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4 CARACTERIZACION Y LINEA DE BASE DE COMPONENTES AMBIENTALES

4.1 Introduccion

Conforme a lo establecido en el articulo 18 literal letra e) del D.S. N°40/2012 del Ministerio del Medio Am-
biente que aprueba el Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (en adelante, RSEIA),
respecto a los contenidos minimos, se indica que el EIA debera considerar la “linea de base, que debera
describir detalladamente el area de influencia del proyecto o actividad, a objeto de evaluar posteriormente
los impactos que pudieren generarse o presentarse sobre los elementos del medio ambiente. Deberan des-
cribir-se aquellos elementos del medio ambiente que se encuentren en el area de influencia del proyecto o
actividad y que dan origen a la necesidad de presentar un Estudio de Impacto Ambiental, en consideracion a
los efectos, caracteristicas o circunstancias a que se refiere el articulo 11 de la Ley”.

De acuerdo con lo anterior, en las siguientes secciones se caracteriza el estado actual de cada uno de los
elementos del medio ambiente o componentes indistintamente, que se encuentran en el area del Proyecto,
permitiendo contar con una descripcion de un area o espacio geografico del cual se obtiene informacion
esencial para predecir y evaluar los impactos directos e indirectos en los elementos del medio ambiente, o
bien para descartar su afectacion. Lo anterior en contexto con lo establecido en el literal a) del articulo 2 del
D.S. N° 40 Reglamento del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), y literal b.1) del mismo ar-
ticulo del citado Decreto. De acuerdo con lo anterior, para aquellos elementos del medio ambiente en las
cuales se predicen impactos ambientales por ubicacion de las partes u obras asociadas o donde se ejecuten
las acciones del Proyecto, el area o espacio geografico caracterizado se denominara Area de Influencia (en
adelante, Al). Por otra parte, para aquellos elementos del medio ambiente donde no se prevén impactos
ambientales por la ubicacion de las partes, obras y/o acciones del Proyecto no se define un Al, no obstante,
de igual forma se realiza una caracterizacion general, ya que su descripcion es necesaria por ser atributos
relevantes para un mayor entendimiento de otros elementos del medio ambiente o bien para descartar su
afectacion.

Para un mayor detalle y entendimiento en la definicion del Al, en el Capitulo 3 de este EIA, se entrega la
definicion y criterios que justifican el Al para cada una de las componentes analizadas.

Por otra parte, en el siguiente Capitulo se identifican aquellos Proyectos que han sido evaluados ambiental-
mente en el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) y que tienen Resolucion de Calificacion Am-
biental (RCA) favorable, de manera de poder establecer la relacién con los impactos ambientales del Proyecto
contemplando los términos en los que fueron evaluados y aprobados, de acuerdo con lo establecido en el
RSEIA, en su Titulo lll, Parrafo 2°, articulo 18, letra e.11.

4.2 Descripcion y Ubicacion General del Proyecto

Tal como se describe en el Capitulo 02, el Proyecto, “Plan de Reduccion de Extracciones en el Salar de Ata-
cama”, corresponde a la modificacién de un proyecto existente y actualmente operativo el cual cuenta con
Resolucién de Calificacion Ambiental (RCA), Res. Exenta N°226/2006 de la Comision Regional del Medio
Ambiente, Region de Antofagasta.
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El Proyecto, tiene por objeto reducir la cantidad maxima de salmuera a bombear desde las zonas de extrac-
cion autorizadas en el nlcleo del Salar y de agua a extraer desde pozos ubicados en la zona aluvial en el mar-
gen este del Salar; implementar ajustes en el plan de seguimiento ambiental y, en los planes de alerta tem-
prana, y adoptar medidas asociadas a la pérdida de ejemplares de Algarrobo en el sector del pozo Camar 2.

Las reducciones a implementar en el bombeo de salmuera y agua consisten en la reduccion progresiva de la
extraccion de salmuera que se realiza desde las zonas de extraccidon autorizadas en el nucleo del Salar (sec-
tores MOP y SOP), alcanzando un bombeo promedio anual maximo de 822 |I/s al ano 2028, y en la limitacion
del suministro de agua a un maximo total de 120 I/s a extraer en conjunto desde los pozos Mullay 1, Allana,
Socaire 5B y CA-2015, a partir de la aprobacién del Proyecto.

Adicional a las reducciones de extracciones, planteadas en el Plan de Desarrollo Sustentable de SQM (2020)
e incorporadas como compromiso en el Programa de Cumplimiento propuesto en el procedimiento sanciona-
torio F-041-2016 de la Superintendencia del Medio Ambiente, el Proyecto considera las siguientes materias
igualmente comprometidas en el programa de cumplimiento:

Actualizacion de los Planes de Alerta Temprana aplicables a los sistemas Soncor, Aguas de Quelana, Peine y
Vegetacion Borde Este, incluyendo indicadores, condiciones de activacién y desactivacion, y medidas a apli-
car en caso de activacion.

Actualizacion del Plan de Seguimiento Ambiental, tanto hidrogeolégico (PSAH) como bibtico (PSAB), inclu-
yendo nuevos parametros y variables, optimizando la cobertura y frecuencia de algunos parametros y varia-
bles, e incorporando mecanismos de revision y comunicacion de resultados.

Plan de medidas asociados a la pérdida de ejemplares de Algarrobo presentes en el sector del pozo Camar
2, objeto de seguimiento conforme a la RCA N°226/2006, incluyendo la reforestacion de algarrobos

El Proyecto corresponde a una modificacion de proyecto existente, calificado favorablemente mediante RCA
N°226/2006, que califico el proyecto “Cambios y Mejoras de la Operacion Minera en el Salar de Atacama”.

El Proyecto no considera ningun otro cambio, ajuste o modificacion en la operacion minera de SQM Salar S.A.
en el Salar de Atacama. De esta manera, el proceso productivo (salvo el flujo maximo anual de salmuera y el
caudal total maximo de agua), el area definida para bombeo de salmuera, la vida Gtil de la operacion, y los
demas aspectos operacionales y de seguimiento que forman parte de la actual operacion minera de SQM en
el Salar de Atacama que no son modificados por el presente Proyecto, se mantienen en los mismos términos
bajo los cuales fueron evaluados y calificados favorablemente por la RCA N°226/2006 y demas autorizaci-
nes vigentes.

El Proyecto se localiza en la Region de Antofagasta, provincia de El Loa, comuna de San Pedro de Atacama,
en el Salar de Atacama. En la Figura 4-1se indica la ubicacion referencial del Proyecto
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Figura 4-1. Ubicacién General del Proyecto
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4.3 Medio fisico

4.3.6 Hidrologia e Hidrografia

4.3.6.1 Introduccion

La presente seccion da cuenta de los antecedentes que caracterizan la linea de base de la componente hidro-
logia del Proyecto “Plan Reduccion de Extracciones en el Salar de Atacama” (en adelante, el Proyecto), en
con-formidad con lo establecido en el D.S. N°40/2012 “Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental” del Ministerio del Medio Ambiente (Articulo N° 18, literal e.1).

Este documento de linea de base presenta la revision y anélisis de los antecedentes disponibles que permiten
caracterizar las variables involucradas en el ciclo hidrolégico, como son la hidrografia, la precipitacion, la
evaporacion y los escurrimientos, lo que permite entender el comportamiento hidrico de la zona.

El Salar de Atacama esta ubicado en la Region de Antofagasta y es el mayor depésito salino de Chile. El clima
del Salar de Atacama se corresponde con las caracteristicas aridas y semiaridas que presenta el norte de
Chi-le. Las precipitaciones sobre el salar son escasas, sin embargo, las lluvias se incrementan hacia el este,
donde se encuentran las cumbres de la cordillera de los Andes. Estas precipitaciones se registran mayorita-
riamente durante el lamado “invierno altiplanico”, que va de diciembre a marzo. Por otro lado, en el Salar de
Atacama se registran altas tasas de evaporacion y se destaca la presencia de cauces con escorrentia perma-
nente en el norte de la cuenca.

4.3.6.2 Objetivos

4.3.6.2.1 Objetivo general

El objetivo general del presente informe es caracterizar y describir la componente Hidrologia en la zona de
emplazamiento del Proyecto, con la finalidad de describir el comportamiento hidrico de la cuenca del Salar
de Atacama y sus alrededores.

4.3.6.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos se senalan los siguientes:

e  Caracterizar la hidrografia de la cuenca del Salar de Atacama, considerando las subcuencas que con-
tienen las partes, obras y acciones del Proyecto, identificando los puntos de cruce con esteros, rios y
quebradas.

e Analizar las precipitaciones de la cuenca del Salar de Atacama, con la finalidad de caracterizar su com-
portamiento, su variabilidad temporal y su distribucion espacial.

e  (Caracterizar el comportamiento de los escurrimientos de la cuenca del Salar de Atacama.

e  Caracterizar la evaporacion de bandeja y la evaporacion desde superficie de agua libre.

4.3.6.3 Contexto general y Area de Influencia
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4.3.6.3.1 Contexto general

El Salar de Atacama se localiza en la Region de Antofagasta, a 55 km al sur de San Pedro de Atacamay 316
km al noreste de Antofagasta (capital regional). La cuenca del Salar de Atacama comprende un area total de
16.998 km2, y la delimita la Cordillera de los Andes en sus margenes norte, este y sur, y la Cordillera de
Domeyko por su margen oeste.

La parte mas baja de la cuenca (correspondiente a las zonas geomorfolégicas nicleo, zona de transicion este
y zona marginal) se encuentra a una altura aproximada de 2.300 m.s.n.m., tiene unos 100 km de largo y 80
km de ancho aproximadamente, abarcando un area aproximada de 3.100 km2. El nicleo del Salar, donde
se ubican las faenas extractivas de salmuera, posee una superficie aproximada de 1.100 km2, y esta rodeado
por una zona marginal y zona de transicién de unos 2.000 km2 de extensién aproximadamente (ver linea
Base de Geologia y Geomorfologia).

En la zona marginal del Salar de Atacama se han identificado cinco sistemas con valor ambiental, los que de
norte a sur son: Sistema Soncor, Sistema Aguas de Quelana, Sistema Peine, Sistema Tilopozo (Lagunas La
Punta y La Brava) y Sistema de Vegetacion Borde Este.

El valor ambiental de estos sistemas esta vinculado a la diversidad bioldgica, asi como a la presencia y abun-
dancia de especies silvestres en estado de conservacion. Estos habitats dependen de la ocurrencia de un
nivel freatico somero y la presencia de cuerpos lagunares, algunos estables y otros estacionales, en la zona
de afloramiento de la interfaz salina.

Con base en lo anterior, la delimitacion del sector estudiado en la presente linea de base corresponde a la
totalidad de la cuenca del Salar de Atacama, la que se ha determinado considerando la dinamica de los sis-
temas de interés ambiental y el caracter regional que tiene la componente hidrologia, asociado al comporta-
miento de las precipitaciones, caudales y la evaporacion (ver Figura 4-2).

Por ultimo, es pertinente mencionar que existe una estrecha relacion entre los sistemas lagunares y las aguas
subterraneas someras de la zona marginal del Salar de Atacama, ya que los sistemas lagunares se alimentan
de afloramientos de aguas subterraneas y/o de escurrimientos superficiales generados por afloramientos de
agua subterranea. Se puede indicar que estos cuerpos de agua presentan una dependencia con la compo-
nen-te hidrogeolégica por sobre la componente hidrolégica. Por lo tanto, se ha optado incluir la caracteriza-
cion de estos sistemas lagunares en la linea base hidrogeologia (Capitulo 4.1.10 del presente EIA).
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Figura 4-2: Cuenca del Salar de Atacama
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4.3.6.3.2 Area de Influencia

De acuerdo con el literal a) del capitulo 2 del Reglamento del SEIA (RSEIA), el area de influencia se define
como “El area o espacio geografico cuyos atributos, elementos naturales o socioculturales deben ser consi-
derados con la finalidad de definir si el Proyecto o actividad genera o presenta alguno de los efectos, carac-
teristicas o circunstancias del articulo 11 de la Ley N°19.300, o bien para justificar la inexistencia de dichos
efectos, caracteristicas o circunstancias”. Por otra parte, la “Guia para la Descripcion del Area de Influencia
en el SEIA”, establece que “el area de Influencia debera considerar el espacio geografico en el cual se em-
plazan las partes, obras y/o acciones del Proyecto o actividad, asi como aquel comprendido por los elementos
del medio ambiente receptores de impactos potencialmente significativos y de sus atributos”.

Con base en lo anterior, se definio el area de influencia como las zonas en donde se emplazan las partes,
obras y/o acciones del Proyecto que potencialmente pudiesen afectar a los sistemas hidricos de forma di-
recta o indirecta, lo cual corresponde a los cruces entre las obras del Proyecto y el lecho de los cauces defi-
nidos en la red drenaje de la Direccion General de Aguas (DGA). La Figura 4-3 y Figura 4-4 presentan el area
de influencia de la componente hidrologia.

Figura 4-3: Area de influencia definida para la componente Hidrologia, sector pozos de monitoreo
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Fuente: Hidroestudios, 2021.
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Figura 4-4: Area de influencia definida para la componente Hidrologia, sector tuberia
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4.3.6.4 Metodologia

4.3.6.4.1 Caracterizacion hidrografica

Para poder identificar las subcuencas que son posibles de distinguir a través de la red hidrografica del Insti-
tuto Geografico Militar se realiza un estudio morfométrico con el objetivo de definir la maxima subdivisién de
zonas en la cuenca bajo criterios hidrolégicos y de relieve. A partir de este analisis se obtiene la delimitacion
de la cuenca principal, la cual queda a su vez, subdividida en 257 subcuencas o unidades hidrologicas agru-
padas en cinco zonas.

4.3.6.4.2 Caracterizacion de la precipitacion

La precipitacion en la cuenca del Salar de Atacama ocurre principalmente producto de las masas de aire
hamedo provenientes del Océano Atlantico, que ocasionan tormentas en los meses de verano (fenémeno
conocido como invierno altiplanico o boliviano).
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La caracterizacion de la precipitacion que cae en la cuenca del Salar de Atacama se realiza a partir de los
registros de lluvia en estaciones meteorolégicas que se emplazan dentro de ella.

Para la caracterizacion de la superficie cubierta por nieve se definid las superficies cubiertas por nieve con
base en la estimacion del indice de nieve por diferencia normalizada (NDSI), el cual relaciona 2 de las bandas
espectrales Verde (B3) y la de Onda Corta Infrarroja SWIR (B11), como se muestra en la siguiente ecuacion:

Banda3 — Bandall
Banda3 + Bandall

indice de nieve por diferencia normalizada(NDSI) =

Dado que la disponibilidad de imagenes Sentinel-2 solo abarca desde mediados de 2015, se seleccionaron
imagenes desde 2016 hasta diciembre del 2019, obteniendo una imagen por mes, para aquellos meses en
los que no habia nubosidad que dificultase la vision de la superficie terrestre. En el caso de las fechas estu-
diadas, se correlacionaron los eventos importantes de precipitacion ocurridos en la estacion invernal, con
temperaturas promedio cerca de 0°C en estaciones relativamente elevadas de la zona, para seleccionar
aquellas imagenes que permitieran establecer una superficie maxima cubierta por nieve.

4.3.6.4.3 Caracterizacion de los escurrimientos

En la cuenca del Salar de Atacama es posible identificar quebradas y cauces, los que en general poseen flujo
esporadico con direccion al nlcleo del salar. Los cauces mas importantes y con escurrimiento permanente
corresponden a los rios San Pedro y Vilama, ambos emplazados en la parte norte de la cuenca. El resto de
los cauces superficiales se desarrollan fundamentalmente en el borde este y sur del Salar de Atacama, los
que en su mayoria sélo presentan flujo ante eventos de precipitacion importantes, mientras que otros pre-
sentan un caudal permanente en ciertos tramos de cauce, cuya alimentacion proviene desde las aguas sub-
terraneas que se infiltran en la parte alta de la cuenca, afloran en la parte media y que nuevamente infiltran
al llegar a la zona aluvial.

La escorrentia ocurre principalmente en las zonas altas de la cuenca y eventualmente alcanza las zonas mas
bajas cuando los eventos de precipitacion son importantes. En general el caudal sobrante se infiltra hacia la
zona mas baja; por el norte, principalmente a través de los abanicos aluviales del rio San Pedro y Vilama, por
el este y sur, a través de los depositos aluviales que rodean la zona marginal.

La caracterizacion de la escorrentia superficial en la cuenca del Salar de Atacama se realiza a partir de los
registros en estaciones de propiedad de la DGA.

4.3.6.4.4 Caracterizacion de la evaporacion

La caracterizacion de la evaporacion en la cuenca del Salar de Atacama se realiz6 a partir de los registros en
estaciones meteorologicas que se emplazan dentro de ella, tanto de SQM Salar como de DGA, para luego
calcular la evaporacion desde superficie de agua libre de la zona y finalmente incluir el efecto de la salinidad.

4.3.6.4.5 Derechos de agua superficiales

Para el analisis de los derechos de aguas superficiales de la cuenca del Salar de Atacama, se llevd a cabo
una revisién de estudios hidrolégicos realizados en la zona, junto a la informacién contenida en el Catastro
Pulblico de Aguas (CPA) de la DGA'y la Biblioteca CIREN.
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4.3.6.5 Resultados

4.3.6.5.1 Caracterizacion hidrografica

La cuenca del Salar de Atacama se define como una cuenca endorreica, en donde la escorrentia superficial,
originada en las partes altas de la cuenca, escurre a través de quebradas, rios o vertientes que se infiltran,
escurriendo de forma subsuperficial y subterraneamente en direccion hacia el Salar ubicado en el depocentro
de la cuenca.

La escorrentia superficial se encuentra condicionada por la morfologia de la cuenca del Salar de Atacama,
por lo cual, es necesario realizar un analisis que identifique en mayor detalle la zona, para asi determinar de
forma precisa el comportamiento de los flujos superficiales.

En el estudio IDAEA-CSIC (2017) se realizd una delimitacion de la cuenca (estudio morfométrico) con el obje-
tivo de definir la maxima subdivision de zonas en la cuenca bajo criterios hidrolégicos y de relieve. Este estu-
dio definié 257 subcuencas o unidades hidrolégicas agrupadas en cinco zonas, de acuerdo con lo indicado
en la Tabla 4-1y en la Figura 4-5. De esta manera, la superficie de la cuenca del Salar de Atacama seria de
16.998 km2,

Tabla 4-1: Caracteristicas de zonas morfométricas del Salar de Atacama

Superficie: 1.328,1 km? N° Unidades: 1

Se caracteriza por presentar poca variacion altitudinal, siendo practicamente una superficie totalmente plana, sin escorrentia super-
ficial durante todo el afo. La litologia de esta zona es practicamente costra salina de Cloruro de Sodio. Se considera que esta super-
ficie representa la cota mas baja de la cuenca.

Zona Marginal

Superficie: 1.648 km?2 N° Unidades: 4

Se caracteriza por presentar gradientes topograficos muy bajos, sin escorrentia superficial durante todo el afo, salvo por el Canal de
Burro Muerto originado por la surgencia de agua subterranea. La litologia de esta zona es fundamentalmente de tipo carbonatada,
sulfatada, clorurada y detritica tipo arena fina, limo y arcilla mas materia organica, con contenidos de humedad perceptibles en una
imagen satelital producto de niveles someros de agua subterranea, lo que en algunos sectores puede justificar la presencia de
cuerpos lagunares debido a la dindamica con la interfaz agua-salmuera.

Zona Aluvial

Superficie: 2.219,4 km? N° Unidades: 14

Se caracteriza por presentar gradientes topogréaficos bajos a medios, sin escorrentia superficial durante la mayor parte del aio, salvo
durante eventos de crecidas. La litologia de esta zona es de tipo detritico aluvial y en pequenas proporciones de tipo eélico. En esta
zona, la escorrentia proveniente de las subcuencas se infiltra recargando los acuiferos asociados.

Superficie: 11.550,4 km?2 N° Unidades: 222

Presenta dos dominios divididos por un eje norte sur: la subzona Andina (este) se caracteriza por presentar gradientes topograficos
medios a altos, con escorrentia superficial permanente o intermitente durante el afo. En esta subzona se encuentran las quebradas
y rios que recargan el Salar, cuyo recurso proviene de las precipitaciones en las zonas altas y medias de la cuenca. En la subzona
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Domeyko (oeste) los gradientes son generalmente altos, sin escorrentia permanente durante todo el afio, salvo en eventos de preci-

pitacién considerables.

Zona Arreica

Superficie: 252,3 km?2 N° Unidades: 16

Se caracteriza por presentar caracteristicas topogréaficas y litolégicas combinadas que impiden ser agrupadas en la clasificacion
anterior y, a su vez, no permiten la generacion de algln tipo de escorrentia durante el afio.

Fuente: Modificado de IDAEA-CSIC (2017).
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Figura 4-5: Zonificacion morfométrica del Salar de Atacama
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Con base en la delimitacién obtenida del analisis morfométrico, y considerando la hidrografia del Instituto
Geografico Militar (IGM) a escala 1:50.000, en la Figura 4-6 se muestra la red hidrografica principal de la
cuenca del Salar de Atacama.

Los principales rios de la cuenca son los rios San Pedro y Vilama, que escurren con direccion suroeste en la
parte norte de la cuenca y presentan un escurrimiento permanente. Los principales tributarios del rio San
Pedro son el rio Grande y el rio Salado, mientras el principal tributario del Vilama es el rio Puritama. Ambos
rios descargan en el Salar en las cercanias de la localidad de San Pedro de Atacama.

En el margen este de la cuenca es posible identificar numerosas quebradas, las cuales tienen una marcada
orientacion de este a oeste, son practicamente paralelas entre siy presentan areas aportantes comparativa-
mente menores que la de los rios San Pedro y Vilama. Algunas de las quebradas presentan escurrimiento
permanente en las zonas mas altas, dado que funcionan como vertientes que descargan agua subterranea.
Entre las quebradas que poseen escurrimiento permanente se pueden mencionar la quebrada de Zapar,
Hamar, Potor, Aguas Blancas, Camar, Socaire, Peine, Talabre, Jerez.

En el suroeste de la cuenca destaca la quebrada del Agua Colorada, que se orienta de sur a norte hasta llegar
al Salar. En su transcurso conecta con numerosas quebradas paralelas sin nombre ubicadas en la pampa
Agua Amarga y la pampa Palo Blanco. El sector oeste de la cuenca, denominado el Llano de la Paciencia,
destaca la quebrada Agua Salada, la que sigue un curso paralelo a la Cordillera de Domeyko y se orienta de
norte a sur hasta desaparecer.

La zona Marginal presenta numerosos sistemas lacustres (ver Figura 4-6), entre los que destacan, en el sec-
tor sur, el sistema Tilopozo que contiene las lagunas La Punta y La Brava y el sistema Peine que contiene las
lagunas Salada y Saladita. En la zona de transicion este y/o zona marginal al este del Salar se encuentran
los sistemas lacustres Soncor conformado por las lagunas Chaxa, Puilar y Barros Negros y el sistema Aguas
de Quelana. Finalmente, en el sector norte se encuentran las lagunas Baltinache, de Cejar y Tebinquinche.

En el depocentro de la cuenca se encuentra el salar mismo, que corresponde a un conjunto de depdsitos
salinos, los cuales contienen la salmuera que es explotada por las empresas SQM Salar y Albemarle.
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Figura 4-6: Red hidrografica de la Cuenca Salar de Atacama
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4.3.6.5.2 Caracterizacion de las precipitaciones

La precipitacion en la cuenca del Salar de Atacama se produce principalmente debido a las masas de aire
hdmedo provenientes del Océano Atlantico, que ocasionan precipitaciones durante los meses de verano (fe-
némeno conocido como invierno altiplanico). No obstante, durante los meses de invierno es posible identificar
algunos eventos de precipitacion, de menor magnitud, cuyo origen esté asociado a las masas de aire himedo
provenientes del Pacifico.

Este comportamiento climatico deriva en la definicion del ano hidrolégico a partir de noviembre, segin la
curva de variacion estacional (ver capitulo 4.3.6.5.2.3), donde un afo hidrolégico determinado se define ini-
ciando en el mes de noviembre de ese ano hasta octubre del ano calendario siguiente.

4.3.6.5.2.1 Estaciones meteorolégicas

Se identificaron las estaciones meteoroldgicas con registros de precipitacion existentes en la cuenca del Salar
de Atacama (ver Tabla 4-2 y Figura 4-7). Estas estaciones pluviométricas son administradas por la Direccion
General de Aguas (DGA), la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC), el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA), Albemarle y SQM Salar. Las estaciones Imilac, El Tatio, Paso Jama y Paso Sico, se loca-
lizan muy cercanas fuera de los margenes de la cuenca del Salar de Atacama, sin embargo, se consideraron
dentro de la recopilacion inicial, ya que son de utilidad para definir las precipitaciones de la cuenca en toda
su extension.

Tabla 4-2: Estaciones pluviométricas en la cuenca Salar de Atacama

Estacién Coordenadas WGS84 Fuente Periodo de
Este (m) Norte (m) Altura (m.s.n.m.) registro

Camar 606.057 7.410.866 2.721 DGA 1979-2020
Imilac 521.881 7.327.295 3.000 DGA 1974-1977
El Tatio 601.295 7.527.990 4.329 DGA 1977-2020
Monturaqui 557.103 7.307.450 3.430 DGA 1974-1979
Peine 595.137 7.380.682 2.390 DGA 1974-2020
Rio Grande 585.548 7.494.766 3.217 DGA 1977-2020
San Pedro de Atacama | 581.987 7.466.178 2.445 DGA 1959-2019
Socaire 613.092 7.390.963 3.248 DGA 1974-2019
Talabre 613.530 7.421.080 3.255 DGA 1995-2020
Toconao Experimental 602.388 7.434.809 2.500 DGA 1975-2007
Toconao Retén 601.191 7.434.294 2.460 DGA 1975-1991
Paso Jama 632.989 7.464.136 4.825 DGA 2016-2018
Paso Sico 658.720 7.364.239 4.323 DGA 2016-2020
Toconao Pueblo 601.777 7.435.573 2.492 DGA 2016-2020
Toconao Quebrada 1 621.564 7.431.858 3.990 DGA 2016-2020
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Tabla 4-2: Estaciones pluviométricas en la cuenca Salar de Atacama

Estacion Coordenadas WGS84 Fuente Periodo de
Este (m) Norte (m) Altura (m.s.n.m.) registro
Toconao Quebrada 4 612.592 7.438.698 3.437 DGA 2016-2020
Toconao DGAC 601.775 7.435.530 2.495 DGAC 2013-2018
Camar 605.881 7.411.033 2.694 INIA 2017-2020
San Pedro de Atacama 580.648 7.463.770 2.416 INIA 2010-2020
Socaire 613.252 7.390.661 3.357 INIA 2010-2020
Toconao 601.607 7.435.045 2.478 INIA 2010-2020
Chaxa 583.530 7.424.240 2.307 SQM 1999-2020
KCL 561.376 7.396.240 2.300 SQM 2005-2020
Cordillera de la Sal 544.617 7.335.860 2.363 SQM 2017-2020
SOP 562.717 7.403.324 2.300 SQM 2011-2020
LZA10-1 578.689 7.373.409 2.304 SQM 2015-2020
LZA7-1 591.697 7.394.060 2.301 SQM 2015-2020
LZA7-2 593.889 7.388.689 2.302 SQM 2015-2020
LZA3-1 590.919 7.403.563 2.300 SQM 2015-2020
LZA3-2 590.646 7.408.473 2.301 SQM 2015-2020
LZA12-2 593.220 7.394.904 2.306 SQM 2015-2020
LZA12-3 589.174 7.451.500 2.351 SQM 2015-2020
LZA12-1 592.021 7.417.657 2.309 SQM 2015-2020
LZA3-3 590.638 7.416.254 2.302 SQM 2015-2020
LZA9-1 584.312 7.380.450 2.301 SQM 2015-2020
Rockwood 568.771 7.385.238 2.300 Albemarle 1997-2020

Fuente: Hidroestudios, 2021.

A fin de generar una base representativa de la precipitacion en la cuenca se seleccionaron 11 estaciones del
conjunto de estaciones disponibles. La seleccion se realizd con base en su distribucion dentro de la cuenca
y considerando la extension de sus registros (SQM, Actualizacion Plan de Alerta Temprana y Seguimiento
Ambiental, Salar de Atacama, 2020) y corresponden a las estaciones Camar, Chaxa, El Tatio, KCL, Peine, San
Pedro de Atacama, Socaire, Rockwood, Rio Grande, Talabre y Toconao Experimental. Ademas de estas esta-
ciones se incluyé la estacion Monturaqui, que si bien presenta un registro escaso solo entre los afos 1974 a
1979, fue incluida puntualmente para representar las precipitaciones en la zona extremo sur de la cuenca
debido a la baja densidad de estaciones en esta area.
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Figura 4-7: Ubicacién de las estaciones pluviométricas
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Fuente: Hidroestudios, 2021.
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En la Figura 4-8 se presenta un grafico que muestra la disponibilidad de informacién histérica de precipita-
ciones mensuales en estaciones meteoroldgicas. Se han seleccionado aquellos datos a partir del ano hidro-
I6gico 1986 en adelante debido a que el registro histérico comienza a ser mas consistente a partir de esa
fecha. De este modo, se cuenta con hasta 35 anos de registro para las estaciones mas antiguas.

Los afnos hidrolégicos fueron clasificados segln la cantidad de meses con informacion completa. De este
modo, un ano completo con la totalidad de meses con informacién se representa en color azul, ano con mas
de nueve meses de informacion se representa en color naranja y finalmente los anos que poseen menos de
nueves meses con registros de datos de precipitacion se grafican en color rojo.

Figura 4-8: Disponibilidad de informacién seguin ano hidrolégico en cada estacion meteorolégica
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Fuente: Hidroestudios, 2021.

4.3.6.5.2.2 Precipitaciones anuales

El analisis de precipitacion anual se basé en el calculo de los estadisticos de las 11 estaciones meteorolégi-
cas seleccionadas, para el periodo 1986 a 2020. La Tabla 4-3 presenta los estadigrafos principales de las
series de precipitacion anual, se observa que las menores precipitaciones medias anuales se registran en
las estaciones ubicadas en la zona del nlcleo (KCL y Rockwood). En la parte norte de la cuenca se observa
que las estaciones El Tatio y Rio Grande presentan la mayor magnitud de precipitacién media anual. Por otro
lado, las precipitaciones en el resto de las estaciones ubicadas en la parte alta de la cuenca son de una
magnitud menor que las estaciones ubicadas hacia el norte.

En la Figura 4-9, Figura 4-10 y Figura 4-11 se presentan las series de tiempo de la precipitacion anual en las
estaciones KCL (2.300 m.s.n.m.), Peine (2.390 m.s.n.m.) y Rio Grande (3.217 m.s.n.m.), respectivamente.
Se observa que existe una variacion ciclica en la precipitacion, con periodos extensos de afos secos seguidos
de anos lluviosos. Lo anterior se explica por el origen amazédnico de las precipitaciones, que varia en intensi-
dad de acuerdo con los ciclos ENSO (nino-nina) (Houston, 2006). Por otro lado, si bien se observa coinciden-
cia en los periodos himedos y secos entre las estaciones, las magnitudes son dispares, lo que se explica por
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el caracter convectivo de las precipitaciones (Houston, 2006). Finalmente, se puede destacar que las preci-
pitaciones tienden a aumentar con la altura.

Tabla 4-3: Estadigrafos de series de precipitacion anual

. L . Desviacion estan-
Promedio Minimo Maximo
Estacion dar
(mm) (mm) (mm)
(mm)
Camar (DGA) 39 2 221 46
Chaxa (SQM) 18 0 124 30
El Tatio (DGA) 116 0 422 110
KCL (SQM) 5 0 33 10
Peine (DGA) 18 0 79 21
San Pedro de Atacama (DGA) 73 0 227 58
Socaire (DGA) 11 0 114 28
Rockwood (Albemarle) 14 0 86 22
Rio Grande (DGA) 30 0 126 38
Talabre (DGA) 52 0 197 65
Toconao Experimental (DGA) 15 0 84 24
Fuente: Hidroestudios, 2021.
Figura 4-9: Serie de precipitacion anual, estacion meteorolégica Rio Grande
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Figura 4-10: Serie de precipitacién anual, estacion meteorolégica Peine
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Fuente: Hidroestudios, 2021.

Figura 4-11: Serie de precipitacién anual, estacion meteorolégica KCL

A250

[=}

0=

©

= 200

£

£

= 150

=1

c

©

= 100

©

(=]

=

‘s 50

(=]

7]
O~ O O AN TNOUSNNNO AT MMTNOSRDNO—ANmMmS !N WOMN~N0N
MWW N0 drd o o d o o=
A0 0O000CO0O0O00C0O00O0O0O0O0O00OO0
B e R = B [ B R R R e B N R e B N R N R R e R R N N s s

Fuente: Hidroestudios, 2021.

Houston (2006) dividié el norte de Chile en un sector con escasas precipitaciones medias, asociadas a even-
tos de invierno y una zona de mayores precipitaciones asociada a eventos convectivos, que ocurren durante
el verano (ver Figura 4-12), los que son provocados por corrientes de aire himedo provenientes del Atlantico
(el llamado invierno altiplanico). Esta divisién es consistente con los registros de la estadistica de precipita-
cion analizada, en que la parte media de la cuenca muestra precipitaciones bajas, mientras que en la parte
alta de la cuenca las precipitaciones son significativas, pudiendo llegar a valores que superan los 130 mm
por ano.
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Figura 4-12: Mapa de los dos tipos de comportamiento de las precipitaciones

Fuente: Modificado de Houston (2006).

Nota: estaciones 1 a 4 exhiben un comportamiento dominado por las lluvias invernales, mientras que las estaciones 5 a la 8 se en-
cuentran dominadas por las lluvias del verano asociadas al invierno altiplanico. Las estaciones 6 y 7 corresponden a las estaciones
Toconce y Linzor estudiadas en el presente informe.

4.3.6.5.2.3 Precipitaciones mensuales

La Tabla 5 4 resume las precipitaciones medias mensuales para el periodo comprendido entre los anos 1986
y 2020. Los resultados obtenidos reflejan que el régimen de precipitaciones esta influenciado principalmente
por el invierno altiplanico, con una temporada hiimeda durante los meses de verano, presentando la influen-
cia del invierno continental en menor magnitud.

Por otro lado, se puede observar una relacion entre la magnitud de las precipitaciones con respecto a la
ubicacion del punto de medicion, donde a mayor elevacion, y en las zonas ubicadas al noreste de la cuenca,
se registran mayores precipitaciones. Lo anterior es ejemplificado en la Figura 4-13, que muestra la precipi-
tacion media mensual de las estaciones KCL (2.300 m.s.n.m.), Peine (2.390 m.s.n.m.) y Rio Grande (3.217
m.s.n.m.), donde esta Ultima es la que registra los mayores montos de precipitacion.

Tabla 4-4: Precipitacién media mensual para el periodo 1986 a 2020

Estacion Nov | Dic Ene | Feb | Mar | Abr May | Jun | Jul Ago | Sept | Oct

Camar (DGA) 0.2 0.8 9.1 16.5 | 83 0.6 1.0 0.4 0.7 1.5 0.5 0.1
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Tabla 4-4: Precipitacién media mensual para el periodo 1986 a 2020

Chaxa (SQM) 0.2 0.5 5.7 14.3 | 5.0 1.4 1.1 0.5 0.7 0.2 0.1 0.0
El Tatio (DGA) 0.5 5.5 425 | 49.0 | 26.7 | 0.9 2.4 2.3 1.2 1.8 0.5 0.0
KCL (SQM) 0.1 0.3 25 3.6 1.5 0.2 0.5 0.8 0.4 1.5 0.2 0.1
Monturaqui (DGA) 0.0 0.3 1.0 7.5 6.3 0.4 1.3 0.5 0.3 0.6 0.3 0.0
Peine (DGA) 0.2 1.6 21.0 | 30.6 | 148 | 0.8 1.0 1.1 1.0 1.2 0.2 0.0
San Pedro de Atacama (DGA) | 1.5 0.0 6.8 26.1 | 6.7 0.1 0.8 1.1 0.5 0.6 0.1 0.0
Socaire (DGA) 0.0 0.1 2.6 4.6 7.2 0.5 0.7 1.2 1.2 1.4 0.2 0.1
Rockwood (Albemarle) 0.4 0.8 6.4 13.2 | 85 0.7 1.9 0.5 0.9 0.9 0.5 0.0
Rio Grande (DGA) 0.0 0.2 16.4 | 269 | 169 | 1.8 3.2 1.8 2.9 2.8 0.4 0.0
Talabre (DGA) 0.1 1.8 5.9 8.0 9.5 0.2 0.7 0.3 0.1 0.6 0.1 0.0
Toconao Experimental (DGA) | 0.2 0.8 9.1 16.5 | 83 0.6 1.0 0.4 0.7 1.5 0.5 0.1

Fuente: Hidroestudios, 2021.

Figura 4-13: Precipitacion mensual en la estacione Rio Grande, Peine y KCL
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mencionar que en la cuenca del Salar de Atacama las precipitaciones durante diciembre son de baja magni-
tud. El segundo periodo es representativo del invierno continental, abarcando los meses de abril a noviembre.
Se observa que las precipitaciones se concentran en el primer periodo, con mas del 75 % de las lluvias

anuales.
Tabla 4-5: Porcentaje de distribucion temporal de las precipitaciones (%)

Estacion Dic a Mar Abr a Nov
Camar (DGA) 87 13

Chaxa (SQM) 86 14

El Tatio (DGA) 93 7

KCL (SQM) 67 33
Monturaqui (DGA) 81 19

Peine (DGA) 92 8

San Pedro de Atacama (DGA) 90 10

Socaire (DGA) 73 27
Rockwood (Albemarle) 83 17

Rio Grande (DGA) 82 18
Talabre (DGA) 92 8

Toconao Experimental (DGA) 87 13

Fuente: Hidroestudios, 2021.

4.3.6.5.2.4 Precipitaciones maximas diarias

Con los datos base y previo a cualquier relleno o extension de serie, se ha realizado un analisis de las lluvias
diarias, determinando las precipitaciones maximas en 24 horas, resultado que se presenta de la Tabla 4-6 a
la Tabla 4-8, indicando en la Gltima columna el maximo registrado por estacion. En el analisis se ha excluido
la estacion Monturaqui, puesto que su registro llega solo hasta el ano 1979.

Respecto de estos resultados es posible senalar que las precipitaciones maximas en 24 horas son mayores
en zonas de mayor altitud y menores en el nucleo del salar, donde la altitud se encuentra en torno a los 2.300
m s.n.m. Los mayores registros historicos medidos se presentan en la estacion el Tatio, correspondientes a
56, 80 y 88 mm respectivamente.

De igual forma, el nimero de dias con lluvias registradas al ano varia considerablemente dentro de la cuenca
del salar de Atacama, siendo mayor en las estaciones de mayor altitud, con un valor maximo mayor a 50 dias
en la estacion El Tatio y con una media de 28 dias por ano. En general, los registros disponibles indican que
los dias de lluvia al ano promedio son menores a 10 (ver Tabla 4-9 a Tabla 4-11).
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Tabla 4-6: Precipitaciones maximas en 24 hrs, Periodo 1986-1997 (mm)

Estacion 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
Camar (DGA) 15,0 13,0 3,0 19,0 8,0 1,0 3,0 6,0 7,4 15,5 8,0 23,0
Chaxa (SQM) s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i
El Tatio (DGA) 24,5 56,0 20,5 14,5 21,0 20,0 16,0 12,5 12,5 46,0 9,0 27,0
KCL (SQM) s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i
Peine (DGA) 5,0 23,0 0,0 9,0 55 s/i 7,0 2,5 1,5 8,0 5,0 14,0
San Pedro de Ata- ) ) ) ) ) . ) )

22,5 12,5 0,0 11,0 s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i
cama (DGA)
Socaire (DGA) 8,5 12,5 0,0 30,5 7,3 0,8 8,0 4,0 3,5 2,0 9,0 22,5
Rio Grande (DGA) | 55,3 | 22,9 | 45 12,9 | 141 | 36 4,7 7,9 11,2 | 399 | 80 17,5
Talabre (DGA) s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i 3,0 17,0 17,0
Toconao  Experi-

19,0 19,0 0,0 10,0 10,0 2,1 1,5 2,0 6,3 10,6 3,0 22,0
mental (DGA)

Fuente: Hidroestudios, 2021.
Tabla 4-7: Precipitaciones maximas en 24 hrs, Periodo 1998-2009 (mm)

Estacion 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Camar (DGA) 2,0 7,0 16,5 20,0 41,0 5,0 2,0 21,5 6,0 6,5 3,0 4,0
Chaxa (SQM) s/i s/i 15,6 20,1 23,4 55 3,8 8,1 2,8 0,7 2,8 2,5
El Tatio (DGA) 38,0 50,0 34,0 21,0 17,0 10,0 3,6 15,4 s/i 9,5 17,6 7,0
KCL (SQM) s/i s/i 3,2 6,2 12,8 1,6 0,1 0,8 6,6 1,6 7,4 0,8
Peine (DGA) 8,0 6,0 2,0 13,0 40,5 26,1 1,5 55 2,0 0,0 0,0 2,5
San Pedro de Ata- . . ) . . ) . . ) ) ) )

s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i
cama (DGA)
Socaire (DGA) 14,0 8,5 15,0 12,0 20,0 6,0 3,0 3,0 4,0 0,0 2,0 1,1
Rio Grande (DGA) | 13,5 29,1 17,8 28,4 29,5 5,5 24,1 12,5 2,5 s/i 10,1 5,9
Talabre (DGA) 4,0 8,0 35,0 25,0 33,0 16,0 9,0 22,0 8,0 s/i 7,0 1,6
Toconao  Experi- . .

2,0 55 11,5 23,0 48,0 12,3 2,0 3,5 0,0 9,0 s/i s/i
mental (DGA)

Fuente: Hidroestudios, 2021.
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Tabla 4-8: Precipitaciones maximas en 24 hrs, Periodo 2010-2018 (mm)

Estacion 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Max.
Camar (DGA) 2,0 135 | 30,0 15,5 1,0 20,0 10,0 28,0 16,0 | 41,0
Chaxa (SQM) 0,5 9,4 27,9 25,2 2,2 22,0 1,6 32,3 4,8 32,3
El Tatio (DGA) 8,7 31,6 30,1 26,9 25,5 s/i s/i 27,1 19,5 56,0
KCL (SQM) 5,1 3,8 4,0 168 | 06 9,3 1,6 9,7 2,0 16,8
Peine (DGA) 1,0 10,5 18,5 14,0 3,5 19,5 0,0 335 45 40,5
San Pedro de Atacama (DGA) s/i 2,0 12,9 39,4 7,0 10,5 s/i s/i s/i 39,4
Socaire (DGA) 0,5 25,0 34,0 19,2 0,5 383 | s/i s/i s/i 38,3
Rio Grande (DGA) 6,1 11,4 55,9 25,5 50,2 27,2 22,9 21,1 19,1 55,9
Talabre (DGA) 11,0 13,0 | 30,0 47,0 6,0 32,0 0,0 29,0 16,0 | 47,0
Toconao Experimental (DGA) s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i 48,0

Fuente: Hidroestudios, 2021.

Tabla 4-9: Nimero de dias con registro de lluvias, considerando aiios con informacién completa

Estacion 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
Camar (DGA) 11 15 2 9 10 2 5 10 4 4 3 10
Chaxa (SQM) s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i
El Tatio (DGA) 30 45 12 s/i 29 22 14 38 26 18 9 31
KCL (SQM) s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i
Peine (DGA) 9 10 0] 3 5 s/i 3 8 1 4 3 5
iaa:]:?gg\;je el 13 0 s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i
Socaire (DGA) 11 21 0 7 13 1 5 7 4 s/i 4 6
Rio Grande (DGA) | 20 27 5 20 12 6 5 13 8 6 9 17
Talabre (DGA) s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i 10 14
Toconao - Expert- | 1) |43 |0 9 si s |2 2 s/i |si |si |6
mental (DGA)

Fuente: Hidroestudios, 2021.
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Tabla 4-10: Namero de dias con registro de lluvias, considerando afios con informacion completa

Estacion 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Camar (DGA) 1 6 7 17 7 5 3 8 7 4 6 3
Chaxa (SQM) s/i s/i s/i s/i s/i 7 4 s/i 6 s/i 3 s/i
El Tatio (DGA) 7 32 s/i 59 s/i s/i s/i 19 s/i 21 s/i 27
KCL (SQM) s/i s/i s/i 21 7 4 1 s/i 3 s/i s/i 1
Peine (DGA) 2 4 s/i 9 8 5 1 6 3 0 0 1
San Pedro de Ata- . ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i
cama (DGA)
Socaire (DGA) 1 3 12 s/i 8 7 s/i 9 7 0 5 5
Rio Grande (DGA) 7 19 25 40 14 7 7 12 2 s/i 12 6
Talabre (DGA) 3 12 20 32 14 7 7 16 s/i s/i s/i s/i
Toconao  Experi- . . .

2 9 s/i 11 7 5 2 3 0 1 s/i s/i
mental (DGA)

Fuente: Hidroestudios, 2021.

Tabla 4-11: Nimero de dias con registro de lluvias, considerando afios con informacion completa

Estacion 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Prom.
Camar (DGA) 1 10 12 8 4 10 6 s/i s/i 7
Chaxa (SQM) 1 7 12 8 6 s/i 7 21 8 8
El Tatio (DGA) s/i a7 49 33 s/i s/i s/i s/i s/i 28
KCL (SQM) 1 3 2 5 3 8 4 16 4 6
Peine (DGA) 2 9 7 7 1 5 0 s/i s/i 4
San Pedro de Atacama (DGA) s/i s/i 24 10 4 11 s/i s/i s/i 10
Socaire (DGA) 1 13 21 9 s/i 8 s/i s/i s/i 7
Rio Grande (DGA) 4 18 24 13 4 19 8 s/i s/i 13
Talabre (DGA) 2 s/i 26 15 1 18 0 s/i s/i 12
Toconao Experimental (DGA) s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i 5

Fuente: Hidroestudios, 2021.

En la Tabla 4-12 se presenta la distribucién porcentual de los dias con lluvia por mes en un ano, para las

estaciones El Tatio, Rio Grande y Talabre. Este analisis se realiza con las estaciones con mayor nimero de

dias de lluvia. En ella se aprecia que los eventos de precipitacion se producen con mayor frecuencia en los
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meses de enero, febrero y marzo, en donde se concentra mas del 75% de los dias con lluvia en el ano; y con
menor frecuencia en los meses de octubre y noviembre.

Tabla 4-12: Distribucién Porcentual de los Dias con Lluvia por Mes

Estacion Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov | Dic

Camar (DGA) 27,1% | 30,1% | 20,8% | 2,0% | 4,0% | 48% | 1,4% | 2,4% | 1,4% | 0,5% | 0,7% | 4,6%
Chaxa (SQM) 26,3% | 32,1% | 22,4% | 2,4% | 3,0% | 42% | 1,7% | 2,5% | 1,0% | 0,4% | 0,4% | 3,8%
El Tatio (DGA) 22,9% | 30,7% | 23,0% | 3,0% | 6,0% | 3,2% | 3,5% | 4,1% | 2,7% | 0,3% | 0,0% | 0,7%

Fuente: Hidroestudios, 2021.

Si bien se cuenta con 12 estaciones meteoroldgicas de una extension tal que permiten representar a las
precipitaciones en la cuenca, su distribucion espacial y la ausencia del monitoreo en algunas zonas, hacen
necesaria la definicion de puntos de amarre que permitan estimar un valor de precipitacion media anual para
puntos ubicados en los limites de la cuenca y, de esta manera, determinar la precipitacion en sectores donde
no hay estaciones.

Para la respectiva asignacion de valores de precipitacion a dichos puntos de amarre, se considerd la aplica-
cién del indice de Ubicacién y Altura (IUA) a las 12 estaciones meteoroldgicas consideradas junto con los
puntos de amarre. El IUA fue definido por CORFO-Amphos 21, (2018) de acuerdo con la siguiente ecuacion:

wa=(NN L EZE L)L
= *
300 ' 200 1000

Doénde N es la coordenada Norte en UTM de la estacion en m, N’ es la coordenada Norte en UTM de referencia
(7.000.000 m), E es la coordenada Este en UTM de la estacion en m, N’ es la coordenada Este en UTM de
referencia (350.000 m) y Z es la cota de la estacion en m.s.n.m. De esta manera, obteniendo el IUA para las
12 estaciones seleccionadas (Tabla 4-13) y graficando el IUA respectivo contra la precipitacion promedio
anual por estacion (Figura 4-14), se obtiene una funcion que permite relacionar la precipitaciéon promedio
anual de los puntos de amarre en funcion de su IUA respectivamente (Tabla 4-14).

Tabla 4-13: indice de Ubicacion y Altura para las estaciones meteoroldgicas en estudio

Estacion Coordenadas WGS84 (Huso 19S) Precipitacion me- IUA
dia anual SRK
Este (m) Norte (m) Altura _
(2020) (mm/afio)
(m.s.n.m.)
Camar (DGA) 606.057 7.410.866 2.721 39,4 5,37
Chaxa (SQM) 583.530 7.424.240 2.307 24,7 4,89
El Tatio (DGA) 601.295 7.527.990 4.329 131,0 7,35
KCL (SQM) 561.376 7.396.240 2.300 10,9 4,68
Monturaqui (DGA) 557.103 7.307.450 3.430 31,0 5,49
Peine (DGA) 595.137 7.380.682 2.390 22,0 4,88
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Tabla 4-13: Indice de Ubicacion y Altura para las estaciones meteorolégicas en estudio

Estacion Coordenadas WGS84 (Huso 19S) Precipitacion me- IUA
Este (m) Norte (m) Altura dia anual SRK~
(2020) (mm/ano)
(m.s.n.m.)
San Pedro de Atacama (DGA) 581.987 7.466.178 2.445 36,6 5,16
Socaire (DGA) 613.092 7.390.963 3.248 41,1 5,87
Rockwood (ALB) 568.771 7.385.238 2.300 15,7 4,68
Rio Grande (DGA) 585.548 7.494.766 3.217 73,7 6,04
Talabre (DGA) 613.530 7.421.080 3.255 61,8 5,98
Toconao Experimental (DGA) 602.388 7.434.809 2.500 31,6 5,21

Fuente: Hidroestudios, 2021.

