: h Bl m. En el aluvial proximo a la zona marginal. Sin efecto de lluvias.
Doble estacionalidad aparente. Tendencia descendente

Punto L3-2: h 26 m. En el aluvial, unos 0,5 km aguas arriba del pozo. Sin efecto de
lluvias. El salto brusco en enero de 2005 es posiblemente un cambio de la altitud del
punto de referencia de las mediciones. Tendencia descendente. Al final muestra el efecto
del paro temporal del pozo.
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Figura 5.4.- Puntos de monitoreo entre el entorno del pozo Camar-2 y el salar.
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Figura 5.5.- Cuatro hidrogramas de puntos de monitoreo entre el salar y el entorno del
pozo Camar-2. Son los puntos de monitoreo L3-14, L3-8, L3-3 y L3-2.
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Figura 5.6.- Extracciones realizadas en el pozo Camar-2. Datos mensuales. Tomado de
PSAH (2016).

Para detallar los efectos de las extracciones se ha simulado con el modelo (IDAEA-
CSIC,2017) las variaciones del nivel piezométrico en diferentes pozos de control, en los
escenarios: 1.- estado actual, 2.- sin extracciones de agua industrial, 3.- sin extracciones
ni reinyeccion de salmuera y 4.- sin extraccion ni reinyeccion de salmuera y sin extraccion
de agua industrial (Figura 5.7). La extraccion y reinyeccion de salmuera casi no afecta
(submilimétrico) y la extraccion de agua industrial afecta al entorno del pozo Camar-2
(excluyendo el efecto local) en 75 cm y en 30-40 cm en los puntos de monitoreo.
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Figura 5. 7. Comparacién de la evolucion de niveles piezométricos en el pozo Camar-2 y
en los puntos de monitoreo L3.2 y L3.16 para el estado actual (en azul) y los que se
hubieran observado (mediante simulacién) en el caso de no haber extraccion de agua
industrial (en amarillo), en el caso de no haber extraccion ni reinyeccion de salmuera (en
rojo) y en el caso de no haber extraccion ni reinyeccion de salmuera ni extraccion de agua
industrial (en verde).

Conclusioén

Con la informacién disponible y dada la configuracion del acuifero en el sector de Camar,
no es de esperar que los algarrobos en el entorno del pozo Camar-2 estén captando agua
del nivel freatico profundo, a unos 50 m de profundidad Desde el punto de vista de la
hidrologia subterranea, el descenso freéatico general del area no supera 2 m y en general
se ha hecho a una tasa de algunos dm/afio a lo largo de 10 afios. Aungue no se conocen
las fluctuaciones del nivel del agua durante un largo periodo de tiempo, cabe esperar que
el sistema radical esté adaptado a las variaciones naturales de la profundidad del nivel
freatico de hasta varios m. No hay ninguna manifestacion clara de estacionalidad del nivel
fredtico por captacion de agua subterranea por vegetacién con raices muy profundas,
aunque la baja densidad de algarrobos es posiblemente incapaz de dar una reaccion
perceptible. Por lo tanto, salvo situaciones extremas poco probables y verosimiles para la
situacion bajo estudio, cabe concluir que la explotacion de agua industrial en el pozo
Camar-2 no ha producido efectos sobre el estado de los algarrobos.

6.- Plan de Sequimiento Ambiental Hidrogeol6gico Sistema Peine

Informacién de soporte

El EIA de SQM fue aprobado en 2006 segun Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA)
0226 de 2006, en el que se establece la red de monitoreo del PSA.