Figura 4-14: IUA contra precipitacién promedio anual (mm/aiio)

140
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120 PP=41.799 x IUA - 185.06
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20 .
873“_*_* Rockwood (ALB) Monturaqui (DGA)
— KCL (SaM)
0
4,5 5,0 5,5 6,0 0,5 7,0 7,5
IUA

Las precipitaciones medias de los puntos de amarre en la zona oeste fueron corregidas segln la distribucion
de isoyetas de precipitacién anual presentadas en el EIA “Plan Reduccion de Extracciones en el Salar de
Atacama”, debido a que las distribuciones de precipitacion obtenidas por variadas pruebas de interpolacion
en la zona oeste no se condicen a lo observado en dicho sector (datos en la estacion Cordillera de la Sal).

Fuente: SRK Consulting, 2020.
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Esta zona se ve influenciada por un régimen invernal de bajas precipitaciones descrito por Houston (2006),
segln se indicé en el capitulo 5.2.2.

Tabla 4-14: Precipitacion promedio anual para los puntos de amarre

Punto amarre ESTE (m) NORTE (m) Cota (m.s.n.m.) IUA Pp anual
(mm)
PE1 632.463 7.519.854 4.929 8,07 152,4
PE2 605.326 7.342.840 3.722 6,14 71,5
PE3 630.199 7.409.625 4.628 7,39 124,0
PE4 574.258 7.295.788 4.131 6,24 75,6
PW1 531.865 7.337.914 3.184 5,22 33,0
PW2 527.811 7.397.766 2.796 5,01 24,2
PW3 564.406 7.501.409 3.531 6,27 77,1

Fuente: Hidroestudios, 2021.
Finalmente, utilizando la informacién presentada en la Tabla 4-13 y la Tabla 4-14, se definen las isoyetas
para toda la cuenca, las cuales fueron obtenidas mediante una interpolaciéon de los datos (Figura 4-15),
usando el software ArcMap 10.4.

Como se ha mostrado, la precipitacion en la zona de menor elevacion de la cuenca es baja, mientras que en
la parte alta de la cuenca la precipitacion presenta una serie de particularidades: 1) tiene un origen amazé-
nico, 2) ocurren mayores precipitaciones durante el verano, 3) presentan un régimen ciclico asociado al fe-
némeno del nino-nina, 4) la precipitacion es de tipo convectiva y 5) se observa un incremento de la precipita-
cién con la altura.
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Figura 4-15: Mapa de isoyetas (mm/afio) estimado en estudio hidrol6gico, 1986-2019
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4.3.6.5.2.5 Estimacion de superficie cubierta por nieve

Para determinar la importancia del aporte de la superficie cubierta por nieve, a continuacion, se presentan
los resultados del analisis de imagenes satelitales realizado por SRK Consulting (2020), con el fin de estimar
la superficie cubierta por nieve en la cuenca. En el citado estudio se analizaron imagenes del satélite Sentinel-
2, version Nivel 1-C, las cuales corresponden a imagenes orto-rectificadas, ya que posee una correccion de
re-flectancia al techo de la atmosfera (TOA).

El limite de la zona nival para cada mes se establecié mediante una distribucion de puntos representativos
de las caidas maximas de precipitacion sélida. El valor de la cota media nival se obtuvo a partir de un modelo
digital de elevacion. Debido a lo anterior, se puede establecer que la cobertura nival en la cuenca no es de
gran extension respecto al total y representa una superficie promedio anual de entre un 0,2 % (ano 2016)
hasta 4,6 % (ano 2018) del total de la superficie de la cuenca.

Adicionalmente, estudios realizados en la laguna Tuyajto, ubicada en las cuencas altiplanicas de la region de
Antofagasta, indican que el aporte de la precipitacion solida sobre la recarga toma relevancia a elevaciones
superiores a 4.700 m.s.n.m., especialmente durante el mes de septiembre, mientras que la recarga asociada
a las lluvias es de mayor magnitud durante los meses de febrero y marzo, relacionado principalmente a even-
tos de precipitacion intensa (Urrutia, Herrera, Custodio, J6édar, & Medina, 2019).

En la Figura 4-16 se muestra el limite de la cota 4.700 m.s.n.m. en la cuenca del Salar de Atacama, donde
se puede notar que las zonas que superan esta elevacion son acotadas (5,5% de la superficie total).

Del analisis realizado por SRK Consulting se desprende que la cuenca del Salar de Atacama presenta escasos
sectores que se encuentren cubiertos por nieve en al menos una parte del ano, estos sectores se encuentran
habitualmente en las cimas de los volcanes de la Cordillera de los Andes, ubicados en el borde este de la
cuenca. El resto de la cuenca presenta nieves de forma muy ocasional, con una escasa cobertura que no per-
duran mas de uno a varios dias.
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Figura 4-16: Cota 4.700 m.s.n.m. en la cuenca del Salar de Atacama
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4.3.6.5.3 Caracterizacion de los escurrimientos

4.3.6.5.3.1 Estaciones fluviométricas

En la cuenca del Salar de Atacama la escorrentia superficial constituye la fuente de abastecimiento de bofe-
dales ubicados en diversas quebradas. Adicionalmente, los caudales superficiales se utilizan para el riego
por parte de la agricultura tradicional y como abastecimiento para la ganaderia. La escorrentia se observa
principalmente en las zonas altas de la cuenca, pero puede alcanzar las zonas mas bajas durante eventos
de precipitacion de mayor importancia. Tipicamente, cuando no se registran crecidas, el caudal sobrante en
los cauces se infiltra a través de los abanicos aluviales del rio San Pedro y Vilama, por el sector norte, y a
través de los depésitos aluviales que rodean la zona marginal, por el sector este y sur.

La cuenca del Salar de Atacama presenta estaciones y secciones de aforo con registros historicos que per-
miten cuantificar la escorrentia en los cauces naturales, ademas de mediciones puntuales que permiten
analizar su comportamiento. Esta informacion es generada principalmente por la DGA (ver
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Figura 4-17: Estaciones fluviométricas y puntos aforo
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Los puntos de monitoreo disponibles en la cuenca presentan 4 tipologias distintas, correspondientes al mo-
nitoreo de rios, quebradas, vertientes y canales. Por otro lado, la extension temporal de los registros es va-

riable. Debido a lo anterior, en el estudio SRK Consulting (2020) se realiz6 un relleno de la estadistica a

escala diaria, en 10 de las estaciones disponibles, obteniendo series mensuales desde enero de 1986 a

junio de 2018. No se consideran los registros de la estacion Rio Vilama en Vilama, ya que la estadistica de la
estacion abarca Gnicamente el periodo de los anos 1971 a 1972.

Tabla 4-15: Coordenadas de las estaciones fluviométricas y aforos

Estacion

Rio San Pedro en Cuchabrachi
Rio Vilama en Vilama

Canal Aguas Blancas

Canal Cuno en Socaire

Canal Tulan en Tilomonte

Canal Tilomonte antes Represa
Canal Vilama en Vilama
Quebrada de Jerez

Quebrada de Camar - Vertiente 1
Quebrada de Camar - Vertiente 2
Quebrada de Talabre en Tumbre

Vertiente Peine en Peine

Coordenadas WGS84

Este (m) Norte (m)
582.083 7.475.499
583.595 7.470.601
600.733 7.425.563
617.452 7.387.854
590.688 7.368.361
591.985 7.367.584
584.021 7.470.260
602.845 7.435.114
606.283 7.411.161
606.511 7.411.282
623.250 7.420.102
596.005 7.380.506

Fuente: Hidroestudios, 2021.

Tipo

Fluviométrica
Fluviométrica
Fluviométrica
Fluviométrica
Fluviométrica
Fluviométrica
Fluviométrica
Aforo
Aforo
Aforo
Aforo

Aforo

Periodo de registro

1947 a 2015
1971 a 1972
1977 a 1982/1992 a 2001
1989 a 2020
1977 a 1978/1990 a 2000
1997 a 2020
1976 a 2020
1995 a 2016
1997 a 2007/2011 a 2012
1997 a 2016
1995 a 2013

1995 a 2016
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Figura 4-17: Estaciones fluviométricas y puntos aforo
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En la Figura 4-18 se presenta un grafico que muestra la disponibilidad de informacién histérica de estaciones
y secciones de aforo a nivel mensual en estaciones fluviométricas. El criterio de clasificacion corresponde al
ano completo con la totalidad de meses con informacion representado en color azul, aino con mas de nueve
meses de informacion representado en color naranja y finalmente los anos que poseen menos de nueve
meses con registros de datos de precipitacion se grafican en color rojo.

Figura 4-18: Disponibilidad de informacién seglin afio en cada estacion fluviométrica
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Fuente: Hidroestudios, 2021.

4.3.6.5.3.2 Analisis de caudales medios

En la Tabla 4-16 se presentan los promedios de los caudales medios mensuales y el caudal medio anual para
el periodo de registro disponible en cada estacion. Se observa que los mayores caudales se registraron en
las estaciones Rio San Pedro en Cuchabrachi y Canal Vilama en Vilama, ambas ubicadas en el sector norte
de la cuenca (ver Tabla 4-16). Lo anterior es consistente con las mayores precipitaciones registradas en el
sector norte de la cuenca (ver capitulo 4.3.6.5.2).

Tabla 4-16: Caudales medios mensuales y medios anuales de las estaciones (L/s)

Estacion Nov | Dic Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Anual

Canal Vilama en Vi- | 145 151 148 146 156 163 166 166 167 151 127 136 152
lama

Rio San Pedro en Cu- | 706 728 894 1043 | 1136 | 783 900 910 934 925 802 733 874
chabrachi

Quebrada de Jerez 60 61 54 62 67 57 63 67 66 54 62 65 61

Canal Aguas Blancas | 97 100 100 97 93 90 90 105 114 105 112 116 102
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Tabla 4-16: Caudales medios mensuales y medios anuales de las estaciones (L/s)

Estacion Nov | Dic Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Anual

Canal Cuno en So- | 128 130 136 144 150 157 163 169 174 178 186 163 157
caire

Canal Tulan en Tilo- | 29 32 31 35 30 36 33 39 41 39 29 29 34
monte

Vertiente Peine en | 8 8 7 7 8 8 7 7 8 8 7 7 7
Peine

Quebrada de Camar | 5 7 6 5 6 5 7 4 7 7 6 5 6
- Vertiente 1

Quebrada de Camar | 12 11 12 10 12 13 11 12 12 13 12 12 12
- Vertiente 2

Quebrada de Talabre | 14 10 14 10 13 13 13 10 15 11 16 12 13
en Tumbre

Fuente: Hidroestudios, 2021.

En la Figura Figura 4-19 se presentan los caudales medios mensuales correspondientes a los registros del
rio San Pedro en Cuchabrachi y del canal Vilama en Vilama, debido a que representan de mejor manera la
estaciona-lidad asociada a los procesos hidrologicos que ocurren en la cuenca. En el grafico se presenta la
curva de va-riacién estacional, donde se observa que los cauces presentan un régimen pluvial, con dos pe-
riodos maximos. El primero se asocia al periodo de maximas precipitaciones del invierno altiplanico (diciem-
bre a marzo) y produce los mayores caudales medios. El segundo aumento pluvial se asocia a las lluvias
invernales, las cuales generan aumentos de caudal de menor magnitud.
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Figura 4-19: Caudal medio mensual de las estaciones en cauces del sector norte y precipitacion media
mensual en la estacion San Pedro de Atacama
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Es relevante senalar que ambos cauces presentan un flujo base importante, de aproximadamente 700 L/s
para el rio San Pedro y de 120 L/s para el rio Vilama (ver Tabla 4-16). Este flujo base se mantiene constante
durante los meses en que las precipitaciones medias son nulas. Lo anterior implicaria que el frente de monta-
Na es capaz de regular gran parte de la escorrentia y recarga, para posteriormente descargar los caudales
constantemente en forma de afloramientos.

Las curvas de variacion estacional para los puntos de aforo en quebradas (ver Figura 4-20) y vertientes (ver
Figura 4-21) muestran en general un comportamiento estable, el que podria explicarse debido a los flujos
base generados por el frente de montana. Finalmente, los caudales en los canales ubicados en la parte este
y sur de la cuenca (ver Figura 4-22) también son estables, mostrando leves aumentos durante los meses del
invierno altiplanico y mayores aumentos durante los meses invierno continental. Esto Gltimo se observa con
mayor claridad en los canales Aguas Blancas y Cuno en Socaire.

Finalmente, se puede destacar que se dispone de aforos realizados en los puntos de afloramiento y descarga
de los sistemas lagunares ubicados en la zona marginal y zona de transicion este. Como se indic6 en la sec-
cién 3.1, existe una estrecha relacion entre los sistemas lagunares y las aguas subterraneas someras del
Salar de Atacama, por lo tanto, los aforos de los cuerpos lagunares seran presentados y caracterizados en la
linea de base hidrogeologica (Capitulo XXX del presente EIA), ya que el origen de los escurrimientos corres-
ponde en su origen a afloramientos de aguas subterraneas someras.
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Figura 4-20: Curva de variacion estacional en puntos de aforo en quebradas (L/s)
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Fuente: Hidroestudios, 2021.

Figura 4-21.: Curva de variacion estacional en punto de aforo Vertiente Peine en Peine (L/s)
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Fuente: Hidroestudios, 2021.
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Figura 4-22: Caudal medio mensual en estaciones fluviométricas en canales (L/s)
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Fuente: Hidroestudios, 2021.

4.3.6.5.4 Caracterizacion de la evaporacion

4.3.6.5.4.1 Estaciones con medicion de evaporacion

Los datos de evaporacion de bandeja utilizados en el presente estudio corresponden a registros diarios en

las estaciones meteorolégicas de SQM Salar y de DGA. Las estaciones Chaxa y KCL presentan los registros

mas extensos de datos de evaporacion, con mediciones desde el ano 1999, mientras que los registros de la

estacion SOP comenzaron el 2011. Las estaciones utilizadas se presentan en la Tabla 4-17 y Figura 4-23.

Tabla 4-17: Estaciones meteoroldgicas de evaporacion

Estacion Coordenadas WGS84 Altura Fuente Periodo de regis-
Este (m) Norte (m) (m.s.n.m.) tro
Monturaqui 557.103 7.307.450 3.430 DGA 1974 a 1979
Peine 595.137 7.380.682 2.390 DGA 1974 a 2019
San Pedro de Atacama 581.987 7.466.178 2.445 DGA 1959 a 2017
Socaire 613.092 7.390.963 3.248 DGA 1974 a 1998
Toconao Experimental 602.388 7.434.809 2.500 DGA 1975 a 2009
Chaxa 583.530 7.424.240 2.307 SQM 1999 a 2020
KCL 561.376 7.396.240 2.300 SQM 1999 a 2020
SOP 562.717 7.403.324 2.300 SQM 2011 a 2020

Fuente: Hidroestudios, 2021.
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Figura 4-23: Estaciones meteorolégicas con medicion de evaporacion de bandeja
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4.3.6.5.4.2 Evaporacion desde superficie de agua libre

En la Tabla 4-18 se muestran los promedios mensuales de evaporacion de bandeja de las estaciones anali-
zadas, donde se observa una clara oscilacion estacional, con tasas maximas durante los meses de diciembre
y enero (meses calidos), y con tasas minimas durante los meses de junio y julio. La oscilacion de la evapora-
cion de bandeja se explica por los cambios estacionales en la radiacion solar. Considerando la evaporacion
mensual promedio de las 8 estaciones, el valor maximo de evaporacion de bandeja es igual a 11,7 mm/dy
ocurre en diciembre, mientras que el minimo es de 4,7 mm/d y ocurre en junio. Finalmente, la evaporacion
de bandeja promedio anual considerando todas las estaciones es igual a 8,3 mm/d. La estacion Monturaqui
posee un registro muy breve, sin embargo, es utilizada de todos modos ya que no existe otra informacion que
permita caracterizar el comportamiento de esta forzante en la zona extremo sur de la cuenca.

Para estimar la evaporacion desde superficie de agua libre en la cuenca del Salar de Atacama, es necesario
conocer la evaporacion de bandeja medida en las estaciones meteorologicas, junto con un factor de correc-
cion, segln se describe en la siguiente ecuacion:

EO = Epan * Kpan

Donde E, es la evaporacion desde superficie de agua libre (mm/d); Epqn €s la evaporacion medida en la
bandeja de evaporacion estandar (mm/d) y K,qn €s el coeficiente de bandeja. Para este estudio se adopto
un Kyq, de 0,75, al igual que en los estudios de la DGA-GCF (2010) y SGA (2015).

Tabla 4-18: Tasa de evaporacion en bandeja promedio mensual (mm/d)

Estacion Nov Dic Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct
Toconao Exp. 122 | 132 | 122 |[1149 | 105 |91 7,2 5,7 5,7 7.4 9,1 10,9
Socaire 10,6 11,3 10,6 10,2 9,5 8,6 7,3 6,1 5,7 6,0 7,6 9,2
Peine 11,5 | 12,1 | 11,8 | 11,3 | 105 | 88 6,7 5,5 5,6 6,6 8,4 10,3

San Pedro de Ata- | 10,9 11,4 10,5 9,6 8,8 6,9 5,2 4,4 4,6 6,0 8,1 9,8
cama

Monturaqui 10,4 10,8 9,1 9,2 9,2 7,1 5,3 4,7 4,5 5,6 7,5 9,0
SOP 11,5 11,7 11,7 10,5 9,4 7,0 4,7 3,8 4,1 54 8,1 10,1
KCL 11,5 12,4 12,7 10,7 10,2 7,0 5,0 3,6 3,7 53 7,6 9,5
Chaxa 10,4 10,4 10,6 9,1 7,7 6,7 4,6 3,6 3,8 5,2 7,0 9,0
Promedio 11,1 11,7 11,1 10,3 9,5 7,7 5,7 4,7 4,7 5,9 7,9 9,7

Fuente: Modificado de SRK Consulting, 2020.

En la Figura 4-24 se presenta un grafico que muestra la disponibilidad de informacion histérica de evapora-
cion mensual en estaciones meteoroldgicas. El criterio de clasificacion corresponde al afno completo con la
totalidad de meses con informacién representado en color azul, afo con mas de nueve meses de informacion
representado en color naranja y finalmente los anos que poseen menos de nueves meses con registros de
datos de precipitacion se grafican en color rojo.
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Figura 4-24: Disponibilidad de informacién estaciones meteoroldgicas de evaporacion
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Fuente: Hidroestudios, 2021.

4.3.6.5.4.3 Efecto de la salinidad sobre la evaporacion

La evaporacion desde superficie de agua libre debe ser corregida considerando la densidad y la salinidad de
las aguas que se evaporan. Para ello, se utiliz6 la siguiente ecuacion:

E = Ey * K,

Donde E corresponde a la evaporacion desde superficie de agua libre corregida (mm/d); E, corresponde a la
evaporacion desde superficie de agua libre (mm/d) y K, corresponde al coeficiente de correccion por densi-
dad que refleja el efecto de la concentracion de las sales sobre la evaporacién del agua.

La Figura 4-25 muestra la relacion entre la densidad del agua y el coeficiente de correccion por densidad
obtenido por Ide (1978) con datos del Salar de Atacama. De acuerdo con los antecedentes analizados, se
definié un coeficiente de densidad Ks = 0,931, considerando una densidad promedio del agua de 1,05 g/cm3
para las aguas de la zona marginal y de los rellenos aluviales. Por otro lado, la salmuera del nlcleo presenta
una densidad mayor a 1,20 g/cm3, por tanto, el coeficiente de densidad para la salmuera del nlcleo deberia
ser menora Ks =0,61.

Considerando una evaporacion de bandeja promedio de 8,3 mm/d, un coeficiente de bandeja de 0,75 y un
coeficiente por correccion de salinidad de 0,931, el valor de la evaporacion desde superficie de agua libre
corregida promedio para la zona marginal y el aluvial del Salar de Atacama se estim6 en 5,8 mm/d. Por otro
lado, para el caso de la salmuera se consider6 una evaporacion de bandeja promedio de 8,3 mm/d, un
coeficiente de bandeja de 0,75 y un coeficiente por correccion de salinidad de 0,56 (Ide, 1978), asociado a
salmuera con densidad igual a 1,217 g/cm3. Segln lo anterior, el valor de la evaporacion desde superficie
de agua libre corregida promedio para la zona del nlcleo del Salar de Atacama es de 3,5 mm/d.
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Figura 4-25: Relacion entre el coeficiente de correccion por densidad y la densidad del agua y salmuera
de la cuenca del Salar de Atacama.
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Fuente: Hidroestudios, 2021.

4.3.6.5.5 Derechos de aguas superficiales

Para el analisis de los derechos de aguas superficiales de la cuenca Salar de Atacama, se utilizé el estudio
“Modelo Integrado de Gestion Hidrica de la Cuenca del Salar de Atacama” (CORFO - Centro UC Cambio Global,
2021), el que presenta un listado de titulares de derechos de aprovechamiento de aguas superficiales ela-
borado a partir de informacién contenida en el Catastro Publico de Aguas (CPA) de la DGA. Cabe senalar que
este estudio corresponde al esfuerzo mas reciente por caracterizar los derechos de agua existentes en la
cuenca.

De acuerdo con este estudio, los derechos de aprovechamiento de agua superficiales en la cuenca alcanzan
los 2.114,7 L/s, siendo la mayoria de ellos derechos asociados a uso agricola. En la Tabla 4-19 se presenta
el detalle de estos derechos por tipo de uso.

Cabe senalar que las obras del Proyecto se ubican aguas abajo de cualquier zona agricola presente en la
cuenca del Salar de Atacama. Particularmente en la quebrada de Camar, las obras del Proyecto estan a mas
de 7 km aguas abajo de la zona agricola de Camar, en una seccion de la quebrada que no presenta escurri-
mientos de caracter permanente. Respecto de las obras ubicadas en el sector de los pozos de monitoreo,
aguas abajo se encuentra el nucleo del Salar de Atacama donde no existen derechos de aprovechamiento
de agua superficial.

En la Tabla 4-20 se presenta cada derecho de agua superficial identificado en la cuenca del Salar de Ata-
cama, indicando en cada uno el cédigo de expediente, nombre del solicitante y caudal asociado.
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Tabla 4-19: Resumen caudal de derechos superficiales en la cuenca Salar de Atacama.

Uso de agua Caudal (L/s)
Minero o Industrial 8,5
Riego 1.656,4
Bebida / Uso doméstico / Saneamiento 15,9
Otros usos 319,6
Sin informacion 114,3
Total 2.114,7
Fuente: CORFO - Centro UC Cambio Global, 2021.

Tabla 4-20: Caudal de derechos superficiales en la cuenca Salar de Atacama
Codigo de expe- Nombre Solicitante Caudal (L/s)
diente
ND-0202-2744 Comunidad Atacamefa Toconao 65
ND-0202-2741 Sendos 0,47
ND-0202-2743 Prelatura de Calama 20
ND-0202-2728 Albemarle 8,5
ND-0202-5065 Juan Acevedo Jamett 38
NR-0202-55 Junta Vecinos Toconao 8
NR-0202-468 Usuarios Agricolas del Valle de Zapar 20
NR-0202-530 Lucila Menanteau 45
NR-0202-1284 Asociacion Atacamena de Regantes y Agricultores de Toconao 10
NR-0202-1379 Comunidad Atacamena de Talabre 10,8
NR-0202-1379 Comunidad Atacamena de Talabre 12,7
NR-0202-1379 Comunidad Atacamena de Talabre 4,3
NR-0202-1379 Comunidad Atacamena de Talabre 18,5
NR-0202-1381 Asoc. Atacamena de Regantes y Agricultores de Aguas Blancas 110
NR-0202-1383 Comunidad Atacamena de Peine 18,6
NR-0202-1383 Comunidad Atacamena de Peine 1,7
NR-0202-1383 Comunidad Atacamena de Peine 43
NR-0202-1384 Asoc. Atacamena de Regantes y Agricultores de Toconce 60
NR-0202-1385 Comunidad Atacamena de Camar 3,2
NR-0202-1385 Comunidad Atacamena de Camar 10,4
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Tabla 4-20: Caudal de derechos superficiales en la cuenca Salar de Atacama

Codigo de expe- Nombre Solicitante Caudal (L/s)
diente

NR-0202-1385 Comunidad Atacamena de Camar 2,7
NR-0202-1385 Comunidad Atacamena de Camar 3,4
NR-0202-1385 Comunidad Atacamena de Camar 6,9
NR-0202-1386 Asociacion Atacamena de Regantes y Agricultores de Soncor 12,3
NR-0202-1388 Asociacion Atacamena de Regantes y Agricultores de Celeste 4
NR-0202-1389 Comunidad Atacamena de Socaire 130
NR-0202-1389 Comunidad Atacamena de Socaire 5
NR-0202-1390 Comunidad Atacamena de Machuca 10
0202-1390 Comunidad Atacamena de Machuca 3,8
NR-0202-1391 Asociacion Atacamena de Regantes y Agricultores del Rio Vilama 180
NR-0202-1391 Asociacion Atacamena de Regantes y Agricultores del Rio Vilama 21
NR-0202-1391 Asociacion Atacamena de Regantes y Agricultores del Rio Vilama 10
NR-0202-1391 Asociacion Atacamena de Regantes y Agricultores del Rio Vilama 10
NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros 870
NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros 125
NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros

NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros

NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros

NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros

NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros

NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros

NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros

NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros

NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros

NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros

NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros

NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros

NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros

NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros 17

NR-0202-1392

Asoc.

Atacamena de Reg. y Agr.

de San Pedro de Atacama y Otros
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Tabla 4-20: Caudal de derechos superficiales en la cuenca Salar de Atacama

Codigo de expe- Nombre Solicitante Caudal (L/s)
diente

NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros 10
NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros 99
NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros

NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros

NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros

NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros 10
NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros 10
NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros 8
NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros 3
NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros 3
NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros 2
NR-0202-1684 Explora S.A. 18
NR-0202-1980 Sotero Armella Mamani y Otros 5,7
NR-0203-5004 Comunidad Atacamena de Peine 15,4
NR-0202-5038 Asociacion Indigena de Regantes y Agricultores Paso Jama 1,3
NR-0202-5045 Comunidad Atacamena de Peine 5
NR-0202-5048 Comunidad Atacamena de Peine 5
NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros 10
NR-0202-1392 Asoc. Atacamena de Reg. y Agr. de San Pedro de Atacama y Otros 8

Fuente: CORFO - Centro UC Cambio Global, 2021.

4.3.6.6 Conclusiones

La cuenca Salar de Atacama es una cuenca endorreica, que tiene una superficie aproximada de 17.000 km?2,
limita con la cordillera de Domeyko al oeste y con la cordillera de los Andes por el este. Al centro de la cuenca
se ubica el Salar de Atacama, que tiene una altura media aproximada a los 2.300 m.s.n.m.

La caracterizacion de las precipitaciones se ha realizado a partir de los datos de las estaciones meteorolégi-
cas localizadas en la cuenca y cercanas a ella, que presentan una mayor longitud de registro. Del analisis se
concluye que las mayores precipitaciones se producen en el periodo de diciembre a marzo, coincidente con
el invierno altiplanico. Estas precipitaciones son de tipo convectivas, tienen un origen atlantico y presentan
un régimen ciclico asociado al fenémeno del nifno-nina. Por otro lado, se determiné a partir de un analisis de
imagenes satelitales espectrales, que la caida y acumulacién de nieve representa aproximadamente el 4,6%
de la superficie promedio anual del total de la cuenca, ademas en el ano 2018 se produce la maxima acu-
mulacion de nieve del periodo evaluado, principalmente en los meses de junio y agosto.
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Las mayores precipitaciones se producen en la parte noreste de la cuenca del Salar de Atacama, sobre la
cordillera de los Andes, existiendo un aumento de precipitaciones con la altura. El borde oeste de la cuenca
recibe menos precipitaciones. En relacion con la zona aluvial se ubican las estaciones meteorologicas Camar
y Toconao Experimental con registros extensos en el sector, en donde se ubica la zanja de soterramiento.

La caracterizacion de los caudales se ha realizado a partir de los registros de las estaciones fluviométricas y
puntos de aforo que dispone la DGA en la cuenca. Los cauces superficiales de régimen permanente se ubican
en el sector noreste del Salar, mientras que no se ha evidenciado la presencia de cauces superficiales conti-
nuos en la zona oeste de la cuenca.

Del analisis de los registros fluviométricos se concluye que los cauces presentan un régimen pluvial, con dos
periodos maximos, uno de mayor importancia asociado al fendémeno de precipitaciones conocido como “in-
vierno altiplanico” (diciembre a marzo) y otro asociado al periodo de invierno estacional (regional). Adicional-
mente, se puede mencionar que los cauces presentan un flujo base importante, que se mantiene constante
durante los meses en que practicamente no se registran precipitaciones medias. Lo anterior implicaria que
el frente de montana es capaz de regular gran parte de la escorrentia y recarga, para posteriormente descar-
gar los caudales constantemente en forma de afloramientos.

La evaporacion desde superficie de agua libre fue estimada a partir de los registros de evaporacion de tanque
medidos en estaciones pertenecientes a SQM Salar S.A. y DGA. Los registros fueron corregidos por un factor
de bandeja (bibliografico) y por un coeficiente de correccion por densidad que refleja el efecto del contenido
de sales sobre la evaporacion. De esta forma se determinaron las tasas de evaporacion media para las aguas
de la zona marginal y del aluvial, asi como para la salmuera contenida en Nucleo del Salar.
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4.3.7 Hidrogeologia

43.7.1 Introduccion

La presente seccion expone la caracterizacion de la componente de hidrogeologia.

Se presenta la hidrogeologia de la zona a dos escalas distintas: regional (contexto general), y local (Sistemas
locales: Soncor, Aguas de Quelana, Peine y Tilopozo). En ambas se da cuenta de la geologia, estructuras,
parametros hidraulicos, caudales de extraccion, niveles de agua subterranea, piezometria, unidades hidro-
geoldgicas y balance hidrico.

43.7.2 Objetivos

4.3.7.2.1 Objetivo general

El objetivo general del presente informe es caracterizar y describir la componente Hidrogeolégica del Pro-
yecto, con la finalidad de describir el comportamiento de esa zona 'y sus
alrededores.

4.3.7.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos se senalan los siguientes:
e  Caracterizar la hidrogeologia regional del area, en funcion de:
la geologia tanto superficial como subsuperficial,
los parametros hidraulicos representativos de estas,
cuerpos de agua superficiales dependientes de la recarga subterranea,
Caudales de extraccion tanto de salmuera como agua,
niveles de agua subterranea,
posicion y presencia de interfaz salina,

definicion de Unidades Hidrogeolégicas,

YV V VYV ¥V VYV V VY V

y finalmente Balance Hidrico del sistema

e  Utilizando los mismos criterios previamente mencionados, realizar la caracterizaciéon hidrogeolégica local
en los sistemas ambientales:

» Soncor,
» Aguas de Quelana,
» Peine,
» Y Tilopozo
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43.7.3 Descripcion general y Area de Influencia

4.3.7.3.1 Descripcion General

De acuerdo con lo detallado en al Capitulo 3, descripcion y justificacion del area de influencia, en esta seccion
se realiza una caracterizacion general con el objetivo de contar con informacién necesaria que permita de-
terminar los potenciales efectos del Proyecto sobre la componente analizada y en caso de corresponder,
delimitar la extension del area de influencia.

El Salar de Atacama se localiza en la Region de Antofagasta, a 55 km al sur de San Pedro de Atacamay 316
km al noreste de Antofagasta (capital regional). La cuenca del Salar de Atacama comprende un area total de
16.998 km2, y la delimita la Cordillera de los Andes en sus margenes norte, este y sur, y la Cordillera de
Domeyko por su margen oeste. La parte mas baja de la cuenca (nlcleo, zona de transicion este y zona mar-
ginal) se encuentra a una altura aproximada de 2.300 msnm, tiene unos 100 km de largo y 80 km de ancho
aproximadamente, abarcando un area aproximada de 3.100 km2. El nlcleo del Salar, donde se ubican las
faenas extractivas de salmuera, posee una superficie aproximada de 1.100 km2, y esta rodeado por una zona
marginal y zona de transicion de unos 2.000 km2 de extension, aproximadamente.

En la zona marginal del Salar de Atacama se han identificado sistemas relevantes con valor ambiental, los
cuales corresponden, de norte a sur, a: Sistema Soncor, Sistema Aguas de Quelana, Sistema Peine y Sistema
Tilopozo (Lagunas La Punta y La Brava) y el sistema de vegetacion del Borde Este. El valor ambiental de estos
sectores esta vinculado a la diversidad bioldgica, asi como a la presencia y abundancia de especies silvestres
en estado de conservacion. Estos habitats dependen de la ocurrencia de un nivel freatico somero y la pre-
sencia de cuerpos lagunares, algunos estables y otros esporadicos.

En la Figura 4-26 se presenta la identificacion de los sistemas relevantes, y zonas hidrogeoldgicas del sector.
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Figura 4-26. Poligono de Contexto General Hidrogeologia.
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4.3.7.3.2 Areade influencia

Para esta variable ambiental, se ha delimitado un area de influencia, determinada en funcién del espacio
geografico donde se emplazan las partes, obras y acciones que eventualmente podrian generar impactos
ambientales, lo anterior en contexto con lo establecido en el literal a) del articulo 2 del D.S. N° 40 Reglamento
del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), y literal b.1) del mismo articulo del citado Decreto y
ademas considerando los criterios definidos en la Guia del Area de Influencia del SEA (2017), la cual esta-
blece que la determinacién y delimitacion del Al de una variable ambiental se funda en la definicion de los
potenciales impactos ambientales en etapas tempranas, y hasta donde su efecto es perceptible.

De acuerdo con lo anterior, los impactos que podrian relacionarse con esta variable estarian dirigidos a la
cantidad del recurso, condicionado por los descensos locales sobre el acuifero producido por las extracciones
de salmuera del nucleo del Salar de Atacama y agua del acuifero aluvial del Borde Este, y el efecto que se
podria generar sobre los sistemas relevantes.

Por tanto, el Area de Influencia de hidrogeologia (ver Figura 4-27) fue definida en funcién de la proyeccion de
los descensos, los cuales dependen de las caracteristicas hidraulicas del sistema, de las caracteristicas geo-
morfolégicas y de la densidad de los fluidos.

La metodologia detallada de la determinacion del area de influencia se presenta en el Capitulo 3 del presente
EIA, donde se exponen todos los criterios que permiten delimitar el Al.
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Figura 4-27: Area de Influencia componente hidrogeologia
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43.7.4 Metodologia
4.3.7.4.1 Antecedentes disponibles

4.3.7.4.1.1 Estudios preexistentes

Se recopild y revisé informacion de estudios preexistentes desarrollados directamente por SQM, organismos
de la organizacion de estado, terceros con algun interés productivo y/o extractivo en el Salar, y grupos aca-
démicos. En el caso de la informacién de organismos oficiales, esta se recopild gracias a las plataformas
pulblicas de acceso web destinadas para ello, o bien por Ley de Transparencia.

En el caso de la informacion de terceros, proveniente de empresas privadas, la informacion disponible se ha
recopilado principalmente por los informes de seguimiento que derivan de los estudios ambientales vigentes,
o bien por los informes y estudios que han sido generados durante la tramitacién de Estudios de Impacto
Ambiental (EIA) (obtenidos a través de pagina web: https://www.sea.gob.cl/).

4.3.7.4.1.1.1 Antecedentes de SQM

La principal fuente de informacién hidrogeolégica desarrollada por SQM corresponde a los datos del Plan de
Seguimiento Ambiental (PSAH), comprometido en la RCA 226/2006 e integrados hasta el informe n°28. Esta
fuente de informacion es la mas robusta y completa, implementada y operativa, que sirve para observar el
comportamiento de los sistemas de interés y el efecto de las extracciones que se realizan; por tanto, consti-
tuye una referencia importante de antecedentes no solo para SQM, sino también para terceros.

También comprende estudios especificos realizados previo a la evaluacion ambiental del proyecto hasta la
fecha (31 de diciembre 2020). Entre los antecedentes de interés, cabe destacar los siguientes:

° Datos de nivel de agua subterranea y salmuera,
e Datos de extraccion de salmuera y agua,

° Datos de parametros hidraulicos obtenidos a partir de pruebas hidraulicas realizados por SQM, y la rein-
terpretacion de ensayos realizados por terceros,

e Datos meteoroldgicos (pluviometria) y evaporacion de bandeja,
e Datos de evaporacion desde la napa (lisimetros y domos),
° Datos de aforos,

e Datos de campanas hidroquimicas, monitoreo de calidad y caracterizacion isotépica de aguas subterra-
neas y superficiales,

e Datos e informacion geoldgica proveniente de campanas geofisicas y de perforacion,
e Imagenes satelitales,

° Datos de monitoreo de las superficies lacustres.
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4.3.7.4.1.1.2 Antecedentes de organismos oficiales

La informacién de los organismos oficiales corresponde principalmente a la generada por la Direccion Gene-
ral de Aguas (DGA), como organismo del Estado que se encarga de promover la gestion y administracion del
recurso hidrico a nivel nacional. Esta informacion corresponde a los datos provenientes de la red hidrome-
teorolégica, asi como de documentos e informes técnicos especializados relacionados con el balance hidrico
y disponibilidad del recurso para el otorgamiento de derechos de aprovechamiento de aguas en la cuenca
del Salar de Atacama. Los estudios e informes técnicos mas relevantes considerados han sido:

e DGA (1986). Informe hidrogeolégico: evaluacion de la disponibilidad de aguas superficiales y subterra-
neas, cuenca Salar de Atacama, Il region. Ministerio de Obras Publicas, Direccién General de Aguas.

e DGA (1987). Balance Hidrico de Chile. Ministerio de Obras Publicas, Direccién General de Aguas.

e  Orphanopoulos (1988). Informe Hidrogeoldgico: Evaluacion de la disponibilidad de las aguas superficiales
y subterraneas. Cuenca Salar de Atacama, Il Region. Ministerio de Obras Publicas, Direccion General de
Aguas. Santiago.

e Risachery otros. (1999) Geoquimica de aguas en cuencas cerradas: |, Il y Ill regiones, Chile.

e DICTUC (2000). Estimacion de Aportes Superficiales y Subterraneas del Salar de Atacama, Mediante el
Modelo Estacional SEAMOD. (DGA, 1999). Evaluacion de la disponibilidad de recursos hidricos para cons-
tituir derechos de aprovechamiento en las subcuencas afluentes al Salar de Atacama, Il Region: Minuta
Técnica N° 60. Ministerio de Obras Publicas, Direccion General de Aguas, Departamento de Administracion
de Recursos Hidricos.

e DGA (2004). Diagnéstico y clasificacion de los cursos y cuerpos de agua segln objetivos de calidad.

e DGA (2008). Levantamiento hidrogeoldgico para el desarrollo de nuevas fuentes de agua en areas priori-
tarias de la zona norte de Chile, regiones XV, |, Il y lll. Informe Final Parte |: Hidrografia Regional del Alti-
plano de Chile. (S.I.T N° 157). Ministerio de Obras Publicas, Direccion General de Aguas. Departamento de
Administracion de Recursos Hidricos.

e DICTUC (2009). Levantamiento hidrogeolégico para el desarrollo de nuevas fuentes de agua en areas
prioritarias de la zona norte de Chile, regiones XV, I, Il y lll. Parte IX. Sistema Hidrogeoquimica e isotopia
regional del Altiplano de Chile. Santiago, Chile.

e DGA (2010). Actualizacion de la evaluacion de la disponibilidad de recursos hidricos para construir dere-
chos de aprovechamiento en las subcuencas afluentes al Salar de Atacama. (S.L.T. 210., pp 277). Minis-
terio de Obras Publicas, Direccion General de Aguas. Departamento de Administracién de Recursos Hidri-
cos.

e DGA (2012). Evaluacion de los recursos hidricos subterraneos del acuifero del Salar de Atacama: informe
técnico / Ministerio de Obras Publicas, Direccion General de Aguas, Departamento de Administracion de
Recursos Hidricos. Informe series SDT n°324.

e DGA (2013). Informe Técnico Analisis de la Oferta Hidrica del Salar de Atacama (SDT N°339). Ministerio
de Obras Publicas, Direccion General de Aguas, Departamento de Administracion de Recursos Hidricos.

e DGA (2014). Anélisis de los Mecanismos de Evaporacién y Evaluacion de los Recursos Hidricos del Salar
de Atacama. Informe Final S.I.T N° 357. Ministerio de Obras Publicas, Direccion General de Aguas, Depar-
tamento de Administracion de Recursos Hidricos.
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e DGA (2014). Evaluacion de la disponibilidad de recursos hidricos subterraneos en los sectores acuiferos
del Salar de Atacama. Informe Técnico DARH N° 234.
4.3.7.4.1.1.3 Antecedentes de Terceros

A continuacion, se presentan los antecedentes elaborados por terceros que han sido considerados como
fuente importante para la elaboracion de este informe, seglin tematica:

4.3.7.4.1.1.3.1.1 General

Albemarle (2017, 2018, 2019, 2020 ,2021). Plan de Seguimiento Ambiental Hidrico Proyecto “Modificacio-
nes y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar en el Salar de Atacama” N°1-5.

En estos reportes, Albemarle presenta los resultados del monitoreo periddico (anual) del sistema hidrolégico
e hidrogeoldgico general, en los cuales se analizan los comportamientos observados y/o estimados de las
variables meteoroldgicas, evapotranspiracion, superficies y niveles limnimétricos de lagunas, caudales su-
perficiales, niveles fréaticos en salmuera y agua, posicion de la interfaz salina, calidad quimica del agua
superficial y subterranea y caudales de extraccion de salmuera y agua.

SRK Consulting (2020). Estudio hidrolégico Salar de Atacama.

Este estudio desarrolla una caracterizacion de las distintas variables hidrolégicas de la cuenca del Salar de
Atacama.

Con respecto a las precipitaciones, se realizd un analisis de la informacién disponible para el periodo com-
prendido entre 1986 y 2019, estimando un promedio anual para cada estacion y generando isoyetas repre-
sentativas del periodo evaluado.

Para la estimacion de recarga, se utilizd el método desarrollado para cuencas altiplanicas de norte de Chile
(DGA; Pontificia Universidad Catélica de Chile. Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental, 2009), el
cual estima una recarga en el largo plazo, con base en la precipitacion, en la capacidad de infiltracion de
cada uno de los materiales presentes en el salar. Adicionalmente, se incluyen las entradas al sistema aso-
ciadas a la escorrentia de cada subcuenca.

La estimacion de las salidas del sistema contempla descargas por evaporacion desde el subsuelo, desde
lamina libre y la evapotranspiracion de la vegetacion existente en la cuenca, para las cuales se utilizaron
correcciones para agua y salmuera segln correspondia.

Para el calculo del balance hidrico, la cuenca fue dividida en una serie de zonas o sectores que permitieron
balances por zonas y por unidades hidrogeolégicas, diferenciando los sectores con base en su posicién dentro
de la cuenca (zonas altas, medias o bajas) y su posicionamiento sobre acuifero de agua o sobre el depdsito
de salmuera.

4.3.7.4.1.1.3.1.2 Geologia

Ramirez, C. & Gardeweg, M. (1982). Carta geoldgica de Chile. Escala 1:250.000. Hoja de Toconao. Regidon de
Antofagasta. Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN).
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Carta geoldgica elaborada por SERNAGEOMIN donde se presenta la geologia en escala regional, geologia
estructural y estratigrafia. Se presenta, ademas, perfiles geoldgicos para caracterizar la geologia subsuperfi-
cial.

Marinovic, N y Lahsen, A. (1984). Carta geolégica de Chile. Escala 1:250.000. Hoja de Calama. Region de
Antofagasta. Servicio Nacional de Geologia y mineria (SERNAGEOMIN).

Mapa geolégico de la zona norte de la cuenca del Salar de Atacama. Presenta geologia, estratigrafia y geolo-
gia estructural de la zona de estudio. Se presentan, ademas, perfiles geoldgicos para caracterizar la geologia
subsuperficial.

Hydrotechnica. (1987). Evaluation of brine reserves in the Salar de Atacama.

En este estudio, la geologia fue abordada mediante el analisis de imagenes multiespectrales, la perforacion
de 38 sondajes, analisis de difraccion de rayos X y analisis petrografico con microscopia dptica, geofisica de
pozos y superficial.

Jordan, Mpodozis, C., Munoz, N., Blanco, N., Panamont, P., Gardew, M. (2007). Cenozoic subsurface stratig-
raphy and structure of The Salar de Atacama Basin, northern Chile. Journal of South America Earth Sciences
23,122-146.

Se presenta columna estratigrafica de pozo exploracion “Toconao 17, perforado por ENAP. Presenta informa-
cion estratigrafica hasta una profundidad de 5.425 m.

Golder Associates. (2017a). Anexo 1V. 1. Modelo hidrogeolégico. Modelo Hidrogeoldgico conceptual y Numé-
rico para el Acuifero de Monturaqui-Negrillar-Tilopozo. EIA Proyecto Monturaqui. Minera Escondida.

Este estudio realiza un analisis de la geologia del area Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT), donde se pre-
senta un mapa con 5 perfiles geologico del area de estudio. Este estudio esta orientado a identificar las
unidades geoldgicas y los controles estructurales presentes en el sector de MNT, dentro del contexto geo-
morfoldgico y estructural de la cuenca.

SGA. Solucién en Gestién Ambiental. (2015). Estudio Hidrogeoldgico y Modelo Numérico sector sur del Salar

de Atacama. EIA Proyecto modificaciones y mejoramiento del sistema de pozas de evaporacidén solar en el

Salar de Atacama. Rockwood Lithium.

Se presenta un mapa geoldgico elaborado a partir de Hoja Toconao (Ramirez & Gardweg, 1982). Se presenta
un analisis detallado de las formaciones geoldgicas presentes en el area de estudio, marco estratigrafico,
geomorfologia y geologia estructural. El apéndice C, presenta descripcion estratigrafica detallada de 59 son-
dajes con los que se complementa la informacion estratigrafica.

MINSAL Ltda. (1988). Summary Report Clay Area, Salar de Atacama.

Se presenta una compilacion de pozos realizados por MINSAL, donde se describen cinco unidades estratigra-
ficas en la zona del Delta del Rio San Pedro. Se realiza un analisis detallado de la geologia de esta zona

4.3.7.4.1.1.3.1.3 Hidrogeologia

Pramar. (2006). EIA Cambios y mejoras en la operacién minera en el Salar de Atacama.
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Estudio que presenta informacion de trabajos realizados por Hydrotechnica y Minsal. Explica el funciona-
miento hidrogeolégico de los Sistemas Lacustres Soncor, Aguas de Quelana y Peine.

Se establece que no existe relacion entre el comportamiento hidraulico de las lagunas del borde este con el
comportamiento hidraulico del nucleo del Salar de Atacama. Ademas, el estudio hidrogeoldgico demuestra la
existencia de una zona de baja permeabilidad que separa el acuifero de agua del acuifero de salmuera.

SGA. Solucion en Gestibn Ambiental. (2015). Estudio Hidrogeoldgico y Modelo Numérico sector sur del Salar

de Atacama. EIA Proyecto modificaciones y mejoramiento del sistema de pozas de evaporacion solar en el

Salar de Atacama. Rockwood Lithium.

Se presenta un modelo hidrogeoldgico conceptual y numérico del Salar de Atacama. Los modelos se han
elaborado a partir de antecedentes y aportan nueva informacion obtenida de campanas de terreno.

Este informe presenta mediciones mensuales de niveles estaticos en los acuiferos del ndcleo y del margen.
Esto se complementa con medicion de aforos de aguas superficiales, isétopos, quimica de aguas y perfiles
de conductividad eléctrica y temperatura. De forma adicional, se realizaron slug test y pruebas de bombeo
para determinar parametros hidraulicos en la zona sureste del ntcleo del salar y en los sistemas lagunares
de La Punta - La Brava y Peine.

CPH Consultores y asociados S.A. (2017) Adenda 1l Anexo 5. Estudio hidrogeolégico del Salar de Atacama.
Modelo Conceptual. Proyecto SLM NX Uno de Peine Rev 0. EIA Planta de Produccion de Sales de Potasio.

Realizado para Minera SLM NX Uno de Peine.

En el informe conceptual preparado como linea base para su EIA, SLM NX Uno de Peine, presenta informacion
proveniente principalmente de Rockwood Lithium y SQM. En este estudio se proponen tres unidades hidro-
geologicas: basamento impermeable, nlcleo del salar y borde del Salar de Atacama.

Se realiza una compilacion de antecedentes de parametros hidraulicos y se complementa con informacion
nueva de sondajes de la zona NW del Salar de Atacama.

Golder Associates. (2017a). Anexo IV. 1. Modelo hidrogeolégico. Modelo Hidrogeoldgico conceptual y Numé-

rico para el Acuifero de Monturaqui-Negrillar-Tilopozo. EIA Proyecto Monturaqui. Minera Escondida.

El presente informe resume las principales variables hidrogeolégicas a partir de los datos obtenidos en su
catastro de pozos, analisis de niveles, pruebas hidraulicas y los derechos de aprovechamiento del sector.
Para esto, se utilizé la informacion de 260 pozos, diferenciando entre los pozos de bombeo y observacion, y
seleccionando en cada caso pozos representativos para cada zona estudiada.

A partir del analisis e interpretacion de los antecedentes y nueva informacion producida en el margen de este
estudio, se subdivide el sistema Monturaqui-Negrillar-Tilopozo en 9 unidades hidrogeoldgicas. Se entregan
rangos de parametros hidraulicos para cada una de estas unidades.

Amphos 21 (2018). Estudio de modelos hidrogeoldgicos conceptuales integrados para los salares de Ata-

cama, Maricunga y Pedernales. Etapa lll, informe final. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado Cuenca Salar de

Atacama.
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En el capitulo de hidrogeologia, Amphos 21 detalla las caracteristicas hidrogeoldgicas de la cuenca a partir
de los parametros hidraulicos recopilados en antecedentes, presenta una descripcion de las unidades hidro-
geologicas e identificacion de acuiferos, integrando toda esta informacion en un mapa hidrogeologico final.

La definicion de unidades hidrogeologicas se basa en la guia de elaboracion de mapas hidrogeologicos de
Struckmeier & Margat (1995). De esta forma, la clasificacion de las unidades se efectué en funcién de las
caracteristicas litolégicas, espesores y extension de las unidades geoldgicas, asi como también el potencial
hidrogeologico que presentan a partir de los parametros hidraulicos. Se define un total de 6 unidades hidro-
geologicas.

La geometria de los acuiferos es presentada en un modelo 3D de Leapfrog.

4.3.7.4.1.2 Topografia

Se confeccion6 un Modelo Digital de Elevacion (DEM, de nombre DEM_WGS84_BaseCANO-Exten-
dido_26052021), a partir de un DEM proveniente del SRTM con resolucién espacial de 30 metros y cuya
extension se detalla en la Figura 4-28. El sistema de coordenadas utilizado es el EPSG 32719 (UTM WGS84,
19S). Cabe destacar que el modelo de elevacion resultante estd basado en la actual red ambiental, respe-
tando la elevacion de terreno de todos los puntos del PSAH.

Tabla 4-21. Extension del DEM_WGS84_BaseCANO-Extendido (EPSG: 32719).

ESTE NORTE
Minimo 539967 7360014
Maximo 609987 7482024

Fuente: SQM, 2021.

También se utilizaron datos de campo proveniente de las cotas de terreno de los pozos medidos por el equipo
topografico de SQM, y se seleccionaron aquellas referidas a las bases geoidales Canon del Diablo y Socaire
2, las cuales poseen elevaciones relativas al nivel medio del mar, segin el modelo EGM96.

En un primer tratamiento Modelo Digital de Elevacion consté de tres partes:

e Area externa: Corresponde el DEM SRTM con elevaciones ajustadas al modelo EGM96 y de extension
especificada en la Tabla 4-21.

e Limite de remuestreo: Delimitado por el contorno negro en la Figura 4-28, este segmento es tratado con
un “Filtro Paso Bajo” con herramienta Resampling Filter de QGIS, con la finalidad de disminuir el ruido y
suavizar la superficie.

e Limite ajustado a pozos: Delimitado por el contorno rojo en la Figura 4-28, esta zona cuenta mayor densi-
dad de Pozos referidos a la base geoidal Canén del Diablo y Socaire 2.
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Luego, en un segundo tratamiento, se buscé suavizar la superficie dentro del limite negro, y disminuir la
transicion con el area delimitada por la linea roja, Figura 4-28. Para ello, se realiz6 un muestreo aleatorio
mediante la herramienta complementaria Point Sampling Tool de QGIS, obteniendo una nube de 673.141
puntos incluyendo las cotas de terreno de los pozos de base Canon del Diablo y Socaire 2. Con esta nube se
procedié a obtener una superficie interpolada con el algoritmo Radial Basis Fuction (RBF) en el software
Surfer, obteniendo una superficie suavizada y cercano a los valores de las cotas de los pozos. Para mayor
exactitud en los pixeles donde se ubica un pozo cualquiera, se le ajustd su valor a la cota de terreno. En el
caso de la existencia de dos 0 mas pozos en un mismo pixel, se obtiene un valor promedio.

Como ultimo tratamiento aplicado, se integraron datos de modelos digitales de superficie y batimétricos ob-
tenidos mediante un Vehiculo Aéreo No tripulado (UAV) y técnicas aerofotogramétricas en los sistemas lagu-
nares de Soncor, Tilopozo y Peine. Estos levantamientos fueron realizados en el ano 2018 por la empresa
Topoland Ingenieria S.A, y sus modelos digitales de superficie poseen elevaciones geoidales referidas al Mo-
delo EGM96. Los valores de estos datos fueron re-muestreados a pixeles de 30 x 30 m para su ajuste a la
resolucion del DEM procesado. Como resultado de estas incorporaciones se obtuvo el DEM_WGS84_Base-
CANO-Extendido_26052021.
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Figura 4-28. DEM utilizado en el estudio.
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4.3.7.4.1.3 Catastro de sondajes

Para el presente estudio se cuenta con un total de 1435 puntos de control. De ellos, 125 se utilizaron para
la caracterizacion geolégica, 650 han sido utilizados para los analisis hidraulicos de las unidades geoldgicas
(Figura 4-29); 509 para analisis de niveles freaticos y piezométricos (Figura 4-30) y 718 para analisis hidro-
quimicos e isotépicos superficiales y subterraneos (Figura 4-31).

La informacion relativa a los pozos considerados corresponde fundamentalmente a los de la red del Plan de
Seguimiento Ambiental (PSAH) y de monitoreo complementario de SQM. Adicionalmente, se consideran los
pozos del plan de monitoreo ambiental de Albemarle, los pozos de extraccion de agua y salmuera tanto de
SQM como de Albemarle, y datos de infraestructuras del registro histérico (eg. Hydrotechnica, 1987; MINSAL,
1988y 1989).

Por su parte, la Tabla 4-22 resume el nimero y tipo de puntos de extraccion, tanto de agua dulce como
salmuera, y de reinyeccion. Para facilitar el posterior anéalisis numérico, se han utilizado Puntos de Extraccion
Equivalente (PEEXx), los que representan las extracciones en conjunto por cada 1 km2 de area, distribuidas
dichas areas en una grilla regular (ver Anexo 5.1 Modelo hidrogeol6gico Conceptual del Salar de Atacama).
La informacion recopilada se presenta consolidada en el Anexo 5.1 Modelo hidrogeolégico Conceptual del
Salar de Atacama y se sintetiza en la Tabla 4-22.

Tabla 4-22. Resumen del tipo y cantidad de puntos de extraccién y reinyeccion considerados.

Tipo de punto Cantidad Propietario
Punto equivalente de extraccion de salmuera 2581 SQM
Pozo de extraccion de agua 62 SQM
Punto de reinyeccion de salmuera 4 SQM
Pozo de extraccion de salmuera 50 ABL
Pozo de extraccion de agua 3 ABL

Fuente: SQM, 2021.

1 Corresponde a un niimero referencial utilizado para efectos de modelacién numérica y no al nimero de pozos operados.

2 | os pozos autorizados corresponden a cinco: Mullay-1, Allana, Camar-2, Socaire-5 y CA-2015. Sin embargo, por un periodo de tiempo se utilizé el pozo P2 en lugar del
pozo CA-2015, con el cual, el total de pozos de extraccion de agua corresponde a seis.
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Figura 4-29. Catastro de pozos utilizados para la definicion de unidades hidrogeoldgicas y anélisis de pa-
rametros hidraulicos. Se distinguen los puntos de acuerdo con la unidad geolégica a la cual se asocia la
medicion.
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Figura 4-30. Catastro de pozos utilizados para la confeccion de mapas piezométricos. Se distinguen los
puntos de acuerdo con la fuente de la cual se obtuvo la informacion de niveles.
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Figura 4-31. Catastro de pozos utilizados para el analisis de quimica e is6topos. Se indica el parametro
medido en cada uno de estos puntos.
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Figura 4-32. Distribucién de puntos de extraccion, puntos de extraccion equivalente y de reinyeccion

para SQM, y puntos de extraccion de ABL.
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4.3.7.4.1.4 Estudios geofisicos

Para conceptualizar la geologia subsuperficial del Salar de Atacama, se reviso y verificaron trabajos tanto de
geofisica de superficie como de geofisica de pozo que han sido de apoyo en distintas areas geograficas y
etapas de modelacion. En total se integraron mas de 770 kilometros lineales de estudios de geofisica de
superficie, cuyos datos fueron adquiridos principalmente mediante contratistas (Tabla 4-23); y mas de 50
kilometros lineales de perfilaje de pozos mediante metodologias de geofisica de pozos, principalmente desa-
rrollada por SQM desde la adquisicion de sus datos hasta su integracion final en los distintos modelos
(Tabla 4-24).

Es importante mencionar los resultados de sismica de reflexion integrados, donde si bien no se cuentan en
la actualidad con trabajos propios encargados por SQM, se realiz6 una revision a publicaciones y trabajos de
caracter cientifico (Mufoz et al., 2002; Jordan et al., 2002, 2007; Arriagada, 2003, 2009; Pananont et al.,
2004; Arriagada et al., 2006; Universidad de Chile, 2016; Rubilar et al., 2018; Figura 4-33 y Figura 4-34 a)).
En la Figura 4-33, la fuente de los datos TEM, NanoTEM, Magnetotellrica y Tomografia Eléctrica correspon-
den a Geodatos (2000, 2005, 2017), NX-UNO (2004, 2006, 2007, 2011), DGA (2014), IGT (2012), Rio Chilex
(1999), RWL (2012, 2013). La Figura 4-34b muestra un ejemplo de seccién TEM utilizada para la determina-
cion de la posicion de la interfaz salina. Este analisis ha sido importante en el entendimiento del comporta-
miento estructural y estratigrafico del Salar de Atacama.

Tabla 4-23. Resumen de informacion geofisica lineal revisada e integrada para la conceptualizacion de la
geologia subsuperficial.

GEOFISICA DE SUPERFICIE

Metodologia Secciones estudiadas Largo de estudio
TEM 120 perfiles 643 km lineales
TEM y NanoTEM 9 perfiles 54 km lineales
MagnetotelUrica 5 perfiles 67 km lineales
Tomografia Eléctrica de alta resolucion 6 perfiles 7,3 km lineales

Fuente: SQM, 2021.

Tabla 4-24. Resumen de informacion geofisica de pozos revisada e integrada para la conceptualizacion
de la geologia subsuperficial.

GEOFISICA DE POZ0OS
Metodologia Secciones estudiadas Largo de estudio
Caliper 234 18,531 m lineales
Gamma Natural 238 18,090 m lineales
NMR 94 12,650m lineales
Fuente: SQM, 2021.
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Figura 4-33. Tipo de geofisica lineal realizada en el Salar de Atacama.
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Figura 4-34. Ejemplos de secciones geofisicas utilizadas para la caracterizacion geologica e hidrogeolé-
gica del Salar de Atacama, ubicacion en Figura 4-33. (a) Seccion sismica 1g022 (ENAP) interpretada por
Jordan et al. (2007). (b) Secciéon TEM levantada por Geodatos (2017) para SQM en Sector de Quelana.
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Fuente: (a) Seccion sismica 18022 (ENAP) interpretada por Jordan et al. (2007). (b) Seccién TEM levantada por Geodatos (2017) para
SQM en Sector de Quelana.
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4.3.7.4.2 Geologia

La seccion de geologia se presenta dentro del capitulo de caracterizacion hidrogeolégica regional, y se pre-
senta un resumen de la geomorfologia, geologia superficial, subsuperficial y estructural, abordados con de-
talle en la Linea de Base de Geologia y Geomorfologia.

La metodologia utilizada en dicha Linea de base consta de los siguientes pasos:
e Recopilacion y revision de antecedentes

e Analisis y actualizacion de la informacion existente

4.3.7.4.2.1 Revision bibliografica Geologia

En particular, la caracterizacion geologica y geomorfologica aca presentada se basa en la informacion conte-
nida en el EIA del proyecto “Actualizacién Plan de Alerta Temprana y Seguimiento Ambiental, Salar de Ata-
cama” (SQM, Proyecto actualizacion plan de alerta temprana y seguimiento ambiental, Salar de Atacama.
Estudio de Impacto Ambiental. Apéndice 4.1. Linea de Base de Geologia. , 2020).

Otros estudios desarrollados por SQM, y utilizados en la elaboracion de la presente Linea de Base, corres-
ponde al “Estudio Estructural de la Zona Marginal, sector Oriente del Salar de Atacama”, informe elaborado
por el Departamento de Geologia de la Universidad de Chile para SQM Salar S.A, el ano 2016.

Adicionalmente, se revis6 informacion de organismos oficiales, la cual corresponde principalmente a cartas
geoldgicas publicadas por el Servicio Nacional de Geologia y mineria (SERNAGEOMIN). Las siguientes cartas
fueron consideradas para la realizacion de la Linea de Base presentada por SQM (2020) y para esta actuali-
zacion:

e Carta Cerro Quimal, Region de Antofagasta (2012), escala 1:100.000 (Basso & Mpodozis, 2012)
e (Carta Sierra Mariposa, Region de Antofagasta (2012), escala 1:100.000 (Cortés, 2012).

e Geologia del area Cerro Lila-Peine, Region de Antofagasta (2013), escala 1:100.000 (Niemeyer,
2013)

e Geologia del area Salar de Atacama, Region de Antofagasta (2014), escala 1:100.000 (Becerra et
al., (2014)).

e Geologia del area San Pedro de Atacama, Region de Antofagasta (2013), escala 1:100.000 (Henri-
quez et al., (2014)).

e Geologia del area Imilac-Quebrada Huanaqueros, Region de Antofagasta (2014), escala 1:100.000
(Solari et al., (2017)).

e Mapa geolégico del Area de los Volcanes Socompa y Pular (1991), escala 1:100.000 (Ramirez et al.,
(1991)).

e Mapa geolégico del Area de Imilac y Sierra Aimeyda (1994), escala 1:100.000 (Gardeweg, et al.,
(1994)).

e Hoja Calama (1984), escala 1:250.000 (Marinovic & Lahsen, 1984)
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e Hoja Toconao (1982), escala 1:250.000 (Ramirez & Gardeweg, 1982)

e Informe MINSAL (1988), Mapa geolégico superficial Salar de Atacama, escalas 1:100.000; 1:61.620
y 1:24.800 (Bevacqua, 1988)

Finalmente, los antecedentes elaborados por terceros que han sido considerados como fuente importante
de informacién para la elaboracién de este informe, son los siguientes:

e Hydrotechnica. (1987). Evaluation of brine reserves in the Salar de Atacama.

e Jordan, Mpodozis, C., Munoz, N., Blanco, N., Panamont, P., Gardew, M. (2007). Cenozoic subsurface
stratigraphy and structure of The Salar de Atacama Basin, northern Chile. Journal of South America
Earth Sciences 23, 122-146.

4.3.7.4.2.2 Trabajos de terreno

Dentro del marco del EIA del proyecto “Actualizacion Plan de Alerta Temprana y Seguimiento Ambiental, Salar
de Atacama” (SQM, Proyecto actualizacion plan de alerta temprana y seguimiento ambiental, Salar de
Atacama. Estudio de Impacto Ambiental. Apéndice 4.1. Linea de Base de Geologia. , 2020), se realizaron
campanas de terreno que permitieron complementar la informacion generada en gabinete para una mejor
definicion de las unidades geologicas y geomorfolégicas reconocidas.

4.3.7.4.3 Parametros hidraulicos

Para el analisis de los parametros hidraulicos se cont6 con informacion de 650 puntos con pruebas hidrauli-
cas, correspondientes a resultados de ensayos de bombeo, Slug test y pruebas Lefranc, las cuales fueron
complementados con datos recopilados de antecedentes de terceros.

Las pruebas hidraulicas fueron interpretadas con el fin de obtener valores de permeabilidad (K) y almacena-
miento (S), obteniéndose 643 y 80 respectivamente.

Los parametros obtenidos, se asignaron a las diversas unidades geoldgicas correspondientes, caracterizando
asi el potencial hidraulico de estas y definiendo sus caracteristicas hidrogeolégicas.

4.3.7.4.4 Interfaz Salina

En esta seccion se presenta el reconocimiento de la interfaz salina en superficie y en profundidad en el Salar
de Atacama.

En el Informe N° 28 del Plan de Seguimiento Ambiental Hidrogeoldgico del proyecto “Cambios y Mejoras de
la Operacion Minera en el Salar de Atacama” (SQM Salar 2021b) se definid una clasificacion de tipos de
fluido a partir de valores de soélidos disueltos totales (SDT), conductividad eléctrica (CE) y densidad. Los tipos
definidos corresponden a agua dulce, zona de transicion y salmuera; sin embargo, para efectos del presente
EIA, se reclasifico la salmuera dependiendo de su equilibrio quimico.

La clasificacion generada consta de cuatro tipos de agua: agua dulce, zona transicién, salmuera subsaturada
y salmuera en equilibrio. La interfaz salina corresponde a la unién de las zonas: zona de transicion y salmuera

subsaturada.
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Para el reconocimiento de la interfaz salina en superficie, utilizaron una serie de criterios de validacion, a
partir de los cuales se validaron 148 puntos.

Por otro lado, para el reconocimiento de la interfaz salina en profundidad se utilizaron: 19 perfiles TEM y 25
perfilajes de CE en pozos.

4.3.7.4.5 Cuerpos de agua superficial

La seccion de cuerpos de agua superficial presenta los cuerpos lagunares existentes en el Area de estudio y,
en caso de aplicar, los escurrimientos superficiales aportantes a ellos.

En el capitulo de caracterizacién regional se entrega un contexto de estos cuerpos y su distribucion en la
zona, mientras que en los capitulos de caracterizacion local se entregan detalles de areas, niveles, y funcio-
namiento general de las lagunas.

4.3.7.4.6 Caudales de extraccion

En esta seccion se presentan los caudales aprobados de extraccion de salmuera y los derechos de agua
vigentes.

Adicionalmente, se presentan los caudales de extraccion histéricos reales hasta la fecha.
Las fuentes de informacion de los caudales, tanto aprobados como efectivos, son las siguientes:
e RCA 226/2006 del proyecto “EIA Cambios y mejoras de la operacion Minera en el Salar de Atacama.

e RCA21/2016 del proyecto “EIA modificaciones y mejoramiento del sistema de pozas de evaporacion solar
en el Salar de Atacama”

e Informe de Plan de seguimiento ambiental hidrico (PSAH) Proyecto “Modificaciones y Mejoramiento del
Sistema de Pozas de Evaporacion Solar en el Salar de Atacama”. Informe Anual N° 5, Periodo enero -
diciembre 2020. Albemarle.

e Informacion reportada a los respectivos organismos reguladores de caudales de extraccion SQM.

4.3.7.4.7 Niveles de agua subterranea y piezometria

A partir de informacion de monitoreo de niveles en pozos distribuidos en toda la zona, se analizd el compor-
tamiento de estos asociados a sectores, extracciones y precipitaciones.

La principal fuente de informacion de niveles subterraneos corresponde a los pozos pertenecientes al Plan
de Seguimiento Ambiental Hidrico, comprometido a través de la RCA 226/2006

Para al analisis de niveles, se realizd una piezometria para el estado preoperacional (1986)y el periodo actual
(2020). Debido a la diferencia de densidad en los fluidos presentes en la zona, se presenta una piezometria
regional corregida a salmuera.

4.3.7.4.8 Unidades hidrogeolégicas

Las unidades geoldgicas reconocidas en superficie y subsuperficie fueron agrupadas en unidades hidrogeo-
I6gicas, segun criterios como su potencial para constituir acuiferos, su geometria y parametros hidraulicos.
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En el caso de aquellas unidades que no cuenten con informacion hidraulica de las pruebas de bombeo y
pruebas de slug, se tomaron valores referenciales de la literatura representativos de sus caracteristicas lito-
l6gicas.

4.3.7.4.9 Balance Hidrico

Para la estimacion del balance hidrico, la cuenca del Salar de Atacama se divide en zonas de balance, las
cuales son agrupadas en funcion de los siguientes criterios: (1) posicion geografica, entre zonas norte, sur,
este y oeste; (2) altitud, entre zonas altas, medias y bajas; y (3) tipo de fluido analizado, el cual puede ser
agua o salmuera.

A partir de los anterior, se realiz6 una estimacién conceptual del balance hidrogeoldgico tanto a nivel regional
como de los sistemas locales. Esta estimacion se basa en el reconocimiento y cuantificacion de las recargas
(precipitaciones e infiltraciones) y descargas (extracciones, evaporacion, descargas subterraneas) que afec-
tan al sistema hidrogeoldgico.

Adicionalmente se presentan los mecanismos de ingresos de flujo al ndcleo y balances de agua especificos
para las lagunas principales presentes en los sistemas locales.

El Balance hidrico aca presentado se basa principalmente en el estudio de SRK. (2020). Estudio Hidrologico
Salar de Atacama.
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4.3.7.5 Resultados
4.3.7.5.1 Caracterizacion Hidrogeologica Regional

4.3.7.5.1.1 Geologia

En la Linea de base de Geologia y Geomorfologia se entrega el detalle de la geomorfologia y geologia del
proyecto. Sin embargo, con el objeto de entregar un contexto general para la caracterizacién del componente
hidrogeologico, es que en el presente capitulo se presenta un resumen y simplificaciéon de la descripcion a
nivel regional.

4.3.7.5.1.1.1 Geomorfologia

La Cuenca del Salar de Atacama se caracteriza por la presencia de siete rasgos morfoestructurales y geomor-
folégicos, de primer orden, de rumbo aproximadamente nor-noreste a norte-sur (Figura 4-35). Estas unidades
estan limitadas por sistemas estructurales de escala regional y presentan diferentes extensiones, alturas y
unidades aflorantes. De oeste a este, ellas corresponden a: Cordillera de Domeyko, Llano de la Paciencia,
Cordillera de la Sal, Planicie Aluvial, Salar de Atacama (el cual se compone del ndcleo, zona de transicion este
y zona marginal), Cord6n de Lila y Cordillera Occidental sur (Figura 4-35). La misma figura, indica también la
ubicacion del Delta de San Pedro entre la Planicie Aluvial y el Salar, ademas del Arco Volcanico Actual, co-
rrespondiente a una parte de la Cordillera Occidental.

En la Tabla 4-25 se presenta un resumen con la descripcion de cada una de las unidades morfoestructurales
descritas en la Cuenca del Salar de Atacama y en la Figura 4-35 se presenta una seccion oeste-este donde
se representa su disposicion y relacion con los sistemas estructurales.

Tabla 4-25. Caracteristicas de las principales unidades morfoestructurales reconocidas en la cuenca del
Salar de Atacama.

Unidad Descripcion Fuentes de referencia

Cordillera de Domeyko Cadena montanosa alzada y erosionada en el Eoceno, de | (Muhoz et al., 2002); (Arriagada, 2009);
mas de 100 km de extension y ancho promedio de 10 km. | (SQM, 2021a).

Su altura media es de 3.000 m.s.n.m., alcanzando cerca de
3.200 m.s.n.m. en los alrededores del Salar de Atacama.
Constituida por secuencias de areniscas, conglomerados y
evaporitas del Mesozoico y Cenozoico, dispuestos en discor-
dancia sobre el basamento que corresponde a complejos
magmaticos del Paleozoico y Tridsico. En su borde oriental
limita con el Llano de la Paciencia y con la Cordillera de la
Sal.

Llano de la Paciencia Cuenca intermontana, endorreica, ubicada entre la Cordi- | (Mufoz et al., 2002); (Arriagada, 2009);
llera de Domeyko y la Cordillera de la Sal. Tiene una exten- | (SQM, 2021a).

sion de 136 km2 (NNE) y lo componen secuencias paledge-
nas y neégenas no consolidadas correspondientes a flujos

de barro y detritos provenientes del oeste, depdsitos
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Tabla 4-25. Caracteristicas de las principales unidades morfoestructurales reconocidas en la cuenca del

Salar de Atacama.

evaporiticos locales y depdsitos aluviales, coluviales y e6li-
cos recientes.

Cordillera de la Sal

Ubicada entre el Llano de la Pacienciay el Salar de Atacama.
Corresponde a un alto estructural de hasta 200 m respecto
del Salar, y casi 80 km de extension, limitada por fallas de
alto angulo. Contiene secuencias sedimentarias y evaporiti-
cas consolidadas (Fm. San Pedro, Fm. Vilama, Fm. Campa-
mento), depdsitos aluviales actuales y flujos ignimbriticos
nedgenos en el norte.

(Munoz et al., 2002); (Arriagada, 2009);
(SQM, 2021a).

Salar de Atacama

Planicie limitada por depdsitos aluviales por el este, oeste y
norte, y por el Cordén de Lila, al sur. Su extension es de apro-
ximadamente 3.000 km2, con 100 km de largo y 50 km de
ancho. Incluye la zona marginal, zona de transicion este y el
ndcleo, y contiene depdsitos aluviales y evaporiticos que
gradan desde los bordes hacia el nicleo en facies de carbo-
natos y sulfatos, hasta llegar a las facies cloruradas del ni-
cleo. El ndcleo es plano, con margenes irregulares y un alto
grado de rugosidad debido a la evaporacion y formacion de
grietas de desecamiento. Su relleno consta de una serie de
sedimentos clasticos y evaporiticos desde el Mioceno supe-
rior alcanzando una potencia de 1.400 m en algunas zonas.

(Ramirez & Gardeweg, 1982); (Bevacqua,
1994); (Muhoz et al., 2002); (SQM,
2021a).

Cordillera Occidental

Se ubica al este de los abanicos aluviales del limite oriental
del Salar de Atacama y contiene al actual arco volcanico.
Afloran secuencias de lava, ignimbritas y sedimentos paleo-
zoicos y tridsicos, cubiertos en discordancia por depdsitos
de ignimbritas neégenas. Todas estas secuencias estan di-
sectadas por quebradas y cubiertas por depdésitos aluviales
del piedemonte.

(Muhoz et al., 2002); (Arriagada, 2009);
(SQM, 2021a).

Cordon de Lila

Bloque alzado en promedio 3.200 m.s.n.m. que hacia el
norte desciende en altura y desaparece bajo el relleno eva-
posedimentario del Salar de Atacama. Afloran rocas igneas
y sedimentarias del Paleozoico, y unidades volcanicas y plu-
tonicas del Mesozoico y Cenozoico, parcialmente cubiertas
por ignimbritas neégenas.

(Muhoz et al., 2002); (Niemeyer, 2013);
(SQM, 2021a).

Fuente: SQM, 2021.
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Figura 4-35. Salar de Atacama, indicando los principales rasgos morfologicos y estructurales. Arriba:
Mapa geomorfologico. Abajo: Transecta que destaca los principales rasgos morfoestructurales y siste-
mas de falla. La traza se indica en el mapa.
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Fuente: SQM, 2021.
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4.3.7.5.1.1.2 Geologia Superficial

La superficie de la Cuenca del Salar de Atacama y su entorno esta caracterizada por el afloramiento de rocas
igneas y sedimentarias, de edad paleozoica a holocena; depdsitos no consolidados y secuencias evaporiticas
(Figura 4-36), encontrandose, en general, delimitadas y cortadas por sistemas de fallas regionales (SQM,
2020b). La Tabla 4-26 resume las caracteristicas de las unidades expuestas en superficie.
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Figura 4-36. Mapa geolégico del Salar de Atacama, indicando unidades geolégicas simplificadas y estructuras.
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Tabla 4-26. Resumen unidades geoldgicas superficiales.

Unidad Geol6- Rango Litologia Afloramientos Relaciones de Contacto
gica Edad
Basamento Paleozoico a | Intrusivos y secuencias deltaicas, | Partes altas de la Cordillera de Domeyko, | Cubiertos por secuencias sedimentarias continentales (Eo-

Holoceno

continentales y volcanicas.

Cordon de Lila y al este de la planicie alu-
vial oriental (Cordillera Occidental).

ceno-0ligoceno), ignimbritas nedgenas y depoésitos no consoli-
dados.

Secuencias Estra- | Eoceno a

Secuencias continentales clasticas,
niveles volcanicos y evaporiticos.

Cordillera de la Sal, localmente en la Cor-
dillera de Domeyko y en la Cordillera Oc-
cidental (Estratos de Quepe, al este de
Peine).

Sobreyacen al basamento, engranan lateralmente con deposi-
tos ignimbriticos nedgenos. Cubiertos por depdsitos no conso-
lidados, ignimbritas nedgenas y por limos salinos del Llano de
la Paciencia.

Areniscas, arcillolitas pardo-rojizas a
anaranjadas y abundante contenido
de evaporitas.

Al suroeste del Salar de Atacama, al sur
del SF Los Vientos.

Parcialmente cubierta por depdésitos del salar moderno, por
depositos no consolidados y por limos salinos del Llano de la
Paciencia. Contacto por falla bajo los niveles medios e inferio-
res de las Secuencias Estratificadas del Eoceno al Mioceno.

tificadas del Eo- | Pleistoceno
ceno-Mioceno

Secuencias Estra- | Mioceno Su-
tificadas del Mio- | perior

ceno superior

Depésitos Ignim- | Mioceno  al
briticos del Mio- | Presente

ceno al Presente

Flujos de ceniza y aglomerados, dé-
bilmente consolidados, y secuencias
de tobas rioliticas a daciticas solda-
das.

Cubriendo extensas areas de la Cordillera
Occidental; en las faldas del Cordén de
Lila y localmente en la parte norte de la
Cordillera de la Sal y zonas de la Cordi-
llera de Domeyko.

Discordantes sobre el Basamento y Secuencias Estratificadas
del Eoceno al Mioceno; con estas Ultimas, también presentan
relacion de engrane. Parcialmente cubiertos por depésitos flu-
viales, aluviales y edlicos, y por sedimentos salinos del salar.
Sobreyacen localmente a depoésitos lacustres de limo y yeso
del Salar.

Evaporitas Anti- | Plioceno a

guas Pleistoceno

Depésitos lacustres calcareos a sili-
ceos.

En el apice de la Peninsula de Tilocalar y
en Peine.

Sobreyacen parcialmente, en discordancia, a la Ignimbrita Tu-
clcaro (Peine) y estan cubiertas por depositos aluviales y sali-
nos.

Limos salinos del
Llano de la Pa-

ciencia

Depésitos morrénicos de till y depo-
sitos de limos y arcillas, con algo de
evaporitas.

Localmente en el Llano de la Paciencia.

Parcialmente cubiertos por depésitos aluviales recientes.

Depésitos no con-
solidados (Aluvios
Coluvios, PH)

Oligoceno a
Holoceno

Depositos aluviales, fluviales, eodli-
cos, laharicos y morrénicos de tipo
gravas, brechas, arenas y limos, con
matrices arenosas, arcillosas y sali-
nas.

En el Llano de la paciencia, y en piede-
monte de la Cordillera Occidental, en las
cercanias de los centros eruptivos (actua-
les e inactivos) y en las faldas del Cordon
de Lila.

Sobreyacen discordantes al Basamento, a las Secuencias del
Eoceno al Mioceno y a las Ignimbritas Nedgenas. Con estas
Ultimas presentan también relacion de engrane.
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Tabla 4-26. Resumen unidades geoldgicas superficiales.

Delta del Rio San
Pedro

Cloruros, carbonatos, arenas, limos y
arcillas del I6bulo activo del Delta.

Sector norte centro-norte del Salar de
Atacama.

Informes internos

Depositos Cuater-
narios evaporiti-
cos

Facies carbonatadas, sulfatadas y
cloruradas.

Zona Marginal y Ndcleo del Salar de Ata-
cama, formando una zonaciéon quimica
de Carbonatos, Sulfatos y Cloruros, res-
pectivamente.

Las distintas facies engranan lateralmente entre ellas (Carbo-
natos-Sulfatos-Cloruros). Engranan también con las facies alu-
viales del este (Carbonatos y Sulfatos) y del oeste (Cloruros).
Sobreyacen a las Evaporitas Antiguas.

Fuente: SQM, 2021.

Solutions
for human
progress

-

Capitulo 04: Linea de Base
GEOB.SQMSL689.CAP0O4.REVO



ge obiota Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccion de Extracciones en el Salar de Atacama

105

4.3.7.5.1.1.3 Geologia Estructural

El Salar de Atacama es una cuenca de origen tectonico compresivo desde el Mioceno e.g. (Mpodozis et al.,
2005; Rubilar & Sebastian, 2015), que se encuentra delimitada y disectada por fallas inversas activas que
afectan desde el basamento a la cobertura actual (Kuhn, 2002; Mpodozis et al., 2005; Arriagada et al., 2006;
Jordan, et al., 2002; 2007). Estas fallas son responsables de generar el espacio para la deposicion de los
materiales de relleno, asi como de la morfologia actual de la cuenca (Mpodozis et al., 2005; Arriagada et al.,
2006).

En la Figura 4-35 se presentan las principales estructuras del Salar de Atacama, mientras que el detalle de
sus caracteristicas se resume a continuacion:

Sistema de Falla Los Vientos. Sistema de fallas inversas de alto angulo, de rumbo NNE, que se extiende en
el borde oriental de la Cordillera de la Sal. Es responsable del alzamiento de las Secuencias Estratificadas
del Eoceno al Mioceno sobre Secuencias Estratificadas del Mioceno Superior y Depésitos no consolidados,
en forma de una faja plegada y corrida de 5 a 10 km de ancho (e.g. (Flint et al., 1993; Arriagada et al., 2006;
Cembrano et al., 2007)).

Sistema de Falla Caballo. Estructura norte-sur a nor-oeste que nace en el Cordon de Lila y desde ahi se
proyecta hacia el norte, afectando el relleno de la cuenca hasta la actualidad. Su componente principal es
inversa, aunque no se descarta una de rumbo, de alto angulo con vergencia este. Las unidades evaporiticas
mas recientes al oeste de la falla se encuentran elevados en relacion con el bloque este (Arriagada, 2009).

Sistema de Falla Salar. Es el rasgo estructural mas importante del centro del salar, desarrollandose en direc-
cion NNW-SSE desde el Paledgeno hasta hoy (Jordan, et al., 2002; 2007; Arriagada et al., 2006), y extendién-
dose en superficie desde el Corddn de Lila hasta el Delta del Rio San Pedro en forma de un sistema de fallas
inversas subverticales de vergencia este (e.g. (Munoz et al., 2002). Esta estructura separa los dos dominios
estructurales principales del Nicleo del Salar de Atacama: el Bloque Este y el Bloque Oeste, siendo conside-
rablemente mas potentes las secuencias evaporiticas en el primero respecto al segundo.

Sistema de Falla Tarar. Se ubica en la parte norte de la zona marginal del Salar de Atacama y esta conformado
por fallas verticales a subverticales de vergencia este y rumbo NNE, que persisten por mas de 20 km (Univer-
sidad de Chile, 2016).

Sistema de Falla Quelana-Tilopozo. Sistema de fallas inversas subverticales a verticales, con componente de
rumbo, que se extienden desde el Sistema Aguas de Quelana hacia el norte. Las estructuras mayores man-
tean al oeste y su actividad se registra hasta la actualidad (e.g(Jordan et al., 2007)). Este sistema favorece
la generacion de depresiones locales con el subsecuente depésito de rellenos finos y evaporitas, sustentando
asi el desarrollo de la zona marginal al este del salar (Universidad de Chile, 2016).

Sistema de Falla Tilocalar. Sistema de fallas inversas a transpresivas de alto angulo, de rumbo NNW vy ver-
gencia este, que se expresa en superficie por mas de 20 km, al sureste del salar, en la Peninsula de Tilocalar
(Figura 4-36). Representa el limite natural entre los Sistemas de Tilopozo y Peine, expresado en las Lomas
de Tilocalar (e.g. Arriagada, 2009; Universidad de Chile, 2016; Rubilar et al., 2017).
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Sistema de Falla Peine. Sistema de fallas inversas subverticales, de rumbo noreste y vergencia oeste, empla-
zado en el Sistema Peine. Coincide parcialmente con el contacto en superficie entre facies carbonatadas y
sulfatadas de la zona marginal, y afecta a los afluentes que van desde esta zona hacia el nucleo del salar.

4.3.7.5.1.1.4 Geologia Subsuperficial

Para caracterizar la disposicion y relaciones de contacto entre las unidades que conforman el relleno mas
reciente se compil6 la informacion de 125 sondajes (Figura 4-37). Los pozos utilizados disponen de informa-
cion representativa tanto de los margenes como del nicleo del salar, y sus profundidades van desde 69 m
(Pozo X-049) hasta 653 m (Pozo X-162). Esta informacion se ha extrapolado lateralmente de manera inter-
pretativa, a través de la correlacion de unidades geoldgicas, considerando los datos y bibliografia existente.

A partir de la informacion estratigrafica disponible, se distinguen tres tipos de material: (1) Secuencias prin-
cipalmente evaporiticas, (2) Secuencias principalmente sedimentarias y (3) Rocas igneas y volcanicas anti-
guas, que constituyen el basamento geolégico (e.g. Amphos, 2008). Un resumen de las unidades geoldgicas
en profundidad se presenta en la Tabla 4-27.

Adicionalmente, una serie de secciones subsuperficiales regionales se presentan en la Linea de Base de
Geologia y Geomorfologia.
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Figura 4-37 . Catastro de pozos cuyos datos fueron utilizados para la caracterizacion geologica en subsuperficie. Se

distinguen los pozos segln la fuente de la cual se obtiene la informacién.
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Tabla 4-27. Resumen de las unidades geologicas en subsuperficie

Litologia

Potencia

Relaciones de Contacto

Ubicacion

Rocas igneas y volcanicas.

Subyacen en discordancia erosiva a
las unidades que conforman el re-
lleno del Salar de Atacama.

Afloran en el Cordén de Lila, en la la-
dera oeste de la Cordillera Occiden-
tal y en la Cordillera de Domeyko.

Facies evaporiticas intercaladas con
tufitas. Hacia la zona marginal y alu-
vial, gradan lateralmente a facies
clasticas con tufitas, formando depé-
sitos no consolidados antiguos.

Su potencia puede superar los
80 m, y disminuye hacia el oeste
y norte.

Su techo corresponde a un nivel to-
baceo continuo. Sobreyace a (1) y
subyace a (3).

Ubicacion en profundidad segun los
sistemas estructurales principales,
encontrandose su techo a 50 men el
Bloque Oeste; a 400 m en el Bloque
Este.

Secuencias de halita con contenido
menor de sedimentos.

Entre 20 m (Bloque Oeste, al
oeste y suroeste) y >300 m (Blo-
que Este).

Sobreyacen en discordancia erosiva
ala(2).

Halitas y yesos con materia organica
intersticial y, en menor medida, sedi-
mentos finos.

Mayor potencia hacia la Zona
Marginal.

Entre los Cloruros Superiores y los
Cloruros Inferiores.

Se distribuye en gran parte del ni-
cleo.

Halitas con ocasional contenido me-
nor de sedimentos.

Menor a 40 m; mayor potencia
inmediatamente al este del SF
Salar.

Engrana lateralmente con las unida-
des evaporiticas de la Zona Marginal.

Corresponde a la costra expuesta en
la superficie del Ndcleo del Salar de
Atacama.

Sulfatos (yeso) con variable conte-
nido de sedimentos finos.

Alcanza hasta ~400-500 m en el
extremo norte del salar.

Sobreyace en discordancia a (2)y en-
grana lateralmente con las demas
unidades del Salar.

En la Zona Marginal, entre las facies
de Carbonatos y el Nicleo del salar;
y en Zona de Transicién Este, interca-
lada con (5)

Areniscas finas y limos, con interca-
laciones ocasionales de tobas y gra-
vas. Muestran una tendencia grano
decreciente en direccion al nucleo.

Engranan lateralmente con las se-
cuencias evaporiticas de la Zona
Marginal.

En la planicie aluvial, entre la Zona
Marginal y la Cordillera Occidental.

Nro. | Unidad Geoldgica

1 Basamento

2 Secuencia Heterogé-
nea de Sulfatos, To-
bas y Tufitas

3 Cloruros Inferiores

4 Evaporitas con Mate-
ria Organica

5 Cloruros Superiores

6 Secuencias Sulfata-
das

7 Dep6sitos No Consoli-
dados

8 Secuencias Estratifi-
cadas del Mioceno su-
perior

Areniscas y arcillolitas de colores
pardo rojizo a anaranjado con abun-
dantes evaporitas

Cubierta por depésitos de salar mo-
derno, Depositos no consolidados y
Limos Salinos del Llano de la Pacien-
cia. En contacto por falla por las

Al suroeste del nucleo del Salar de
Atacama, al sur de la Cordillera de la
Sal
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Secuencias estratificadas del Eo-
ceno al Mioceno.

9 Carbonatos y limos

Facies carbonatadas con aporte de
material detritico, sulfatos en menor
cantidad y algo de materia organica.

Sobreyacen a las Evaporitas anti-
guas (PIP, en capitulo 2.2) y presen-
tan una relacion de engrane con fa-
cies sulfatadas y depésitos no conso-
lidados, aluviales.

Franja entre sulfatos de la zona mar-
ginal y depositos aluviales, al norte,
este y sur del Salar de Atacama.

Fuente: SQM, 2021.
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4.3.7.5.1.2 Parametros hidraulicos

Se utilizaron un total de 650 puntos con informacion de parametros hidraulicos, de los cuales en 643 se
posee valores de permeabilidad y en 80 de almacenamiento. En el Apéndice A del Anexo 5.1 Modelo hidro-
geoldgico Conceptual del Salar de Atacama, se detalla la ubicacion de cada uno de estos puntos, mientras
que el detalle de los ensayos hidraulicos utilizados se presenta en el Apéndice D del Anexo 5.1 Modelo hidro-
geolégico Conceptual del Salar de Atacama

La mayor cantidad de pruebas se han realizado en las unidades definidas dentro del ndcleo del Salar (Cloru-
ros Superiores, Cloruros Inferiores y Evaporitas con Materia Organica), especialmente en la unidad Cloruros
Superiores. Por el contrario, las unidades con menor cantidad de ensayos realizados corresponden a la uni-
dad del Delta del rio San Pedro, seguida por las unidades de Depésitos No Consolidados y Depésitos Cuater-
narios Evaporiticos (facies Sulfato, Sulfato con limos y Carbonato con limos).

Un resumen de los valores maximos y minimos obtenidos por unidad geolédgica se presentan en la Tabla 4-28,
mientras que la distribucion de estos valores se presenta en la Figura 4-38.

Adicionalmente, la distribucién espacial de los parametros hidraulicos obtenidos en cada una de las unidades
geolbgicas se presenta en los subcapitulos siguientes.

Tabla 4-28. Parametros hidraulicos por unidad geoldgica.

Unidad Geoldgica Conductividad Hidraulica (m/dia) | Coeficiente de Aimacenamiento
Minimo Maximo Minimo Méaximo

Depositos No Consolidados 3,4E-01 1,0E+02 1,8E-03 1,0E-01

Delta del Rio San Pedro 8,0E-05 4,0E-04 S/I* S/I

Carbonatos Con Limos 5,0E-03 3,4E+01 2,8E-06 5,0E-05

Sulfatos 9,2E-04 2,6E+03 6,0E-03 2,0E-01

Sulfatos con limos 8,7E+00 2,2E+01 6,5E-06 6,5E-06**

Cloruros Inferiores 2,3E-03 1,2E+02 1,1E-06 4,9E-04

Evaporitas Con Materia Organica 5,8E-04 2,0E+00 S/I S/I

Cloruros Superiores 1,0E-02 4,0E+04 1,0E-03 4,6E-01

*S/I: Sin informacion
**En esta unidad existe un dato medido de coeficiente de almacenamiento

Fuente: SQM, 2021.
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Figura 4-38. Box Plot de conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento de unidades geolo6gicas.
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4.3.7.5.1.2.1 Conductividad Hidraulica (K)

Debido al amplio rango de valores de conductividad hidraulica presentes en el Area de estudio, su analisis se
separara en 2 grupos, analizandose primero el sector del Ndcleo, y luego, agrupados: Zona Marginal, Zona tran-
sicién Este y Aluvial.

4.3.7.5.1.2.1.1 Ndacleo

Para caracterizar las unidades del ndcleo del Salar, se han elaborado tres mapas (uno para cada unidad geol6-
gica) que muestran la distribucion en planta de la conductividad hidraulica: Cloruros Superiores (Figura 4-39),
Evaporitas con Materia Organica (Figura 4-40) y Cloruros Inferiores (Figura 4-41). Para la primera, se aprecia
una buena distribucion de informacion hidraulica, debido a que esta unidad es la de mas facil acceso. Las otras
dos unidades del nlcleo que se observan en profundidad estan caracterizadas principalmente en el bloque
oeste.

De las tres unidades del ndcleo, los Cloruros Superiores muestran una mayor variabilidad de los datos, con
rangos de conductividad que oscilan entre un minimo de 1x102 m/d hasta maximos de 4x104 m/d. Los valores
mas altos se ubican principalmente en el blogue este.

Los Cloruros Inferiores presentan rangos de 2,3x10-3 hasta 1,2x102 m/dia, siendo menos permeable que los
Cloruros Superiores. Ademas, muestran una tendencia de aumento de conductividad hidraulica hacia el oeste,
siendo en el norte de la peninsula de Chépica donde se identifican los valores de conductividad hidraulica mas
bajos para esta unidad. Finalmente, las Evaporitas con Materia Organica presentan rangos de permeabilidad
menores que las dos unidades mencionadas anteriormente, con rangos que oscilan entre 5,8x104 hasta 2
m/dia.
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Figura 4-39. Distribuciéon de permeabilidades en unidad Cloruros Superiores.
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Figura 4-40. Distribucién de permeabilidades en unidad Evaporitas con Materia Organica.
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Figura 4-41. Distribucién de permeabilidades en unidad Cloruros Inferiores.

535000 550000 565000 580000 595000

Leyenda
Cloruros Inferiores
Conductividad Hidraulica (m/dia)

o <001 O 10-10
® 001-01 @ 10-100
@ 01-10 @ >100

550000 565000 580000 595000

Fuente: SQM, 2021.

Solutions Capitulo 04: Linea de Base
ediblod GEOB.SQMSL689.CAPO4.REVO

-



ge obiota Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccidn de Extracciones en el Salar de Atacama

4.3.7.5.1.2.1.2 Zona Marginal, Zona transicion Este y Aluvial

La distribucion de conductividad hidraulica en la Zona Marginal, Zona de Transicion Este y Aluvial se presenta
en el mapa de la Figura 4-42. Los datos de este mapa corresponden a las unidades Delta del Rio San Pedro,
Depoésitos No Consolidados y Depdsitos Cuaternarios Evaporiticos (facies Sulfatos, Sulfatos con Limos, Carbo-
natos con Limos).

Los valores de conductividad hidraulica de la unidad Delta San Pedro sugieren que esta unidad es la menos
permeable, con valores entre 8x10-5 y 4x10-4 m/dia. Estos valores son consistentes con todas las pruebas
hidraulicas realizadas, y con las facies detriticas de limos y arcillas observadas en esta unidad.

La unidad de Depésitos No Consolidados posee los mayores valores de conductividad hidraulica fuera de la
zona del nlcleo, de entre 0,3 y 100 m/dia (Tabla 4-28). En planta, la distribucion de la conductividad hidraulica
es relativamente homogénea, aunque en la zona aluvial sur se observan valores relativamente menores. Geo-
I6gicamente, esta unidad presenta sedimentos clasticos grano-decrecientes hacia el nucleo. Esto es consistente
con una disminucién de la conductividad hidraulica en los Depdsito No Consolidados en sectores cercanos a la
zona marginal.

La unidad Depositos Cuaternarios Evaporiticos (facies Sulfatos, Sulfatos con Limos, Carbonatos con Limos) pre-
senta rangos de conductividad hidraulica amplios, que oscilan entre los 1x10-3 hasta los 2,6x103 m/dia. De
éstas, las pruebas que arrojan conductividades mas altas estan asociadas a pozos cortos (menos de 5 m de
profundidad), y por tanto tienen relacion con mecanismos de disolucién de evaporitas por infiltraciones de aguas
mas dulces o salobres (karstificacion), que se observan especialmente en los primeros metros desde la super-
ficie. Por tanto, en esta unidad se observa una variacion de conductividad, observando valores mas altos cerca-
nos al nlcleo y cercanos a la superficie, disminuyendo tanto hacia la zona aluvial como en profundidad. Debido
a las numerosas intercalaciones con depésitos clasticos de grano fino (limo, arcilla, materia organica), asociados
a un ambiente lacustre (baja energia), la zona marginal (sector entre el ndcleo y la zona aluvial) se comporta,
en general, como una zona de relativamente baja permeabilidad. Ese comportamiento ha sido descrito anterior-
mente por Hydrotechnica (1988; Figura 4-43), basado en pruebas de bombeo de larga duracién (6 meses).

En la Zona de Transicion Este, los depésitos de Sulfatos y Sulfatos con Limos se intercalan con Halitas similares
a las descritas en la unidad Cloruros Superiores, ampliando atiin mas el rango de sus parametros hidraulicos
observados. La distribucion de los valores de permeabilidad puede ser observada en la Figura 4-38, mientras
que la Tabla 4-28 resume los valores mencionados.
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Figura 4-42, Distribucion de permeabilidades en unidades Depdsitos No Consolidados, Delta del Rio San Pe-
dro y Depésitos Cuaternarios Evaporiticos (facies Sulfato, Sulfato con limos y Carbonato con limos).
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hasta la zona aluvial. Los valores son consistentes con lo observado en la actualidad.
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4.3.7.5.1.2.2 Almacenamiento

Para este parametro se cuenta con informaciéon para las unidades Depésitos No Consolidados, Depésitos Cua-
ternarios Evaporiticos, facies Sulfatos, Sulfatos con Limos, Carbonatos con Limos y Cloruros (Superiores). La
Figura 4-44 muestra la distribucion del coeficiente de almacenamiento para todas las unidades con datos dis-
ponibles.

La unidad Dep6sitos No Consolidados posee rangos de almacenamiento del orden de 6x10-3 hasta 3x101. La
unidad Depésitos Cuaternarios Evaporiticos (facies Sulfatos, Sulfatos con Limos, Carbonatos con Limos), cuenta
con informacion en al norte y sur del ndcleo, y presenta valores de almacenamiento dentro de un amplio rango,
que va desde los 6x10% hasta los 3x101. Finalmente, la unidad Cloruros Superiores presenta valores minimos
de 4x104 hasta maximos en general de 3x101; sin embargo, existen dos pruebas de bombeo que arrojan valo-
res de almacenamiento de 5x10-1 y 6x101, estando estos Ultimos valores probablemente asociados a la pre-
sencia de cavernas en halitas.
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Figura 4-44. Distribucién de coeficiente de almacenamiento.
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4.3.7.5.1.3 Interfaz Salina

Uno de los elementos clave para entender el funcionamiento hidrogeoldgico del Salar de Atacama es la presen-
cia de una cuna o interfaz salina en todos los margenes del Salar (Figura 4-45). Esta interfaz se forma por el
contraste de densidad del agua dulce, que fluye hacia el nucleo del Salar, con la salmuera que se encuentra
almacenada en las unidades hidrogeolégicas del nlcleo Cuando ambos fluidos entran en contacto, el agua
dulce, al ser menos densa (<1,005 g/cms3), tiende a posicionarse por sobre la salmuera proxima al equilibrio
con halita, que posee una densidad mucho mayor (>1,2 g/cm3). La zona de contacto o de mezcla entre ambos
fluidos es la que se denomina cuna o interfaz salina (Figura 4-45).

Figura 4-45. Esquema de la zona de interaccion salmuera-agua en el Salar de Atacama.