Para las lagunas del NE y E, la vegetacion del borde E y el nicleo del Salar se ha
establecido un plan de Contingencia (PC), con indicadores de estado y umbrales de



activacion incorporados al Plan de Seguimiento Ambiental (PSA). El interés del control y
por lo tanto de la existencia del PC incluye la extraccion de agua dulce industrial de las
areas laterales para abastecer a las necesidades mineras. El PC se ha definido en las
diferentes areas de extraccion del E (Soncor y Aguas de Quelana), pero aun no en las del
SE (Figura 3.3). Para el PC en el area de Peine se requiere definir umbrales y fases de
activacion a partir de la mejor informacién disponible. Para ello se puede utilizar la
informacion derivada de los pozos de seguimiento de SQM ya existentes y la aportada por
la dltima versién de la herramienta de simulacion disponible (IDAEA-CSIC, 2017).

El monitoreo de niveles piezométricos en el area de Peine que realiza SQM comprende
los 25 puntos de la Tabla 6.1. La ubicacién de dichos puntos esta en la Figura 6.1 y la
representacion conjunta de la evolucion a lo largo del tiempo de esos niveles se da en la
Figura 6.1. El detalle de cada punto de monitoreo de encuentra en el Anexo 4.

Tabla 6.1.- Piezometros del PSAH Sistema Peine

POZO ESTE NORTE PROFUNDIDAL
WGS84 WGS84 metros
L1017 591.616,70 7.388.611,17 5,85
L1016 590.452,50 7.386.333,41 5,88
L1015 589.152,94 7.383.839,76 5,78
L1014 582.762,63 7.382.944,90 11,46
L1013 584.610,14 7.382.758,82 11,44
L1012 584.400,10 7.388.772,89 7,85
L1011 585.193,01 7.386.713,22 8,07
L1010 588.561,22 7.382.729,91 5,66
L109 588.859,80 7.383.281,37 5,36
L108 587.479,41 7.383.323,18 5,84
L1067 587.591,24 7.382.733,40 5,21
L106 586.579,51 7.382.951,64 5,26
L105 585.257,67 7.382.630,96 5,45
L104 584.907,77 7.381.407,76 5,42
L103 585.556,47 7.381.276,01 5,56
L102 589.534,38 7.382.683,18 1,78
L1061 591.440,07 7.380.660,66 201
GD04 586.142,95 7.383.853,99 30,39
GDO03 586.688,01 7.382.384,73
2037R 583.465,29 7.391.949,15 7,91
2018 578.015,44 7.391.893,05 100
1028 584.432,98 7.383.997,75 30,42
1024 589.474,55 7.391.600,13 1,75
Cufia 7 587.722,59 7.382.218,75 42,85
Cufia 6 591.524,35 7.379.240,90 120,8
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Figura 6.2.- Representacion conjunta de la evolucion temporal de los niveles
piezométricos en el area de Peine, monitoreados por SQM para el PSAH. Preparado por



SQM. Todos los puntos tienen niveles préximos a los de la salmuera del salar por estar en
el mismo o en la zona marginal proxima, excepto dos (Cufia 6 y L10.1) que estan en el
borde interior de la misma, junto al margen aluvial, y por tanto con nives mas elevados.

Las isopiezas generales en el entorno de Peine se muestran en la Figura 6.3. El pozo de
extraccion de agua industrial de SQM més al S, el P-2 (hoy CA-2015), queda alejado del
area de Peine del orden de 15 km, que es méas que la posible area longitudinal de
influencia, de alrededor de 5 km. Esto se aprecia en la Figura 6.3 y en el casi nulo efecto
en el punto de monitoreo de la Figura 6.4. Por lo tanto no se considera que haya
influencia directa de la explotacién de agua industrial por SQM en el Sistema Peine.
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Figura 6.3.- Isopiezas generales del area marginal lateral SE y ubicacion de puntos de
control del sistema Peine. El pozo de extraccion CA-2015 (que reemplaza al P-2) se ubica
en la parte derecha superior de la figura. Fuente: es parte de la correspondiente figura de
IDAEA-CSIC (2017)

Figura 6.4.- Hidrograma del punto de monitoreo L.9.1 del area del pozo de extraccion P-2,
en el lado Sur.