=3 Flujo subterrdneo de alta velocidad
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SALMUERA

NUCLEO DE HALITA ZONA MARGINAL ZONA ALUVIAL

Fuente: Modificado de Marazuela et al. (2019)

En el Informe N° 28 del Plan de Seguimiento Ambiental Hidrogeoldgico del proyecto “Cambios y Mejoras de la
Operacion Minera en el Salar de Atacama” (SQM Salar 2021b) se definié una clasificacion de tipos de agua a
partir de valores de soélidos disueltos totales (SDT), conductividad eléctrica (CE) y densidad. Los tipos definidos
corresponden a agua dulce, zona de transicion y salmuera; sin embargo, para efectos del presente EIA, es ne-
cesario la reclasificacion de la salmuera dependiendo de su equilibrio quimico.
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En la Figura 4-46 se muestra la distribucion de las densidades (g/mL, en color azul) versus la concentracion de
NaCl expresada en eq/L para las muestras analizadas en Salar de Atacama. En el eje derecho, en color verde,
se muestra el indice de saturacion en halita para las muestras en funcion de la concentracion de NaCl (eq/L), y
en el mismo gréafico se han marcado los limites para cada tipo de fluido definido. En la Figura 4-46 pueden verse
dos tendencias que se describen a continuacion:

e Latendencia A, representa una evolucion desde agua dulce a salmuera subsaturada en NaCl. Esta evolucion
esta controlada por procesos, combinados o no, de disolucién de sales, mezcla con salmuera y evaporacion.
En la tendencia A se observa un aumento en la densidad proporcional a la concentracion de NaCl hasta
alcanzar densidad en torno a 1,2g/mL y concentraciones de 8eq/L para NaCl. Los fluidos de la tendencia A
se encuentran subsaturados en NaCl.

° La tendencia B representa una evolucion de la salmuera controlada por el equilibrio con NaCl. Esta evolucion
esta controlada por procesos de disolucion, mezcla con salmueras, evaporacion y precipitacion de sales. En
la tendencia B se observa una estabilizacion de los valores de densidad en torno a 1,23g/mL y concentracio-
nes de NaCl entre 8 y 11eq/L. Los indices de saturacién en NaCl se encuentran en todas las muestras de
esta tendencia préximos a 0.

Figura 4-46 Correlacion entre Densidad Terreno (g/mL, color azul, eje izquierdo) vs NaCl (eq/L) e indices de
saturacion en Halita (Verde, eje derecho).
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Fuente: SQM, 2021.
Analogamente a la figura anterior, en la Figura 4-47 se muestra la distribucién de Conductividad Eléctrica de
terreno (US/cm, en color azul) vs la concentracion de NaCl expresada en eq/L para las muestras analizadas en
Salar de Atacama. En el eje derecho, en color verde, se muestra el indice de saturacion en halita para las
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muestras en funcion de la concentracion de NaCl (eq/L), y en el mismo grafico se han marcado los limites de
los distintos tipos de fluidos definidos.

En el caso de la conductividad, la correlacion con la concentracién de NaCl no es lineal si no polindmica. No
obstante, las dos tendencias descritas antes quedan igualmente evidenciadas, porque para concentraciones
mayores a 8 eq/L de NaCl la dispersion de los valores de CE aumenta mucho, mostrando una evolucion lineal,
paralela a las concentraciones de NaCl. Esta evolucion queda determinada por la precipitacion de sales, y en el
caso de la conductividad también por el aumento en el error intrinseco en las mediciones de conductividad
eléctrica para concentraciones muy altas, debido a que para éstas las especies idnicas presentan niveles de
conductancia especifica muy distintos (Custodio y Llamas, 2001).

Figura 4-47 Correlacion entre Conductividad Terreno (uS/cm, color azul en eje izquierdo) vs NaCl (eq/L) e
indices de saturacién en Halita (color verde, eje derecho).
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Fuente: SQM, 2021.

Con base a las tendencias observadas para la densidad y Conductividad frente a las concentraciones de NaCl,
se diferencian dos tipos de salmueras:

e  Salmuera subsaturada en NaCl: densidad <1,2g/mLy CE < 214.000uS/cm
e  Salmuera en equilibrio con NaCl: densidad 1,2 a 1,23 g/mLy CE > 214.000 puS/cm

Considerando lo descrito anteriormente, la clasificacion de fluidos en la cuenca del SdA se divide en cuatro
tipos: agua dulce, zona transicién, salmuera subsaturada y salmuera en equilibrio, como se muestra en la Tabla
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4-29. Debido a la precision e incertidumbre innata en los métodos analiticos para la determinacion de la con-
ductividad y densidad, se considera un error de +10% para el caso de la conductividad y £0,002 g/mL para la
densidad. Se infiere entonces que la interfaz salina corresponde a la union de las dos zonas “intermedias”: zona
de transicion y salmuera subsaturada.

Tabla 4-29. Limites de fluidos definidos para el Salar de Atacama.

Limites de fluidos CE (mS/cm) Densidad (g/mL)
Agua Duice <5.000 + 500 <1,004 + 0,002
Zona de Transicion 126.000 + 13.000 1,065 + 0,002
Salmuera Subsaturada 214.000 + 21.000 1,2 + 0,002
Salmuera en equilibrio >214.000 + 21.000 >1,2 + 0,002

Fuente: Modificado de (SQM Salar, 2021b)

En superficie, la presencia de las distintas zonas se estudio a través de las mediciones de densidad, para definir
limites en planta de las cuatro zonas. Por otro lado, se utilizaron perfiles geofisicos y perfilajes de CE en pozos
para determinar la profundidad y el volumen de la interfaz salina en la zona de transicion y de agua dulce.

4.3.7.5.1.3.1 Reconocimiento de zonas en superficie

Los principales criterios definidos para el reconocimiento de zonas en superficie corresponden a lo siguiente:

e Se dio prioridad a los pozos habilitados en tramos someros, con el fin de obtener medidas de densidad que
no tuvieran influencia de la salmuera profunda en la zona de transicién y de agua dulce.

° Para la definicion de las zonas se consider6 el Gltimo valor de densidad medida, dando mayor importancia a
las mediciones posteriores a 2010.

° No se consideran los puntos que corresponden a mediciones de agua superficial, con el objetivo de repre-
sentar Gnicamente procesos subterraneos. En este contexto, se considera que los aportes que pueden ocurrir
por desbordes de cuerpos superficiales no modifican la caracterizacion de zonas asociadas a los distintos
tipos de agua.

e  Sedescartaron mediciones de densidad mas diluidas de lo habitual, considerandolas influenciadas por even-
tos de tormentas o desbordes sobre la interfaz.

e Asimismo, se descartaron datos puntuales inconsistentes con las tendencias observadas en planta, espe-
cialmente en puntos con un solo dato medido.

e  Para los pozos sin habilitacion, se supuso que la medicién era representativa de aguas subterraneas some-
ras, a menos que este supuesto no fuese consistente con las mediciones cercanas de pozos con habilitacion
0 con el conocimiento general del sistema.

e  Paraaquellos puntos que solo contaban con medidas de CE, se utilizé la relacion definida el Informe del PSAH
N° 28 de SQM (SQM Salar 2021b) para estimar los valores de densidad.

e En los pozos que contaban con perfiles de CE, se obtuvo el valor de CE medido en superficie y se realizé la
transformacion a densidad.
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e  Ensectores sin informacién concluyente, los limites entre zonas fueron inferidos considerando antecedentes
geomorfologicos como el borde del nlcleo de halita y el canal de disolucion.

e  Para trazar el limite entre la zona de transicion y la salmuera se consideraron los resultados de los estudios
geomorfologicos (J. P. Le Roux 2019b, 2018), que definen el mapa de elevacion de la interfaz salina presen-

tado en la seccion O.

e Elanalisis se realiz6 considerando la caracterizacion analoga en los sistemas hidrogeolégicos aledafos, que
estan descritos en cada modelo conceptual local.

En el Salar de Atacama se cuenta con 148 puntos con informacion de densidad que cumplen con los criterios

mencionados.

El detalle de los puntos empleados para cada sistema puede verse en la Figura 4-48. Esta misma figura muestra
la traza de las isolineas de densidad que separan los sectores donde resulta esperable encontrar agua dulce,
agua de transicion y salmuera con base en los criterios antes definidos. Para la zona de salmuera, se definio,
ademas, el contorno en que la densidad alcanza un valor de 1,2 g/mL, donde la salmuera se encuentra proxima
al equilibrio con halita, de acuerdo con lo indicado en la Figura 4-46.
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Figura 4-48 Ubicacion isolineas de densidad que indican el afloramiento de la interfaz salina.
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4.3.7.5.1.3.2 Reconocimiento de interfaz salina en profundidad

Para delimitar la interfaz salina en profundidad, se trabajo a partir de dos fuentes de informacion: (i) secciones
de modelado de resistividad eléctrica obtenidas a través de estudios de Transiente Electromagnético (TEM),
(Figura 4-49); y (ii) caracterizacién de la conductividad eléctrica de fluidos en pozos, donde se observa un quie-
bre en los valores de CE desde valores tipicos de fluido de transicion hasta salmuera proxima al equilibrio con
halita, donde se alcanza el equilibrio de CE en dichos perfiles (valor de CE constante entornoa 214+ 21mS/cm).
La ubicacion de los puntos medidos por SQM en su PSAH y otros autores se muestra en la Figura 4-50.

En la Figura 4-51, Figura 4-52 y Figura 4-53, se muestran los resultados de los perfiles de CE realizados por
SQM para los sistemas Soncor, Aguas de Quelana, Peine, respectivamente. En general puede verse que todos
terminan por estabilizarse en salmuera proxima al equilibrio con halita (>214+ 21mS/cm, de acuerdo a la Tabla
4-29) y el comienzo de sus mediciones comienza en distintos fluidos, dependiendo de las caracteristicas cons-
tructivas del pozo (habilitacion) y de su ubicacién relativa respecto a la zona donde afloran en superficie los
distintos tipos de fluidos (Figura 4-48). Por ejemplo, en algunos pozos como Cuna 1, Cuna 2, Cuna 5y Cuna 7,
el limite entre la zona de transicion y la salmuera subsaturada ya ha aflorado al este, por lo que en sus registros
no muestran quiebre alguno, o sélo pasan de salmuera subsaturada a salmuera en equilibrio.

La Figura 4-54, Figura 4-55 y Figura 4-56 muestran las mediciones realizadas para el seguimiento de la interfaz
en Peine y Tilopozo por Albemarle y MEL. En general, se aprecia que todos los quiebres (pasos de un tipo de
fluido a otro) suceden a profundidades similares en cada pozo, lo que sugiere que la posicion de la interfaz
durante el periodo monitoreado no ha experimentado variaciones significativas, tal como se ha senalado en
cada uno de los informes de PSAH presentados por SQM a la autoridad ambiental. Estos analisis son consisten-
tes con los resultados obtenidos por los distintos autores que han analizado la variabilidad de la posicion de la
interfaz salina (Albemarle 2021) y (MEL 2019).
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Figura 4-49 Ubicacion de perfiles de estudios Geofisicos (TEM) y pozos de monitoreo compilados e
integrados en delimitacion de interfaz salina.
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Figura 4-50 Ubicacion de puntos con perfiles de CE medidos por SQM y otros autores (Albemarle, MEL).
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Figura 4-51 Perfiles CE en sistema Soncor para seguimiento de la interfaz y clasificacion de los fluidos
que intersecta cada pozo (AD: Agua Dulce, ZT: Zona transicion, SS Salmuera Subsaturada y SE: Salmuera
préxima a equilibrio NaCl. Las lineas discontinuas representan el error en la delimitacion de cada una de

las zonas (10% respecto del valor de CE calculado).
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Figura 4-52 Perfiles CE en sistema Aguas de Quelana para seguimiento de la interfaz y clasificacion de

los fluidos que intersecta cada pozo (AD: Agua Dulce, ZT: Zona transicion, SS Salmuera Subsaturada y

SE: Salmuera proéxima a equilibrio NaCl. Las lineas discontinuas representan el error en la delimitacion
de cada una de las zonas (10% respecto del valor de CE calculado).
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Figura 4-53 Perfiles CE en sistema Peine para seguimiento de la interfaz y clasificacion de los fluidos que

intersecta cada pozo (AD: Agua Dulce, ZT: Zona transicion, SS Salmuera Subsaturada y SE: Salmuera proé-

xima a equilibrio NaCl. Las lineas discontinuas representan el error en la delimitacion de cada una de las
zonas (10% respecto del valor de CE calculado).
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Figura 4-54 Perfilajes CE realizados en Peine por Albemarle.
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Figura 4-55 Perfilajes CE realizados en Tilopozo por Albemarle.
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Con la informacion previamente descrita se ha interpretado la ubicacion y el volumen de la interfaz en profun-
didad. En la Figura 4-57 se muestra la distribuciéon en superficie de los distintos tipos de fluidos y la ubicacién

Figura 4-56 Perfiles geofisica realizados por MEL en Tilopozo.
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de perfiles representativos para los distintos sistemas. Los perfiles previamente mencionados se presentan en
los capitulos posteriores correspondientes a cada sistema ambiental local.

Sin embargo, y con el fin de establecer una comparacion de la forma y pendiente de la interfaz entre los distintos
sistemas de interés ambiental, la Figura 4-58 muestra las isodensidades de 1,065g/mL estimadas para los
distintos perfiles.

Debe notarse que, la pendiente en Tilopozo de la isodensidad 1,065g/mL es notablemente menos acusada que
en el resto de los sistemas. Esta diferencia de pendientes podria tener relacion con las distintas deometrias de
unidades geolégicas y sus parametros hidraulicos asociados, ya que, se ha propuesto que las distintas pendien-
tes para la interfaz salina encontradas en el Salar del Atacama responden a distintos valores de permeabilidad
hidraulica, siendo los sectores con menor pendiente donde existe mayor conductividad hidraulica (Marazuela et
Al., 2018).

Al respecto de la estabilidad de la interfaz salina, como resultado del analisis de los datos de SQM, se ha inferido
que la posicion de la interfaz durante el periodo monitoreado no ha experimentado variaciones significativas
(SQM, 2021). Estos analisis son consistentes con los resultados obtenidos por los distintos autores que han
analizado la variabilidad de la posicion de la interfaz salina (Albemarle 2021) y (MEL 2019).
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Figura 4-57 Mapa de distribucion en superficie de distintos tipos de fluidos y perfiles para caracterizar la
profundidad, pendiente, forma y volumen de la interfaz salina en distintos sectores.
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Figura 4-58 Perfiles de la profundidad de la interfase salina (densidad 1.065 g/mL) y su pendiente en
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4.3.7.5.1.3.3 Cuerpos de agua superficiales

El sector estudiado (poligono de contexto general) se compone de cuerpos lagunares que dan origen a los sis-
temas ambientales sensibles presentes en la cuenca. Estos cuerpos lagunares se alimentan de agua subterra-
nea proveniente de la unidad aluvial que, al entrar en contacto con la salmuera de la cuna salina, por diferencia
de densidades aflora en superficie.

En el caso de Soncor y Peine, el agua aflora también en forma de escurrimientos superficiales, que de igual
manera se encuentran alimentando las lagunas de cada sistema.

En la Figura 4-59 se presenta la ubicacion referencial de los cuerpos lagunares del Salar de Atacama, mientras
que, en los capitulos subsiguientes de cada sistema, se presenta el detalle de su caracterizacion.
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Figura 4-59. Ubicacion de cuerpos lagunares Salar de Atacama.
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4.3.7.5.1.3.4 Caudales de extraccién

4.3.7.5.1.3.4.1 Extraccion de salmuera

4.3.7.5.1.3.4.1.1 Caudales aprobados vigentes de extraccion Salmuera

Actualmente cuentan con autorizacién de extraccion de salmuera en el nicleo del salar: SQM Salar S.A. y Al-
bemarle.

En el caso de la autorizacion ambiental de SQM Salar S.A. esta se concedié como parte de la RCA 226/2006
asociada al Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del proyecto “Cambios y Mejoras de la Operacién Minera en el
Salar de Atacama”. La regla operacional de extraccion concedida (promedio anual) es la siguiente:

° La extraccion de salmuera se realizara desde una serie de pozos localizados al interior de las zonas de ex-
traccion MOP y SOP

e Bajo el supuesto de que las operaciones de SQM no producen reinyeccion directa de salmuera, ni desde el
sector MOP ni SOP, SQM podra bombear como méaximo lo indicado en la Tabla 4-30.

e La cantidad adicional de salmuera que SQM podra bombear a medida que reinyecta, es de 0,13 I/s adicio-
nales desde el area MOP y 0,13 I/s desde el area SOP, por cada litro por segundo total (MOP y SOP) que se
reinyecte en forma directa.

Tabla 4-30. Bombeo méximo de salmuera por afio de operacién seglin RCA 226/2006

Afio de operacion Sector MOP (L/s) Sector SOP (L/s)
la?2 400 350
3a6 800 450
7al2 900 600
13a19 950 650
20a25 1000 700

Fuente: Hidroestudios, 2021.

Un resumen de la extraccién neta (extraccion menos reinyeccion) aprobada, incluyendo los caudales de extrac-
cion reales previa aprobacion, se presenta en la Tabla 4-31.
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Tabla 4-31. Resumen derechos extraccion Salmuera SQM Salar S.A. RCA 226/2006.

Afio Extraccion Neta Total Anual Afio Extraccion Neta Total Anual

(L/s) (L/s)
1994 17 2013 1354
1995 280 2014 1500
1996 389 2015 1500
1997 623 2016 1500
1998 772 2017 1500
1999 934 2018 1500
2000 944 2019 1556
2001 727 2020 1600
2002 767 2021 1600
2003 780 2022 1600
2004 779 2023 1600
2005 864 2024 1600
2006 854 2025 1600
2007 827 2026 1639
2008 750 2027 1700
2009 958 2028 1700
2010 1250 2029 1700
2011 1250 2030 1700
2012 1250

Fuente: SQM, 2021.

En el caso de la autorizacion ambiental vigente de Albemarle estos se concedieron como parte de la RCA
21/2016 asociada al Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del proyecto “Modificaciones y Mejoramiento del Sis-
tema de Pozas de Evaporacion Solar en el Salar de Atacama”. Esta aprobacion contempla una extraccion de
300 I/s, la cual se lograra progresivamente en incrementos semestrales de 60 I/s, alcanzandose el maximo dos
anos luego del inicio del proyecto. Un resumen de las extracciones de salmuera aprobadas de Albemarle se
presenta en la Tabla 4-32.

Tabla 4-32. Resumen derechos extraccion salmuera Albemarle RCA 21/2016.

Afio 1 desde tér-

mino construc Ao 2 enade: I
) - ncremento por
Area bombeo Superficie (ha) Ano 2013 .. lante . P
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Tabla 4-32. Resumen derechos extraccion salmuera Albemarle RCA 21/2016.

Al 4119 60 240 360 300
A2 3999 82 82 82 0
TOTAL 8119 142 322 442 300

Fuente: RCA 21/2016

4.3.7.5.1.3.4.2 Extraccion de salmuera SQM

En este capitulo se presenta la extraccion y reinyeccion de salmuera histérica de SQM desde noviembre de
1994 hasta diciembre de 2020.

La Figura 4-60 muestra la ubicacion de los poligonos de explotacion respectivos (MOP y SOP).

La Figura 4-61 muestra el caudal bruto medio anual extraido por SQM, el caudal medio anual es de 1.094 L/s
con un aumento constante de las extracciones relacionados especialmente a la aprobacién de la RCA 226/2006
y un descenso importante el ano 2018, como parte de las medidas adoptadas por SQM en el marco del proce-
dimiento sancionatorio iniciado por la SMA (Res. Ex. N°1/ROL F-041-2016). Se observa, ademas, que la mayor
parte del volumen ha sido extraido desde el sector MOP, el mas alejado de los sistemas ambientales locales, y
el restante desde el sector SOP.

La Figura 4-62 muestra el caudal medio anual inyectado por SQM, el caudal medio desde 1996 es de 241 L/s,
con un ligero aumento en el tiempo, pero de menor ascenso respecto a las extracciones. El 55% corresponden
al sector MOP y 45% al sector SOP y mas del 80% corresponde a reinyeccion de tipo indirecta.

La Figura 4-63 muestra la extraccion neta histérica de SQM, vale decir extraccion bruta menos reinyecciones. El
caudal medio es de 853 L/s, con el mismo patron de comportamiento de las extracciones brutas.

Es importante mencionar que todos los caudales presentados corresponden a los medios anuales seglin ano
calendario y que el valor relevante a considerar para las evaluaciones de los caudales en los capitulos
posteriores corresponde a la extraccion neta de Salmuera.
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Figura 4-60. Ubicacion zonas SOP y MOP
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Figura 4-61. Extracciones histéricas de salmuera anuales de SQM
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Figura 4-63 Extraccion neta de salmuera SQM
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4.3.7.5.1.3.4.3 Extraccion de salmuera Albemarle

En este capitulo se presenta la extraccion de salmuera historica de Albemarle (ALB) desde enero de 1983 hasta
diciembre de 2020 de acuerdo con los registros entregados por ALB a la SMA.

La Figura 4-64 muestra la ubicacién de los pozos de extraccion de salmuera de Albemarle (ALB) y los poligonos
de explotacion respectivos.
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Figura 4-64 Ubicacion zonas y pozos de extraccion Albemarle.
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La Figura 4-65 muestra el caudal anual extraido por ALB, el caudal medio anual es de 121 L/s de los cuales,
en promedio, el 57% ha sido extraido del poligono A1y 43% del poligono A2. Se observa un aumento constante
de las extracciones, siendo el mayor aumento el observado posterior a 2016, relacionado a la aprobacién de la
RCA 21/2016.

Figura 4-65 Extracciones de salmuera histéricas anuales de ALB
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4.3.7.5.1.3.4.4 Extraccion de agua
4.3.7.5.1.3.4.4.1 Extraccion de agua SQM

Actualmente SQM cuenta con derechos de aprovechamiento de agua subterranea para extraer hasta 547 I/s,
sin embargo, la actual RCA 226/2006 contempla Gnicamente la extraccion de 240 I/s a través de los pozos
Mullay-1, Allana, Camar-2, Socaire-5 y CA-2015 situados en el acuifero aluvial del margen Este del Salar (Sector
acuifero B1).

En este capitulo se presenta la extraccion de agua histérica de SQM desde noviembre de 1997 hasta diciembre
de 2020.

La Figura 4-66 muestra la ubicacion de los pozos de extraccion de agua de SQM. Cabe notar que el pozo P-2 fue
reemplazado por el pozo CA-2015 en febrero de 2017 y que el pozo Camar-2 se detuvo temporalmente eentre
abril de 2016 y enero de 2017 para posteriormente, detenerse completamente en 2018.
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Figura 4-66 Ubicacion pozos de agua de SQM
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La Figura 4-67 muestra el caudal anual de agua extraido por SQM. El caudal medio anual es de 140 L/s y se
observa un aumento de la extraccion relacionado a la aprobacién de la RCA 226/2006.

Figura 4-67 Extracciones histéricas de agua SQM
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4.3.7.5.1.3.4.4.2 Extraccion de agua Albemarle

Albemarle es titular de 23,5 I/s de derechos otorgados de aguas subterraneas en tres puntos identificados como
Tilopozo (8,5 I/s), Tuclcaro (10 I/s) y Peine (5 I/s) emplazados en la subcuenca sur del Salar de Atacama. De
los cuales, ambientalmente se encuentran autorizados solo 16,9 I/s, a través de la RCA 21/2016.

En este capitulo se presenta la extraccion de agua histoérica de Albemarle desde octubre de 1997 hasta diciem-
bre de 2020 de acuerdo con los registros entregados por ALB a la SMA en el marco del PSAH.

La Figura 4-68 muestra la ubicacion de los pozos de extraccion de agua de ALB. Cabe notar que el pozo Peine
tiene derechos por 5 L/s y esta destinado al abastecimiento del campamento ubicado en esa localidad, por lo
que no es parte del proyecto industrial.
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Figura 4-68 Ubicacion pozos de agua Albemarle
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Figura 4-69 Extracciones histéricas de agua ALB

10.0
%‘9.0
= 8.0
EY.O
< 6.0
L2 50
2 40
E3.0
g.
%2.0
O 1.0
0.0

PHOOO‘)DFC\JCOSLOLDPHOOO‘)D‘—NCO#LOLDPHOOO‘)D

o O O 0 o O O o O O O 9O Y = = T v v ¥ v ¥ v @

[@2 > S = > T« IR e T e TN e Y T e S s N s Y s Y e Y s T e [ s T s S s Y e T s N s S s Y T s

R e i o I o e N e N A A A N N A N N ]

Afo Calendario

m Peine ®Tilopozo ® Tucucaro

Fuente: Hidroestudios, 2021.

La Figura 4-69 muestra el caudal medio anual de agua extraido por ALB. El caudal medio es de 6,6 L/s.

4.3.7.5.1.3.5 Niveles de agua subterranea y piezometria

Como se menciond en el acapite 4.3.7.4.1.3, se cuenta con un total de 519 puntos que poseen informacién de
seguimiento de niveles piezométricos a lo largo del tiempo (Figura 4-70).

El origen de estos pozos corresponde fundamentalmente a los de la red del Plan de Seguimiento Ambiental
(PSAH) y de monitoreo complementario de SQM. Adicionalmente, se presentan los pozos del plan de monitoreo
ambiental de Albemarle, y datos de infraestructuras del registro histérico (eg. Hydrotechnica, 1987; MINSAL,
1988y 1989).

Con el fin analizar el comportamiento de los niveles piezométricos a lo largo del tiempo, a continuacion, se
presenta la evolucion de una serie de pozos representativos para los distintos tipos de fluidos.
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Figura 4-70. Pozos con informacién de nivel piezométrico.
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4.3.7.5.1.3.5.1 Evolucion histérica de niveles en el Sistema de Salmuera

Los pozos ubicados en el sector del nlcleo del Salar de Atacama y habilitados en salmuera poseen un compor-
tamiento que se caracterizan por presentar una tendencia a la baja durante todo el periodo de registro, variando
sblo en su pendiente o tasa de descenso. También se caracterizan por presentar un comportamiento sensible
a los eventos de precipitacién directa sobre el nicleo del salar, respondiendo de forma inmediata a eventos
significativos y recuperando la tendencia precedente al corto tiempo de haber ocurrido dichos eventos.

En la Figura 4-71 y Figura 4-72 se presenta la ubicacion y series de nivel de pozos representativos del nucleo.
Los 12 pozos incluidos se localizan en zonas del nlcleo alejadas de los centros productores: sector norte y este.
En esta figura también se incluyen los registros de precipitaciones desde el ano 1997, pudiéndose observar la
relacion que existe entre eventos de precipitacion y cambios de corto plazo en la tendencia de los niveles.

Durante el periodo preoperacional (1986 a 1994), en todos los pozos del nlcleo se observa una tendencia a la
baja, sin signos aparentes de eventos de precipitacion. En este periodo, los niveles observados presentan un
comportamiento oscilatorio estacional con una leve tendencia al descenso (-3,16 cm/ano en promedio, con un
rango entre -2 y -4 cm/ano), presentando una oscilacién promedio anual del orden de 6 cm. Los maximos locales
se verifican en enero y febrero, mientras que los minimos se dan en julio y agosto (Figura 4-72).

A partir del ano 1994, cuando comienzan las operaciones de SQM (MINSAL en ese momento), se observa que
las oscilaciones casi desaparecen y la pendiente del descenso de los niveles aumenta (-8,83 cm/ano en pro-
medio). Posteriormente, la tasa de descenso aumenta nuevamente, de forma leve, en el ano 2001, cuando se
aumenté el caudal de extraccion de salmuera.
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Figura 4-71. Ubicacién puntos representativos sistema salmuera
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Figura 4-72. Series de nivel en los puntos representativos del sistema salmuera, series de precipitacion de
la estacién de KCL y caudales de bombeo salmuera SQM.
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4.3.7.5.1.3.5.2 Evolucion histérica de niveles en el Sistema Agua

Existen diversos comportamientos de niveles en el sistema agua, dependiendo de la ubicacién de los puntos de
monitoreo analizados. Al igual que en el caso del Sistema Salmuera, se eligieron pozos representativos de estos
comportamientos, con el fin de ejemplificar su evolucién en el tiempo (Figura 4-73).

En el caso de los pozos ubicados en la zona marginal del salar de atacama (Figura 4-74), tienen la particularidad
de reflejar principalmente la influencia estacional caracteristica de la evaporacién, debido a que los niveles en
este sector se encuentran muy préoximos a la superficie. De esta manera, es posible visualizar una ciclicidad
producto de la estacionalidad de la evaporacién durante el verano e invierno, a consecuencia de lo cual los
niveles disminuyen y aumentan respectivamente.

Aunque la tendencia de las series mantiene los niveles en un mismo valor promedio a lo largo de todo su registro,
mostrando de forma permanente la oscilacion estacional antes descrita, se observa una leve tendencia a la
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disminucion en la amplitud de estas oscilaciones en algunos pozos (Figura 4-74). Adicionalmente se observa
una tendencia al descenso en el pozo L5-3 y una leve tendencia al aumento en el pozo L14-3.

Por otro lado, los pozos mas alejados del nlcleo, ubicados en la planicie aluvial (Figura 4-75) se distinguen por
mostrar una tendencia al descenso desde el comienzo de su registro, incluso antes que comenzara la operacion
de los pozos de agua (acapite 4.3.7.5.1.3.4.4). La tasa de descenso en este periodo se estima entre 1y 2
cmy/ano, y era comun a todos los pozos. Al comenzar la extraccion de agua, la tasa aument6 hasta 10 cm/ano
con los 5 pozos en operacion.

En general, los pozos ubicados en la planicie aluvial no presentan afecciones a estimulos inmediatos relaciona-
dos por eventos atmosféricos (precipitaciones o evaporacion), debido especialmente a la mayor profundidad de
los niveles en este sector (Figura 4-75).
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Figura 4-73. Ubicacién puntos representativos sistema agua.
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Figura 4-74. Series de nivel puntos representativos sistema agua (Zona Marginal)

Pozos representativos del sistema agua dulce (Zona Marginal)
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Figura 4-75. Ejemplo de pozos con comportamiento sistema agua (Planicie Aluvial)

Pozos representativos del sistema agua dulce (Planicie Aluvial )
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4.3.7.5.1.3.5.3 Piezometria y direcciones flujo

Para el analisis de la piezometria y caracterizacion del gradiente hidraulico se debe tener en consideracion que
el sistema hidrogeologico de la cuenca del Salar de Atacama involucra la interaccion que dos fluidos de distinta
densidad: el acuifero aluvial (agua, densidad ~ 1,001 g/cm3) y el reservorio del nicleo (salmuera, densidad
~1,223 g/cmB3). Por tanto, para poder analizar una piezometria que involucre a ambos fluidos, y poder comparar
las diferencias de presiones entre ambos, es necesario realizar una correccion por densidad, llevando los niveles
freaticos a una misma referencia.

Se debe tener en consideracion que un determinado volumen de fluido con mayor densidad tiene mas peso que
un mismo volumen de otro fluido de menor densidad. Analogamente, dos fluidos de distinta densidad, pero igual
masa, ocuparan un volumen distinto, siendo el de mayor densidad el que ocupe el menor volumen. Una manera
simple de entender qué significa la correccion por densidad es considerando que, al corregir desde salmuera
(ej. ps = 1.22 g/cm3) a agua dulce (p = 1.00 g/cm3), se esta evaluando cuanto volumen ocuparia dicha salmuera
si, manteniendo su masa, disminuyera su densidad. En ese escenario, sus particulas se separarian respecto de
su estado inicial y el volumen resultante seria, por supuesto, mayor. Sin embargo, dado que el contenedor de la
salmuera -el acuifero o reservorio- tiene un volumen limitado, ocurrird que la presion equivalente que se ejerce-
ria si el fluido fuese agua dulce seria mas alta. Por lo tanto, el nivel piezométrico que se mediria, si fuese agua
dulce, seria mayor. En resumen, al corregir por densidad hacia agua dulce, la presion (los niveles) de salmuera
ascenderan respecto de su valor inicial, mientras que los niveles de agua dulce tenderan a mantenerse similares

Por ende, para poder realizar el analisis piezométrico, se presenta la piezometria corregida a salmuera. El detalle
de la distribucion de densidad y metodologia utilizada para la correccion se presenta en el Anexo 5.1 Modelo
hidrogeologico Conceptual del Salar de Atacama

Para la confeccion del mapa piezométrico se considera la informacién de distintas fuentes de datos que poseen
algln registro de nivel. Estas fuentes son mayoritariamente internas (Plan de Seguimiento Ambiental Hidrogeo-
l6gico -PSAH- y Monitoreo No Operativo), o de registros histéricos: datos del trabajo de Hydrotechnica (1987),
MINSAL (1988) y MINSAL (1989). Otras fuentes de datos corresponden a la informacién disponible de Albemarle
(ALB) y Minera Escondida Limitada (MEL), del trabajo de Water Management (1993) y del trabajo de RIOCHILEX
(1999). El detalle de los puntos de medicion utilizados para realizar este analisis se presenta en los Apéndice F
del Anexo 5.1 Modelo hidrogeolégico Conceptual del Salar de Atacama

4.3.7.5.1.3.5.3.1 Piezometria corregida por densidad a salmuera

Se construyeron mapas piezométricos con correccion por densidad para la etapa preoperacional (ano 1986) y
etapa operacional actual (ano 2020). Los mapas piezométricos con correccion a salmuera para los anos 1986,
y 2020 se muestran en la Figura 4-76 y Figura 4-77, respectivamente. El detalle metodologia utilizada para la
correccion de la piezometria se presenta en el Anexo 5.1 Modelo hidrogeologico Conceptual del Salar de Ata-
cama

En la piezometria corregida a salmuera, puede verse, de manera general, que existe un minimo piezométrico en
toda la zona marginal, especialmente marcado en la situacién preoperacional de 1986. En dicho ano se observa
que, dentro del nicleo, los niveles piezométricos mas altos se encuentran localizados aproximadamente en el
limite del ndcleo con el Cordén de Lila, especialmente en su costado oriental. El agua dulce, en tanto, fluye
desde el norte, este y sureste en direccion hacia la zona marginal. El hecho de que la salmuera confluya hacia
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la zona marginal es coherente con que esta zona sea donde se registran las maximas salidas por evaporacion
de la cuenca.

Por otro lado, para la piezometria del ano 2020, se observa que la zona marginal sigue siendo la zona donde
confluyen los flujos desde el bloque este, aunque no de forma tan marcada como en la etapa preoperacional.
Para este ano, ademas, se observa un minimo piezométrico en el sector SW del bloque oeste del ndcleo, debido
al cono de bombeo generado por las operaciones de SQM. La existencia de este minimo hace resaltar las zonas
por donde existen potenciales aportes al Salar, mostrandose una recarga por el SWy otra por el ya mencionado
borde oriental del Cord6n de Lila.

Es interesante notar, en la piezometria del ano 2020, que las operaciones de SQM estan claramente marcadas
al oeste de la Falla Cabeza de Caballo, la que se comporta como una barrera hidraulica para el cono de bombeo
generado por las extracciones. Esta barrera podria implicar la existencia de alguna recarga no cuantificada por
esta falla dentro del ndcleo. Ademas, en la zona de contacto entre el Cordon de Lila, el ntcleo del salary la Falla
Cabeza de Caballo, se observa un claro alto piezométrico, lo que sugiere que efectivamente esta falla es capaz
de transmitir flujos, los que probablemente estén recargando al nlcleo del Salar de Atacama.

Finalmente, haciendo una comparacion entre las piezometrias de 1986 y 2020, es claro que las extracciones
tanto de salmuera como de agua dulce han disminuido los niveles en el ndcleo y en el acuifero aluvial. Sin
embargo, dentro del nicleo los descensos en el bloque este alcanza aproximadamente 1m, mientras que al
oeste de Falla Cabeza de Caballo se observan descensos de 8m. En el acuifero aluvial, en tanto, se aprecian
claramente los conos de descenso de los pozos de agua.
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Figura 4-76. Piezometria corregida por densidad para el afio 1986. Correccion realizada a salmuera
(1,23 g/mL).
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Figura 4-77. Piezometria corregida por densidad para diciembre de 2020. Correccion realizada a sal-

muera (1,23 g/mL).

N
#~\ hidroestudios.cl
roestudios.c

610.000

O

RIAS_HE\SQMSLT14_Fig08_}

_FIGURAS_VA

Leyenda

@ Localidades

@ Puntos nivel

Isopiezas (2020 corregida @
Salmuera) 5
- = Inferida

—— Observada
Division Administrativa
~——— Limite comunal

10 20 30 40 pROYECCION: UTMH18S

DATUM: WGS84

Fuente: Hidroestudios, 2021.



ge obiota Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccion de Extracciones en el Salar de Atacama

164

4.3.7.5.1.3.5.4 Unidades Hidrogeologicas

Considerando la informacion presentada en los capitulos previos, se han definido las unidades hidrogeologicas
(UH) regionales presentes en la zona3. Esto se realiz6 agrupando aquellas unidades geoldgicas que se encuen-
tren en contacto, que posean un rango similar de parametros hidraulicos (Ky S), y que presenten un comporta-
miento hidraulico similar (por ejemplo, tipo de acuifero libre o confinado). Asi, para el Salar de Atacama se han
definido 8 unidades hidrogeolodgicas (UH) regionales, de las cuales una de ellas se ha subdividido en dos (Unidad
Hidrogeologica Aluvial Superior de Alto y de Medio potencial).

La distribucion en planta de las UH que se observan en superficie se muestra en la Figura 4-78. Ademas, en la
Figura 4-79y la Figura 4-80 se muestra la disposicion de estas unidades en profundidad, mientras que la Figura
4-81 muestra los parametros hidraulicos obtenidos a partir de la interpretacion de pruebas hidraulicas. Final-
mente, la Tabla 4-33 muestra un resumen de cada UH con sus rangos estimados de Ky S.

En general, el funcionamiento hidrogeolégico del nicleo del Salar de Atacama esta fuertemente condicionado
por la presencia de los sistemas de fallas Salar y Caballo, las que alzan el bloque oeste respecto del bloque
este, generando un gran depocentro en este Ultimo. Esto explica la gran potencia de evaporitas observada en
el bloque este comparado con el oeste, que impacta directamente en el volumen de salmuera almacenada en
el Salar de Atacama. Las unidades hidrogeolégicas definidas se describen a continuacion:

e Unidad Hidrogeol6gica Nucleo Superior

Corresponde a la unidad mas somera ubicada en el nlcleo del Salar de Atacama, y esta compuesta principal-
mente por la unidad geoldgica Cloruros (halita porosa, pura o con sedimentos) del nicleo. Se extiende lateral-
mente en todo el nicleo del Salar, con una potencia que fluctia entre 15 y 45 m, siendo mayor al este de la
Falla Salar (Figura 4-78). Por informacion de pruebas hidraulicas se le ha asignado un rango de K entre 0,01y
40.000 m/dia, y un rango de almacenamiento (S) entre 0,1y 15%; la presencia de cavernas en algunas zonas
de esta unidad, especialmente en los primeros metros cercanos a la superficie, aumenta abruptamente tanto
la conductividad hidraulica como el almacenamiento de manera local. Esta unidad se comporta como un acui-
fero libre.

Su techo esta en superficie, y su base esta limitada por la UH Nucleo Intermedio. Lateralmente se encuentra en
contacto con la UH Zona Marginal en su margen este, sureste y noreste, con la UH Zona de Transicion Este en
Su margen norte, mientras que por el oeste y por el sur se encuentra en contacto tanto con el Basamento Hidro-
geoldgico y en parte con la UH Aluvial Superior.

3 Unidad Hidrogeoldgica: Cualquier unidad de roca o suelo, o zona en general, que por sus propiedades hidraulicas ge-
neran una influencia distintiva en el almacenamiento y/o movimiento del agua subterranea. Fuente: traducido de USGS
(https://or.water.usgs.gov/projs_dir/willgw/glossary.html).
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e Unidad Hidrogeolégica Ndcleo Intermedio

Corresponde a una unidad intermedia del nucleo del Salar de Atacama, compuesta por la unidad geologica
Evaporitas con materia organica (halitas y yesos con materia organica). Se extiende en todo el nicleo, y tiene
una potencia estimada entre 1 y 5 m en el bloque oeste, aumentando hasta 100-150 m en el bloque este,
especialmente en la zona cercana a la zona marginal de todo el Salar. Al igual que la UH Ndcleo Superior, se
extiende lateralmente en todo el nicleo. Con base en pruebas hidraulicas se le ha asignado un rango de K entre
6x104y 2 m/dia. Para el S, se le ha asignado, con base en valores de literatura (ver capitulo 4.3.7.5.1.2), un
rango entre 0,1% y 10%. Se comporta como un acuitardo, confinando parcial a totalmente a la UH Nucleo Pro-
fundo.

Su techo corresponde a la UH Nucleo Superior y en parte a la UH Zona de Transicion Este, mientras que su base
corresponde a la UH Ndcleo Profundo. Analogo a la UH Nucleo Superior, lateralmente se encuentra en contacto
con la UH Zona Marginal (bordes E, SE y NE), y con el Basamento Hidrogeolégico y UH Aluvial Superior (bordes
oeste y sur).

e Unidad Hidrogeol6gica Nucleo Profundo

Corresponde a la unidad hidrogeologica mas profunda del presente modelo del nicleo del Salar de Atacama,
compuesta por la unidad geolédgica de Cloruros inferiores (halitas muy poco porosas). Se extiende en todo el
ndcleo, y tiene una potencia estimada entre 20 y 50 m en el bloque oeste y 300 m en el bloque este del ndcleo.
Con base en pruebas hidraulicas, complementada con informacion de literatura, se la asignado un rango de K
entre 2x103y 120 m/dia, y un rango de S entre 1x106y 5x10-3.

Su techo corresponde a la UH Ndcleo intermedio (y pequenas zonas a la UH Ndcleo Superior), mientras que su
base corresponde al Basamento Hidrogeoldgico; particularmente, en su base ha sido identificada una unidad
de tobas y tufitas que son reconocibles practicamente en todo el sector del ndcleo, en la zona marginal, y en los
depositos aluviales, y que se correlaciona con la unidad geologica Depésitos ignimbriticos del Mioceno al pre-
sente.

Analogo a las otras UH del ndcleo, lateralmente engrana con la UH Zona Marginal (bordes este, sureste y norte),
y con el Basamento Hidrogeolégico y UH Aluvial superior (bordes oeste y sur; relacion esquematica en Figura
4-43 y en secciones de unidades hidrogeoldgicas del presente informe, por ejemplo Figura 4-79 y la Figura
4-80).

Considerando el almacenamiento calculado, la relacion geoldgica e hidrogeoldgica con el entorno y el analisis
de los graficos diagnéstico de las pruebas de bombeo realizadas en esta unidad, se infiere que esta unidad se
comporta hidraulicamente como acuifero confinado.

e Unidad Hidrogeol6gica Zona Marginal

Corresponde a la unidad hidrogeolégica que engloba la mayor parte de los depésitos evaporiticos localizados
en la zona marginal del Salar de Atacama (unidades geoldgicas Sulfatos y Carbonatos que se observan en los
bordes noreste, este, y sureste del Salar), intercalados con depésitos sedimentarios detriticos de grano fino
(arcillas y limos) y materia organica, dispuestos en su mayoria en capas de poco espesor y/o lenticulares. Su
extension lateral es acotada en el borde este (sector Quelana), entre 4 y 7 km, mas ancha en el borde sureste
(sectores Peine y Tilopozo), entre 4 y 9 km de ancho, mientras que en el borde norte del Salar tiene una extensién
mucho mayor, alcanzando en planta de mas de 10 km.
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Lateralmente esta engranando completamente con las UH del nicleo, por lo que su base corresponde al Basa-
mento Hidrogeoldgico. También engrana lateralmente con la UH Zona de Transicion Este en la zona norte del
ndcleo, mientras que su techo corresponde a la actual superficie. Se ha estimado un espesor minimo de 100
m, pudiendo llegar a los 200 m en el borde este y algunas zonas del borde norte. Por informacién de pruebas
hidraulicas, complementadas con datos de literatura, se le ha asignado un rango de K entre 1x10-3y 10 m/dia,
y un rango de S entre 3x106y 0,2; este rango de almacenamiento se explica por la gran cantidad de intercala-
ciones de sedimentos finos, resultando en el confinamiento parcial de esta unidad. En general, las pruebas
hidraulicas que arrojan mayor conductividad hidraulica han sido en pozos cortos (menor a 5m de profundidad),
lo que da cuenta de procesos de karstificacion cercanos a la superficie, probablemente por la infiltracion de
fluidos de menor salinidad que disuelven evaporitas superficiales.

1. Unidad Hidrogeologica Zona de Transicion Este

Unidad Hidrogeologica definida sélo en la zona norte del nicleo. Corresponde a una alternancia entre capas
sulfatadas y cloruradas, ademas de sedimentos clasticos de grano fino. Por ende, es basicamente producto del
engranaje existente entre la unidad geoldgica cloruros superiores, las unidades evaporiticas sulfatadas, y depo-
sitos clasticos de grano fino producto de inundaciones intermitentes del sistema lagunar de Soncor y del Delta
del rio San Pedro.

Limita por el oeste con el Delta San Pedro, por el sur con la UH Nlcleo Superior, y por el este y norte con la UH
Zona Marginal. Tiene una potencia entre 20 y 30 m, siendo mas potente hacia su limite sur. Su techo es la
actual superficie de erosion, y su base corresponde a la UH Nucleo Intermedio.

Es una unidad altamente heterogénea, y como tal, su rango de parametros hidraulicos es amplio. Esto, ya que
practicamente corresponde a una mezcla entre la UH Nucleo Superior y la UH Zona Marginal. Esto explica el
amplio rango de Ky S que arrojan las pruebas hidraulicas localizadas en este sector. Es en esta unidad y en la
zona marginal, donde se desarrollan la mayoria de los lentes discretos de sedimento fino. Por todo lo anterior,
tiene un rango de K entre 1x10-3y 40000 m/dia, y un rango de S entre 3x10¢y 0,4. Hacia su zona sur se espera
que presente K mas elevadas, debido a la presencia de cavernas en su tramo mas somero (karstificacion cerca
de la superficie, lo que también explica su alta cota superior de coeficiente de almacenamiento), mientras que
hacia el norte se espera que su K disminuya drasticamente, debido al aumento de capas detriticas mas finas
producto del sistema lagunar de Soncor y de depésitos del Delta San Pedro.

2. Unidad Hidrogeologica Aluvial

Corresponde a la unidad hidrogeolégica que alberga el agua dulce en las zonas aluviales. Estd compuesta por
facies detriticas (unidad geolégica Depdsitos no consolidados) dispuestas en forma granodecreciente desde los
bordes del area hacia el Salar de Atacama, desde gravas hasta arenas finas y limos. Se extiende practicamente
en todos los bordes del Salar de Atacama, con una potencia estimada desde 25 hasta 300 m.

En el borde oriental del Salar es donde se tiene mas informacion sobre esta unidad (geolégica, hidraulica, nive-
les, quimica e isotépica), definiéndose alli como de “alto potencial” y comportandose como una clasica unidad
sedimentaria aluvial. En este sector, lateralmente engrana con la UH Zona Marginal, mientras que su techo y
base corresponde a la actual superficie y al Basamento Hidrogeolégico, respectivamente.

En contraste, en el borde occidental, debido a la falta de informacion hidraulica y de niveles, se le ha asignado
un “medio potencial”. Esta porcion de “medio potencial” abarca principalmente la zona al oeste de la Cordillera
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de la Sal (Llano de la Paciencia hacia el sur) y los abanicos aluviales y coluviales inmediatamente al este de la
Cordillera de la Sal, al norte del nicleo. En esta Ultima se presenta, localmente, como depdsitos superficiales
de poco espesor, y se apoya directamente sobre la UH Nucleo Superior.

Por otro lado, y también en el borde oriental del salar, en esta unidad se observa el nivel de tobas y tufitas que
define la base de la UH Nucleo Profundo. Esta unidad volcanica atraviesa completamente a la UH Aluvial, por lo
que esta Ultima se podria subdividir en una porcién superior y otra inferior, produciendo un confinamiento total
a parcial en la porcion inferior de la UH Aluvial.

Por informacién de pruebas hidraulicas complementadas con datos de literatura se le ha asignado un rango de
conductividad hidraulica entre 1 m/d y 100 m/d, y un rango de almacenamiento entre 1% y 25%. Este rango
aplica principalmente a los primeros 100 m de profundidad desde la superficie, que es la zona en la cual se
cuenta con pruebas hidraulicas; ademas, por procesos de compactacion, es esperable que, a mayor profundi-
dad, su conductividad hidraulica sea mucho menor. Cabe destacar que, a medida que la unidad se acerca a la
zona marginal, su conductividad hidraulica tiende a disminuir, debido al aumento en la proporcion de sedimen-
tos clasticos de grano fino, correspondiente a los depositos distales de los abanicos aluviales.

° Delta San Pedro

Corresponde a la unidad hidrogeolégica conformada por los depésitos de delta del Rio San Pedro, en el borde
norte del nlcleo del Salar de Atacama. Esta compuesto de sedimentos finos (limos y arcillas) en profundidad,
con una potencia minima de 100 m. Su base son las UH Nucleo Intermedio y UH Nucleo Profundo, y su techo es
la actual superficie. Lateralmente engrana con la UH Aluvial en el borde noroeste, con la UH Zona de Transicion
Este por el sury este, y con la UH Zona Marginal por el norte. Pruebas hidraulicas indican una K de entre 8x10-
5y 4x104 m/dia, siendo una unidad muy poco transmisiva. Segln datos de literatura, se le ha asignado un
rango de S entre 1x104y 1x102.

e Basamento Hidrogeologico

El Basamento Hidrogeoldgico comprende todas las unidades geologicas localizadas bajo la unidad geologica
Depésitos ignimbriticos del Mioceno al presente. En el bloque oeste del nlcleo, esta unidad se observa a los
60-80 m de profundidad, mientras que en el bloque este se observa entre 100 y 400 m de profundidad. Esta
profundidad disminuye progresivamente desde la zona marginal (200m) hacia los depésitos no consolidados
aluviales.

Si bien bajo esta capa de ignimbritas se han reconocido algunas facies evaporiticas (especialmente en el bloque
este), no se consideran relevantes para explicar el funcionamiento hidrogeolégico del sistema ya que los ante-
cedentes disponibles no indican una conexién con los niveles superiores.

La geometria de cada una de las unidades hidrogeol6gicas descritas ha sido representada en un modelo 3D
hidrogeologico (utilizando el software Leapfrog Geo). Este modelo comprende gran parte de los sondajes que
SQM ha perforado en el sector, ademas de informacion geofisica levantada en la cuenca. Este modelo 3D se ha
utilizado como base para el modelo numérico regional realizado en la cuenca del Salar de Atacama.
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Figura 4-78. Mapa de unidades hidrogeol6gicas de la cuenca del Salar de Atacama. Se incluyen aquellos son-
dajes utilizados para la construccién de las secciones hidrogeoldgicas y las trazas en planta de dichas seccio-
nes.
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Figura 4-79. Secciones hidrogeologicas regionales A-A’ y B-B'. Trazas de las secciones en Figura 4-78.
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Figura 4-80. Secciones hidrogeologicas regionales C-C’ y D-D'. Trazas de las secciones en Figura 4-78.

Cordillera de la Sal

Nucleo Moderno (44 km)

Zona Marginal (6 km) Zona Aluvial (5 km)

] | |
ry Y Y 1
w C c' E
2800 — P < —
2700 — @ < L
2600 — o I -
E 2500 2‘ o g 3 g '§ a 8 ~ ) < w
o © © ~ T o )
E 200 4 8 & 2 8 | 8 ay8 2% 9oz 3 00%
- x o * o a o v x ©ow I x x
5 2300 — = -~ -
2 e e —— S 2 =
& 2200 : = - . 5
a H i B = n z
= 2100 F 1 = H g
= B =
2000 — : P _E__ \ B !
1900 — ‘ ‘ = B E
! I I | | I | I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Distancia (km) - .
Cordiara dala S Delta de San Pedro Zona de Transicion 0 20 km
Zona Aluvial (6 km) (10 km) Este (8 km) Zona Marginal (12 km) Zona Aluvial (15 km)
| ] | | | |
-y T | | T 1
WNwW Laguna Barros Negros ESE
D ° D'
— '—L| o w _
2800 . T N W -
b wiy @ S = &
2700 —| < Ly @ 9 w O e
8 1 S pe 2:
— 2600 4 ¢ & o 8
E g - - B =.' = “n
2501 G 5 . §2FE s : B2 -
£ wd 3 5 8 S sl |5 g S &3
1w \ w . ~
5 5 & s s 8|| |5 8 s
S 800 L ! s — L
2 200 | — -
w i m———
2100 — T —
2000 _/ -
\\ mesmmmsmm=mTIO o It e
1800 — “-m.,.L_.,,..,.--—-—-v--""""""" ‘ —
I [ [ [ I I I [ I I

Fuente: SQM, 2021.

Distancia (km)

SIMBOLOGIA
Unidades hidrogeoldgicas

Nucleo superior

Nucleo intermedio
Nucleo inferior

Zonamarginal

Zonade Transicion Este
Delta San Pedro

Zona Aluvial (alto potencial)

Zona Aluvial (medio potencial)

BUNEROCAR

Basamento

Falla observada/proyectada
Contacto observado/inferido

Techo observado/inferido de Secuencia
heterogénea de sulfatos, tobasy tufitas

Sistema lagunar
T Cruce con otra seccion
Pozo a < 1 km de traza

Pozoal- 6 kmde traza
/ Nivel frreatico

B Cufia Salina

Solutions
for human
progress

sav

-

Capitulo 04: Linea de Base
GEOB.SQMSL689.CAP0O4.REVO



geobiota

Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccidn de Extracciones en el Salar de Atacama

171

Figura 4-81. Diagrama de Caja y Bigotes de conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento de
unidades hidrogeolégicas. Datos obtenidos a partir de mediciones de SQM.
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Tabla 4-33. Parametros hidraulicos por unidad hidrogeoldgica. Se incluyen datos de SQM y antecedentes

de terceros.
Conductividad Hidraulica . )
Unidad Geolégica Aso- o Coeficiente de Almacenamiento
Unidad Hidrogeolégica | . (m/dia)
ciada
Minimo Maximo Minimo Méaximo
) Depésitos No Consoli-
Aluvial 0,1 100 1x10-3 0,25
dados
Nucleo Profundo Cloruros Inferiores 2x10-3 120 1x10-6 5x10-3
. . Evaporitas con Materia
Ndcleo Intermedio o 6x10-4 | 5 1x10-3 0,1
Organica
Nucleo Superior Cloruros Superiores 0,01 40.000 1x10-3 0,4
Delta San Pedro Delta San Pedro 8x10-5 | 4x10-4 1x10-4 0,01
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Tabla 4-33. Parametros hidraulicos por unidad hidrogeolédgica. Se incluyen datos de SQM y antecedentes

de terceros.
Sulfatos, Sulfatos con
Zona Transicion Este | limos, Cloruros Supe- | 1x10-3 | 40.000 3x10-6 0,4
riores
Sulfatos, Sulfatos con
Zona Marginal Limos, Carbonatos con | 1x10-3 | 10 3x10-6 0,2
Limos

Fuente: SQM, 2021.

4.3.7.5.1.3.6 Balance Hidrico

El balance hidrico es una herramienta que permite representar y cuantificar los principales procesos del ciclo

hidrologico que operan sobre un sistema, dentro de un periodo de tiempo dado, incorporando principios de
continuidad de masa (Davie, 2008). Si bien existen numerosas formas de representar la ecuacién del balance
hidrico, a continuacion, se muestra en su forma mas fundamental:

Recargas (R) - Descargas (D) = Variacion Almacenamiento (AS) + error (e)

Cabe senalar que tanto las recargas como las descargas pueden ser de origen natural o antrépico, donde en
este caso, las recargas son generadas a partir de la infiltracién de las precipitaciones, la escorrentia y de la

reinyeccion asociada a la operacion de SQM, mientras que las descargas corresponden a las salidas por evapo-

racion desde el suelo, desde lamina libre, evapotranspiracion y las extracciones realizadas por los distintos

actores presentes en la cuenca.

Para la estimacion del balance hidrico, la cuenca del Salar de Atacama se divide en zonas de balance, las cuales
son agrupadas en funcion de los siguientes criterios(Tabla 4-34, Figura 4-82 y Figura 4-83): (1) posicidon geogra-
fica, entre zonas norte, sur, este y oeste; (2) altitud, entre zonas altas, medias y bajas; y (3) tipo de fluido anali-
zado, el cual puede ser agua o salmuera. Cabe senalar que el balance considera las principales entradas y

salidas del sistema, incluyendo el traspaso de caudal desde las zonas mas altas a las mas bajas de la cuenca.
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Tabla 5 10: Zonas de balance de agua v salmuera utilizadas.

Sector Clasificacion segun altitud Nombre zona Tipo de fluido
Este Alta Socaire Agua
Este Alta Talabre Agua
Este Media Zona Este- Agua Agua
Este Baja Zona Este- Salmuera Salmuera
Norte Alta Aguas Blancas Agua
Norte Alta Cordillera de la Sal Este Agua
Norte Alta San Pedro y Vilama Agua
Norte Alta Toconao Agua
Norte Media Zona Norte- Agua Agua
Norte Baja Zona Norte- Salmuera Salmuera
Nucleo Baja Nucleo Salmuera
Nucleo Baja Zona Intermedia Norte Nucleo Salmuera
Ndcleo Baja Zona Intermedia Oeste Ndcleo Salmuera
Oeste Alta Borde Pacifico Central Agua
Oeste Alta Borde Pacifico Norte Agua
Oeste Alta Borde Pacifico Sur Agua
Oeste Media Borde Suroeste Agua
Oeste Alta Chépica SW Agua
Oeste Alta Cordillera de la Sal Oeste Agua
Oeste Media Cordillera de la Sal Sureste Agua
Oeste Media Llano de la Paciencia Agua

Sur Media Chépica Norte Agua

Sur Alta Monturaqui Agua

Sur Alta Peine Agua

Sur Media Zona Sureste-Peine- Agua Agua

Sur Baja Zona Sureste-Peine- Salmuera Salmuera
Sur Media Zona Sureste-Tilopozo- Agua Agua

Sur Baja Zona Sureste-Tilopozo- Salmuera Salmuera

Fuente: SRK Consulting, 2020
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Figura 4-82: Esquema de flujo entre zonas de balance.
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Las zonas altas corresponden a cuencas o sectores de cabecera, que incluyen las altas cumbres y las mayores
pendientes en la superficie, donde predomina la escorrentia como principal entrada al sistema. Las zonas me-
dias consideran los acuiferos aluviales y las zonas marginales aguas arriba de la interfaz salina, estas Ultimas
con mayor influencia de entradas por infiltraciones directas que escorrentias.

En el caso de las zonas bajas, representan a los sectores en los que se encuentra la salmuera, cuya divisoria
en superficie con la zona media se define por la interseccion aproximada entre la interfaz salina y la superficie
del terreno (Figura 4-83), por lo que el caudal en exceso obtenido en algunas zonas medias representa a la
cantidad de agua que es capaz de recargar las zonas de salmuera desde las zonas de agua (SRK Consulting
2020).
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Figura 4-83: Zonas de balance de agua y salmuera utilizadas.
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Con respecto a la temporalidad de los balances, se consideran 2 escenarios principales, uno previo a la opera-
cion de SQM y otro considerando las actividades productivas del Titular. Con base en lo anterior, los periodos
evaluados se definen de la siguiente forma:

° Periodo preoperacional, comprendido entre septiembre de 1986 y octubre de 1994. En este periodo el Gnico
operador de salmuera en el ndcleo del Salar de Atacama correspondia a la Sociedad Chilena del Litio, cuyas
operaciones se iniciaron en 1983. Los registros de esta época son escasos en general y corresponden prin-
cipalmente a la captura de datos hidrogeolégicos realizados por Hydrotechnica (1987) para la empresa MIN-
SAL entre 1986y 1992, ademas de los datos publicados por Albemarle para su estudio de impacto ambiental
(GAC 2009).

e  Periodo operacional, que se define entre noviembre de 1994 y diciembre de 2019. El inicio del periodo lo
marca el comienzo de la extraccion de salmuera por parte de SQM en el sector MOP y se cierra con el set de
datos actualizado hasta diciembre de 2019.

Los componentes principales de los balances hidricos se definen como:

RECD+ESC-EVS-EVL-EVT-EXT = AS + error

Dénde:

RECD = Recarga Directa por Precipitacion

ESC = Escorrentia.

EVS = Evaporacion desde el suelo

EVL = Evaporacioén en lamina libre (superficies lagunares)
EVT = Evapotranspiracion

EXT = Extracciones.

AS = Cambios en el almacenamiento del sistema

Las precipitaciones generan entradas al sistema hidrogeologico mediante infiltraciones al subsuelo y como es-
correntias superficiales. En el caso de la cuenca del Salar de Atacama, los escurrimientos superficiales se infil-
tran en su mayoria en los depositos aluviales que rodean al nicleo, aumentando el caudal subterraneo que
fluye hacia éste.

En esta conceptualizacion del sistema hidrogeolégico del Salar de Atacama, se han considerado como posibles
recargas naturales al nlcleo del Salar s6lo a la recarga por precipitaciones y al flujo subterraneo que se genera
a partir de ésta, ya que ambos son en cierta medida cuantificables y medibles. Adicionalmente, bajo eventos de
precipitacion extremos se podria generar escorrentia en el nlcleo, pero solo en casos puntuales.

Con respecto a las entradas de origen antropico, para el periodo operacional, en la zona del nucleo se produce
recarga artificial debido a la reinyeccion directa de salmuera, a la reinyeccion indirecta, asociada a pérdidas de
salmuera en las pozas de evaporacion y a la reinyeccion sobre acopios de sales.
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Es importante senalar que, para fines del desarrollo de la estimacion del balance, las distintas entradas y salidas
son representadas espacialmente mediante archivos raster, donde el modelo de datos espaciales es definido
como una grilla con celdas 30 m x 30 m.

El detalle del planteamiento conceptual y obtencion de los valores de cada uno de los componentes del balance
hidrico se presentan en el Anexo 5.1 Modelo hidrogeoldgico Conceptual del Salar de Atacama, mientras que a
continuacién se presenta el resumen de los balances tanto de agua como de salmuera.

4.3.7.5.1.3.6.1 Balance de agua

Para realizar el balance de agua dulce se consideran las zonas altas y medias de la cuenca del Salar de Atacama,
donde, segln la zonificacion presentada en la Figura 4-83, las zonas altas se clasifican en: Norte, formada por
San Pedro y Vilama, Toconao, Cordillera de la Sal Este; Este, constituida por Talabre y Socaire; Sur, compuesta
por Monturaqui y Peine; y Oeste, correspondiente a Chépica SW, Borde Pacifico, Cordillera de la Sal Oeste y
Sureste. Por su parte, las zonas medias se clasifican como Zona Norte - Agua, Zona Este - Agua, Zona Sur
Tilopozo- Agua, Zona Sur Peine - Agua; y Borde Suroeste y Llano de la Paciencia en el oeste.

El balance se expresa de esta forma:

RECp+ESC-EVS-EVL-ETR-EXTad - Qn = AS + error

Donde:

RECp = Recarga Directa por Precipitacion

ESC = Escorrentia.

EVS = Evaporacion desde el suelo

EVL = Evaporacion en lamina libre

ETR = Evapotranspiracion

EXTaa = Extracciones Agua Dulce

Qn = Caudal disponible para ingresar al nicleo

AS = Cambios en el almacenamiento

El balance de agua se realiza aguas arriba de la interfaz salina, calculandose de la siguiente forma:

e Balance en las zonas altas: se calcula el caudal disponible a ser traspasado a la zona media a partir de
las siguientes entradas y salidas:

a. Entrada por recarga por precipitacion.

b. Entrada por escorrentia.
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c. Salidas por evapotranspiracion asociadas a vegas.

d. Salidas por evaporacion desde lamina libre en cuerpos de agua que presentan persisten-
cia en el tiempo.

e Balance en zonas medias:
e. Entrada por recarga por precipitacion.
f.  Entrada por escorrentia.

g. Recarga lateral proveniente de las zonas altas. Se considera que la recarga lateral puede
ser en forma de escorrentia o subterranea.

h. Descarga por evapotranspiracion, evaporacion desde el suelo y lamina libre.

e Elresultado del balance de las zonas medias entrega cuanto caudal de agua esta disponible para in-
gresar al nlcleo, evaluandose la potencial entrada por los cuatro sectores definidos del nucleo: Norte,
Este, Sury Oeste (Tabla 4-34 y Tabla 4-35).

De acuerdo con lo planteado anteriormente, para la estimacion del balance se distribuyen espacialmente todas
las entradas y salidas del sistema mediante el uso de archivos rasters, agregandolas segln las zonas de balance
para el sistema de agua dulce. Es importante senalar que el balance esta calculado con el caso promedio o
adoptado, tanto para la recarga y la escorrentia, como para las descargas. La Tabla 4-34 presenta el balance
calculado para el periodo preoperacional.

Para el periodo preoperacional se tiene que, si bien las mayores entradas se producen en la parte norte de la
cuenca, este sector cuenta con la mayor cobertura de vegetacion, presentando mayores descargas asociadas
a la evapotranspiracion. A pesar de lo anterior, los caudales entrantes son mayores que los salientes, obtenién-
dose un balance positivo, lo que indica que se produciria una entrada de agua hacia las zonas de salmuera,
cercano a los 300 L/s.

En la zona sur se genera una diferenciacion entre zonas de balance de agua Sur Peine y Sur Tilopozo, estiman-
dose en ambos casos un balance positivo que deja caudal disponible para recargar las zonas de salmuera,
siendo el caudal disponible mucho mayor en la zona de Tilopozo (36 L/s en Peine y 250 L/s en Tilopozo). Las
extracciones de agua en el periodo preoperacional corresponden a 5 L/s reportados por SCL en el periodo
preoperacional en la zona media Sur Tilopozo (SRK Consulting 2020).

Con respecto al funcionamiento del sistema en la parte este, en este sector se tienen entradas de consideracion,
sin embargo, también se produce una alta evaporacién en la zona marginal, asociada a la presencia de cuerpos
de agua y a que en esta zona la napa se encuentra somera. Estas salidas superan en magnitud a las entradas,
lo que produce que no se genere un caudal disponible para ser traspasado a las zonas de salmuera.
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Tabla 4-34: Resumen de recargas y descargas por zona de balance de agua en el periodo preoperacional.

RECARGA (L/s) DESCARGA (L/s) BALANCE (L/s)
)
S 5 & -
N — | IS, P
8 | & | g g 8
SEC- | ZONAS DE BALANCE s | s 8, 8
— @ ‘S @
TOR | DEAGUA 8 S o | & g 8 o o | £
9 2 2 c c a a g ~ (i}
= @© © 8 O O 7)) Q o @ °
= - = © S S 5 s s 8| ¢
© © S © o © © 2 2 5 S
o o = 00 ] o] ] 8 g ° S 8
® ® o) < e 2 a o © 8 ® & €
S | 8 | 3 |8d53 5|58 | |z28|5¢8
o o i} o o 1m »| 1u 11 1] o c > £
Alta-Norte-Agua 297 150 1.750 0 8 294 0 1.895 0
N ) 1.89
Media-Norte-Agua 282 0 105 5 259 321 1.402 | O 299 0
Alta-Este-Agua 84 46 644 0 0 191 0 583 0
E
Media-Este-Agua 111 0 56 583 674 40 127 0 0 -92
Alta-Sur Peine-Agua 39 14 184 0 34 33 0 169 0
Media-Sur Peine-Agua 38 0 15 169 84 40 62 0 36 0
S Alta-Sur Tilopozo-Agua 227 27 498 3 20 11 0 719 0
Media-Sur Tilopozo-
11 0 8 719 407 42 35 5 250 0
Agua
Alta-Oeste-Agua 63 3 55 0 0 0 0 122 0
0
Media-Oeste-Agua 125 1 31 122 104 28 1 0 146 0
3.34 1.53 2.15
TOTAL 1.278 | 242 5 1 534 . 5 4219 | 92

Fuente: SRK Consulting, 2020

En la zona oeste se generan menores entradas, debido a que en este sector de la cuenca las precipitaciones
son de menor magnitud. Por otro lado, en este sector no se cuenta con presencia de vegetacion ni cuerpos de
agua de consideracién, como en el caso de la zona este, sumado a que existen pocas zonas con niveles some-
ros, lo que genera que las salidas sean de baja magnitud, generando un balance positivo, [0 que representa a
una entrada de caudal desde la zona de agua a la zona de salmuera por el poniente.

Los resultados en términos agregados indican que en las zonas altas predomina la escorrentia como entrada al
sistema, y que las salidas estan dominadas por la evapotranspiracion (sin considerar las descargas hacia la
zona media); por otro lado, en la zona media se identifica la preeminencia de las entradas por recarga lateral
desde zonas altas, mientras que las salidas no s6lo estan dominadas por la evapotranspiracion, sino que ade-
mas la evaporacion desde la napa cumple un rol importante. La evaporacion desde lamina libre juega un papel
de menor importancia en el balance, puesto que es de un orden de magnitud inferior al de la evapotranspiracion
y la evaporacién desde el nlcleo (SRK Consulting 2020).

El balance de agua dulce obtenido para el periodo operacional se muestra en la Tabla 4-35, donde se puede
observar que la principal diferencia se produce en las descargas, correspondiente al aumento en las
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extracciones de agua producto de la operacion de los distintos actores que se ubican en la cuenca. Estas dife-
rencias se producen en la zona este, asociado al bombeo de SQM y en la zona sur, debido al bombeo de Al-

bemarle, CMZ y MEL.

Cabe senalar que este aumento de las extracciones genera una disminucion en el caudal disponible para ser

traspasado a las zonas de salmuera, generando una reduccion en las entradas a dicho sistema.

Tabla 4-35: Resumen de recargas y descargas por zona de balance de agua en el periodo operacional.

RECARGA (L/s) DESCARGA (L/s) BALANCE (L/s)
1 [72] 1
— | @ ©
@ o © 6 S o
© [} = \C o N Qo
SEC- ZONAS DE BA- . - 3 32 g .g g @ g
© Q N L= =
TOR | LANCE DE AGUA 8 B 2 © 3 £ s 8| ©
2 += 7] c [ [=% $ = 0]
a 3 S 3 = ° 2 e 25| 2
@ © S « 3 3 © 2 S & §
@ e By sl g | 8|8 | 5| 5e
] © ] o @G a2 a a © 8 8 &8 E
S | 8|3 |85 €3/ 8458 |5 |82 58
o o4 i R @ Pl @9 m 5 o o > £
Alta-Norte-Agua 297 150 1.750 0 8 294 0 1.895 0
N
Media-Norte-Agua 282 0 105 1.895 | 259 321 1.402 | O 299 0
Alta-Este-Agua 84 46 644 0 0 191 0 583 0
E
Media-Este-Agua 111 0 56 583 674 40 127 124 0 -216
Alta-Sur Peine-Agua 39 14 184 0 34 33 0 169 0
Media-Sur Peine-Agua 38 0 15 169 84 40 62 0 36 0
S Alta-Sur Tilopozo-Agua | 227 27 498 3 20 11 0 719 0
Media-Sur  Tilopozo-
11 0 8 719 407 42 35 51 204 0
Agua
Alta-Oeste-Agua 63 3 55 0 0 0 0 122 0
0
Media-Oeste-Agua 125 1 31 122 104 28 1 0 146 0
3.34 1.53 2.15
TOTAL 1.278 242 5 1 534 . 175 | 4.1473 | -216

4.3.7.5.1.3.6.2 Balance de salmuera

El balance de salmuera incluye el nlcleo mas la parte de la zona marginal que se encuentra hacia el interior de
la interfaz (llamada Zona Marginal - salmuera). En este sistema predominan las entradas por recarga directa y
los aportes de la zona media, los que estan en el orden de las salidas por concepto de evaporacion desde el
suelo, esta Gltima promovida por las condiciones de la napa en la etapa preoperacional, menos influenciada por
la explotacién de la salmuera (SRK Consulting, 2020).

En la Tabla 4-36 se presentan los componentes del balance de salmuera para el periodo preoperacional, en el
cual se muestra una variacién de almacenamiento negativa (-105 L/s), que puede explicarse en parte, por las

extracciones de SCL.

Fuente: SRK Consulting, 2020
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Tabla 4-36: Resumen de balance de salmuera en el periodo preoperacional.

RECARGA (L/s) DESCARGA (L/s) BALANCE (L/s)
& ° e
S o] o @
N 8 o 8
° S
3 E o £
) [N c = ©
s g £ S
S © © 9} \© 3 )
13} = = o - = ©
o ] ] c [t Q 8
: 5 g 3 = g . .
& & o &S g g £ 8 3 2
© < S c 0 o3 a Q © & <
3 8 3 8 o g g g = 5 2
o o ui xr o i ] e i > £
256 0 19 731 983 82 0 46 -105

Fuente: SRK Consulting, 2020

En el balance de salmuera para el periodo operacional (Tabla 4-37) se obtiene un desbalance negativo, de orden
de 660 L/s, el cual se produce un gran aumento de las extracciones en el nlcleo, que pasan de 46 L/s en el
periodo preoperacional a 1249 L/s en el periodo operacional. Este aumento de extracciones se compensa en
cierta medida con la disminucién de la evaporacion desde el suelo en las zonas de salmuera, relacionado al
aumento de las extracciones en el ntcleo durante el periodo operacional, las cuales han hecho descender los
niveles en parte del nlcleo provocando una disminucion de la evaporacion.

En cuanto a la recarga sobre las zonas de salmuera, esta presenta una reduccion de su recarga natural como
consecuencia de la instalacion de las pozas de evaporacion, sin embargo, cuenta con recarga por pérdidas en
las pozas y por reinyecciéon de salmuera que son de mayor magnitud que la reduccion de recarga natural, tanto
directa como indirectamente como se menciona en el Anexo 5.1 Modelo hidrogeolégico Conceptual del Salar de

Atacama
Tabla 4-37: Resumen de balance de salmuera en el periodo operacional.
RECARGA (L/s) DESCARGA (L/s) BALANCE (L/s)
[] T T LI
2 ° - 2
Q [} © 8
kel ko] £ c ©
. - E g 5 = £
5 | 3 23 . . g . o
5 K 8 3% S S S @ ) =
© © % o 3 8 3 3 o 2 S
@ @ E D5 o3 5 o 5 3 3 S 8
3 3 g | §¢ = 5 | 8o | & g £5
& & ] £ 8 & il @ 5 ] o S E
247 0 19 685 248 557 82 0 1.219 | -658
Fuente: SRK Consulting, 2020.
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4.3.7.5.1.4 Caracterizacion Hidrogeologica Sistemas Locales
4.3.7.5.1.4.1 Sistema Ambiental Soncor

4.3.7.5.1.4.1.1 Parametros hidraulicos

De los 631 puntos con informaciéon de parametros hidraulicos, 30 ensayos se ubican dentro del Sistema de
Soncor, donde, 24 corresponden a pruebas de bombeo, 4 a Slug tests y 2 a calicatas. Considerandose las pri-
meras representativas de una escala espacial mayor.

Las mediciones asociadas a cada pozo y unidad geolégica se muestran en la Tabla 4-38. La ubicacién de los
puntos con informacién se muestra en la Figura 4-84.

Los ensayos hidraulicos se efectuaron en las unidades geologicas Delta (4 pruebas), Depdsitos no consolidados
(Aluvial; 1 prueba), Sulfatos (10 pruebas), Carbonatos (2 prueba) y Cloruros Superiores (13 pruebas).

Para la unidad Cloruros Superiores, se cuenta con trece pruebas de bombeo que entregan valores de conducti-
vidad hidraulica en el rango 10 m/d a 1000 m/d. La unidad Sulfatos, con diez pruebas, presenta valores de
conductividad hidraulica entre 3x10-3 m/d y 2500 m/d. La unidad de carbonatos presenta sélo dos pruebas,
con valores de K de 5x10-3 y 20 m/d.

Ademas, aunque no estan dentro del area de analisis, en los alrededores de ésta también se cuenta con pruebas
hidraulicas en la unidad geoldgica Delta San Pedro, que arrojan un valor de K de 1x10-4 m/d, y con una prueba
en el depdsito aluvial, con un resultado de K de 4,6 m/d.

Todas estas pruebas hidraulicas son consistentes con el rango descrito a nivel regional (Tabla 4-28).

Tabla 4-38. Conductividad hidraulica por unidad geoldgica en el Sistema Soncor.

Tipo de en- ) o Tipo de en- Unidad Geol6-
Pozo K (m/d) Unidad Geolégica Pozo K (m/d) .
sayo sayo gica
. Carbonatos Con Li- Delta del Rio San
GDO1 Calicatas 0,005 915 Slug Test 0,0004
mos Pedro
Prueba de bom- Carbonatos Con Li- Delta del Rio San
L4-8 20,8 1153 Slug Test 0,0002
beo mos Pedro
Prueba de . Delta del Rio San
1015 1066 Cloruros Superiores 1975 Slug Test 0,0001
Bombeo Pedro
Prueba de . Delta del Rio San
1016 966 Cloruros Superiores 2577 Slug Test 0,0001
Bombeo Pedro
Prueba de . Prueba de bom- Depositos No
1903 966 Cloruros Superiores L3-5 4,6 .
Bombeo beo Consolidados
Prueba de . .
1914 10,3 Cloruros Superiores F2 Calicatas 0,003 Sulfatos
Bombeo
Prueba de . Prueba de
1915 59,6 Cloruros Superiores K-20 2.590 Sulfatos
Bombeo Bombeo
Prueba de . Prueba de bom-
1916 33,9 Cloruros Superiores L4-11 3,9 Sulfatos
Bombeo beo
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Tabla 4-38. Conductividad hidraulica por unidad geoldgica en el Sistema Soncor.

Prueba de . Prueba de bom-

K-13,5 43,2 Cloruros Superiores L4-12 3,9 Sulfatos
Bombeo beo
Prueba de . Prueba de bom-

K-15 112 Cloruros Superiores L4-13 3,9 Sulfatos
Bombeo beo
Prueba de . Prueba de bom-

K-17,5 475 Cloruros Superiores L4-14 144 Sulfatos
Bombeo beo
Prueba de . Prueba de bom-

K-9,5 112 Cloruros Superiores L4-15 6,9 Sulfatos
Bombeo beo
Prueba de bom- . Prueba de bom-

PBE-47B 17,8 Cloruros Superiores L4-9 4,6 Sulfatos
beo beo
Prueba de . Prueba de

PBE-57B 21,3 Cloruros Superiores P2-5 1,7 Sulfatos
Bombeo Bombeo
Prueba de . Prueba de bom-

PBE-58B 39,6 Cloruros Superiores PBE-52B 850 Sulfatos
Bombeo beo

Fuente: SQM, 2021.
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Figura 4-84. Distribucién espacial de valores de conductividad hidraulica estimados en unidades geoldgi-
cas del sistema Soncor.
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Fuente: SQM, 2021.
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En cuanto al almacenamiento, la estimacion local para el Sistema Soncor se realizé a partir 11 pruebas de
bombeos, realizadas tanto en la unidad geolégica de Cloruros Superiores como en la unidad geolégica de Sul-
fatos (Tabla 4-39), y se muestran espacialmente en la Figura 4-85. El rango obtenido en la unidad Cloruros
Superiores va desde 1x10-3 a 0,18, mientras que el rango de coeficiente de almacenamiento en la unidad Sul-
fatos cae entre 0,04 a 0,1.

Tabla 4-39. Coeficiente de almacenamiento por unidad geoldgica en el Sistema Soncor.

Pozo Tipo de ensayo S Unidad Geoldgica
1016 Prueba de Bombeo 0,005 Cloruros Superiores
1914 Prueba de Bombeo 0,012 Cloruros Superiores
1916 Prueba de Bombeo 0,003 Cloruros Superiores
K-13,5 Prueba de Bombeo 0,06 Cloruros Superiores
K-15 Prueba de Bombeo 0,06 Cloruros Superiores
K-17,5 Prueba de Bombeo 0,18 Cloruros Superiores
PBE-47B Prueba de bombeo 0,001 Cloruros Superiores
PBE-57B Prueba de Bombeo 0,16 Cloruros Superiores
PBE-58B Prueba de Bombeo 0,04 Cloruros Superiores
K-20 Prueba de Bombeo 0,1 Sulfatos

PBE-52B Prueba de bombeo 0,04 Sulfatos

Fuente: SQM, 2021.
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Figura 4-85. Distribucién espacial de valores de almacenamiento estimados en unidades geoldgicas del
sistema Soncor.
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Fuente: SQM, 2021.
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4.3.7.5.1.4.1.2 Interfaz Salina

4.3.7.5.1.4.1.2.1 Reconocimiento de zonas en superficie

De los 148 puntos con informacion de densidad utilizados para el reconocimiento regional de la interfaz salina
en superficie, 51 se encuentran dentro del sector del Sistema Ambiental Soncor.

El detalle de la ubicacién de estos puntos y de los limites locales se presenta en la Figura 4-48 , mientras que
los criterios de reconocimiento son los mismos presentados en el acapite 4.3.7.5.1.3.1.
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Figura 4-86. Ubicacion puntos de monitoreo e isolineas de densidad que indican afloramiento interfaz
salina en sistema Soncor.
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o Reconocimiento de interfaz salina en profundidad

En base a la informacién descrita en el acapite 0, para delimitar la interfaz salina en profundidad, se analizé
informacion de TEM vy perfilajes de CE en 3 pozos del sistema Soncor (pozos cunal, cuha 2 y cuna 3, Figura
4-51), lo que permitié la elaboracion de los perfiles que se muestran en la Figura 4-87 y Figura 4-88, que per-
miten conocer la pendiente, forma y volumen de la interfaz salina en el area de Soncor. La ubicacion de estos
perfiles puede verse en la Figura 4-86. Ademas, en la Figura 4-89 se presentan las isolineas de densidad para
los perfiles de Soncor Norte y Soncor Este, donde puede verse que la pendiente en ambos perfiles es similar
pero la profundidad alcanzada por la isolinea de 1,065g/mL en el sector Este del sistema Soncor es mayor que
en el norte.

Respecto de la estabilidad de la interfaz salina, como resultado del analisis de los datos de SQM, se ha inferido
que la posicion de la interfaz durante el periodo monitoreado no ha experimentado variaciones significativas.
Estos andlisis son consistentes con los resultados obtenidos por los distintos autores que han analizado la
variabilidad de la posicion de la interfaz salina (Albemarle, 2021) y (Bevacqua, Geological Aspects of the Salar
de Atacama's Nucleus. Estudio preparado para Minsal., 1987). De esta forma, es posible considerar que las
variaciones de la interfaz salina no tienen efectos relevantes en los cambios histéricos de nivel de agua subte-
rranea observados en el entorno del sistema lagunar de Soncor.

Figura 4-87 Perfil 2D den sector Norte del sistema Soncor.
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Fuente: SQM, 2021.
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Figura 4-88 Perfil 2D en sector este del sistema Soncor.
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Fuente: SQM, 2021.

Figura 4-89 Pendiente de la isolinea de densidad 1,065g/mL para las secciones de Soncor Norte y Son-
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4.3.7.5.1.4.1.3 Cuerpos de agua superficiales

4.3.7.5.1.4.1.3.1 Escurrimientos superficiales Sistema local

El agua superficial del Sistema Soncor es el resultado de la confluencia de numerosas manifestaciones de agua
subterranea que originalmente precipitan en las zonas altas de la cuenca (al norte y noreste de ésta), se infiltran,
y afloran nuevamente al norte y noreste del Salar de Atacama.

Las primeras manifestaciones superficiales de agua subterranea se producen en el sector conocido como Llano
del Tambillo (unos 20 km al norte de Laguna Chaxa). Las surgencias de esta zona dan origen a dos canales
(estaciones de aforo APSA 4 y 5, Figura 4-90) que aguas abajo confluyen (estacion de aforo APSA 3y 2, Figura
4-90) formando el canal de Burro Muerto, que representa la alimentacion principal del Sistema Soncor. Esta
agua fluye superficialmente hacia Puente San Luis (punto de aforo, Figura 4-90), incrementando su caudal por
aportes subsuperficiales desde el borde este. Aguas abajo del Puente San Luis se producen aportes desde el
borde este, aumentando el caudal del canal de Burro Muerto entre Puente San Luis y la laguna Chaxa. Desde
la laguna Chaxa continla el canal de Burro Muerto (punto de aforo, Figura 4-90), conduciendo agua por aproxi-
madamente 2,5 km, hasta acumularse en la laguna Barros Negros (Figura 4-90). Ademas, el sistema posee una
recarga menor proveniente de flujos subterraneos desde el este, los cuales dan origen al canal que alimenta la
laguna Puilar; y a desbordes subsuperficiales sobre la interfaz por agua desde el este, los cuales dan origen a
una serie de pequenos canales de disolucion que se observan al este de Barros Negros. Estos ultimos sélo son
importantes en episodios de altos caudales y en su mayor parte se evaporan.

Las lagunas Puilar, Chaxa y Barros Negros tienen un area relativamente estable. Puilar no muestra conexion
directa con el canal de Burro Muerto y su Unica alimentacion proviene de la descarga del acuifero aluvial del
este. El canal de Burro Muerto, por su parte, termina en Barros Negros, siendo ésta la laguna terminal del sis-
tema.

En épocas de abundancia hidrica (invierno austral e invierno altiplanico, asociado a altas precipitaciones) se
producen desbordes de agua superficial desde la laguna Barros Negros hacia zonas fuera de ésta, generando
cuerpos de agua no permanentes. Al menos desde la década de 1990 hasta el ano 2012, la principal area de
desborde se encontraba al oeste de la laguna Barros Negros, en la zona denominada como “Cola de Pez” (punto
de aforo, Figura 4-90). Luego de esta fecha, se produjo un cambio en la dinamica de Barros Negros y el desborde
principal comenzd a darse hacia el sur, en detrimento del desborde hacia Cola de Pez, en el sector conocido
actualmente como “Desborde Sur” (punto de aforo, Figura 4-90). Lo anterior, con base en un analisis de image-
nes satelitales mediante la aplicacion de indices espectrales para el anélisis de humedad (NDMI) y la identifica-
cion de cuerpos de agua (NDWI), considerando el umbral para la diferenciacién de cuerpos de agua (0,1), se
obtiene que, a partir del invierno de 2013, el cuerpo de agua definido en el Desborde Sur se reactiva durante
todas las temporadas invernales, incluso en el verano-otono durante los eventos de precipitaciones (ver Figura
4-91).
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Figura 4-90. Puntos donde se realiza aforo en el sistema Soncor.
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Figura 4-91. Activacion Desborde Cola de Pez y Sur (el valor 1 corresponde a la activacion de Desborde

Cola de Pez y -1 a la activacion de Desborde Sur).
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La Tabla 4-40 muestra un resumen con los datos estadisticos de las estaciones utilizadas en esta linea de base.

Tabla 4-40. Estaciones de aforo.

. FECHA CAUDAL (L/s)

ESTACION DE AFORO N° DE DATOS - -
DESDE HASTA MIN | MAX MEDIANA

AFORO APSA 2 a7 25-04-2012 25-02-2019 55 289 153
AFORO APSA 3 46 25-04-2012 25-02-2019 64 333 184
AFORO APSA 4 46 25-04-2012 25-02-2019 9 126 69,5
AFORO APSA 5 46 25-04-2012 25-02-2019 49 177 89,5
AFORO BARROS NEGROS 126 08-09-2007 15-10-2019 57,2 | 392,7 191,14
AFORO BARROS NEGROS COLA DE PEZ 65 18-05-2011 27-10-2018 0 395 95
AFORO BARROS NEGROS SUR 70 19-05-2011 27-10-2018 0 230 97,5
PUENTE SAN LUIS AFORO 222.247 20-09-2007 27-05-2020 35 299,5 140,8

Fuente: SQM, 2021.

En cuanto a los afluentes que dan origen al canal Burro Muerto, el afluente oeste (estacion de aforo APSA 4)
presenta un menor caudal que el afluente este (estacion de aforo APSA 5); sin embargo, a partir del ano 2016
sus caudales comienzan a homologarse: APSA 4 comienza a aumentar y APSA 5 comienza a disminuir, tal como
se observa en la Figura 4-92.

En la Tabla 4-40 se observa que la mediana de la estacion APSA 4 es de 70 L/s, mientras que la mediana de
APSA 5 es de 90 L/s. Aguas abajo, la estacion de aforo APSA 3 presenta una mediana de 184 L/s y su evolucion
muestra que presenta caudales levemente mayores que la estacion APSA 2, ubicada 1,3 Km aguas abajo y de
mediana 153 L/s (Figura 4-92).

El puente San Luis, corresponde al punto de aforo con mayor tiempo de registro, el cual abarca desde el ano
2007 en adelante (Tabla 4-40). En la Figura 4-93 se muestra el grafico de los datos de aforo en Puente San Luis
y Barros Negros para la serie existente, donde la estacion Puente San Luis presenta mediciones diarias, mien-
tras que en Barros Negros son mensuales. Los aforos en Barros Negros son por lo general de mayor magnitud
a los registrados en Puente San Luis, donde la mediana del primero es de 191 L/s, mientras que la del segundo
es de 141 L/s (Figura 4-93). Por otra parte, en los meses donde se registran mayor precipitacion, se producen
maximos en ambas estaciones.
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Figura 4-92. Medidas de aforos en estaciones APSA 2, 3,4y 5.
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Figura 4-93. Medidas de aforos en estaciones Puente San Luis y Barros Negros.
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Finalmente, la Figura 4-94 muestra los valores para los aforos en los desbordes Cola de Pez y Desborde Sur. Si
bien en estos puntos se realiza monitoreo con frecuencia mensual, se dificulta poder realizar las mediciones en
todos los meses del ano, debido a problemas de acceso en las zonas de la Reserva Nacional Los Flamencos
(RNF), los cuales se producen principalmente durante meses de verano (diciembre - enero). Durante este pe-
riodo se registran los menores caudales, frecuentemente siendo igual a cero. Por otro lado, cabe destacar que
las secciones de aforo en estos puntos son naturales, relativamente anchas y con velocidades bajas en su
seccion, por lo que no tienen la misma precision que los otros puntos.

Cabe notar que desde el 2012 la estacion Cola de Pez, en varios periodos de tiempo, presenta caudal igual a
cero. Desde aquel entonces, el desborde principal de la Laguna Barros Negros pasé a ser aquel generado hacia
el sur. Las medianas de ambas estaciones son de 95 y de 98 L/s para Cola de Pez y Desborde Sur, respectiva-
mente. De esta forma, si bien ambos desbordes constituyen cuerpos de agua no permanentes, se estima que
sus infiltraciones tienen un efecto promedio de largo plazo relevante en la interaccion con la salmuera subya-
cente. Si bien los cambios en la dinamica son apreciables a partir de fines de 2012, es posible que estos hayan
tenido un comienzo gradual en anos previos.
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Figura 4-94. Medidas de aforos en los desbordes Barros Negros Cola de Pez y Barros Negros Sur.
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Fuente: Hidroestudios, 2021.

4.3.7.5.1.4.1.3.2 Cuerpos Lagunares

El sistema lacustre de Soncor se compone por las lagunas Puilar, Chaxa y Barros Negros, las cuales tienen un
area relativamente estable. Puilar no muestra conexion directa con el canal de Burro Muerto y su Unica alimen-
tacion proviene de la descarga del acuifero aluvial del este. El canal de Burro Muerto, por su parte, termina en
Barros Negros, siendo ésta la laguna terminal del sistema (Figura 4-90).

Durante el mes de mayo de 2018 se realizd un trabajo batimétrico con el fin de caracterizar la morfologia de los
cuerpos lagunares y de desborde (Anexo 5.1: Modelo Hidrogeologico Conceptual del Salar de Atacama). A partir
de estos resultados, se pudo comprobar que las geometrias de las lagunas Chaxa (Figura 4-95), Puilar (Figura
4-96) y Barros Negros (Figura 4-97) corresponden a extensas cubetas con profundidades méaximas de alrededor
de 50 cm, con fondos uniformes sin cambios morfologicos significativos. La elevacion del fondo en la parte
central de la laguna Barros Negros esta en torno a, aproximadamente, 2.299,55 m s.n.m. La elevacion del fondo
de la laguna Chaxa esta en torno a, aproximadamente, 2.299,77 m s.n.m. Por su parte, la elevacion del fondo
de la laguna Puilar es aproximadamente 2.300,8 m s.n.m.

Ademas, SQM realiza mediciones periddicas de la superficie lacustre de las lagunas Barros Negros, Chaxa y
Puilar. Esto se lleva a cabo mediante imagenes satelitales anuales (correspondientes al mes de abril) de alta
resolucion con verificacion de puntos de amarre en terreno. En la Tabla 4-41 se indican los valores obtenidos
desde el ano 2007 al 2020. En ella se aprecia como la laguna Barros Negros es la de mayor superficie, seguida
por las lagunas Chaxa y Puilar. Estas lagunas tienen la caracteristica de un comportamiento estable de sus
niveles.
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Tabla 4-41. Superficies lacustres generadas en el PSA de SQM desde el 2007 a 2020.

- SUPERFICIE (m?2)
ANO
Barros Negros Chaxa Puilar

2007 1.228.274 311.623 69.728
2008 1.272.249 315.363 69.823
2009 1.324.016 316.764 70.360
2010 1.203.661 308.357 69.267
2011 1.325.448 305.433 70.003
2012 1.327.333 300.248 68.280
2013 1.255.968 295.786 68.264
2014 1.258.615 296.162 68.419
2015 1.380.250 297.955 68.940
2016 1.182.706 291.397 67.151
2017 1.289.158 293.310 69.434
2018 1.162.773 291.001 66.828
2019 1.329.293 330.083 62.101
2020 1.179.783 346.599 63.142
PROMEDIO 1.265.681 307.149 67.981

Fuente: SQM, 2021.
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Figura 4-95. Arriba: Batimetria de la Laguna Chaxa. Abajo: Ortofoto con trazado de lamina de agua para
la Laguna Chaxa e informacion del levantamiento realizado.
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Figura 4-96. Arriba: Batimetria de la Laguna Puilar. Abajo: Ortofoto con trazado de lamina de agua para la
Laguna Puilar e informacion del levantamiento realizado.
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Figura 4-97. Arriba: Batimetria de la Laguna Barros Negros y zonas de desborde. Abajo: Ortofoto con tra-
zado de lamina de agua para la Laguna Barros Negros y zonas de desborde e informacién del levanta-

miento realizado.
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Fuente: Topoland, 2018.
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4.3.7.5.1.4.1.4 Niveles de agua subterranea y piezometria,

De los 509 puntos con nivel piezométrico a escala regional, 131 se encuentran en el sector del Sistema local
Soncor. Su ubicacion y origen, se presenta en la Figura 4-98.

Al igual que en el caso regional, con el fin analizar el comportamiento de los niveles piezométricos a lo largo del
tiempo en el Sistema Soncor, a continuacion, se presenta la evolucion de una serie de pozos representativos
para los distintos tipos de fluidos (Figura 4-99).
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Figura 4-98. Pozos con informacion de nivel piezométrico Soncor.
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Figura 4-99. Puntos representativos de nivel piezométrico Soncor.
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En la Figura 4-100 se muestran los registros de nivel de algunos puntos representativos del comportamiento de
la salmuera en el sector de Soncor (GD-01, L2-12, L2-17, L2-18, L2-19, L2-20, P1-1, P1-2, P1-3, P1-4, SOPM-
14). En términos generales, se observa que al comienzo de su registro (hasta aproximadamente el ano 2010),
los pozos muestran un comportamiento de tipo estacional, es decir con fluctuaciones debido a la evaporacion,
seguido por una tendencia descendente de los niveles (-6.93 cm/ano) marcada por bruscas recuperaciones
que se corresponden con los eventos de precipitacion.

Figura 4-100. Series de nivel en los puntos representativos del sistema salmuera Soncor y eventos de
precipitacion registrados en la estacion meteoroldgica de Chaxa.
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Respecto del comportamiento de los niveles de agua dulce ubicados en la zona marginal del sistema Soncor,
se aprecia un comportamiento oscilatorio estacional en torno a un nivel relativamente estable, sin tendencia al
ascenso o descenso. Esto implica que su régimen soélo depende la cantidad de agua de recarga (precipitaciones
en zonas altas) y de la evaporacion. En la Figura 4-101, se muestran los registros medidos en los puntos repre-
sentativos de este sector (L7-4, L1-17, L2-4 y L2-27).
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Finalmente, es importante considerar el comportamiento de los niveles de agua dulce, ubicados en la planicie
aluvial. En los puntos de observacion que se encuentran situados en el margen este del sector aluvial se observa
que el nivel esta condicionado por las extracciones de agua. En la Figura 4-102 se muestra, a modo de ejemplo,
el registro de nivel en los pozos L1-3, L1-7 y L2-26. La mayor particularidad que se observa en las series de nivel
de estos pozos es el cambio de pendiente a partir del ano 2010 (tasa cambia a -5,47 cm/ano). Po su parte, los
eventos de precipitacion no siempre generan cambios evidentes en los niveles de este sector, siendo notorios
sblo aquellos eventos de mayor envergadura, como en los afos 2012, 2017 y, particularmente, tras el evento
del 2019. Este Ultimo destaca por el abrupto aumento en los niveles, sin precedentes en el registro con el que
se cuenta (Figura 4-102).

Figura 4-101. Niveles representativos de agua dulce en la zona marginal en el sector de Soncor.
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Figura 4-102. Registro de niveles de los puntos de observacién de agua dulce en planicie aluvial de Sis-

tema Soncor.
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Adicionalmente a lo antes presentado, es importante mencionar que el comportamiento de los niveles de agua
subterranea en el sector de Soncor esta determinado en gran parte por la evaporacion y la dinamica natural de

Fuente: Hidroestudios, 2021.

las lagunas del sistema: Puilar, Chaxa y Barros Negros, y los desbordes de esta Ultima (Cola de Pez y Sur).

En particular, los desbordes corresponden a escorrentia superficial generada cuando el nivel de la laguna es

sobrepasado. Esto ocurre tanto por recargas anomalas que suelen suceder durante la época de mayor precipi-

tacion en la cuenca, como por una menor tasa de evaporacion durante el invierno. El que ocurran desbordes
podria incidir en los niveles del acuifero ya que son flujos transportados en superficie con potencial de infiltrarse
fuera del area de la laguna. El detalle de este analisis se presenta en el Anexo 5.3: Modelo Hidrogeoldgico

Conceptual del Sistema Soncor.
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4.3.7.5.1.4.1.4.1 Piezometria local

A continuacion, se presenta la piezometria para el Sistema local Soncor, tanto para el periodo preoperacional
(1986), como para el periodo actual (2020). El detalle de todos los puntos utilizados para la confeccion de la
piezometria se presenta en el Anexo 5.3: Modelo Hidrogeoldgico Conceptual del Sistema Soncor.

e  Piezometria Afo 1986

Debido a la escasez de datos preoperacionales, la piezometria de este periodo se desarrolla utilizando extrapo-
laciones de los niveles registrados recientemente en los pozos que presentan comportamientos estables o apro-
ximadamente estables. Por esta razon, esta piezometria, que se asocia al ano 1986, se considera de caracter
referencial.

La Figura 4-103 muestra la piezometria sin correccion por densidad para el sector de Soncor para la etapa
preoperacional. En ella se aprecia un minimo piezométrico en el sector sur del delta San Pedro, y aportes tanto
del sector aluvial y norte del salar. La traza de las curvas de piezometria indica que la zona de Soncor, como
toda la zona marginal, es una zona de convergencia de flujos regionales y de evaporacion regional.
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Figura 4-103. Piezometria sector Soncor, afio 1986.
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e  Piezometria Aiio 2020

Se construyd la piezometria para el mes de junio 2020, con el fin de tener las condiciones mas actualizadas
posibles. La razon de realizar la piezometria a junio 2020 y no diciembre 2020, se debe a que, tanto por proble-
mas de accesos como por la contingencia sanitaria, no se cuenta con informacién de niveles a diciembre 2020;
ademas, los mapas piezométricos se han completado con algunos puntos que tienen informacién hasta junio
de 2019.

No se registraron eventos de precipitacion previos a junio 2020, por lo que los niveles piezométricos no se ven
alterados por este efecto. Para esta fecha se cuenta con una buena cantidad de puntos de control en el sistema
Soncor, especialmente hacia su zona sur.

La piezometria al ano 2020 (Figura 4-104) muestra que el minimo piezométrico se da al sur del area de las
lagunas de Soncor, recibiendo flujos desde el norte, este, y sur. Los maximos piezométricos se observan hacia
el extremo NE del area de Soncor.
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Figura 4-104. Piezometria sector Soncor, afio 2020.
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Solutions Capitulo 04: Linea de Base
o uman GEOB.SQMSL689.CAP04.REVO

' Progress



geobiota Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccidn de Extracciones en el Salar de Atacama 212

4.3.7.5.1.4.1.5 Unidades Hidrogeologicas

Las unidades hidrogeologicas presentes en el Sistema Soncor corresponden principalmente a la Zona de Tran-
sicion Este, Zona Marginal y Aluvial Alto Potencial, mientras que en sus bordes es posible encontrar las Unidades
hidrogeolodgicas del Nucleo y Delta San Pedro.

La descripcion detallada de estas unidades se presenta en el acapite 4.3.7.5.1.3.5.4, mientras que la distribu-
cion en planta y en profundidad para este sector, se presentan en la Figura 4-105 y Figura 4-106.
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Figura 4-105. Mapa de unidades hidrogeoldgicas del sistema local Soncor.
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Fuente: SQM, 2021.
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Figura 4-106. Seccion hidrogeoldgica E-E'. Traza de la seccion en Figura 4-105.
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4.3.7.5.1.4.1.6 Balance Hidrico

Tal como se indicé en el acapite 4.3.7.5.1.3.6, para estimar el balance hidrico de la cuenca del Salar de Ata-
cama, esta se divide en zonas de balance, las cuales fueron agrupadas en funcién de su posicion geografica,
en funcién de su altitud, y segln el tipo de fluido analizado, el cual puede ser agua o salmuera. Para el caso
particular del sistema local Soncor, una parte del area se ubica en la zona de salmuera y otra en la zona de
agua. En el sistema de salmuera, las zonas de balance se clasifican en Nicleo, Zona Intermedia Norte Ndcleo,
Zona Norte - Salmuera y Zona Este - Salmuera, las cuales corresponden a zonas bajas. En el caso del sistema
de agua, este incluye las zonas de balance San Pedro y Vilama, Toconao, Aguas Blancas y parte de Talabre,
ubicadas en la zona alta; ademas de la Zona Norte - Agua y fraccion de la Zona Este - Agua, localizada en la
zona media. La ubicacion de cada una de las zonas antes mencionadas se muestra en la Figura 4-107.

En el sistema local Soncor, se define como zona de balance a la seccion de las zonas medias y bajas por las
cuales se produce una entrada lateral al ndcleo por el contorno contenido en el Area Soncor presentada en la
Figura 4-107.

Con respecto a la temporalidad de los balances, se consideran los mismos 2 escenarios presentados en el
balance regional: uno previo a la operacion de SQM y otro considerando las actividades productivas del Titular.

Es importante senalar que, el balance a escala de cuenca se desarrolla con zonas de mayor o igual tamano al
considerado en el calculo del sistema local Soncor, por lo cual, los flujos estimados para la zona completa deben
ser distribuidos en el caso que se cuente con solo una parte de la zona inicial.

Por otro lado, en la Figura 4-108 se muestran 12 zonas de balance, de las cuales 6 corresponden a agua: San
Pedro y Vilama, Toconao, Aguas Blancas, Talabre, Zona Norte - Agua y Zona Este- Agua. Estas zonas de agua
podrian generar un flujo pasante hacia el sistema se salmuera, condicion que se produce en la parte norte,
puesto que por la zona de balance este, las descargas por evapotranspiracion son mayores que las entradas.

Las zonas altas involucradas en el balance del sistema agua como aporte de flujo lateral son una parte de San
Pedroy Vilamay Talabre, mientras que las zonas Toconao y Aguas Blancas presentan un aporte completo (Figura
4-108). En el caso de San Pedroy Vilama, el flujo pasa en su totalidad hacia la Zona Norte - Agua, sin embargo,
antecedentes piezométricos indican que parte de éste se dirige hacia el oeste del Delta San Pedro. Por lo tanto,
parte de este flujo no llega al sistema Soncor. Por su parte, el flujo pasante desde Talabre hacia la Zona Este -
Agua se distribuye linealmente, donde el caudal se reparte proporcionalmente entre el tramo que aporta a la
Zona Este - Agua del area de balancey el tramo total que aporta a la zona media ubicada aguas abajo (ver Figura
4-108). Para Toconao y Aguas Blancas, como todo el caudal disponible es traspasado a la Zona Norte - Agua,
no se realiza una redistribucion de flujos.

Las zonas medias que aportan por el norte al poligono definido para representar al sistema local Soncor son
una parte de la Zona Norte - Agua, como se muestra en la Figura 4-108. Por esta razon, el flujo pasante se
distribuye linealmente, donde el caudal se reparte proporcionalmente entre el tramo que aporta a la Zona Norte
- Agua del area de balance y el tramo total que aporta a la zona media ubicada aguas abajo (Figura 4-108).
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Tabla 4-42. Estimacion de caudal disponible a Zona Este- Agua.

Zona Sector Longitud recarga (km) Longitud recarga Dominio (km) Factor de ajuste
Alta San Pedro y Vilama 26,2 20,1 0,77
Alta Talabre 36,1 20,5 0,57
Media Zona Norte- Agua 38,1 30,5 0,80

Para estimar las entradas y salidas en las zonas medias y bajas, también se deben distribuir las entradas y
salidas al sistema, considerando la proporcion superficial respectiva (Figura 4-108), cuyo factor utilizado para

Fuente: SRK Consulting (2020).

distribuir los flujos de cada zona se muestra en la Tabla 4-43.

Tabla 4-43. Factor de ajuste para estimar caudales de entrada y evaporacién desde el acuifero para
dominio sistema local Soncor.

Sector Area Zona Balance Total (km2) | Area Zona Balance Soncor (km2) | Factor de ajuste
Ndcleo 1.336 59 0,04
Zona Este- Agua 438 198 0,45
Zona Este- Salmuera 93 56 0,61
Zona Intermedia Norte Ndcleo 91 69 0,76
Zona Norte- Salmuera 256 127 0,49

Fuente: SRK Consulting (2020).

Sav)

-

Solutions
for human
progress

Capitulo 04: Linea de Base
GEOB.SQMSL689.CAP04.REVO



geobiota Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccidn de Extracciones en el Salar de Atacama 217

Figura 4-107. Zonas de balance de agua y salmuera utilizadas Sistema Soncor
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Figura 4-108. Zonas aportantes a zonas mas bajas Sistema Soncor.
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4.3.7.5.1.4.1.6.1 Balance de agua

El planteamiento del balance de agua en el sistema Soncor, es igual al presentado para el caso regional en el
acapite 4.3.7.5.1.3.6.1, mientras que el detalle de la obtencion de cada uno de los valores se presenta en el
Anexo 5.3: Modelo Hidrogeoldgico Conceptual del Sistema Soncor.

Considerando lo anterior, en este capitulo se entregan los resultados de balance obtenidos para el sector Son-
cor, los cuales indican que en la zona alta norte (San Pedro y Vilama, Toconao y Aguas Blancas) es donde ocurre
la mayor recarga al acuifero (1.915 L/s). Desde esta zona el agua fluye por el acuifero aluvial y, lo que no es
evaporado, se traspasa hacia la zona media (1.662 L/s). Esto mismo ocurre hacia la zona baja, donde final-
mente se estima un flujo de traspaso de 194 L/s. Respecto a la zona alta este, el valor que recarga al sistema
esigual a 190 L/s, pasando 174 L/s hacia la zona media, lo cual se evapora completamente en la zona margi-
nal.

Cabe senalar que, para la estimacion de las entradas y las salidas de la Zona Norte- Salmuera, si bien la super-
ficie considerada en la zona de balance de Soncor es cercana a la mitad de la zona de balance total, la parte
oeste se ubica en el Delta de San Pedro, un sector caracterizado por presentar baja permeabilidad y bajas
descargas por evaporacion, por lo cual, se considera que el flujo pasante a la zona mas baja ingresa completa-
mente por la zona de balance de Soncor.

Tabla 4-44. Resumen de recargas y descargas por zona de balance de agua en el periodo preoperacional
Sistema Soncor.

BALANCE
RECARGA (L/s) DESCARGA (L/s)
(L/s)
[0
& 5 & :
N _ i 8 s
ZONAS DE BALANCE DE 2 o © - 2 @
SECTOR 5 3 = S g | ©
AGUA © — o ? S (3] s ©| E
B o 3 3 5 Y 55| ®
o 3 ] c = a 8 a N ©
a 5 o S = = 2 c @ 8| S
© © S © 8 o ® © 2 s 5| 5
SR - ® | 59 3 g 8 | 55| 5e
S| 8| 8 |S§qgc9 | 8|S |88 £5
e | & | 4 | &8 af & | a |8 |88 SE
Alta-Norte-Agua 268 129 1.518 0 7 246 0 1.662 0
N Media-Norte-Agua 225 0 84 1.662 | 207 274 1.251 0 239 0
Baja-Norte-Salmuera 31 0 3 239 79 0 0 0 194 0
Alta-Este-Agua 23 12 155 0 0 16 0 174 0
E
Media-Este-Agua 50 0 25 174 305 12 49 0 0 -116
TOTAL 597 141 1.785 591 | 292 1562 | O 2.269 | -116
Fuente: SRK Consulting (2020).
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Con respecto al periodo operacional, las principales diferencias en el sistema de agua estan dadas por las ex-
tracciones de agua realizadas por SQM. En el caso de las entradas, como se estiman con base en la distribucion
espacial de las precipitaciones, la cual representa una condicion en el largo plazo, no se producen modificacio-
nes en los periodos evaluados, excepto en la zona baja donde la disminucion de los niveles en el periodo ope-
racional ha implicado una disminucién en la evaporacion desde el acuifero.

Tabla 4-45. Resumen de recargas y descargas por zona de balance de agua en el periodo operacional Sis-
tema Soncor.

BALANCE
RECARGA (L/s) DESCARGA (L/s)
(L/s)
%) © © 1) I} b
ZONAS DE BALANCE DE 2 3 = 6 L0 ®
SECTOR © — 6 @ = S s 8| E
AGUA B © 2 5 g g s E| ©
@ 2 @ c c 'S 9 S S o
) 8 S S =l 9 2 e 2 5l T 4
ol © = © 8 o 8 © 2 S ol § 2
2 B 2 B, 298 18 |8 |55 ¢s
@ ® s g B 2a«& 8 9 2 @ S &l & ¢
3 8 2 85 S3 sS4 ¢ s | 25 5§
o o 4 r Q @& oS @ = a 8 8 &
Alta-Norte-Agua 268 129 1.518 0 7 246 0 1662 | 0
N Media-Norte-Agua 225 0 84 1.662 | 207 274 1251 |0 239 0
Baja-Norte-Salmuera 31 0] 3 239 58 - 0 0 216 0
Alta-Este-Agua 23 12 155 0 - 16 0 174 0
E
Media-Este-Agua 50 0 25 174 305 12 49 56 0 172
TOTAL 597 141 1.785 570 292 1.562 | 56 2.291 | -172

Fuente: SRK Consulting (2020).
4.3.7.5.1.4.1.6.2 Laguna Barros Negros

Para el balance del sistema lagunar de Soncor (Figura 4-90), se considera como referencia a la laguna Barros
Negros, debido a que se ubica mas cerca de las actividades mineras que se desarrollan en el nucleo, por lo que
los efectos potenciales de las extracciones se identificarian antes y en mayor magnitud, y, por lo tanto, mas
vulnerable que la laguna Chaxa.

En la Figura 4-109 se muestra un esquema conceptual de los flujos de entrada y salida a las lagunas Barros
Negros, a partir del cual se obtiene que el balance hidrico esta dado por la expresion:

AS = QENTRADA + Pp - QEVAP - QINFILTRACION - QDESBORDES

Donde:
AS = Variacién en el almacenamiento en la laguna Barros Negros (L/s).

Qentrapa = Caudal de entrada en la laguna Barros Negros dada por datos de aforo Puente San Luis (L/s).
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Pp = Recarga por precipitaciones en la laguna Barros Negros (L/s).
Qpvap = Caudal de salida por evaporacion desde lamina libre en la laguna Barros Negros (L/s).
Qinritracion = Caudal de salida por infiltracién desde la laguna Barros Negros (L/s).

Qpessorpes = Caudal de salida por eventos de desborde hacia el sector Cola de Pez y Desborde Sur (L/s).
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Figura 4-109. Esquema conceptual de la dindmica de flujos de entrada y salida del sistema lagunar Barros

Negros.
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Fuente: SQM, 2021.

Cabe destacar que la eleccion de utilizar los registros aforados en Puente San Luis se sustenta en que este
tiene una mayor discretizacion (diaria) y, por lo tanto, implica una disminucion en la incertidumbre de las medi-
ciones.

Los términos Qprsgorpes SON los que tienen menor discretizacion temporal (mediciones mensuales desde mayo
2011, con algunos gaps de informacion de hasta 6 meses). Con el fin de tener una discretizacion temporal
diaria y una mayor precision en los calculos, las componentes Q;nrirracion Y Qprssorpes S€ agrupan como
caudal excedente (Qgxcepentre ) ObtENiéndose la siguiente expresion:

QEXCEDENTE = QENTRADA + Pp - QEVAP — A4S

El detalle de la metodologia utilizada para cuantificar cada uno de los componentes del balance de la Laguna
Barros Negros se presenta en el Anexo 5.3: Modelo Hidrogeoldgico Conceptual del Sistema Soncor, mientras
que los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4-46.

Solutions Capitulo 04: Linea de Base
ki) GEOB.SQMSL689.CAPO4.REVO

-



geobiota

Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccidn de Extracciones en el Salar de Atacama

Tabla 4-46. Valores promedio mensuales para componentes del balance en laguna Barros Negros.

Mes Entradas (L/s) Salidas (L/s)
. L ) .. AS
Precipita- Evaporacion Q Infiltracion Q Excedente
» Aforo pro- | Total, ) : . (L/s)
cién pro- . promedio men- | promedio men- promedio Total,
. medio entra- .
medio sual laguna Ba- | sual desde Ba- mensual salidas
mensual das
mensual rros Negros rros Negros (desbordes)
Ene 1,8 134,2 136,0 79,0 4,2 64,0 147,14 -11,1
Feb 6,4 153,5 159,9 76,3 4,2 71,3 151,8 8,1
Mar 1,0 144,2 145,2 74,2 4,2 68,6 147,0 -1,8
Abr 0,2 151,7 151,8 64,1 4,2 83,3 151,6 0,2
May 0,2 156,5 156,7 49,7 4,2 106,7 160,6 -3,9
Jun 0,5 167,3 167,8 40,9 4,2 128,0 173,1 -5,3
Jul 0,4 165,9 166,3 41,3 4,2 129,2 174,7 -8,4
Ago 0,0 165,0 165,0 51,8 4,2 117,0 173,0 -8,0
Sept 0,0 155,8 155,8 66,3 4,2 100,3 170,8 -15,1
Oct 0,0 141,5 141,5 7,7 4,2 77,6 159,6 -18,0
Nov 0,0 133,6 133,6 84,9 4,2 60,9 149,9 -16,3
Dic 0,0 129,7 129,8 84,5 4,2 53,1 141,8 -12,1
Promedio | 0,9 149,9 150,8 65,9 4,2 88,3 158,4 -7,6

Fuente: SQM, 2021.

4.3.7.5.1.4.2 Sistema Ambiental Aguas de Quelana

4.3.7.5.1.4.2.1 Parametros hidraulicos

De los 631 puntos con informacién de parametros hidraulicos, 35 ensayos se ubican dentro del Sistema de
Aguas de Quelana.

En particular, los tipos de ensayo realizados para estimar la conductividad hidraulica en este sector corresponde
a 32 pruebas de bombeo, 1 prueba de packer y 2 ensayos de permeabilidad realizados a partir de muestras
obtenidas de calicatas. Las mediciones asociadas a cada pozo y unidad geologica se muestran en la Tabla 4-47.
La ubicacion de los puntos con informacion se muestra en la Figura 4-110.

Para la unidad de Cloruros Superiores, se cuenta con 6 pruebas de bombeo y 1 prueba packer que entregan
valores de conductividad hidraulica entre 18 m/d y 1340 m/d.
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Para la unidad de Sulfatos, se cuenta con 12 pruebas de bombeo packer y 2 ensayos de permeabilidad realiza-
dos a partir de muestras obtenidas de calicatas, que entregan valores de conductividad hidraulica entre 3x10-
3 m/dy 850 m/d.

En la unidad Carbonatos con Limos, se tiene sélo 1 prueba de bombeo que entrega un valor de conductividad
hidraulica de 21 m/d.

Finalmente, para la unidad de Depésitos No Consolidados, se cuenta con 13 pruebas de bombeo que entregan
valores de conductividad hidraulica entre 1,2 m/d y 35,7 m/d.

Estas estimaciones son consistentes con el rango descrito a nivel regional (Tabla 4-28). Es importante mencio-
nar que casi todas las pruebas locales fueron realizadas en pozos cortos, y, por lo tanto, podrian responder a
procesos de karstificacion superficial debido a la infiltracién de aguas menos salobres.

menos salobres.

Tabla 4-47. Valores de conductividad hidraulica por unidad geolégica en el Sistema Aguas de Quelana.

Pozo Tipo de ensayo K (m/d) Unidad Geoldgica

L4-8 Prueba de bombeo 20.8 Carbonatos Con Limos
1910 Prueba de bombeo 31 Cloruros Superiores
PBE-19B Prueba de bombeo 1340.9 Cloruros Superiores
PBE-27B Prueba de bombeo 192.2 Cloruros Superiores
PBE-34B Prueba de bombeo 360.7 Cloruros Superiores
PBE-41B Prueba de bombeo 82.6 Cloruros Superiores
PBE-47B Prueba de bombeo 17.8 Cloruros Superiores
XP-0125 Packer 82.4 Cloruros Superiores
CA-2015 Prueba de bombeo 8 Depositos No Consolidados
Camar-2 Prueba de bombeo 21 Depositos No Consolidados
L3-5 Prueba de bombeo 4.6 Depositos No Consolidados
L4-17 Prueba de bombeo 35.7 Depositos No Consolidados
L5-6 Prueba de bombeo 6.9 Depositos No Consolidados
S-5 Prueba de bombeo 6.4 Depositos No Consolidados
S-6 Prueba de bombeo 25 Depésitos No Consolidados
S-6b Prueba de bombeo 24.5 Depésitos No Consolidados
Socaire 5 Prueba de bombeo 16.7 Depésitos No Consolidados
Socaire-5-2009 Prueba de bombeo 13.8 Depositos No Consolidados
SP-1 Prueba de bombeo 9 Depositos No Consolidados
SP-3 Prueba de bombeo 1.19 Depésitos No Consolidados
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Tabla 4-47. Valores de conductividad hidraulica por unidad geolégica en el Sistema Aguas de Quelana.

Pozo Tipo de ensayo K (m/d) Unidad Geologica
SP-4 Prueba de bombeo 7.5 Depositos No Consolidados
F2 Calicatas 0.003 Sulfatos

GDO2 Calicatas 0.005 Sulfatos

L4-11 Prueba de bombeo 3.9 Sulfatos

L4-12 Prueba de bombeo 3.9 Sulfatos

L4-13 Prueba de bombeo 3.9 Sulfatos

L4-14 Prueba de bombeo 143.9 Sulfatos

L4-15 Prueba de bombeo 6.9 Sulfatos

L4-9 Prueba de bombeo 4.6 Sulfatos

L5-10 Prueba de bombeo 18.5 Sulfatos

L5-11 Prueba de bombeo 43.2 Sulfatos

L5-12 Prueba de bombeo 1.7 Sulfatos

L5-8 Prueba de bombeo 4.2 Sulfatos

L5-9 Prueba de bombeo 23.4 Sulfatos

PBE-52B Prueba de bombeo 850 Sulfatos

Fuente: SQM, 2021.
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Figura 4-110. Distribucion espacial de valores de conductividad hidraulica estimados en unidades geologi-
cas del sistema Aguas de Quelana.
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Fuente: SQM, 2021.

En cuanto al almacenamiento, la estimacion para el Sistema de Aguas de Quelana se realizé a partir de 11
pruebas de bombeo. Las mediciones asociadas a cada pozo y unidad geolégica se muestran en la Tabla 4-48.
La ubicacion de los puntos con informacion se muestra en la Figura 4-111. Para la unidad de Cloruros Superio-
res, se cuenta con 4 pruebas que entregan valores de almacenamiento en el rango 1x10-3 a 2x10-1. Para la
unidad de Sulfatos, se cuenta con 1 prueba que entrega un valor de 0,04. Por Ultimo, para la unidad de Depé-
sitos No Consolidados, se cuenta con 6 pruebas de bombeo, que entregan valores entre 1,8x10-3 y 1x10-1.
Estas estimaciones son del rango descrito a nivel regional (Tabla 4-28).

Tabla 4-48. Valores de almacenamiento por unidad geoldgica en el Sistema Aguas de Quelana.

Pozo Tipo de ensayo S Unidad Geoldgica

PBE-19B Prueba de bombeo 0,15 Cloruros Superiores

PBE-34B Prueba de bombeo 0,21 Cloruros Superiores

PBE-41B Prueba de bombeo 0,03 Cloruros Superiores

PBE-47B Prueba de bombeo 0,001 Cloruros Superiores
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Tabla 4-48. Valores de almacenamiento por unidad geoldgica en el Sistema Aguas de Quelana.

Camar-2 Prueba de bombeo 0,002 Depositos No Consolidados

S5 Prueba de bombeo 0,1 Depésitos No Consolidados

S-6 Prueba de bombeo 0,1 Depésitos No Consolidados

Socaire 5 Prueba de bombeo 0,0018 Depésitos No Consolidados

SP-1 Prueba de bombeo 0,1 Depositos No Consolidados

SP-4 Prueba de bombeo 0,1 Depositos No Consolidados

PBE-52B Prueba de bombeo 0,04 Sulfatos
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Figura 4-111. Distribucién espacial de valores de almacenamiento estimados en unidades geoldgicas del sis-
tema Aguas de Quelana.
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4.3.7.5.1.4.2.2 Interfaz Salina

4.3.7.5.1.4.2.2.1 Reconocimiento de zonas en superficie

De los 148 puntos con informacién de densidad utilizados para el reconocimiento regional de la interfaz salina
en superficie, 46 se encuentran dentro del sector del Sistema Ambiental Agua de Quelana.

El detalle de la ubicacion de estos puntos y de los limites locales se presenta en la Figura 4-112, mientras que
los criterios de reconocimiento son los mismos presentados en el acapite 4.3.7.5.1.3.1.
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Figura 4-112. Ubicacién puntos de monitoreo e isolineas de densidad que indican afloramiento interfaz
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4.3.7.5.1.4.2.2.2 Reconocimiento de interfaz salina en profundidad

En base a la informacion descrita en el acapite 0, para delimitar la interfaz salina en profundidad, se analizé
informacion de TEM y perfilajes de CE en 3 pozos del sistema Aguas de Quelana (pozos L4-3, cuna 4 y cuna 5,
Figura 4-52), lo que permitié la elaboracion un perfil que se muestran en la Figura 4-113 que permite conocer
la pendiente, forma y volumen de la interfaz salina en el area de Aguas de Quelana. La ubicacion de este perfil
puede verse en la Figura 4-112.

Se observa que la interfaz presenta un volumen de zona transicion similar al de Salmuera subsaturada en NaCl.
En torno a los 10 Km desde el comienzo del perfil, la base de la interfaz se encuentra a unos 2200 m s.n.m. y

el techo a unos 2280 m s.n.m.

Figura 4-113 Perfil 2D para la caracterizacion de pendiente, forma, profundidad y volumen de la interfaz
salina en el sistema Aguas de Quelana.
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Fuente: SQM, 2021.
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4.3.7.5.1.4.2.3 Cuerpos de agua superficiales
4.3.7.5.1.4.2.3.1 Cuerpos Lagunares

Este sistema lo componen un conjunto de lagunas de poca profundidad, ubicadas sobre una zona de topografia
plana, al pie de los depésitos aluviales que conectan con las Quebradas Camar y El Toro, su morfologia es
alargaday se alinea en paralelo a la interfaz salina. El desarrollo de estos cuerpos de agua tiene directa relacion
con el afloramiento del agua salobre subterranea proveniente desde el este, al encontrarse con la salmuera
ubicada al oeste, en el ndcleo.

Para este sector, al no reconocerse un cuerpo lagunar Gnico y de gran extension, se ha optado por utilizar la
delimitaciéon presentada en el capitulo 5.6 Hidrologia, Hidrogeologia y Comportamiento Hidraulico de las Lagu-
nas Marginales del Salar del EIA Cambios y Mejoras de la Operacion Minera en el Salar de Atacama (SQM, 2005),
la cual se muestra en la Figura 4-114.

Adicionalmente, en el estudio realizado por SGA (2015) se analiza la superficie lagunar con imagenes satelitales
LANDSAT para el periodo 1984 - 2014, indicando que los cuerpos de aguas permanentes son muy pequenos
en comparacion a los cuerpos de agua inestables (no permanentes). Ademas, las areas de inundacién son ma-
yores en invierno y se concentran mayormente al oeste del sistema.

Es importante senalar que, como se indica en el Informe N.° 27 del PSAH Proyecto Cambios y Mejoras de la
Operacion Minera en el Salar de Atacama (SQM, 2020), en el marco del procedimiento F-041-2016 de la Super-
intendencia del Medio Ambiente, el Titular presento el informe “Analisis de la evolucion de las areas lagunares
en el Salar de Atacama”4. En este estudio se realizd un analisis estadistico a partir de las imagenes satelitales
de alta resolucion tomadas los meses de abril de cada ano y se estimé la superficie de este sistema de manera
preliminar (Figura 4-115), obteniendo como resultado que presenta “una alta variabilidad en los resultados con
respecto a la tasa de crecimiento del area de la laguna, lo que se produciria por el reducido nimero de obser-
vaciones”. Ademas, senala que “se observa una alta desviacion estandar en los resultados que se condice con
la inestabilidad de este sistema”. Finalmente, establece que “con los datos disponibles se concluye que no es
posible rechazar la hipétesis nula de que el area no presente tendencia”. Cabe destacar también que, para el
calculo de estas superficies, no se cuenta con puntos de control en terreno.

Como un ejemplo del comportamiento variable a través de los anos de las superficies lagunares, sin un patrén
claro, se tiene la comparacion de las superficies estimadas para el ano 2015y 2019, que representa el maximo
y minimo de la serie reportada, correspondiendo el area del 2015 a un 13% del area del 2019, es decir, en 4
anos varid mas de 7 veces la superficie lacustre, todo debido a causas naturales.

4 Apéndice 1.9 del Programa de Cumplimiento Refundido entregado con fecha 30 de noviembre de 2020.
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Figura 4-114. Definicién de cuerpos lagunares Aguas de Quelana.
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Fuente: SQM, 2021.
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geobiota
Figura 4-115: Evolucion de cobertura de cuerpos de agua.
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Fuente: Informe N°27 del PSAH proyecto cambios y mejoras de la operacion minera en el salar de atacama (SQM, 2021).
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4.3.7.5.1.4.2.4 Niveles de agua subterranea y piezometria

De los 509 puntos con nivel piezométrico a escala regional, 163 se encuentran en el sector del Sistema local
de Aguas de Quelana. Su ubicacion y origen, se presenta en la Figura 4-116.

Al igual que en el caso regional, con el fin analizar el comportamiento de los niveles piezométricos a lo largo del
tiempo en el Sistema Aguas de Quelana, a continuacion, se presenta la evolucién de una serie de pozos alinea-
dos de Oeste a Este representativos para los distintos tipos de fluidos (Figura 4-117).
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Figura 4-116 Pozos con informacioén de nivel piezométrico Aguas de Quelana
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Figura 4-117 Puntos representativos de nivel piezométrico Aguas de Quelana
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A partir de la Figura 4-118, se observan claramente los distintos comportamientos de los niveles segln su dis-
tribucion espacial. Los pozos L5-1 y L5-2 habilitados en el sistema agua se encuentran en plena planicie Aluvial;
por lo tanto, su comportamiento esté influenciado por el efecto de la extraccion del pozo de agua cercano (So-
caire-5B). El nivel de estos pozos se encuentra a 23 y 15 metros respectivamente por encima del nivel de los
pozos que se ubican mas hacia el oeste en este Sector (SOPM-9).

Los pozos L5-6, L5-7, L5-8 y L5-G3, habilitados en el sistema agua situados en la zona marginal y en el limite
con la planicie aluvial, dan cuenta que los dos primeros, muestran una oscilacion estacional mas marcada que
los dos ultimos. EI comportamiento de los puntos de observacion L5-8 y L5-G3 sugiere que el medio geoldgico
en el que se encuentran atenla los efectos atmosféricos, aun cuando a una menor escala es posible ver la
oscilacion estacional de sus niveles (Figura 4-119).

Los pozos de observacion del sector de Quelana mas representativos para mostrar el comportamiento del sis-
tema salmuera son: L5-9, L5-14, L5-15, GD-02, SOPM-9, L5-4, D-2, 2017 (Figura 4-118 y Figura 4-119). En ellos
se observa una tendencia general al descenso debido a la extraccion de salmuera en el nlcleo, con variaciones
propias del esquema de operacion de dichas extracciones. Ademas, en estos niveles se observa una respuesta
inmediata de las precipitaciones ocurridas en el sector.

En resumen, el comportamiento de los niveles esta estrechamente ligado con la ubicacion del punto de obser-
vacion. Los pozos situados mas proximos a la planicie Aluvial presentan los niveles piezométricos mas elevados
con una leve tendencia al descenso debido a la extraccion de agua y al efecto de los periodos en que no existen
eventos de precipitacion relevantes. Por su parte, en la zona Marginal, los niveles presentan una oscilacion
caracteristica que refleja la fuerte influencia de la evaporacién. Finalmente, el comportamiento de los niveles
en el sistema salmuera muestra una leve tendencia al descenso, producto de las extracciones de
salmuera, y con alzas de nivel como respuesta inmediata a las precipitaciones.
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Figura 4-118. Registro de los niveles representativos en el sector de Quelana.
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Figura 4-119. Registro de los niveles representativos del sistema salmuera y sistema agua en zona margj-
nal en el sector de Quelana y eventos de precipitacion registrados en la estacion meteorolégica de Camar.
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4.3.7.5.1.4.2.4.1 Piezometria local

A continuacion, se presenta la piezometria para el Sistema local Agua de Quelana, tanto para el periodo preope-
racional (1986), como para el periodo actual (2020). El detalle de todos los puntos utilizados para la confeccion
de la piezometria se presenta en el Anexo5.4: Modelo Hidrogeologico Conceptual del Sistema Aguas de Quelana

e  Piezometria 1986

La Figura 4-120 muestra la piezometria asociada al afio 1986, construida considerando directamente los nive-
les medidos para el periodo preoperacional, sin correcciones por densidad. La mayoria de los niveles conside-
rados corresponden a extrapolaciones de registros recientes, excepto aquellos de los pozos 2017, 2016, 1025,
2037 y 1024, que cuentan con antecedentes en 1986 o entre 1988 y 1989.

Los niveles considerados corresponden al promedio de los dos primeros anos calendario de registro en cada
pozo. En el caso de los pozos L4, se considerd que los niveles en el periodo 2008 a 2010 son suficientemente
estables, y que pueden considerarse representativos de condiciones preoperacionales. Los de la serie L5, que
presentan tasas de descenso en el mismo periodo, se retroproyectaron considerando que las diferencias entre
el nivel real y el estimado no seran relevantes para el analisis de la piezometria a la escala del modelo, y que, a
lo mas, implicaran leves desplazamientos locales en las curvas aledanas.

Seglin esta piezometria, el flujo de agua dulce proveniente desde el Este desarrollaria gradientes importantes
al final de la planicie aluvial, los que disminuirian considerablemente en la zona marginal, para practicamente
extinguirse en el nlcleo. En la zona marginal, los niveles son aproximadamente 1 m a 2 m mas someros que los
del nicleo, ascenso que ocurre en aproximadamente 4 km, y que configura un gradiente menor a 0,1%. En la
planicie aluvial, en una longitud del orden de 1 km a 2 km, los niveles son entre 10 my 15 m mas someros que
en la zona marginal, correspondiendo a un gradiente del orden de 1%. Por su parte, en el nicleo las variaciones
de nivel en longitudes de aproximadamente 5 km son del orden de un par de decenas de centimetros, corres-
pondiendo a gradientes menores a 0,01%.

En términos de direcciones de flujo, la piezometria preoperacional en el sector de Aguas de Quelana implica que
el sector de la salmuera en el nlcleo, aledano a la zona marginal, corresponda a una zona de convergencia y
de evaporacion regional.
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Figura 4-120. Piezometria sin correccion por densidad interpretada para el ano 1986.
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° Piezometria octubre a diciembre 2020

La Figura 4-121 muestra la piezometria interpretada para el Gltimo trimestre de 2020. En comparacion con
aquella interpretada para 1986, se aprecia que el cambio de niveles esta acotado al nicleo y el sector de la
salmuera, con un descenso de aproximadamente 1 m, desde aproximadamente 2.300,3 m.s.n.m. hasta 2299,3
m.s.n.m. (pozos 2037 y 1024). En la zona marginal el descenso del nlcleo se atenla gradualmente hasta prac-
ticamente desaparecer cerca del contacto con la planicie aluvial. Sin embargo, si bien pozos como L14-3, L4-7,
L4-8, L4-9 y L4-10 permanecen estables, otros muestran descensos recientes que podrian corresponder a una
mezcla de efectos entre las extracciones del nlcleo y de agua (por ejemplo, L13-3, L5-3, L14-4, L13-5, L3-8 y
L4-11).

En términos de direcciones de flujo, la piezometria de 2020 muestra una direccion preferente hacia el norte en
la salmuera dentro del nucleo. Esto es consistente con la convergencia de flujos hacia la zona marginal, la que
a mayores profundidades se acentuaria en respuesta al aumento de potencial de la salmuera.
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Figura 4-121. Piezometria sin correccion por densidad interpretada para diciembre de 2020.
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4.3.7.5.1.4.2.5 Unidades Hidrogeologicas

En el area definida para el Sistema Aguas de Quelana se reconocen siete de las ocho UHs descritas a escala
regional, estando ausente Gnicamente la UH Delta San Pedro. Destacan por su extension areal las UH Aluvial,
UH Zona Marginal y UH Nucleo Superior, Nlcleo Intermedio y Nicleo Profundo.

La descripcion detallada de estas unidades se presenta en el acapite 4.3.7.5.1.3.5.4, mientras que la distribu-
cion en planta y en profundidad para este sector, se presentan en la Figura 4-122 y Figura 4-123.
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Figura 4-122. Mapa de unidades hidrogeolégicas del Sistema local Aguas de Quelana.
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Fuente: SQM, 2021.
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Figura 4-123. Seccion hidrogeoldgica G-G'. Traza de la seccion en Figura 4-122,
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4.3.7.5.1.4.2.6 Balance Hidrico

Tal como se indic6 en el acapite 4.3.7.5.1.3.6 Para estimar el balance hidrico de la cuenca del Salar de Atacama,
esta se divide en zonas de balance (SQM, 2021a), las cuales son agrupadas en funcion de su posicion geogra-
fica, en funcion de su altitud, y segun el tipo de fluido analizado, el cual puede ser agua o salmuera. Para el caso
particular del sistema local Aguas de Quelana, una parte del area se ubica en la zona de salmuera y otra en la
zona de agua. En el sistema de salmuera, las zonas de balance se clasifican en Nicleo, Zona Este - Salmuera
y Zona Intermedia Norte Nlcleo, las cuales corresponden a zonas bajas. En el caso del sistema de agua, este
incluye partes de las zonas de balance Socaire y Talabre, ubicadas en la zona alta; y Zona Este - Agua, localizada
en la zona media. La ubicacion de cada una de las zonas antes mencionadas se muestra en la Figura 4-124.

En el sistema local Aguas de Quelana, se define como zona de balance a la seccion de las zonas altas, medias
y bajas incluyendo, ademas, a la fraccion del nlcleo presentada en la Figura 4-124.

Con respecto a la temporalidad de los balances, se consideran los mismos 2 escenarios presentados en el
balance regional: uno previo a la operacién de SQM y otro considerando las actividades productivas del Titular.

Es importante senalar que, el balance a escala de cuenca se desarrolla con zonas de mayor o igual tamano al
considerado en el calculo del sistema local Aguas de Quelana, por lo cual, los flujos estimados para la zona
completa deben ser distribuidos en el caso que se cuente con solo una parte de la zona inicial. En la Tabla 4-49
se muestra el factor utilizado para distribuir los flujos de cada zona.

En el caso de las descargas por evaporacion desde el acuifero, se realiza un ejercicio similar, pero en este caso,
se considera la proporcion entre las areas sujetas a evaporacion, las cuales se muestran en la Tabla 4-49.

Por otro lado, en la Figura 4-124 se muestran 6 zonas de balance, de las cuales 3 corresponden a agua: Socaire,
Talabre y Zona Este- Agua. Si bien las zonas correspondientes a Socaire y Talabre tienen solo una pequena parte
dentro de la delimitacion considerada para el sistema local Aguas de Quelana, generan un caudal pasante,
donde una fraccion de este ingresa a la Zona Este- Agua.

Tabla 4-49. Factor de ajuste para estimar caudales de entrada para dominio sistema local Aguas de

Quelana.
Sector f\kr;a;)Zona Halance Total Area Zona Balance AdQ (km?2) Factor de ajuste
Ndcleo 1.335,7 159,3 0,119
Socaire 837,5 19,5 0,023
Talabre 521,9 2,0 0,004
Zona Este- Agua 438,0 283,3 0,647
Zona Este- Salmuera 93,1 55,7 0,598
Zona Intermedia Norte Ndcleo | 91,3 4,6 0,051

Fuente: SRK Consulting (2020).
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Tabla 4-50. Factor de ajuste para estimar caudales de salida por evaporacién desde el acuifero para domi-
nio sistema local Aguas de Quelana.

Sector Area Evaporante Zona Balance Area Evaporante Zona Balance Factor de
Total (km?2) AdQ (km2) ajuste

Nucleo 1.335,7 1.335,7 1

Zona Este- Agua 54,3 38,0 0,7

Zona Este- Salmuera 55,7 55,7 1

Zona Intermedia Norte Nicleo 4,6 4,6 1

Fuente: SRK Consulting (2020).

Tabla 4-51.. Factor de ajuste para estimacion de caudal disponible a Zona Este- Agua para dominio sistema

local Aguas de Quelana.

Sector Longitud recarga (km) Longitud recarga Dominio (km) Factor de ajuste
Talabre 23,2 12,2 0,52
Socaire 22,2 22,2 1,00

Fuente: SRK Consulting (2020).

En la Figura 4-125 se muestra que las zonas altas que aportan al poligono definido para representar al sistema
local Aguas de Quelana son una parte de Talabre y Socaire completa. En el caso de Talabre, el flujo pasante se
distribuye linealmente, donde el caudal se reparte proporcionalmente entre el tramo que aporta a la Zona Este-
Agua y el tramo total que aporta a la zona media ubicada aguas abajo. Para Socaire, como todo el caudal dis-
ponible es traspasado a la Zona Este- Agua, no se realiza una redistribucion de flujos.
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Figura 4-124. Zonas de balance de agua y salmuera utilizadas Sistema Agua de Quelana.
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Figura 4-125. Zonas aportantes a Zona Este- Agua Sistema Agua de Quelana.
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4.3.7.5.1.4.2.6.1 Balance de agua

El planteamiento del balance de agua en el sistema Aguas de Quelana, es igual al presentado para el caso
regional en el acapite 4.3.7.5.1.3.6.1, mientras que el detalle de la obtencién de cada uno de los valores se
presenta en el Anexo 5.4: Modelo Hidrogeolégico Conceptual del Sistema Aguas de Quelana.

Considerando lo anterior, en este capitulo se entregan los resultados de balance obtenidos para el sector Aguas
de Quelana, los cuales indican que en la zona alta (Socaire y Talabre) es donde ocurre la mayor recarga al
acuifero (612 L/s). Desde esta zona el agua fluye por el acuifero aluvial y, lo que no es evaporado, se traspasa
hacia la zona media (435 L/s) (Tabla 4-52). Para efectos del balance, la zona media incluye parte del sistema
aluvial y parte de la zona marginal, la cual limita con el sistema de salmuera que reside también en la zona
marginal, siendo la interfaz salina el limite entre ambas areas.

Tabla 4-52. Resumen de recargas y descargas por zona de balance de agua en el periodo preoperacional Sis-
tema Aguas de Quelana.

RECARGA (L/s) DESCARGA (L/s) BALANCE (L/s)
)
& 5 & :
N _ | Q s
8 |2 |8 |s g | 3
ZONAS DE BALANCE DE 5 = .
SECTOR a | = 8 |3 | E |3 ° 8 £
AGUA 5 o Q ° 9 © = 5 ®
o i) g c = a ] S N o
s |3 | €| |88 |8 |5 |88 =
| @ |2 | & | S5 | 8|8 |58 8¢
5] 5] S © e s S o © 8 8| & €
3 3 @ g &3 S g 2 2 G & 2
o4 o4 i | X 9 W g 1w i1 5 a c|l > €
Alta-Este-Agua 64 36 512 0 0 177 0 435 0
E
Media-Este-Agua 72 0 36 435 472 28 89 0 0 46
TOTAL 136 37 548 472 28 266 0 435 -46

Fuente: SRK Consulting (2020).

Con respecto al periodo operacional, las principales diferencias en el sistema de agua estan dadas por las ex-
tracciones de agua realizadas por SQM. En el caso de las entradas, como se estiman con base en la distribucion
espacial de las precipitaciones, la cual representa una condicién en el largo plazo, no se producen modificacio-
nes en los periodos evaluados, debido a que tampoco se cuenta con cambios en las superficies capaces de
generar recarga, como en el caso del nicleo para el sistema de salmuera (Tabla 4-53).
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Tabla 4-53. Resumen de recargas y descargas por zona de balance de agua en el periodo operacional Sistema

Aguas de Quelana.

RECARGA (L/s) DESCARGA (L/s) BALANCE (L/s)
& ] 5 o @ &
0 g |g | Sg 8
SEC- | ZONAS DE BA-| | _ E |8 |E |8 o o &
TOR LANCEDEAGUA | § | § g |° |3 | g g £ s
a - b= ° = = c c 9 5
@ @ S @ 8 o & © 2 2 & 5
ogw ) E B 555 |8 |8 |§e § e
® ® S ® Qe a o © 8 & © €
3 |8 |3 |8¢88338¢gS |z |2§ 58
o o L e |l & W S| W [} o 8 = €
Alta-Este-Agua 64 36 512 0 - 177 | O 435 | 0O
E Media-Este-
72 0 36 435 | 472 | 28 89 80 0 -126
Agua
TOTAL 136 | 37 548 472 | 28 266 | 80 435 | -126

Fuente: SRK Consulting (2020).

4.3.7.5.1.4.3 Sistema Ambiental Peine

4.3.7.5.1.4.3.1 Parametros hidraulicos

De los 631 puntos con informacién de parametros hidraulicos, 8 ensayos se ubican dentro del Sistema de Peine.

En particular, los tipos de ensayo realizados para estimar la conductividad hidraulica en este sector correspon-
den a 2 pruebas de bombeo, 2 corresponden a punteras de uno de los ensayos antes mencionados y 4 pruebas
Lefranc de carga constante o variable. Las pruebas de bombeo se consideran representativas de una escala

espacial mayor.

Las mediciones asociadas a cada pozo y unidad geologica se muestran en la Tabla 4-54. La ubicacion de los
puntos con informacion se muestra en la Figura 4-126.

Para la unidad Cloruros Superiores, se cuenta con cuatro pruebas de bombeo que entregan valores de conduc-

tividad hidraulica en el rango 151,6 m/d a 269,7 m/d. Los ensayos Lefranc disponibles para esta unidad entre-
gan valores menores, de entre 3,2 m/d y 48,9 m/d. Para la unidad Sulfatos se cuenta con dos ensayos tipo
Lefranc, que entregan valores de conductividad hidraulica entre 0,0009 m/d y 0,3 m/d.

Estas estimaciones son consistentes con el rango descrito a nivel regional (Tabla 4-28).
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Tabla 4-54. Parametros hidraulicos por unidad geoldgica en el Sistema Peine.

Pozo Tipo de ensayo K (m/d) Unidad Geolégica
MPS-CA LeFranc Carga Constante 48,9 Cloruros Superiores
MPS-CA LeFranc Carga Variable 3,2 Cloruros Superiores
PBE-18B Prueba de bombeo 153 Cloruros Superiores
PN-08 Prueba de bombeo 264,6 Cloruros Superiores
PN-O8A Prueba de bombeo 151,6 Cloruros Superiores
PN-08B Prueba de bombeo 269,7 Cloruros Superiores
MPS-AA LeFranc Carga Variable 0,3 Sulfatos

MPS-AB LeFranc Carga Variable 0,0009 Sulfatos

Fuente: SQM, 2021.

Figura 4-126. Distribucion espacial de valores de conductividad hidraulica estimados en unidades
geolodgicas del sistema Peine.
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En cuanto al almacenamiento local, se tiene una estimaciéon puntual a partir de la prueba de bombeo realizada
para el pozo PN-08, ubicado en la unidad geolégica de Cloruros Superiores, de la cual se obtuvo un valor de
0,14. Para mayor representatividad, este resultado se complementa con los obtenidos a nivel regional en las
unidades presentes en el sistema.

4.3.7.5.1.4.3.2 Interfaz Salina

4.3.7.5.1.4.3.2.1 Reconocimiento de zonas en superficie

De los 148 puntos con informacion de densidad utilizados para el reconocimiento regional de la interfaz salina
en superficie, 26 se encuentran dentro del sector del Sistema Ambiental Peine.

El detalle de la ubicacion de estos puntos y de los limites locales se presenta en la Figura 4-127, mientras que
los criterios de reconocimiento son los mismos presentados en el acapite 4.3.7.5.1.3.1.
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Figura 4-127. Ubicacién puntos de monitoreo e isolineas de densidad que indican afloramiento interfaz
salina en sistema Peine.
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4.3.7.5.1.4.3.2.2 Reconocimiento de interfaz salina en profundidad

En base a la informacién descrita en el acapite 4.3.7.5.1.3.2, para delimitar la interfaz salina en profundidad,
se analiz6 informacion de TEM y perfilajes de CE en 10 pozos del sistema Peine ( 3 pozos SQM: pozos L10-1,
cufa 6 y cuna 7,Figura 4-53; y 7 pozos ALB: MPO7C-1, MPS-AC, PP-01, PP-03, MP-12C, MPS-CC, PP-02, Figura
4-54), o que permitié la elaboracion del perfil que se muestra en la Figura 4-128 que permite conocer la pen-
diente, forma y volumen de la interfaz salina en el area de Peine. La ubicacion de este perfil puede verse en la
Figura 4-127.

Se observa que la interfaz presenta un amplio volumen de zona transicion y considerablemente menor de Sal-
muera subsaturada en NaCl. Proximo al Km 8,5 desde el inicio del perfil, la base de la interfaz se estabiliza en
profundidades en torno a 2.240 m s.n.m. y el techo en torno a 2.300 m s.n.m.

Figura 4-128 Perfil 2D para la caracterizacion de pendiente, forma, profundidad y volumen de la interfaz
salina en sistema Peine
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4.3.7.5.1.4.3.3 Cuerpos de agua superficiales

4.3.7.5.1.4.3.3.1 Escurrimientos superficiales Sistema local

En la Figura 4-129 se muestran los puntos con medicién de aforo en el sistema Peine. Por su parte, la Figura
4-130 muestra los promedios anuales para los aforos existentes en estos puntos. En general, los caudales en
Saladita son menores que en Salada, con una mediana de 52 L/sy 76 L/s respectivamente, como consecuencia
de la evaporacion en el transito del agua desde el sureste y posibles infiltraciones. Es importante destacar que
desde 2017 se cuenta con Unicamente 5 mediciones por ano. Lo que se debe a la negativa por parte de la
Comunidad de Peine de permitir el acceso al sector (informado en los respectivos PSAH de SQM). Por lo anterior,
al considerar una condicién de promedio anual, los valores obtenidos para dichos afos pueden considerarse
menos representativos.
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Figura 4-129. Puntos de aforo existentes en el sistema Peine.
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Figura 4-130. Valores de aforos medidos en el Sistema Peine.
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Fuente: SQM, 2021.
4.3.7.5.1.4.3.3.2 Cuerpos Lagunares

El sistema Peine esta compuesto por los cuerpos lacustres denominados laguna Salada, laguna Saladita y Des-
borde Interna. Estas se encuentran al sureste del ndcleo del Salar de Atacama, alineadas en una direccion
aproximada SE-NW. Las lagunas Salada y Saladita se consideran lagunas principales, ya que tienen una exten-
sion relativamente estable. Mientras que, Desborde Interna presenta una extension variable y erratica al for-
marse producto de los desbordes desde laguna Saladita en temporadas de abundancia hidrica (SQM, 2021a).

En el mes de septiembre de 2018 se realiz6 un levantamiento batimétrico del sistema lagunar, con el fin de
caracterizar la morfometria de las lagunas que lo componen (Figura 4-147). De esta manera, se puede apreciar
que las lagunas del Sistema Peine presentan las mismas caracteristicas del Sistema Barros Negros, es decir,
son extensas cubetas con profundidades muy bajas entorno a los 50 cm de profundidad maxima y fondos uni-
formes sin presencia de resaltos topograficos evidentes.

Al'igual que en el Sistema Soncor, en este sistema se monitorean anualmente las superficies lacustres (durante
el mes de abril), mediante imagenes satelitales de alta resolucion. En la Tabla 4-60 se recogen los registros de
monitoreo desde el 2007 hasta el 2020.
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Tabla 4-55. Superficies lacustres generadas en el PSA de SQM desde el 2007 a 2020.

Superficie (m2)
Afo ) Desborde Laguna In-

Salada Saladita terna
2007 200.220 113.001 182.497
2008 199.967 113.240 175.958
2009 199.511 109.968 191.671
2010 198.178 108.022 198.838
2011 199.521 110.394 182.616
2012 196.398 116.315 246.828
2013 197.314 110.227 331.075
2014 197.427 105.522 261.763
2015 198.492 103.638 472,172
2016 198.028 96.262 134.054
2017 200.958 99.410 405.302
2018 200.710 95.010 112523
2019 195.632 89.263 680.710
2020 180.238 90.767 446.388
Promedio 197.328 104.360 287.314

Fuente: SQM, 2021.

Por lo general, las lagunas Salada y Saladita presentan agua durante todo el ano, manteniendo ademas una
superficie con poca variacion durante el afno. No obstante, el Desborde Interno, dado que corresponde a un
derrame de Saladita, presenta un comportamiento mas erratico, lo cual se debe a su caracteristica terminal
dentro del sistema, respondiendo principalmente a los aportes relictos de las dos lagunas localizadas aguas
arriba. Por esta razon, es posible visualizar en los datos de monitoreo amplia variabilidad en los datos de super-
ficie, donde los anos con maximos registros (2015, 2017, 2019 y 2020) coinciden con altas magnitudes de
precipitacion anual.

Adicionalmente, en el estudio realizado por SGA (2015) se analiza la superficie lagunar con imagenes satelitales
LANDSAT para el periodo 1984 - 2014, confirmando que los cuerpos de aguas Salada y Saladita mantienen
una superficie estable e indicando que la laguna Saladita muestra una mayor superficie permanente en la tem-
porada de invierno. Por su parte, las zonas de inundacién de Desborde Interna se concentran al norte de ésta.
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Figura 4-131. Arriba: Batimetria de las lagunas del Sistema Peine. Abajo: Ortofoto con trazado de la-
mina de agua para las lagunas del Sistema Peine e informacién del levantamiento realizado.
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4.3.7.5.1.4.3.4 Niveles de agua subterranea y piezometria

De los 509 puntos con nivel piezométrico a escala regional, 62 se encuentran en el sector del Sistema local de
Peine. Su ubicacion y origen, se presenta en la Figura 4-132.

Al igual que en el caso regional, con el fin analizar el comportamiento de los niveles piezométricos a lo largo del
tiempo en el Sistema Peine, a continuacion, se presenta la evolucion de una serie de pozos representativos para
los distintos tipos de fluidos (Figura 4-133).
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Figura 4-132 Pozos con informacién de nivel piezométrico Peine.
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Figura 4-133 Puntos representativos de nivel piezométrico Peine.
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Para representar el comportamiento de sistema de agua en el sector de Peine, se presenta la evolucion de los
niveles en los pozos: L10-18, L10-1 y Cuna-6 (Figura 4-134).

En el pozo L10-18, se observa una oscilacion interanual de los niveles, que esta determinada por el efecto de
la evaporacion, presentando los maximos niveles a finales de invierno y los minimos a finales de verano. El nivel
de este pozo se encuentra unos 9 m por encima del nivel de los pozos que se ubican en el nlcleo del Salar en
este sector (Figura 4-134). Ademas de la oscilacion estacional, la tendencia de este pozo es plana (ni al ascenso
ni al descenso).

Por otro lado, el pozo L10-1, que se encuentra situado en la parte mas distal del abanico aluvial de Peine,
presenta un comportamiento distinto del resto, con una oscilacion marcada por la estacionalidad de la evapo-
racion y un leve ascenso de los niveles en los Ultimos 10 anos.

Finalmente, el pozo Cuna-6, muestra un comportamiento con tendencia plana (ni ascenso ni descenso), respon-
diendo sélo a la estacionalidad (Figura 4-134).

El resto de los pozos, cuyos niveles se muestran en la Figura 4-134, representan el comportamiento del sistema
salmuera, siendo todos ellos levemente afectados por las extracciones desde el nicleo del Salar. Ademas, todos
ellos responden a los peaks de precipitaciones. En la Figura 4-135 se muestran las series de los pozos cuyo
comportamiento se asocia al sistema salmuera.
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Figura 4-134. Registro de los niveles representativos del sector de Peine.
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Figura 4-135. Niveles representativos del sistema de salmuera en el sector de Peine.
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4.3.7.5.1.4.3.4.1 Piezometria local

A continuacion, se presenta la piezometria para el Sistema local Peine, tanto para el periodo preoperacional
(1986), como para el periodo actual (2020). El detalle de todos los puntos utilizados para la confeccion de la
piezometria se presenta en el Anexo 5.5: Modelo Hidrogeoldgico Conceptual del Sistema Peine

e  Piezometria 1986

La Figura 4-120 muestra la piezometria asociada al afio 1986, construida considerando directamente los nive-
les medidos para el periodo preoperacional, sin correcciones por densidad. La mayoria de los niveles conside-
rados corresponden a extrapolaciones de registros recientes, excepto aquellos de los pozos S-4 y 1028, que
cuentan con antecedentes en 1988 y 1989.

Los niveles considerados corresponden al promedio de los dos primeros anos calendario de registro en cada
pozo. En el caso de los pozos BA-21 y los de la serie MPS, que presentan tasas de descenso del orden de
1 cm/ano, el periodo considerado incluye niveles que estan aumentados por recargas que ocurren en eventos
extremos de precipitacion. Un célculo del promedio incluyendo estos niveles puede compensar el hecho de no
proyectar la tasa de descenso al pasado. En cualquier caso, las variaciones en el nivel estimado para el periodo
preoperacional implicarian leves desplazamientos de las curvas de piezometria trazadas, que no son relevantes
para el analisis de la configuracion general del flujo.

Seglin esta piezometria, el flujo de agua dulce proveniente desde el Sur desarrollaria los mayores gradientes en
el inicio de la zona aluvial, los que disminuirian considerablemente en la zona marginal, para practicamente
extinguirse en el nucleo. En la zona marginal, los niveles son aproximadamente 6 m mas someros que en el
ndcleo, ascenso que ocurre en aproximadamente 5 km, y que configura un gradiente del orden de 0,1%. En la
zona aluvial, y en una longitud similar, los niveles son entre 6 m a 22 m mas someros que en el ndcleo, corres-
pondiendo a un gradiente del orden de 0,2% a 0,3%. Por su parte, en el salar las variaciones en longitudes
similares son del orden un par de decenas de centimetros, correspondiendo a gradientes menores, del orden
de 0,05%.

La traza de las curvas de piezometria dentro del ntcleo de halita indica que todo su sector sur y este, aledano
a la zona marginal, es una zona de convergencia de flujos regionales. Adicionalmente, las correcciones por
densidad implican un aumento en los potenciales asociados a la salmuera respecto de los considerados en la
piezometria sin corregir (Figura 4-120). Esto reforzaria el concepto de que, en condiciones preoperacionales, el
sector de la salmuera en el sistema Peine corresponda, al igual que en Tilopozo y Quelana, a zonas de conver-
gencia de flujos y de evaporacién regional.
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Figura 4-136. Piezometria sin correccion por densidad interpretada para el afio 1986.
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° Piezometria octubre a diciembre 2020

La Figura 4-152 muestra la piezometria interpretada para el Gltimo trimestre de 2020. En comparacion con
aquella interpretada para 1986, se aprecia que el cambio de niveles esta acotado al ndcleo y el sector de la
salmuera, con un descenso de aproximadamente 1 m (desde aproximadamente 2.300,5 m.s.n.m. hasta 2299,5
m.s.n.m.).

El gradiente de flujo aparente, sin correcciones por densidad, se dirige en direccion norte, ampliando la zona
que puede considerarse de convergencia de flujos, indicada por la curvatura de la curva 2.299.5 m.s.n.m., que
se infiere a partir de los niveles en los pozos PN-03, P-03, MSW-425 y PN-07.
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Figura 4-137. Piezometria sin correccion por densidad interpretada para diciembre de 2020.
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4.3.7.5.1.4.3.5 Unidades Hidrogeolbgicas

En el area definida para el Sistema Peine se reconocen seis de las ocho UHs descritas a escala regional, estando
ausentes las UH Zona Transicion Este y UH Delta San Pedro. Destacan por su extension areal las UH Aluvial, UH
Zona Marginal y UH Nucleo Superior, Nicleo Intermedio y Ntcleo Profundo.

La descripcion detallada de estas unidades se presenta en acapite 4.3.7.5.1.3.5.4, mientras que la distribucion
en planta y en profundidad para este sector, se presentan en la Figura 4-138 y Figura 4-139.
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Figura 4-138. Mapa de unidades hidrogeologicas del Sistema local Peine.
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Figura 4-139. Seccién hidrogeoldgica H-H'. Traza de la seccion en Figura 4-138.
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4.3.7.5.1.4.3.6 Balance Hidrico

Tal como se indicd en el acapite 4.3.7.5.1.3.6, para estimar el balance hidrico de la cuenca del Salar de
Atacama, esta se divide en zonas de balance, las cuales fueron agrupadas en funcion de su posicion geogra-
fica, en funcion de su altitud, y segln el tipo de fluido analizado, el cual puede ser agua o salmuera. Para el
caso particular del sistema local Peine, una parte del area se ubica en la zona de salmuera y otra en la zona
de agua. En el sistema de salmuera, se tiene la zona de balance Zona Sureste Peine - Salmuera, la cual
corresponde a zonas bajas. En el caso del sistema de agua, este incluye las zonas de balance Peine, ubicada
en la zona alta; ademas de la Zona Sureste Peine - Agua, localizada en la zona media. La ubicacién de cada
una de las zonas antes mencionadas se muestra en la Figura 4-124.

Es importante senalar que, en el caso del sistema local de Peine el balance considera las zonas de balance
asociadas a este sistema que abarcan un area mayor al area de balance hidrico del modelo conceptual,
debido a que esta delimitacion incluye a la totalidad de las entradas del sistema agua

En el sistema local Peine, se define como zona de balance a la seccion de las zonas altas, medias y bajas por
las cuales se produce una entrada lateral al ntcleo.

Con respecto a la temporalidad de los balances, se consideran los mismos 2 escenarios presentados en el
balance regional: uno previo a la operacién de SQM y otro considerando las actividades productivas del Titu-
lar.
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Figura 4-140. Zonas de balance de agua y salmuera utilizadas Sistema Peine.
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4.3.7.5.1.4.3.6.1 Balance de agua

El planteamiento del balance de agua en el sistema Peine, es igual al presentado para el caso regional en el
acapite 4.3.7.5.1.3.6.1, mientras que el detalle de la obtencién de cada uno de los valores se presenta en el
Anexo 5.5: Modelo Hidrogeoldgico Conceptual del Sistema Peine.

Considerando lo anterior, en este capitulo se entregan los resultados de balance obtenidos para el sector
Peine, del cual se obtiene un balance positivo que deja un caudal disponible de 36 L/s para recargar las
zonas de salmuera. Esta condicion corresponde tanto al periodo preoperacional como al operacional, debido
a que las entradas al sistema son estimadas mediante la aplicacion de la distribucion de precipitaciones en
el largo plazo, no se cuenta con superficies que reduzcan las areas de recarga y, en el caso de las descargas,
también se mantienen las salidas, puesto que tanto las superficies lagunares como las de vegetacion consi-
deran una condicién de largo plazo, no se producen extracciones en este sector y, en el caso de la evapora-
cion desde el acuifero, no se obtienen cambios de nivel freatico significativos en las zonas marginales de
agua, que es donde se produce la mayor evaporacion de este fluido.

Los resultados, en términos agregados, indican que en la zona alta (Peine) es donde ocurre la mayor recarga
al acuifero (237 L/s). Desde esta zona, el agua fluye por el acuifero aluvial y, lo que no es evaporado, se
traspasa hacia la zona media (169 L/s). Para efectos del balance, la zona media incluye parte del sistema
aluvial y parte de la zona marginal. Hacia el norte, la zona media limita con el sistema de salmuera que reside
también en la zona marginal, siendo la interfaz salina el limite entre ambas areas (Tabla 4-56).

Tabla 4-56. Resumen de recargas y descargas por zona de balance de agua en el periodo preoperacional
y operacional.

RECARGA (L/s) DESCARGA (L/s) BALANCE (L/s)

Libre

SEC- ZONAS DE BALANCE DE
TOR AGUA

Recarga desde otras zo-
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Extracciones

hacia otras zonas
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miento
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w . .2
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w
[N

Alta-Sur Peine-Agua 1 0 1

o
w
»
w
w

Media-Sur Peine-Agua

w
o))
o
[N
o1

169 84 40,2

[©]
N
o
w
[©)]
o

1.27 .34 1. 4, | 2.1
TOTAL 242 52 9310 ° 5 205 | O
8 5 1 2 7

Fuente: SRK Consulting (2020).
4.3.7.5.1.4.3.6.2 Laguna Saladita

Para el balance del sistema lagunar de Peine (Figura 4-141), se considera como referencia a la laguna Sala-
dita, debido a que se ubica mas cerca de las actividades mineras que se desarrollan en el nicleo, por lo que
los efectos potenciales de las extracciones se identificarian antes y en mayor magnitud. Si bien la laguna
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Interna se ubica mas cerca del nlcleo, este cuerpo de agua corresponde a un desborde, el cual presenta una
extension variable en funciéon del periodo que se esté evaluando y la estacionalidad.

En la Figura 4-142 se muestra un esquema conceptual de los flujos de entrada y salida a las lagunas Saladita
e Interna, a partir del cual se obtiene que el balance hidrico en la laguna Saladita esta dado por la expresion:

AS = QENTRADA Saladita T PpSaladita - QEVAP Saladita — QINFILTRACION Saladita — QDESBORDE Saladita

Donde:

AS = Variacion en el almacenamiento en la laguna Saladita (L/s).

QenTrADA saladita = Caudal de entrada en la laguna Saladita dada por datos de aforo Saladita (L/s).
Ppsaiqaita = Recarga por precipitaciones en la laguna Saladita (L/s).

Qgvap salaaita = Caudal de salida por evaporacion desde lamina libre en la laguna Saladita (L/s).
QnFiLTRACION saiadita = Caudal de salida por infiltracion desde la laguna Saladita (L/s).

QpEsBorpE saladita = Caudal de salida que llega a las zonas de desborde (L/s).

Es importante sefalar que, si bien se han identificado aportes menores de agua al sistema hidrico superficial
entre las lagunas Salada y Saladita, estos no son considerados, ya que resulta dificil establecer un valor
concreto para los mismos debido a las pérdidas por evaporacion y posibles infiltraciones que se produzcan
entre los puntos de aforo.

Los términos Q;nrirrracioN satadita Y QpESBORDE saladita SON desconocidos, ya que no se dispone de aforos en
el canal de salida de la laguna, ni de mediciones de caudal de infiltracion desde los cuerpos lacustres, por lo
que se agrupan como caudal excedente (QgxcepEnTE saladita) OPtENIENOSE la siguiente expresion:

QEXCEDENTE Saladita — QENTRADA saladita T PpSaladita - QEVAP Saladita — AS

El detalle de la metodologia utilizada para cuantificar cada uno de los componentes del balance de la Laguna
Saladita se presenta en el Anexo 5.5: Modelo Hidrogeoldgico Conceptual del Sistema Peine, mientras que los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4-57.
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Figura 4-141. Ubicacion de cuerpos lagunares en el sistema local Peine.
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Figura 4-142. Esquema conceptual de la dindmica de flujos de entrada y salida del sistema lagunar de

Saladita e Interna.
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Tabla 4-57. Valores promedio por mes para componentes del balance en laguna Saladita.
Entradas (L/s) Salidas (L/s)
Precipita- Evaporacion Infiltracién
Mes . P Aforo pro- | Total . i Q . Q Excedente Total As
cidén prome- . promedio men- | promedio men- . . (L/s)
. medio Entra- promedio men- | Sali-
dio men- sual laguna Sa- | sual desde Sa-
mensual das . ) sual (desborde) | das
sual ladita ladita
Ene 0,0 39,1 39,2 9,0 0,2 30,1 39,4 -0,2
Feb 0,2 34,9 35,1 8,5 0,2 26,6 35,4 -0,2
Mar 0,0 425 42,5 7,7 0,2 34,7 42,7 -0,2
Abr 0,2 63,4 63,6 6,4 0,2 57,1 63,8 -0,2
May 0,1 65,9 65,9 4,9 0,2 60,9 66,0 -0,1
Jun 0,1 70,8 70,9 4,6 0,2 66,1 71,0 -0,1
Jul 0,0 76,2 76,2 4,0 0,2 72,2 76,4 0,2
Ago 0,0 62,4 62,5 4,9 0,2 57,8 62,8 -0,4
Sept 0,0 51,0 51,1 6,4 0,2 44,1 50,7 0,3
Oct 0,0 33,2 33,2 7,8 0,2 25,5 33,5 -0,4
Nov 0,0 30,7 30,7 8,6 0,2 22,3 31,1 -0,4
Dic 0,0 29,3 29,3 9,3 0,2 20,0 29,5 -0,2
Prom | 0,0 50,0 50,0 6,8 0,2 43,1 50,2 -0,2

Fuente: SQM, 2021.
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4.3.7.5.1.4.4 Sistema Ambiental Tilopozo

4.3.7.5.1.4.4.1 Parametros hidraulicos

De los 631 puntos con informacion de parametros hidraulicos, 78 ensayos se ubican dentro del Sistema de
Tilopozo.

En particular, los tipos de ensayo realizados para estimar la conductividad hidraulica en sector corresponden
a 36 pruebas de bombeo, 24 slug test, 17 pruebas Lefranc de carga constante o variable, y un ensayo Lu-
geon. Las pruebas de bombeo se consideran representativas de una escala espacial mayor.

Las mediciones asociadas a cada pozo y unidad geolégica se muestran en la Tabla 4-54. La ubicacion de los
puntos con informacién se muestra en la Figura 4-143.

Para la unidad Cloruros Superiores, se cuenta con 31 pruebas de bombeo, que entregan valores de conduc-
tividad hidraulica en el rango 0,22 m/d a 6.937,7 m/d. Los 6 ensayos Lefranc disponibles para esta unidad
entregan valores menores, de entre 0,01 m/d y 0,6 m/d.

Para la unidad Sulfatos solo se cuenta con 2 pruebas de bombeo, que entregan valores de conductividad
hidraulica entre 301,7 m/d y 363,5 m/d.

Para la unidad Carbonatos se cuenta con 22 slug test, que entregan valores de conductividad hidraulica en
elrango 0,01 m/d a 22,3 m/d. Los 11 ensayos Lefranc disponibles para esta unidad entregan valores en un
rango similar, de entre 0,014 m/d y 34,4 m/d.

Por Gltimo, la unidad Depodsitos No Consolidados cuenta con tres tipos de ensayos: 2 pruebas de bombeo,
que entregan valores de conductividad hidraulica de 50 m/dy 100 m/d; 2 slug test, que entregan valores de
conductividad hidraulica de 0,35 m/dy 7,1 m/d; y 1 ensayo Lugeon, con un valor de 0,34 m/d.

Todas estas estimaciones son consistentes con el rango descrito a nivel regional (Tabla 4-28).

Tabla 4-58. Valores de conductividad hidraulica por unidad geolégica en el Sistema Tilopozo.

Pozo Tipo de ensayo K (m/d) Unidad Geolégica

MP-01A Lefranc de carga constante 0,038 Carbonatos Con Limos

MP-01A Lefranc de carga variable 0,23 Carbonatos Con Limos

MP-01A Slug Test 22,3 Carbonatos Con Limos

MP-02A Lefranc 29,7 Carbonatos Con Limos

MP-02A Lefranc de carga constante 0,014 Carbonatos Con Limos

MP-02A Lefranc de carga variable 0,23 Carbonatos Con Limos

MP-03A Lefranc 34,4 Carbonatos Con Limos

MP-03A Lefranc de carga constante 0,34 Carbonatos Con Limos

MP-03A Lefranc de carga variable 5,13 Carbonatos Con Limos

MP-03B Lefranc 21 Carbonatos Con Limos

MP-03B Lefranc de carga constante 21 Carbonatos Con Limos
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Tabla 4-58. Valores de conductividad hidraulica por unidad geologica en el Sistema Tilopozo.
Pozo Tipo de ensayo K (m/d) Unidad Geolégica
MP-03B Lefranc de carga variable 2,58 Carbonatos Con Limos
TPZ-10 Slug Test 2,98 Carbonatos Con Limos
TPZ-11A Slug Test 0,1 Carbonatos Con Limos
TPZ-11B Slug Test 0,66 Carbonatos Con Limos
TPZ-11C Slug Test 1,25 Carbonatos Con Limos
TPZ-12 Slug Test 2,13 Carbonatos Con Limos
TPZ-13C Slug Test 0,32 Carbonatos Con Limos
TPZ-13E Slug Test 0,34 Carbonatos Con Limos
TPZ-130 Slug Test 0,31 Carbonatos Con Limos
TPZ-1A Slug Test 0,06 Carbonatos Con Limos
TPZ-1B Slug Test 0,27 Carbonatos Con Limos
TPZ-1C Slug Test 1,13 Carbonatos Con Limos
TPZ-4 Slug Test 1,3 Carbonatos Con Limos
TPZ-5A Slug Test 1,06 Carbonatos Con Limos
TPZ-5B Slug Test 0,2 Carbonatos Con Limos
TPZ-6 Slug Test 3,29 Carbonatos Con Limos
TPZ-7TA Slug Test 0,36 Carbonatos Con Limos
TPZ-7B Slug Test 3,35 Carbonatos Con Limos
TPZ-8 Slug Test 0,51 Carbonatos Con Limos
TPZ-9A Slug Test 0,01 Carbonatos Con Limos
TPZ-9B Slug Test 0,3 Carbonatos Con Limos
TPZ-9C Slug Test 1,92 Carbonatos Con Limos
CAO-4.1 Prueba de Bombeo 40,9 Cloruros Superiores
CAO-4.2 Prueba de Bombeo 10,7 Cloruros Superiores
CAO-5 Prueba de Bombeo 30,2 Cloruros Superiores
CAO-6 Prueba de Bombeo 4,2 Cloruros Superiores
CAO-7 Prueba de Bombeo 7,1 Cloruros Superiores
CL-1 Prueba de Bombeo 665 Cloruros Superiores
CL-11 Prueba de Bombeo 83,6 Cloruros Superiores
CL-12 Prueba de Bombeo 12,5 Cloruros Superiores
CL-13 Prueba de Bombeo 115 Cloruros Superiores
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Tabla 4-58. Valores de conductividad hidraulica por unidad geologica en el Sistema Tilopozo.

Pozo Tipo de ensayo K (m/d) Unidad Geolégica
CL-16 Prueba de Bombeo 10,3 Cloruros Superiores
CL-21 Prueba de Bombeo 13,4 Cloruros Superiores
CL-21 obs Prueba de Bombeo 13,6 Cloruros Superiores
CL-22 Prueba de Bombeo 3,54 Cloruros Superiores
CL-23 Prueba de Bombeo 76 Cloruros Superiores
CL-24 Prueba de Bombeo 63,1 Cloruros Superiores
CL-25 Prueba de Bombeo 40,6 Cloruros Superiores
CL-28 Prueba de Bombeo 2,6 Cloruros Superiores
CL-29 Prueba de Bombeo 7,43 Cloruros Superiores
CL-37 Prueba de Bombeo 86,4 Cloruros Superiores
CL-6 Prueba de Bombeo 13,4 Cloruros Superiores
CLO-53.1 Prueba de Bombeo 0,22 Cloruros Superiores
CLO-53.2 Prueba de Bombeo 0,22 Cloruros Superiores
CLO-61 Prueba de Bombeo 3,36 Cloruros Superiores
P-01 Lefranc de carga constante 0,066 Cloruros Superiores
P-01 Lefranc de carga variable 0,026 Cloruros Superiores
P-02 Prueba de Bombeo 13,6 Cloruros Superiores
P-02 Lefranc de carga constante 0,6 Cloruros Superiores
P-02 Lefranc de carga variable 0,01 Cloruros Superiores
P-03 Lefranc de carga constante 0,22 Cloruros Superiores
P-03 Lefranc de carga variable 0,15 Cloruros Superiores
PN-05 Prueba de Bombeo 2813,5 Cloruros Superiores
PN-O5A Prueba de Bombeo 4071,2 Cloruros Superiores
PN-05B Prueba de Bombeo 3962,2 Cloruros Superiores
PN-14 Prueba de Bombeo 6397,7 Cloruros Superiores
PN-14A Prueba de Bombeo 1195,9 Cloruros Superiores
PN-14B Prueba de Bombeo 1195,9 Cloruros Superiores
TRENCH Prueba de Bombeo 10,4 Cloruros Superiores
TE-1 Lugeon 0,34 Depésitos No Consolidados
T™-1 Prueba de Bombeo 50 Depésitos No Consolidados
TPW-1 Prueba de Bombeo 100 Depésitos No Consolidados
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Tabla 4-58. Valores de conductividad hidraulica por unidad geologica en el Sistema Tilopozo.
Pozo Tipo de ensayo K (m/d) Unidad Geolégica
TPZ-2A Slug Test 7,1 Depositos No Consolidados
TPZ-2C Slug Test 0,35 Depositos No Consolidados
PN-16A Prueba de Bombeo 301,7 Sulfatos
PN-16B Prueba de Bombeo 363,5 Sulfatos

Fuente: SQM, 2021.
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Figura 4-143. Distribucion espacial de valores de conductividad hidraulica estimados en unidades

geologicas del sistema Tilopozo.
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Fuente: SQM, 2021.

En cuanto al almacenamiento, los tipos de ensayos realizados para estimarlo en el Sistema Tilopozo corres-

ponden solo a pruebas de bombeo.

Las mediciones asociadas a cada pozo y unidad geolégica se muestran en la Tabla 4-59. La ubicacion de los

puntos con informacion se muestra en la Figura 4-144.

Para la unidad de Cloruros Superiores, se cuenta con 16 pruebas de bombeo, que entregan valores de alma-

cenamiento en el rango 8x10-3 a 4,6x10-1.

Por otro lado, para la unidad de Sulfatos se cuenta con tres pruebas de bombeo, que entregan un valor de

almacenamiento en el rango de 1,5x10-1 2x10-1.

Estas estimaciones son consistentes con el rango descrito a nivel regional (Tabla 4-28).
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Tabla 4-59. Valores de almacenamiento por unidad geoldgica en el Sistema Tilopozo.

Pozo Tipo de ensayo S Unidad Geologica
CAO-4.1 Prueba de Bombeo 0,15 Cloruros Superiores
CAO-4.2 Prueba de Bombeo 0,042 Cloruros Superiores
CAO-5 Prueba de Bombeo 0,015 Cloruros Superiores
CAO-6 Prueba de Bombeo 0,053 Cloruros Superiores
CAO-7 Prueba de Bombeo 0,037 Cloruros Superiores
CL-21 Prueba de Bombeo 0,092 Cloruros Superiores
CL-21 obs Prueba de Bombeo 0,07 Cloruros Superiores
CL-37 Prueba de Bombeo 0,1 Cloruros Superiores
CL-6 Prueba de Bombeo 0,46 Cloruros Superiores
P-02 Prueba de Bombeo 0,35 Cloruros Superiores
PN-05 Prueba de Bombeo 0,19 Cloruros Superiores
PN-O5A Prueba de Bombeo 0,17 Cloruros Superiores
PN-O5B Prueba de Bombeo 0,27 Cloruros Superiores
PN-14 Prueba de Bombeo 0,12 Cloruros Superiores
PN-14A Prueba de Bombeo 0,008 Cloruros Superiores
PN-14B Prueba de Bombeo 0,032 Cloruros Superiores
PN-16 Prueba de Bombeo 0,15 Sulfatos

PN-16A Prueba de Bombeo 0,15 Sulfatos

PN-16B Prueba de Bombeo 0,2 Sulfatos

Fuente: SQM, 2021.
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Figura 4-144. Distribucion espacial de valores de almacenamiento estimados en unidades geoldgicas del

sistema Tilopozo.
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Fuente: SQM, 2021.
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4.3.7.5.1.4.4.2 Interfaz Salina

4.3.7.5.1.4.4.2.1 Reconocimiento de zonas en superficie

De los 148 puntos con informacion de densidad utilizados para el reconocimiento regional de la interfaz
salina en superficie, 25 se encuentran dentro del sector del Sistema Ambiental Tilopozo.

El detalle de la ubicacién de estos puntos y de los limites locales se presenta en la Figura 4-145, mientras
que los criterios de reconocimiento son los mismos presentados en el acapite 4.3.7.5.1.3.1.

Solutions Capitulo 04: Linea de Base
ki GEOB.SQMSL689.CAPO4.REVO

-



geobiota Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccion de Extracciones en el Salar de Atacama 290

Figura 4-145. Ubicacion puntos de monitoreo e isolineas de densidad que indican afloramiento interfaz
salina en sistema Tilopozo.
570000 580000

Tipo de fluido Monitoreo Limites Fluidos (Isolineas densidad g/mL)
Agua Dulce ® Interno SQM Estimada Inferida
Zona Transicion ® PSAH SQM ——— densidad =1,200g/mL  — — densidad = 1,200 g/mL
Salmuera Subsaturada NaCl  ©  Terceros — densidad =1,065g/mL  — — densidad = 1,065 g/mL
Salmuera equilibrio NaCl © Terceros (Perfil CE) —— densidad =1,005g/mL = — densidad = 1,005 g/mL

[ pominio modelo

Fuente: SQM, 2021.
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4.3.7.5.1.4.4.2.2 Reconocimiento de interfaz salina en profundidad

En base a la informacion descrita en el acapite O, para delimitar la interfaz salina en profundidad, se analiz6
informacion de TEM vy perfilajes de CE en 6 pozos del sistema Tilopozo (pozos ALB: MP-03C, MP-04C, MP-
06C, MP-01C, MP-05C y MP-09C, Figura 4-55), lo que permitié la elaboracién del perfil que se muestra en la
Figura 4-146 que permite conocer la pendiente, forma y volumen de la interfaz salina en el area de Tilopozo.
La ubicacion de este perfil puede verse en la Figura 4-145.

El volumen de la interfaz corresponde a todo lo comprendido entre las isolineas 1,005 y 1,2g/mL de densi-
dad: fluido zona transicién y salmuera subsaturada en NaCl.

Figura 4-146 Perfil 2D NW-SE del volumen ocupado por la interfaz salina para el sector de Tilopozo.
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E 2270 ‘--.._J_'_____ _____
8 2260
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2240
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----- Densidad 1,005 g/mL -~ -~ - Densidad 1,065 g/mL === == Densidad 1,2 g/mL
Fuente: SQM, 2021.
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4.3.7.5.1.4.4.3 Cuerpos de agua superficiales

4.3.7.5.1.4.5 Cuerpos lagunares

El sistema de Tilopozo se compone de las Lagunas La Punta y La Brava y la Vega de Tilopozo. Sin embargo,
al SQM no poseer extraccion de agua dulce en este sector, s6lo se analizaran los cuerpos Lagunares la Punta
y La Brava, ubicados en la zona marginal, no la Vega de Tilopozo ya que su ubicacion esta fuera de algln
posible efecto del proyecto de extraccion de salmuera.

LA laguna La Punta se caracteriza por presentar numerosos islotes en todo el cuerpo lagunar, teniendo, por
ende, una morfologia mucho mas irregular que La Brava. Debido a esto, en el mes de diciembre de 2017 se
realizd un levantamiento batimétrico para caracterizar la morfometria del cuerpo lagunar de La Brava (Figura
4-147). A partir de la batimetria, se aprecia que la laguna representa una cubeta de tamano similar a los
otros sistemas, presentando un fondo plano y uniforme, ubicado a una profundidad maxima promedio de 50
cm.

SQM no realiza monitoreo de las superficies lacustres; no obstante, Albemarle, en su PSA aprobado mediante
la RCA 23/2015, realiza mediciones semestrales en las lagunas La Punta y La Brava. En la Tabla 4-60 se
indican los promedios anuales de las superficies lacustres generadas desde el 2015 a la fecha, obtenidas
mediante el calculo del promedio de las mediciones semestrales, considerando la estimacion realizada con
base en las imagenes de alta resolucion Pleiades 1-A. Estas lagunas tienen la caracteristica de presentar
agua durante todo el ano.

Adicionalmente, en el estudio realizado por SGA (2015) se analiza la superficie lagunar con imagenes sateli-
tales LANDSAT para el periodo 1984 - 2014, indicando que los cuerpos de aguas varian mayormente en
invierno respecto lo observado en el verano. Por su parte, las areas estimadas en verano se han mantenido
constantes. Sin embargo, al oeste de la laguna La Brava se evidencian cuerpos superficiales permanentes
en invierno y no en verano. Los desbordamientos eventuales se concentran al norte del sistema, donde en
verano se visualizan espejos de agua difusos mientras que en invierno una amplia zona de inundacion.
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Tabla 4-60. Superficies lacustres promedio anual generadas en el PSA de Albemarle desde el 2015 a

2020.
_ SUPERFICIE (m2)
ANO
La Punta y La Brava
2015 338.200
2016 441.500
2017 483.668
2018 489.025
2019 577.841
2020 399.295
PROMEDIO 454,922
Fuente: SQM, 2021.
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Figura 4-147. Arriba: Batimetria de Laguna La Brava. Abajo: Ortofoto con trazado de lamina de agua para
Laguna La Brava e informacion del levantamiento realizado.
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Fuente: Topoland, 2018

Solutions Capitulo 04: Linea de Base
kit GEOB.SQMSL689.CAPO4.REVO



geobiota Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccion de Extracciones en el Salar de Atacama

295

4.3.7.5.1.4.5.1 Niveles de agua subterranea y piezometria

De los 509 puntos con nivel piezométrico a escala regional, 128 se encuentran en el sector del Sistema local
de Tilopozo. Su ubicacion y origen, se presenta en la Figura 4-148.

Al igual que en el caso regional, con el fin analizar el comportamiento de los niveles piezométricos a lo largo
del tiempo en el Sistema Tilopozo, a continuacion, se presenta la evolucién de una serie de pozos represen-
tativos para los distintos tipos de fluidos (Figura 4-149).
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Figura 4-148 Pozos con informacion de nivel piezométrico Tilopozo.
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Figura 4-149 Puntos representativos de nivel piezométrico Tilopozo.
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Los pozos L2-1y CL-6 representativos del sistema salmuera, muestran una tendencia al descenso con maxi-
mos producto de los eventos de precipitacion. Por otro lado, los pozos representativos del sistema agua,
ubicados en la UH Zona Marginal (L12-2, L12-3, L12-4, BA-01, BA-02, BA-03, BA-08, BA-16, MP-03C) mues-
tran registros de nivel oscilando alrededor de una cota fija, que varia en funcién de la posicion del pozo.
Mientras, los pozos mas cercanos al nlcleo presentan registros de nivel con oscilaciones de mayor amplitud
y con una cierta tendencia al descenso (BA-10). Los mas cercanos a la planicie aluvial (L12-4) muestran
series con oscilaciones mucho mas atenuadas en torno a niveles hidraulicos mas altos y sin tendencia. Esto
es consistente con lo observado en todos los otros sistemas locales (Figura 4-150).

Figura 4-150. Registro de niveles representativos en el sector de Tilopozo.
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4.3.7.5.1.4.5.1.1 Piezometria local

A continuacion, se presenta la piezometria para el Sistema local Tilopozo, tanto para el periodo preoperacional
(1986), como para el periodo actual (2020). El detalle de todos los puntos utilizados para la confeccion de la
piezometria se presenta en el Anexo 5.6: Modelo Hidrogeoldgico Conceptual del Sistema Tilopozo.

e  Piezometria 1986

La Figura 4-120 muestra la piezometria asociada al afio 1986, construida considerando directamente los nive-
les medidos para el periodo preoperacional, sin correcciones por densidad. La mayoria de los niveles conside-
rados corresponden a extrapolaciones de registros recientes, excepto aquellos de los pozos ubicados dentro del
ndcleo. Ademas, en el trazado de esta piezometria se ha considerado la operacién de los pozos de extraccion
de Albemarle operativos antes de 1986y los niveles registrados en pozos de observacion aledanos, para definir
un cono de depresion centrado en esta zona. Este cono, necesariamente, debe estar caracterizado en dicha
piezometria, por cuando una de las caracteristicas del nicleo superior es su alta permeabilidad, lo que implica
una rapida propagacion e interseccion de los conos de bombeo local centrados en torno a cada pozo.

Los niveles considerados en los pozos relativamente estables corresponden al promedio de los dos primeros
anos calendario de registro en cada punto. Dado que la mayoria de los pozos en el sector de Tilopozo presenta
niveles estables al inicio de su registro, se considerd que la extrapolacion o retroproyeccion de niveles propor-
ciona una estimacion apropiada de las condiciones preoperacionales. Se considera que, con la informacién
disponible, los potenciales errores en los niveles estimados no son relevantes para establecer los patrones del
flujo a la escala del dominio.

Seglin esta piezometria, y al igual que en otros sectores del margen del salar, el flujo de agua dulce proveniente
desde el Sur desarrollaria gradientes variables desde la planicie aluvial, que disminuyen en la zona marginal,
para practicamente extinguirse en el nicleo.

En la zona marginal, los niveles son aproximadamente 4 m a 6 m mas someros que los del nucleo, ascenso que
ocurre en aproximadamente 5 km, y que configura un gradiente en torno a 0,1%. En la planicie aluvial, los
gradientes son variables y mayores en la proximidad a la zona de vegas. Por su parte, en el nicleo, las variacio-
nes de nivel son menores, pero, en este caso, se configuran gradientes y direcciones mas complejas, que tienen
que ver con ingresos laterales en el sector ubicado en el contacto con el basamento, al sur de la zona de extrac-
cion. De hecho, una de las caracteristicas mas relevantes de esta piezometria corresponde a que los niveles en
los pozos S-1 y S-3, ubicados al norte de Tilopozo, al sur de la zona de extraccion de Albemarle, y aledanos al
borde oeste, muestran niveles mas elevados que los de CL-2 y S-4, ubicados al interior del ntcleo.
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Figura 4-151. Piezometria sin correccion por densidad interpretada para el ano 1986.

7.380.000

7.370.000

7.360.000

570.000

Leyenda
@  Localidades
@ Puntos nivel

- Lagunas
Isopiezas (1986 sin correccion)
= = |Inferida
—— Observada
Red Hidrica IGM 1:50.000
~— Quebradas

Pal
hid tudios.cl
Fa) roestudios.c

580.000

O_Sin_Corregic_1986 mxd

Z0_

12_Nivel_TILOPC,

14_Fig

IGURASISQOMSL?

2022_01_12_ACTUALIZACION

SADOS\

ZASQMSL714\PROC

PROYECCION: UTM H19S
DATUM: WGS84

Fuente: Hidroestudios, 2021.

Solutions
for human
-

Capitulo 04: Linea de Base
GEOB.SQMSL689.CAPO4.REVO



ge obiota Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccidn de Extracciones en el Salar de Atacama

301

° Piezometria octubre a diciembre 2020

La Figura 4-152 muestra la piezometria interpretada para el Gltimo trimestre de 2020. En comparacién con
aquella interpretada para 1986, se aprecia que el cambio de niveles esta acotado al ndcleo y el sector de la
salmuera. En el sector al norte de Tilopozo se aprecia un descenso de aproximadamente 1 m (desde aproxima-
damente 2.300,8 m.s.n.m. hasta 2299,8 m.s.n.m., en los pozos S-3 y CL-2). Los descensos en la zona marginal
de Tilopozo, en el orden de centimetros, no son perceptibles en la escala de esta piezometria.

En términos de direcciones de flujo, la piezometria de 2020, antes de correcciones por densidad, muestra una
direccion preferente hacia el norte en la salmuera dentro del nucleo, lo cual estda mayormente determinado por
los cambios en el nlcleo asociado a las piezometrias de los sistemas de Peine y Quelana.
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Figura 4-152. Piezometria sin correccion por densidad interpretada para diciembre de 2020.
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4.3.7.5.1.4.5.2 Unidades Hidrogeologicas

En el area definida para el Sistema Tilopozo se reconocen seis de las ocho UHs descritas a escala regional,
estando ausentes las UH Zona Transicion Este y UH Delta San Pedro. Destacan por su extension areal las UH
Aluvial, UH Zona Marginal y UH Nucleo Superior, Nlcleo Intermedio y Nicleo Profundo.

La descripcion detallada de estas unidades se presenta en el acapite 4.3.7.5.1.3.5.4, mientras que la distribu-
cion en planta y en profundidad para este sector, se presentan en la Figura 4-153 y Figura 4-154.
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Figura 4-153. Mapa de unidades hidrogeologicas del Sistema local de Tilopozo.
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Figura 4-154. Seccion hidrogeolégica | - I'. Traza de la seccion en Figura 4-153.
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4.3.7.5.1.4.5.3 Balance Hidrico

Tal como se indicd en el acapite 4.3.7.5.1.3.6, para estimar el balance hidrico de la cuenca del Salar de
Atacama, esta se divide en zonas de balance, las cuales fueron agrupadas en funcién de su posicion geogra-
fica, en funcién de su altitud, y segun el tipo de fluido analizado, el cual puede ser agua o salmuera. Para el
caso particular del sistema local Tilopozo, una parte del area se ubica en la zona de salmuera y otra en la
zona de agua. En el sistema de salmuera, las zonas de balance se clasifican en Zona Sureste Tilopozo -
Salmuera y un sector del Nucleo, las cuales corresponden a zonas bajas. En el caso del sistema de agua,
este incluye las zonas de balance Monturaqui y una fraccion de Peine, ubicadas en la zona alta; ademas de
la Zona Sureste Tilopozo - Agua y fraccién de Chépica Norte, localizadas en la zona media. La ubicacion de
cada una de las zonas antes mencionadas se muestra en la Figura 4-107.

Con respecto a la temporalidad de los balances, se consideran los mismos 2 escenarios presentados en el
balance regional: uno previo a la operacién de SQM y otro considerando las actividades productivas del Titu-
lar.

Es importante senalar que, el balance a escala de cuenca se desarrolla con zonas de mayor o igual tamano
al considerado en el calculo del sistema local Tilopozo, por lo cual, los flujos estimados para la zona completa
deben ser distribuidos en el caso que se cuente con solo una parte de la zona inicial. En la Tabla 4-49 se
muestra el factor utilizado para distribuir los flujos de cada zona. Cabe senalar que, en el caso de Chépica
Norte y Monturaqui, si bien solo una parte de estas zonas de balance se encuentran dentro del dominio del
modelo conceptual, todo el flujo disponible para pasar a las zonas mas bajas estaria inserto dentro de este
dominio, por lo que, en este caso, no se aplica la distribucion por superficie.

Tabla 4-61. Factor de ajuste para estimar caudales de entrada para dominio sistema local Tilopozo.

Sector Area Zona Balance Total Area Zona Balance Tilopozo Factor de
(km2) (km2) ajuste
Chépica Norte 114,0 114,0 1,00
Monturaqui 2.682,5 2.682,5 1,00
Ndcleo 1.335,7 112,5 0,08
Peine 1.193,8 32,8 0,03
Zona Sureste-Tilopozo- Agua 56,2 56,2 1,00
Zona Sureste-Tilopozo- Salmuera 19,2 19,2 1,00

Fuente: SRK Consulting (2020).
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Figura 4-155. Zonas de balance de agua y salmuera utilizadas sector Tilopozo.
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4.3.7.5.1.4.5.3.1 Balance de agua

El planteamiento del balance de agua en el sistema Tilopozo, es igual al presentado para el caso regional en
el acapite 4.3.7.5.1.3.6.1, mientras que el detalle de la obtenciéon de cada uno de los valores se presenta en
el Anexo 5.6: Modelo Hidrogeolégico Conceptual del Sistema Tilopozo.

Considerando lo anterior, en este capitulo se entregan los resultados de balance obtenidos para el sector
Tilopozo, los cuales indican que para el periodo preoperacional (Tabla 4-56) se tiene que las mayores entra-
das se producen en la parte alta de la cuenca, superando a las salidas, debido a que las salidas por evapo-
transpiracion se concentran en la zona de Monturaqui y Peine, las que cuentan con presencia de bofedales
y vegas, respectivamente. Las descargas por evaporacion desde el acuifero son practicamente nulas, los
niveles se encuentran a una profundidad mayor al umbral de extincién y los cuerpos de agua presentes son
de menor superficie.

Segln el balance estimado para la zona Sur Tilopozo, se obtiene un balance positivo que deja caudal dispo-
nible para recargar las zonas de salmuera, de 250 L/s. Las extracciones de agua en el periodo preoperacional
corresponden a 5 L/s reportados por SCL en el periodo preoperacional en la zona media Sur Tilopozo (SRK
Consulting, 2020).

Los resultados en términos agregados indican que en las zonas altas predomina la escorrentia como entrada
al sistema, y que las salidas estan dominadas por la evapotranspiracién (sin considerar las descargas hacia
la zona media); por otro lado, en la zona media se identifica la preeminencia de las entradas por recarga
lateral desde zonas altas, mientras que las salidas no s6lo estan dominadas por la evapotranspiracion, sino
que ademas la evaporacion desde la napa cumple un rol importante. La evaporacion desde lamina libre juega
un papel de menor importancia en el balance, puesto que es de un orden de magnitud inferior al de la eva-
potranspiracion y la evaporacion desde el nicleo (SRK Consulting, 2020).

Tabla 4-62: Resumen de recargas y descargas por zona de balance de agua en el periodo preoperacional

RECARGA (L/s) DESCARGA (L/s) BALANCE (L/s)
)
& 5 & -
N _ i < ©
2] o © 3 o
SEC- ZONAS DE BALANCE DE g 2 c S o S
Q °
TOR | AGUA g | = O I =R = s &| E
o = o ° - = © O ©
L ) 3 c c [=3 8 a N [0}
a 3 S o 2 2 % 5 2 @ =
C S
2 8| B |8 | B8 |8 |%:|%8¢:
I I s Q e a =1 © 8 ® & €
S |8 |2 | 884898 |8 |5 | L2853
o o 4 e d @ & @ = a 2| £ E
Alta-Sur Tilopozo-Agua 227 27 498 3 20 11 0 719 0
S
Media-Sur Tilopozo-Agua 11 0 8 719 407 42 35 5 250 0
TOTAL 239 | 27 506 409 | 62 46 5 969 0
Fuente: SRK Consulting (2020).
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El balance de agua dulce obtenido para el periodo operacional se muestra en la Tabla 4-63, donde se puede
observar que la principal diferencia se produce en las descargas, correspondiente al aumento en las extrac-
ciones de agua producto de la operacion de Albemarle, CMZ y MEL.

Cabe senalar que este aumento de las extracciones genera una disminucion en el caudal disponible para ser
traspasado a las zonas de salmuera, generando una reduccion en las entradas a dicho sistema.

Tabla 4-63: Resumen de recargas y descargas por zona de balance de agua en el periodo operacional.

RECARGA (L/s) DESCARGA (L/s) BALANCE (L/s)
1 [7)] 1
— | G| ©
8 | o | & | ¢ 4 8| 8
ZONAS DE BALANCE DE = o = N} 3 o|
SECTOR © — o 3 \E 3} c © E
AGUA g o g |5 | 8 S g 8| S
o i) D c = 'a 8 a ©
— S N [] =) 0 [72] [ O ©
a = © 'S S 5 S = 21 <
o o S © & d ® © 2 o ® 5
o o e w59 s B 3 g5l © e
< < S Qg oy o a © 8 § & &
® ® @ 2§ 23 8¢ ¢ 2 2 5 & 2
o o Vi r S O d o8 @ ol o 8 8 €
Alta-Sur Tilopozo-Agua 227 27 498 3 20 11 0 719 0
S
Media-Sur Tilopozo-Agua 11 0 8 719 407 42 35 51 204 0
TOTAL 239 27 506 409 62 46 51 923 0
Fuente: SRK Consulting (2020).
4.3.7.6 Conclusiones

La Cuenca del Salar de Atacama se caracteriza por la presencia de siete rasgos morfoestructurales y geomor-
fologicos, de primer orden, de rumbo aproximadamente nor-noreste a norte-sur. De oeste a este, ellas corres-
ponden a: Cordillera de Domeyko, Llano de la Paciencia, Cordillera de la Sal, Planicie Aluvial, Salar de Atacama
(el cual se compone del ndcleo, zona de transicion este y zona marginal), Cordén de Lila y Cordillera Occiden-
tal sur.

En particular, en la zona marginal del Salar de Atacama se han identificado cuatro sectores con valor am-
biental y ecolégico, donde se encuentran los objetos de proteccion ambiental. Dichos sectores corresponden,
de norte a sur, a: Sistema Soncor, Sistema Aguas de Quelana, Sistema Peine y Sistema Tilopozo. Adicional-
mente, como un quinto grupo de objetos de interés ambiental, se presenta, al este de los sistemas previa-
mente mencionados, el sistema de vegetacion del Borde Este.

La superficie de la Cuenca del Salar de Atacama y su entorno esta caracterizada por el afloramiento de rocas
igneas y sedimentarias, de edad paleozoica a holocena; depdsitos no consolidados y secuencias evaporiticas
encontrandose, en general, delimitadas y cortadas por sistemas de fallas regionales (SQM, 2020b).
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Para caracterizar hidrogeologicamente las unidades geologicas previamente mencionadas, se utilizaron un
total de 650 puntos con informacién de parametros hidraulicos, de los cuales en 643 se posee valores de
permeabilidad y en 80 de almacenamiento.

La mayor variabilidad de valores de conductividad hidraulica, que ademas incluye los valores mas altos ob-
tenidos, se presenta en la unidad geoldgica de Cloruros Superiores ubicada en el nlcleo del salar con rangos
que oscilan entre un minimo de 1x102 m/d hasta maximos de 4x104 m/d.

Por otro lado, los menores valores de conductividad hidraulica se presentan en la unidad Delta San Pedro
con un rango entre 8x10% y 4x104 m/dia.

Uno de los elementos clave para entender el funcionamiento hidrogeolédgico del Salar de Atacama es la pre-
sencia de una cuna o interfaz salina en todos los margenes del Salar. Esta interfaz se forma por el contraste
de densidad del agua dulce, que fluye hacia el nlcleo del Salar, con la salmuera que se encuentra almace-
nada en las unidades hidrogeologicas del nicleo, cuando ambos fluidos entran en contacto, el agua dulce,
al ser menos densa (<1,005 g/cm3), tiende a posicionarse por sobre la salmuera préxima al equilibrio con
halita, que posee una densidad mucho mayor (>1,2 g/cm3). La zona de contacto o de mezcla entre ambos
fluidos es la que se denomina cuna o interfaz salina.

La clasificacion de fluidos en la cuenca del SdA se divide en cuatro tipos: agua dulce, zona transicion, sal-
muera subsaturada y salmuera en equilibrio. Se infiere entonces que la interfaz salina corresponde a la unién
de las dos zonas “intermedias”: zona de transicion y salmuera subsaturada.

Para el reconocimiento de la interfaz salina en superficie, se cuenta con 148 puntos con informacion de
densidad, mientras que para el reconocimiento en profundidad se cuenta con: 19 perfiles TEM y 25 perfilajes
de CE en pozos.

Al respecto de la estabilidad de la interfaz salina, como resultado del analisis de los datos de SQM, se ha
inferido que la posicién de la interfaz durante el periodo monitoreado no ha experimentado variaciones sig-
nificativas (SQM, 2021).

En cuanto a la extraccion de salmuera en el nucleo del salar, actualmente cuentan con autorizacion: SQM
Salar S.A. y Albemarle.

Desde el inicio de su operacion el caudal bruto medio anual extraido por SQM es de 1.094 L/s, el caudal
medio anual inyectado por SQM desde 1996 es de 241 L/s, lo que genera una extraccion neta de 853 L/s.

Por su parte, el caudal medio anual extraido por ALB, en el periodo comprendido entre 1983 al ano 2020 es
de 121 L/s, con un aumento constante de las extracciones, siendo el mayor aumento el observado posterior
a 2016, relacionado a la aprobacién de la RCA 21/2016.

Sobre los caudales de extraccion agua subterranea, el caudal medio anual de agua extraido por SQM es de
140 L/s, mientras que el de Albemarle corresponde a 6,6 L/s.

Para realizar seguimiento de niveles piezométricos a lo largo del tiempo en el sector estudiado a escala re-
gional se cuenta con un total de 509 puntos con informacion. A partir de estos puntos, se observa que los
pozos ubicados en el sector del nlcleo del Salar de Atacama y habilitados en salmuera poseen un comporta-
miento que se caracterizan por presentar una tendencia a la baja durante todo el periodo de registro, variando

Solutions Capitulo 04: Linea de Base
ki GEOB.SQMSL689.CAPO4.REVO

-



geobiota Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccién de Extracciones en el Salar de Atacama

311

sblo en su pendiente o tasa de descenso. También se caracterizan por presentar un comportamiento sensible
a los eventos de precipitacion directa sobre el ntcleo del salar, respondiendo de forma inmediata a eventos
significativos y recuperando la tendencia precedente al corto tiempo de haber ocurrido dichos eventos.

En cuanto a la evolucion de los niveles en el sistema agua, existen diversos comportamientos dependiendo
de la ubicacién de los puntos de monitoreo analizados. En el caso de los pozos ubicados en la zona marginal
del Salar de Atacama, tienen la particularidad de reflejar principalmente la influencia estacional caracteristica
de la evaporacion, debido a que los niveles en este sector se encuentran muy proximos a la superficie. De
esta manera, es posible visualizar una ciclicidad producto de la estacionalidad de la evaporacion durante el
verano e invierno, a consecuencia de lo cual los niveles disminuyen y aumentan respectivamente.

Por otro lado, en los pozos mas alejados del niicleo, ubicados en la planicie aluvial, se distinguen por mostrar
una tendencia al descenso desde el comienzo de su registro, incluso antes que comenzara la operacion de
los pozos de agua. La tasa de descenso en este periodo se estima entre 1y 2 cm/afo, y era comin a todos
los pozos. Al comenzar la extraccion de agua, la tasa aument6 hasta 10 cm/ano con los 5 pozos en operacion.

En general, los pozos ubicados en la planicie aluvial no presentan afecciones a estimulos inmediatos relacio-
nados por eventos atmosféricos (precipitaciones o evaporacion), debido especialmente a la mayor profundi-
dad de los niveles en este sector.

La piezometria corregida a salmuera, muestra, de manera general, que existe un minimo piezométrico en
toda la zona marginal, especialmente marcado en la situacion preoperacional de 1986. En dicho afo se
observa que, dentro del nucleo, los niveles piezométricos méas altos se encuentran localizados aproximada-
mente en el limite del ndcleo con el Corddn de Lila, especialmente en su costado oriental. El agua dulce, en
tanto, fluye desde el norte, este y sureste en direccion hacia la zona marginal

Por otro lado, para la piezometria del ano 2020, se observa que la zona marginal sigue siendo la zona donde
confluyen los flujos desde el bloque este, aunque no de forma tan marcada como en la etapa preoperacional.
Para este ano, ademas, se observa un minimo piezométrico en el sector SW del bloque oeste del nicleo,
debido al cono de bombeo generado por las operaciones de SQM.

Haciendo una comparacion entre las piezometrias de 1986 y 2020, es claro que las extracciones tanto de
salmuera como de agua dulce han disminuido los niveles en el nucleo y en el acuifero aluvial. Sin embargo,
dentro del nucleo los descensos en el bloque este alcanza aproximadamente 1m, mientras que al oeste de
Falla Cabeza de Caballo se observan descensos de 8m. En el acuifero aluvial, en tanto, se aprecian clara-
mente los conos de descenso de los pozos de agua, siendo los descensos en la zona marginal poco signifi-
cativos.

En funcion de la informacion presentada previamente, se definieron 8 unidades hidrogeolégicas (UH) regio-
nales (UH Ndcleo Superior, UH Ndcleo Intermedio, UH Ndcleo Profundo, UH Zona Marginal, UH Zona Transi-
cion, UH Aluvial, UH Delta San Pedro y Basamento hidrogeol6gico) de las cuales una de ellas se ha subdividido
en dos (Unidad Hidrogeolégica Aluvial Superior de Alto y de Medio potencial).

Para la estimacion del balance hidrico, la cuenca del Salar de Atacama se dividié en zonas de balance, las
cuales fueron agrupadas en funcion de los siguientes criterios: (1) posicion geografica, entre zonas norte,
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sur, este y oeste; (2) altitud, entre zonas altas, medias y bajas; y (3) tipo de fluido analizado, el cual puede
ser agua o salmuera.

Para realizar el balance de agua dulce se consideraron las zonas altas y medias de la cuenca del Salar de
Atacama. Los resultados en términos agregados indican que en las zonas altas predomina la escorrentia
como entrada al sistema, y que las salidas estan dominadas por la evapotranspiracion (sin considerar las
descargas hacia la zona media); por otro lado, en la zona media se identifica la preeminencia de las entradas
por recarga lateral desde zonas altas, mientras que las salidas no sélo estan dominadas por la evapotrans-
piracion, sino que ademas la evaporacion desde la napa cumple un rol importante. La evaporacion desde
lamina libre juega un papel de menor importancia en el balance, puesto que es de un orden de magnitud
inferior al de la evapotranspiracién y la evaporacion desde el ndcleo (SRK Consulting 2020).

La diferencia en los resultados obtenidos para el balance de agua dulce de los periodos pre-operacional y
operacional radica en las descargas, correspondiente al aumento en las extracciones de agua producto de la
operacion de los distintos actores que se ubican en la cuenca. Estas diferencias se producen en la zona este,
asociado al bombeo de SQM y en la zona sur, debido al bombeo de Albemarle, CMZ y MEL.

Cabe senalar que este aumento de las extracciones genera una disminucion en el caudal disponible para ser
traspasado a las zonas de salmuera, generando una reduccion en las entradas a dicho sistema.

Por otro lado, el balance de salmuera incluye el ndcleo mas la parte de la zona marginal que se encuentra
hacia el interior de la interfaz (llamada Zona Marginal - salmuera). En este sistema predominan las entradas
por recarga directa y los aportes de la zona media, los que estan en el orden de las salidas por concepto de
evaporacion desde el suelo, esta Ultima promovida por las condiciones de la napa en la etapa preoperacional,
menos influenciada por la explotacion de la salmuera (SRK Consulting, 2020).

El balance de salmuera para el periodo preoperacional (previo al ano 1994), indic6é una variacion de almace-
namiento negativa (-105 L/s), la cual aumento a 660 L/s, producto del aumento de las extracciones en el
nilcleo, que pasan de 46 L/s en el periodo preoperacional a 1249 L/s en el periodo operacional.

En cuanto a la caracterizacion de los sistemas locales, en todos ellos esta se muestra concordante con lo
planteado regionalmente. El detalle de los puntos con informacién para cada sistema se presenta en la
Tabla 4-64.

Tabla 4-64. Puntos con informacién por sistema local

Reconocimiento Interfaz Salina
Sistema Local Parametros Hidrau- Niveles de agua
licos Pun'.co.s densidad su- Perfilajes CE pozos
perficie
Soncor 30 51 3 131
Aguas de Quelana 35 46 3 163
Peine 8 26 10 62
Tilopozo 78 25 6 128
Fuente: SQM, 2021.
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Adicionalmente los sistemas locales cuentan con cuerpos de agua superficiales que corresponden a los ob-
jetos de proteccién ambiental.

En el caso de Soncor, el agua superficial es el resultado de la confluencia de numerosas manifestaciones de
agua subterranea que originalmente precipitan en las zonas altas de la cuenca (al norte y noreste de ésta),
se infiltran, y afloran nuevamente al norte y noreste del Salar de Atacama. Las surgencias de estas zonas dan
origen a canales que representa la alimentacion principal del Sistema Soncor.

El sistema lacustre de Soncor se compone por las lagunas Puilar, Chaxa y Barros Negros, las cuales tienen
un area relativamente estable. Puilar no muestra conexion directa con el canal de Burro Muerto y su Unica
alimentacion proviene de la descarga del acuifero aluvial del este. El canal de Burro Muerto, por su parte,
termina en Barros Negros, siendo ésta la laguna terminal del sistema.

A partir de mediciones periodicas realizadas a la superficie lacustre de las lagunas Barros Negros, Chaxa y
Puilar, se obtuvo que, la laguna Barros Negros es la de mayor superficie, seguida por las lagunas Chaxa y
Puilar, y que todas mantienen un comportamiento estable de sus niveles.

Por otro lado, el sistema de Aguas de Quelana lo componen un conjunto de lagunas de poca profundidad,
ubicadas sobre una zona de topografia plana, al pie de los depositos aluviales que conectan con las Quebra-
das Camar y El Toro, su morfologia es alargada y se alinea en paralelo a la interfaz salina. El desarrollo de
estos cuerpos de agua tiene directa relacion con el afloramiento del agua salobre subterranea proveniente
desde el este, al encontrarse ésta con la salmuera ubicada al oeste, principalmente en el nicleo.

A partir del analisis de imagenes multiespectrales de alta resolucion (QuickBird, Geoeye-1 y WorldView-2)
para el periodo 2005-2020, se obtuvo, considerando el error por el mapeo de las imagenes, las superficies
fluctGan entre 8,7 y 35,4 ha.

En funcionamiento del sistema Peine, es similar al indicado en Soncor, con afloramientos de agua subterra-
nea que generan canales que a su vez alimentan las lagunas. Los cuerpos lacustres aca presentes, se deno-
minan laguna Salada, laguna Saladita y Desborde Interna. Estos se encuentran al sureste del nicleo del Salar
de Atacama, alineados en una direccion aproximada SE-NW. Las lagunas Salada y Saladita se consideran
lagunas principales, ya que tienen una extension relativamente estable. Mientras que, Desborde Interna pre-
senta una extension variable y erratica al formarse producto de los desbordes desde laguna Saladita en
temporadas de abundancia hidrica.

En el Sistema de Tilopozo, se presentan dos cuerpos lagunares: La Punta y La Brava. La Punta se caracteriza
por presentar numerosos islotes en todo el cuerpo lagunar, teniendo, por ende, una morfologia mucho mas
irregular que La Brava.

SQM no realiza monitoreo de las superficies lacustres en el sistema Tilopozo, sin embargo, a partir de medi-
ciones realizados por Albemarle, y en el estudio realizado por SGA (2015), se observa que los cuerpos de
aguas varian mayormente en invierno respecto lo observado en el verano. Por su parte, las areas estimadas
en verano se han mantenido constantes. Sin embargo, al oeste de la laguna La Brava se evidencian cuerpos
superficiales permanentes en invierno y no en verano. Los desbordamientos eventuales se concentran al
norte del sistema, donde en verano se visualizan espejos de agua difusos mientras que en invierno una
amplia zona de inundacion.
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Finalmente, es importante mencionar, que los cuerpos lagunares de los distintos sistemas locales se han
mantenido estables, con las respectivas oscilaciones asociables a eventos meteorolégicos, dentro del pe-

riodo estudiado (Soncor: entre 2007 y 2020; Aguas de Quelana: entre 2005 y 2020; Peine: entre 2007 y
2020; Tilopozo: entre 2015 y 2020).
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43.8 Cambio Climatico

43.8.1 Introduccion

En el afo 2021, el Servicio de Evaluacion Ambiental publico el documento “Criterio de Evaluacion en el SEIA:
Contenidos Técnicos para la Evaluacion Ambiental del Recurso Hidrico”, el cual tiene como objetivo principal
entregar lineamientos técnicos para la elaboracion de los estudios asociados a proyectos que seran ingresa-
dos al Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental. Este documento plantea que uno de los elementos a
considerar al momento de realizar una caracterizacién de agua subterranea y/o agua superficial, es un ana-
lisis de sensibilidad que incorpore escenarios futuros de precipitaciones y temperaturas (Servicio de Evalua-
cion Ambiental, 2011).

Para esto, se generaron proyecciones climaticas bajo escenarios de cambio climatico, con base en modelos
de circulacion general (GCM, en adelante, por sus siglas en inglés), utilizando aquellos que representan de
mejor manera los fendmenos climaticos caracteristicos de Chile y que corresponden a un escenario mas
conservador, con condiciones mas adversas, considerando un escenario de maximas emisiones de GEI (es-
cenario RCP 8,55). Cabe sefnalar que, con el fin de caracterizar de manera mas realista las condiciones locales
imperantes en el area de estudio, los GCM fueron sometidos a un proceso de escalamiento espacial, pasando
la informacion de escala global® a escala local” mediante el uso de la informacion observada en estaciones
y otros productos meteoroldgicos con base en observaciones; luego, se realizé un proceso de seleccion de
modelos tomando en cuenta las tendencias del periodo histérico y los registros medidos en terreno, asi como
la revision de correlaciones anuales, variabilidad mensual y representacion estacional. Adicional a lo anterior,
se realiza una correccion de sesgo para ambas variables estudiadas en las estaciones meteorolégicas utili-
zadas, corroborando el buen ajuste en términos de variabilidad estacional y de magnitudes anuales, permi-
tiendo de esta forma elegir los GCMs que representan de mejor manera la climatologia del area de estudio.

Los valores obtenidos de los GCMs corresponden a series mensuales de precipitacion y temperatura en pun-
tos que representan a las estaciones meteorolégicas, para el periodo comprendido entre 1850-2100. Es
importante destacar que, para fines del modelo numérico, se considera solo el periodo 2021-2100, puesto
que el periodo previo (1975 - 2020) corresponde a informacion observada. Con esta informacion y con el fin
de contar con un analisis de sensibilidad asociado a los GCMs seleccionados, se estimaron balances hidricos
considerando las variaciones en las entradas y salidas del sistema, producto de la variabilidad estimada para
las precipitaciones y la temperatura media en distintos puntos ubicados en la cuenca.

4.38.2 Objetivo del estudio

5 Escenario de trayectorias de concentracion representativas (Representative Concentration Pathways) que combina supuestos sobre
una alta poblacion y un crecimiento relativamente lento de los ingresos con tasas modestas de cambio tecnolégico y mejoras en la
intensidad energética, lo que lleva a largo plazo a una alta demanda de energia y emisiones de GEI en ausencia de politicas de cambio
climatico (Riahi, et al., 2011). Lo anterior implica que presenta cambios mas extremos en el caso de la temperatura.

6 Se refiere a la resolucion espacial original del GCM utilizado.

7 Referente a la resolucion espacial de las estaciones meteoroldgicas.
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El presente informe tiene como objetivo presentar la metodologia empleada para generar las series proyec-
tadas de precipitaciones y temperatura media considerando el efecto de cambio climatico bajo un escenario

conservador, ademas de mostrar los resultados obtenidos. Esto, con el fin de generar los insumos necesarios
para poder alimentar a los modelos hidrogeologicos numéricos y calcular los niveles proyectados, estimando,
ademas, la variacion en las recargas y en las descargas del sistema considerando los diferentes escenarios
de cambio en temperaturas y precipitaciones.

4383 Area de estudio

Para evaluar el comportamiento de las precipitaciones y las temperaturas medias modeladas con los GCM,
se considerd un analisis a escala de cuenca? (Figura 4-156), poniendo mayor énfasis en aquellos puntos que
cuentan con informaciéon meteorologica, los cuales permiten generar interpolaciones que indican la distribu-
cion de las variables analizadas en el area de estudio para un periodo determinado.

8 Integra la informacién recopilada en todas las estaciones meteorolégicas existentes en la cuenca.
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Figura 4-156. Ubicacion general del Salar de Atacama
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En (A) se muestra un mapa de Chile con sus divisiones regionales, sobre el cual se resalta el area aproximada de la Region de Antofa-

gasta (B). La cuenca del Salar de Atacama (C) se encuentra en el extremo oriental de dicha region.

Fuente: SQM, 2021a.

Sov)

-

Solutions
for human
progress

Capitulo 04: Linea de Base
GEOB.SQMSL689.CAP04.REVO



geobiota Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccién de Extracciones en el Salar de Atacama

327

43.8.4 Metodologia de trabajo

Para generar las series climaticas proyectadas bajo escenarios de cambio climatico, se utilizé como metodo-
logia general la secuencia presentada en la Figura 4-157. El primer paso corresponde a la preparacion de las
series de precipitaciones y temperaturas medias observadas, en el cual se aplicé una metodologia de relleno
de datos para el periodo histérico (1975 - 2019) en el caso de las estaciones que contaran con registros
incompletos; y luego se realiz6 un analisis de consistencia, el cual radica en verificar la coherencia en las
estadisticas pluviométricas con respecto a una estacién patrén, ajustando los valores en caso de que sea
necesario.

Luego de contar con series de tiempo completas, se procedio a la definicion del escenario de trayectorias de
concentracion representativas. En este caso, se considerd el escenario de emisiones RCP8,5, debido a que
representa una condicion mas conservadora, al corresponder al escenario de maximas emisiones de GEl y
proyectar el mayor aumento en temperaturas, generando mayor estrés sobre el sistema, como se muestra
en la Figura 4-158 .

Figura 4-157. Esquema metodologia utilizada para generar proyecciones climaticas bajo escenarios de
cambio climatico.
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( Seleccién final de modelos GCM |

( Generacion de series mensuales de T° y Pp para cada GCM seleccionado |

( Estimacion de balances hidricos proyectados |

Fuente: SQM, 2021.
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Figura 4-158. Emisiones de CO2 para diferentes escenarios de trayectorias de concentracion representa-
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Fuente: Global Carbon Project, 2016.

Posteriormente, se procedié a generar una preseleccion de los GCM disponibles, tomando en cuenta los
modelos recomendados en la Actualizacién del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017). Estos fueron previa-
mente sometidos a un analisis de correlacion de las simulaciones histéricas con las oscilaciones ENSO?® y
SAM19; a un analisis de sensibilidad climatica, tomando en cuenta qué tan sensible es cada modelo con
respecto a cambios en las concentraciones de CO2; y un analisis de deltas de temperatura y precipitacion a
escala regionalll. En la Tabla 4-65 se muestran los 12 modelos preseleccionados para el analisis.

9 EI Nifo-Oscilacion del Sur

10 Modo Anular del Sur u Oscilacion antartica

11 Escala espacial considerada a nivel de Chile continental.
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Tabla 4-65. Modelos climéaticos preseleccionados. Fuente: Elaboracion propia, con base en Fuente especificada no

valida..

Resolucion espacial
Modelo GCM Preseleccionado

Latitud (°) x Longitud (°)*2
ACCESS1-0 1,250 x 1,875
ACCESS1-3 1,250 x 1,875
BNU-ESM 2,791x2,813
CCSM4 0,942 x 1,250
CNRM-CM5 1,401 x 1,406
CSIRO-Mk3-6-0 1,865 x 1,875
IPSL-CM5A-LR 1,895 x 3,750
IPSL-CM5A-MR 1,268 x 2,500
IPSL-CM5B-LR 1,895 x 3,750
MIROC-ESM 2,791x2,813
MPI-ESM-LR 1,865 x 1,875
NorESM1-M 1,895 x 2,500

Fuente: Elaborado por SQM.
Luego, como los GCM presentan una resolucion espacial que varia entre 100 y 420 kilometros aproximada-

mente (Tabla

4-65), dependiendo del modelo a utilizar. Para pasar esta informacion de escala global’3 a una

locall4, se aplico el escalamiento estadistico (Kotamarthi et al., 2021; Maraun & Widmann, 2018) que consta

de dos partes. En primer lugar, se realizé un escalamiento espacial, el cual permitié llevar los datos de una

grilla gruesa a la ubicacion de las distintas estaciones meteorolégicas utilizadas en el analisis de precipita-

ciones y temperatura media. El escalamiento espacial se realiza aplicando dos métodos: inverso a la distan-

cia y nodos mas cercanos (4 nodos, cada uno por separado), obteniendo 5 series escaladas espacialmente

por estacion meteorolégica. En segundo lugar, para ajustar la informacion modelada a las observaciones, se

realiz6 una correccion de sesgo.

Para continuar con el proceso de seleccion de modelos se aplicaron 4 criterios:

El primero corresponde a un andlisis de tendencia anual, donde se evalla la pendiente de las lineas de
tendencia de la precipitacion anual y la temperatura media anual, descartando a aquellos GCM en los
cuales se tiene un comportamiento disimil (signo de pendiente diferentes) entre lo observado y lo presen-
tado por el modelo para el periodo histérico.

12 Considerar que 1 grado decimal equivale aproximadamente a 111,3 km.

13 Se refiere a la resolucion espacial original del GCM utilizado.

14 Referente a la resolucion espacial de las estaciones meteoroldgicas.
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e  Elsegundo criterio consiste en la evaluacién de la correlacion de las curvas de duracién anual, las que se
obtienen ordenando los registros de forma creciente y luego comparando los valores observados con los
modelados, manteniendo a aquellos modelos que presentan un coeficiente de determinacion sobre 0,6.

° El tercer criterio corresponde al analisis de la estacionalidad de las series observadas y las modeladas, en
la cual se evalla la similitud en el comportamiento estacional y se comparan los valores minimos y maxi-
mos mensuales, verificando si existe concordancia entre el mes del ano en el que se producen los casos
extremos, lo cual se realiza principalmente de modo visual.

e  Elcuarto criterio es un andlisis de variabilidad mensual, el cual es similar al segundo criterio, pero en este
caso se generan curvas de duracién mensual y se comparan los valores observados con los modelados,
escogiendo aquellos modelos que superan cierto valor de coeficiente de determinacion (0,5).

Una vez aplicado cada uno de los criterios indicados, se generaron matrices binarias para precipitacion y
temperatura media, evaluando para cada estacion y tipo de escalamiento espacial si los distintos modelos
seleccionados aprobaban los criterios 0 no. Con la aplicacion de estas matrices, se escogieron los modelos
que presentaban mejores resultados para la mayor cantidad de estaciones por tipo de escalamiento espacial,
escogiendo aquellos GCM en los cuales 7 estaciones cumplian con la totalidad de los criterios en el caso de
la precipitacion, y 5 estaciones, en el caso de la temperatura (mas detalle en capitulo XXX , Figura 4-182).

Después de obtener la nueva seleccion de modelos, se analizaron nuevamente las curvas de duracién anual
y estacional, pero en este caso se consideraron las series modeladas corregidas por sesgo. Por otra parte, y
tal como se mencioné anteriormente, en cada estacion se obtuvieron 5 series producto de los tipos de esca-
lamiento espacial utilizados. Por lo tanto, para cada estacién y modelo se escogié el escalamiento con mejor
ajuste. Sin embargo, aln con esta clasificacion, algunos modelos no cumplieron con el estandar, seleccio-
nando finalmente aquellos GCM que para la mayoria de las estaciones mostraron mejores resultados. Del
procedimiento anterior, se seleccionan los modelos CNRM-CM5, CSIRO-Mk3-6-0, MIROC-ESM y NorESM1-M.

Los 4 modelos seleccionados permiten obtener series de tiempo mensuales de precipitaciones y temperatu-
ras medias, con las cuales se analizaron las condiciones promedio para el periodo proyectado (2021-2100)
mediante la distribucion espacial de estas variables, obtenida a través de una interpolacion de tipo Spline a
escala de cuencals. Con base en lo anterior, se estimaron las variaciones proyectadas para cada modelo,
identificando que 1 muestra proyecciones extremadamente pesimistas al mediano y largo plazo con respecto
a los otros. Por lo tanto, se decididé no utilizarlo al ser considerado outlier. Respecto a los 3 restantes, se
visualizan resultados similares entre ellos, escogiendo finalmente el mas conservador de los 3: MIROC-ESM.
A partir de éste se generaron series de recarga con frecuencia mensual, replicando la metodologia presen-
tada en el Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Regional (SQM, 2021a).

Finalmente, calculando las condiciones promedio para 3 periodos definidos para las simulaciones, se esti-
maron las entradas al sistema hidrogeolégico utilizando la metodologia de estimacién de recarga antes men-
cionada. Ademas, se considerd una variacion en las descargas del sistema estimada a partir de referencias
bibliograficas que indican porcentajes de variacién de la evaporacion con base en la evaluacion de la tempe-
ratura, estimando el balance hidrico para cada periodo.

15 Integra la informacion recopilada en todas las estaciones meteorolégicas existentes en la cuenca.
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El detalle de la metodologia empleada se presenta en los capitulos 4.3.8.4.1, 4.3.8.4.2 y 4.3.8.4.3.

4.3.8.4.1 Modelos de circulacion general

En el contexto de la elaboracidn los informes del Panel Intergubernamental sobre cambio climatico (IPCC, por
sus siglas en inglés), la comunidad internacional (alrededor de 40 grupos de investigacion en todo el mundo)
disena y ejecuta de manera coordinada simulaciones climaticas globales. Dichos modelos se denominan
Modelos de Circulacion General o GCM y son representaciones numéricas de la fisica, quimica y dinamica de
la atmosfera y del océano, la criésfera (nieve, hielo marino, glaciares), la vegetacion terrestre y el ciclo de
carbono (Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2, 2018), como se muestra en la Figura 4-159.

Los modelos GCM son forzados principalmente por emisiones o concentraciones de gases de efecto inverna-
dero (antropogénicos y naturales), aerosoles provenientes de erupciones volcanicas, quema de biomasa, 0
contaminacion. Otros factores que influyen en los GCM son cambios de uso de suelo y radiacion solar. Segin
lo indicado anteriormente, para evaluar las trayectorias de concentracion representativas (Representative
Concentration Pathways o RCP) se combinan supuestos sobre el tamano de la poblacion, estilo de vida, acti-
vidad econdmica, uso de energia, patrones de uso de la tierra, tecnologia y politica climatica (IPCC, 2014).

Cabe senalar que, los modelos climaticos acoplados se enmarcan en una plataforma de cooperacion inter-
nacional, llamada CMIP (Coupled Model Intercomparison Project, Proyecto de intercomparacion de modelos
acoplados), donde para este caso particular se utiliza la Fase 5, que corresponde a la informacién mas re-
ciente que se tenia disponible a la fecha del desarrollo de este analisis. CMIP5 define un conjunto de 35
modelos climaticos (Tabla 4-66) disenados para evaluar los mecanismos responsables de las diferencias del
modelo en retroalimentaciones poco entendidas asociadas con el ciclo del carbono y con las nubes; examinar
la "previsibilidad" del climay explorar la capacidad de los modelos para predecir el clima en escalas de tiempo
decenales y, de manera mas general; determinar por qué los modelos igualmente forzados producen una
variedad de respuestas (Taylor, Stouffer, & Meehl, 2012).

Tabla 4-66. Modelos climaticos CMIP5.

Modelo Institucion, Pais

ACCESS1-0 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO)/ Bureau of Meteorology,

ACCESS1-3 Australia

bce-csm1-1 bee-csmi1-1-m Beijing Climate Center, China Meteorological Administration, China
BNU-ESM College of Global Change and Earth System Science, Beijing Normal University, China
CanESM2 Centre for Climate Modeling and Analysis, Canada
CCsSm4
CESM1-BGC National Center for Atmospheric Research (NCAR), Estados Unidos
CESM1-CAM5
CMCC-CM
Centro Euro-Mediterraneo per i Cambiamenti Climatici, Italia
CMCC-CMS
CNRM-CM5 Centre National de Recherches Météorologiques, Francia
Solutions Capitulo 04: Linea de Base
il GEOB.SQMSL689.CAPO4.REVO

-



geobiota

Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccién de Extracciones en el Salar de Atacama

332

Tabla 4-66. Modelos climéaticos CMIP5.

Modelo Institucion, Pais
CSIRO-Mk3-6-0 CSIRO Climate Change Centre of Excellence, Australia
EC-EARTH European Earth System Model Consortium, Europa
FGOALS-g2
Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, China
FGOALS-s2
GFDL-CM3
GFDL-ESM2G NOAA/Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, Estados Unidos
GFDL-ESM2M
GISS-E2-H-CC
GISS-E2-R NASA Goddard Institute for Space Studies, Estados Unidos
GISS-E2-R-CC
HadGEM2-CC
Met Office Hadley Centre, Reino Unido
HadGEM2-ES
IPSL-CM5A-LR
IPSL-CMBA-MR L’Institute Pierre-Simon Laplace, Francia
IPSL-CM5B-LR
MIROC5

MIROC-ESM-CHEM

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and Ocean Research Insti-
tute, and National Institute for Environmental Studies, Japén

MIROC-ESM
MPI-ESM-LR

Max Planck Institute for Meteorology, Alemania
MPI-ESM-MR
MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute, Tsukuba, Japén
NorESM1-M

Norwegian Climate Centre, Noruega
NorESM1-ME

Fuente: Liu, et al (2016).
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Figura 4-159. Esquema de representacion de sistema acoplado Atmésfera - Océano - Suelo en GCMs.

Ii]“
Az o Ui =

/\/ \
Grilla Horizontal / 3
/ 7 W
Grilla Vertical
(altitud o presion) ]
/\/
Proceso Fisico g
Atmoésfera " 4 v,
Radiacion
Vientos Solar

= <

=

{

Calor  Agua Radiacién

infraroja

Glaciares

Fuente: Modificado de https://climatesciences.jpl.nasa.gov/projects/cmda/index.html|

Es importante senalar que todos los modelos GCM que participan en CMIP5 debieron correr como minimo
una simulacién llamada “histérica” que abarca los anos 1850 - 2005, y que esta forzada por gases de efecto
invernadero, erupciones volcanicas, radiacion solar, y otros fendmenos observados. Ademas, se realizaron
simulaciones de escenarios futuros de emisiones para el periodo 2006 - 2100, siguiendo las trayectorias
RCP carbono (Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2, 2018).

4.3.8.4.2 Relleno de datos y analisis de consistencia

Para la caracterizacion de la precipitacion se utilizd el analisis presentado en el informe del Modelo Concep-
tual Hidrogeolégico Regional (SQM., 2021a), en el cual se realiza un inventario de las estaciones meteorol6-
gicas con registros de precipitacion existentes en la zona de estudio (Tabla 4-67 y Figura 4-160) y posterior
analisis de 12 estaciones consideradas como representativas de ésta, incluyendo el estudio hidrologico desa-
rrollado por SRK Consulting (2020). En este Ultimo se hace una evaluacion para el periodo 1986 - 2019, en
el cual se realiz6 una comparacion de los promedios anuales resultantes del relleno de datos con otros estu-
dios realizados en la misma cuenca (que consideran las mismas estaciones), identificando diferencias en las
estaciones Monturaqui, KCL y Chaxa (SRK Consulting, 2020). Por lo tanto, se hizo un analisis de consistencia
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mediante el método de las Curvas Masicas o Doble Acumuladas sé6lo para estas 3 estaciones de las 12
examinadas, corrigiendo finalmente estas series.

Por otra parte, tal como se indic6 en la seccién 4.3.8.4.1 los modelos de circulacion general utilizados consi-
deran el periodo histérico hasta el ano 2005. Por lo tanto, para realizar el ajuste entre lo simulado por los
modelos y lo observado, se estimé conveniente trabajar con un periodo de linea base de 30 anos minimo,
correspondiente a 1975 - 2005. Adicionalmente a esto y, si bien en el informe del Modelo Conceptual Hidro-
geoldgico Regional (SQM., 2021a), se presenta el analisis para el periodo de largo plazo 1986 - 2019, el
relleno para las 12 estaciones seleccionadas (ver Tabla 4-68) se realizd a partir del ano 1974. Esto con el fin
de considerar el registro total de datos en Monturaqui, ya que es la Unica estacion representativa al sur de la
cuenca.

Por lo anteriormente expuesto, el periodo considerado para realizar el relleno de datos mensuales de preci-
pitacion y el analisis de consistencia mediante el método de las Curvas Masicas o Doble Acumuladas corres-
ponde al 1975 - 2019.

Tabla 4-67. Estaciones Meteorol6gicas con registros de precipitacion en la cuenca del Salar de Atacama.

Coordenadas WGS84
Estacion Este Norte Altura Fuente ;zriodo De Regls-
(m) (m) (ms.n.m.)

Camar 606.057 7.410.866 2.721 DGA 1979-2020
Imilac 521.881 7.327.295 3.000 DGA 1974-1977
El Tatio 601.295 7.527.990 4.329 DGA 1977-2020
Monturaqui 557.103 7.307.450 3.430 DGA 1974-1979
Peine 595.137 7.380.682 2.390 DGA 1974-2020
Rio Grande 585.548 7.494.766 3.217 DGA 1977-2020
San Pedro de Atacama 581.987 7.466.178 2.445 DGA 1959-2019
Socaire 613.092 7.390.963 3.248 DGA 1974-2019
Talabre 613.530 7.421.080 3.255 DGA 1995-2020
Toconao Experimental 602.388 7.434.809 2.500 DGA 1975-2007
Toconao Retén 601.191 7.434.294 2.460 DGA 1975-1991
Paso Jama 632.989 7.464.136 4.825 DGA 2016-2018
Paso Sico 658.720 7.364.239 4.323 DGA 2016-2020
Toconao Pueblo 601.777 7.435.573 2.492 DGA 2016-2020
Toconao Quebrada 1 621.564 7.431.858 3.990 DGA 2016-2020
Toconao Quebrada 4 612.592 7.438.698 3.437 DGA 2016-2020
Toconao DGAC 601.775 7.435.530 2.495 DGAC 2013-2018
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Camar 605.881 | 7.411.033 | 2.694 INIA 2017-2020
San Pedro de Atacama 580.648 7.463.770 2.416 INIA 2010-2020
Socaire 613.252 | 7.390.661 | 3.357 INIA 2010-2020
Toconao 601.607 | 7.435.045 | 2.478 INIA 2010-2020
Chaxa 583.530 | 7.424.240 | 2.307 SQM 1999-2020
KCL 561.376 | 7.396.240 | 2.300 sQM 2005-2020
Cordillera de la Sal 544.617 | 7.335.860 | 2.363 sQM 2017-2020
SoP 562.717 | 7.403.324 | 2.300 sQM 2011-2020
LZA10-1 578.689 | 7.373.409 2.304 SQM 2015-2020
LZA7-1 591.697 | 7.394.060 | 2.301 sSQM 2015-2020
LZA7-2 593.889 | 7.388.689 | 2.302 SQM 2015-2020
LZA3-1 590.919 | 7.403.563 | 2.300 sQM 2015-2020
LZA3-2 590.646 | 7.408.473 | 2.301 SQM 2015-2020
LZA12-2 593.220 | 7.394.904 | 2.306 sQM 2015-2020
LZA12-3 589.174 | 7.451.500 2.351 SQM 2015-2020
LZA12-1 592.021 | 7.417.657 | 2.309 sSQM 2015-2020
LZA3-3 590.638 | 7.416.254 | 2.302 sSQM 2015-2020
LZA9-1 584.312 | 7.380.450 | 2.301 sSQM 2015-2020
Rockwood 568.771 | 7.385.238 | 2.300 Albemarle 1997-2020

Fuente: SQM., 2021a.
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Figura 4-160. Localizacion de las Estaciones Meteoroldgicas consideradas para la evaluacién de la preci-

pitacion
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Como primer paso para el relleno de datos se llevo a cabo una correlacion de Pearson entre las estaciones
de analisis y las consideradas como apoyo para el relleno, posterior a la normalizacién de los datos, ya que
el test de Kolmogorov-Smirnov con un 95% de confianza (Machiwal & Jha, 2012) mostr6 que los valores
mensuales de precipitacion no tienen una distribucién normal. Las estaciones patrones utilizadas para el
relleno presentan una correlacién igual o superior a 0,7 (Gonzalez et al., 2002). Teniendo los resultados de
esto, se procedi6é a completar los registros mensuales a través de dos métodos (dependiendo de la estacion
a rellenar): Combinacién Lineal Ponderada (CLP) y Criterio de Correlaciéon Lineal (CCL). El detalle de este
proceso se encuentra en el Apéndice D del modelo hidrogeoldgico conceptual regional (SQM, 2021a).

Para el analisis de consistencia se seleccionaron las estaciones patron de cada estacion meteorologica a
analizar considerando el indice de ubicacion y altura (IUA) y la distribucion de precipitaciones presentadas en
el modelo hidrogeoldgico conceptual regional (SQM, 2021a). El I[UA contempla la coordenada norte (N) y este
(E), asi como la altura (z) de la estacion y las coordenadas norte (N*) y este (E™*) de referencia, equivalentes
a 7.000.000 y 350.000, respectivamente.

IUA =

1 <N—N*

LECE )
1000 \ 300 z

200

Dependiendo de la estacion a evaluar, se utilizaron 2 o 3 estaciones patrones, las cuales se muestran en la
Tabla 4-68. Luego se ordenaron las series anuales (desde el ano mas reciente al mas antiguo) y se obtienen
los valores acumulados ano tras ano hacia el pasado. En paralelo, se promedian las precipitaciones anuales
de las estaciones patrén respectivas y al igual que para las estaciones individuales se acumulan los valores
ano a ano, contrastando graficamente ambas series (la serie a evaluar acumulada en el eje y, mientras que
en el eje x la serie acumulada del promedio de las estaciones patron).

Tabla 4-68. Estaciones patron asociada a cada estacion pluviométrica. Fuente: Elaboracion propia.

Estacion Estaciones Patron

Camar - DGA Chaxa Socaire - DGA Toconao Experimental - DGA
Chaxa Peine - DGA San Pedro de Atacama - DGA Toconao Experimental - DGA
El Tatio - DGA Rio Grande - DGA Talabre - DGA

KCL Chaxa Peine - DGA SCL

Monturaqui - DGA Camar - DGA Socaire - DGA

Peine - DGA San Pedro de Atacama - DGA SCL Toconao Experimental - DGA
Rio Grande - DGA El Tatio - DGA Talabre - DGA

San Pedro de Atacama - DGA Camar - DGA Rio Grande - DGA Toconao Experimental - DGA
Socaire - DGA Camar - DGA Talabre - DGA

SCL Chaxa KCL Peine - DGA

Talabre - DGA Socaire - DGA Toconao Experimental - DGA

Toconao Experimental - DGA Camar - DGA San Pedro de Atacama - DGA
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En la Figura 4-161 y Figura 4-162 se muestra la curva doble acumulada de la estacion Camar (DGA) y Chaxa,
en el primer caso no se observa un cambio en la pendiente, es decir, no presenta alguna falla en los registros.
Por su parte, la estacion Chaxa presenta un cambio en el comportamiento lineal que se observaba en los
anos mas recientes, teniendo que ser corregida. En este Ultimo caso, se comparan los datos originales con
los corregidos como se observa en la Figura 4-163. Es importante destacar que, las series evaluadas en esta
etapa corresponden a las ya corregidas por SRK Consulting (2020).

En resumen, al analizar las figuras presentadas en el Anexo 4 se observa que las estaciones Camar (DGA),
Monturaqui (DGA), Peine (DGA) y Rio Grande (DGA) no muestran un cambio en su pendiente, por lo tanto, no
son corregidas. El resto de las estaciones muestran al menos un cambio en la pendiente, 10 que se interpreta
como un error en los datos rellenados y/u observados. Respecto a esto, se decidid aplicar en primer lugar
una correccion sélo en los datos rellenados mas antiguos, ya que se asume que la informacién mas reciente
es mas confiable. Sin embargo, para aquellas estaciones que cuentan con registros mensuales completos
para los anos mas antiguos, se corrige el valor observado (El Tatio, San Pedro de Atacama, Socaire y Toconao
Experimental). En ambos casos, la correccion se realiza al multiplicar el valor mensual original por el factor
de correccion, que corresponde al cociente entre las pendientes de los tramos respectivos.

P _ MCorregida

p . - s p . .

Corregida MOriginal Original

Donde P, es la precipitacion mensual corregida, Mcorregiaa €S la pendiente del tramo que se consi-

P corregida
dera sin falla (mas reciente), Moriginar €S la pendiente del tramo que se debe corregir (mas antiguo) y

B, .. esla precipitacion mensual a corregir.
Original

En el caso de Chaxa y KCL, la correccion se aplicd en los meses rellenados y para los anos no analizados por
SRK Consulting (2020), es decir, previos a 1986. Puesto que, en dicho documento ya se habia aplicado una
correccion.

La comparacion de los valores anuales originales y corregidos para todas las estaciones se presenta en el
Anexo 4.
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Figura 4-161. Curva doble acumulada en estacion Camar (DGA), periodo 1975 - 2019.
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Figura 4-162. Curva doble acumulada en estacion Chaxa, periodo 1975 - 2019.
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Figura 4-163. Comparacion entre precipitacion anual original (rellenada) y corregida mediante curva do-
ble acumulada en estacion Chaxa, periodo 1975 - 2019.
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Respecto a la temperatura media, se hace una recopilacion de las estaciones meteorolégicas que cuentan
con esta informacién en el Salar (Tabla 4-69 y Figura 4-164). Posteriormente, se decidio analizar las estacio-
nes que cuenten con al menos 5 afos de informacion (de 16 estaciones recopiladas, 9 estaciones cumplen
con este criterio) y evaluar los datos del CR2MET (Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2, 2020),
producto grillado de resolucion espacial 0,05° (5 km aproximadamente) para todo el territorio de Chile con-
tinental. Este Gltimo cuenta con temperaturas extremas (maximas y minimas diurnas) durante el periodo
1979 - 2019, cuyos resultados se basan en la temperatura superficial mediante imagenes satelitales (MO-
DIS LST) e informacion local (topografia y observaciones de temperatura) y de reanalisis atmosférico (ERA-

Interim).
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Fuente: Elaborado por SQM.

2002

2003

2004

2005
2006
2007

2008

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Tabla 4-69. Estaciones Meteoroldgicas con registros de temperatura media en la cuenca del Salar de Ata-

cama.
Coordenadas WGS84
» Periodo De Re-
Estacion Este Norte Altura Fuente .
gistro

(m) (m) (m s.n.m.)
Chaxa 583.530 7.424.240 2.307 SQM 1999-2020
Cordillera de la Sal 544.617 7.335.860 2.363 SQM 2017-2019
El Tatio 601.295 7.527.990 4.329 DGA 2012-2017
KCL 561.376 7.396.240 2.300 SQM 1999-2020
Monturaqui 557.103 7.307.450 3.430 DGA 1974-1980
Paso Jama 632.989 7.464.136 4.825 DGA 2016-2017
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Tabla 4-69. Estaciones Meteoroldgicas con registros de temperatura media en la cuenca del Salar de Ata-

cama.
Coordenadas WGS84
- Periodo De Re-
Estacion Este Norte Altura Fuente .
gistro

(m) (m) (ms.n.m.)
Paso Sico 658.720 7.364.239 4.323 DGA 2016-2017
Peine 595.137 7.380.682 2.390 DGA 1974-1994
San Pedro de Atacama 581.987 7.466.178 2.445 DGA 1973-1989
Socaire 613.092 7.390.963 3.248 DGA 1974-1993
SOP 562.717 7.403.324 2.300 SQM 2011-2020
Toconao 601.607 7.435.045 2.478 DGAC 2013-2018
Toconao Experimental 602.388 7.434.809 2.500 DGA 1981-1995
Toconao Pueblo 601.777 7.435.573 2.492 DGA 2016-2017
Toconao Quebrada 1 621.564 7.431.858 3.990 DGA 2016-2017
Toconao Quebrada 4 612.592 7.438.698 3.437 DGA 2016-2017

Fuente: Elaborado por SQM
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Figura 4-164. Localizacion de las Estaciones Meteorolégicas consideradas para la evaluacion de la tem-
peratura.
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Fuente: Elaborado por SQM.
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Para caracterizar la distribucion de temperatura en la zona, se realiza un escalamiento espacial mediante el
método de inverso a la distancia utilizando los 4 nodos con informacion del CR2MET maés cercanos a cada

estacion meteorolégica a analizar (Figura 4-165) segln la siguiente ecuacion.

T =

o T
L—1dif
s 1

i=1 d

Donde T es la temperatura media en la estacién meteorologica de interés, T; el promedio de las temperaturas
extremas (maximas y minimas diurnas) en el punto i de la grilla CR2MET, d; la distancia entre el punto de

interés y el nodo i de la grilla CR2METYy f es el factor de ponderacion a la distancia, en este caso equivalente

al,b5.

Figura 4-165. Esquema método inverso a la distancia. Fuente: Elaboracion propia.

En el

Nodo 1 Nodo 2
P —0
A /
\d, d,
/A 4
n T~
< —
Nodo 4 Nodo 3

Fuente: Elaborado por SQM.

<> Puntos de grilla GCM

A Ubicacion estaciones
meteoroldgicas

Anexo 5 se presenta una comparacion de la serie mensual escalada (puntos rojos) y los valores mensuales
observados (puntos negros), donde la Figura 4-166 y Figura 4-167 corresponden a un ejemplo. Al observar
las figuras se aprecia que el producto se ajusta bien a la informacion registrada en la mayoria de las estacio-

nes, a excepcion de El Tatio, la que ademas muestra un comportamiento erratico respecto a las otras esta-

ciones. Por lo tanto, se decidi6é no utilizarla para las proyecciones.

Para mejorar el ajuste de los valores CR2MET escalados con respecto a lo observado en cada estacion se
aplica la correccion de sesgo denominada Quantile Delta Mapping (Cannon et. al., 2015), la cual sera deta-
llada en la seccién 4.3.8.4.3. Los valores corregidos en aquellos meses con los cuales no se cuenta registro

son los utilizados para rellenar las estaciones. Dado que, el producto CR2MET cuenta con informacion Unica-

mente para el periodo 1979 - 2019, este es el periodo por rellenar.
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Figura 4-166. Temperatura media mensual de valores observados (negro), datos escalados espacial-
mente desde CR2MET (rojo) y posteriormente corregidos a través de QDM (verde) en estacion Chaxa, pe-
riodo 1979 - 20109.
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Fuente: Elaborado por SQM.

Figura 4-167. Temperatura media mensual de valores observados (negro), datos escalados espacial-
mente desde CR2MET (rojo) y posteriormente corregidos a través de QDM (verde) en estacion El Tatio,
periodo 1979 - 2019.
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Fuente: Elaborado por SQM.

4.3.8.4.3 Escalamiento estadistico

Debido a que los modelos de circulacion general entregan informacion a nivel de cientos de kildometros (100
- 420 km aproximadamente de acuerdo con Tabla 4-65), se debe realizar un escalamiento espacial para
llevar los datos de la grilla de cada GCM a las estaciones meteorolégicas seleccionadas en la seccion

Capitulo 04: Linea de Base
GEOB.SQMSL689.CAP04.REVO

Solutions
for human
progress

-



geobiota Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccién de Extracciones en el Salar de Atacama

345

4.3.8.4.2. Ademas, dada la transferencia de informacion desde la escala global16 a la escala locall7 se
debe realizar una correccion de sesgo con el fin de ajustar las simulaciones de los modelos climaticos a las
observaciones en las estaciones meteoroldgicas, y cuya relacion es utilizada para corregir también las mag-
nitudes de las proyecciones.

En este caso se realiza el escalamiento mediante el método inverso a la distancia, utilizando la informacion
de los cuatro nodos mas cercanos a las estaciones meteorologicas seleccionadas y, ademas, el escalamiento
a cada uno de los cuatro pixeles mas cercanos por separado. Lo anterior se justifica en otros estudios (Ric-
chetti, 2018 y Salazar, 2017), cuyo trabajo demuestra mejores ajustes en nodos que no necesariamente
corresponden al de menor distancia espacial. El objetivo de esto consiste en escoger el tipo de escalamiento
espacial que mejor se ajusta en cada estacion meteorologica y GCM, al comparar los valores simulados y
observados para un periodo en comun (ver seccion 4.3.8.4.4 para mas detalle).

A modo de ejemplo, en la Figura 4-168 se muestran que, para la estaciéon meteorologica ubicada mas al norte
(circulo rojo), el escalamiento espacial del primer nodo méas cercano corresponde a la informacion en el pixel
1, en el caso del escalamiento espacial del segundo nodo mas cercano corresponde a los datos extraidos del
pixel 2 y asi sucesivamente. Mientras que, el escalamiento del inverso a la distancia para esta estacion utiliza
la ponderacion de esos 4 nodos mas cercanos. En el Anexo 6 se presentan los pixeles que fueron utilizados
en cada modelo para obtener la informacion necesaria (precipitacion y temperatura media) en las estaciones
meteorolégicas seleccionadas, donde se puede apreciar ademas que la resolucion espacial depende del mo-
delo GCM con el que se esté trabajando.

La formula del método inverso a la distancia incluye la variable meteoroldgica en la estacion de interés (X),
la variable meteorolégica en el punto i de la grilla del GCM (X;) y la distancia entre la estacion meteorologica
de interés y el nodo i de la grilla del GCM (d;), como se observa a continuacion:

™M
£ 2

S
1]

™M

Y INE

=

Para la correccion de sesgo se aplicd el método Quantile Delta Mapping (QDM, Cannon et al., 2015) a nivel
trimestral (enero - marzo, abril - junio, julio - septiembre, octubre - diciembre). Esto se realiza para respetar
la estacionalidad observada en cada estacién meteorolégica.

16 Se refiere a la resolucion espacial original del GCM utilizado.

17 Referente a la resolucion espacial de las estaciones meteoroldgicas.
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Figura 4-168. Ejemplo de la resolucion espacial y los pixeles considerados para el escalamiento en todas
las estaciones meteorolégicas. Modelos CCSM4 (a) y IPSL-CM5A-LR (b).
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Fuente: Elaborado por SQM.
La utilizacién de esta metodologia implicd, en primer lugar, obtener la curva de probabilidad acumulada de
los valores mensuales observados (oh) y simulados por los GCMs (mh) durante el periodo histérico. Para el
caso de las precipitaciones se consider6 el periodo 1975 - 2005, mientras que para la temperatura media
se utilizo el periodo 1979 - 2005. Cabe destacar que tal como se mencioné en la seccion 4.3.8.4.2, la tem-
peratura media no cuenta con datos en los anos anteriores a 1979, sin embargo, 26 anos de informacion
permite representar de buena forma el comportamiento de esta variable en el largo plazo.

La correccion de los valores modelados histéricos (mh) se realiza usando las funciones de probabilidad in-
versa F~1 como se muestra en la siguiente ecuacion, donde X,,,, representa el valor corregido de X,,,,. Esto
es equivalente a que para cada probabilidad p el valor X,,, obtenido mediante la funcién inversa F,,} se
corrija por el valor X,;,. Graficamente, se debe hacer calzar la curva azul con la curva negra F,;, (Figura 4-169).

Ko = Fort (Fyn Xomn))

Una vez corregido el tramo histérico, se divide el periodo futuro (2006 - 2100) en la misma cantidad de anos
consideradas en el periodo histérico respectivo. Para cada tramo futuro se obtiene la curva de probabilidad
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acumulada (mp). Luego, se corrige el intervalo futuro, cuyo procedimiento depende de la variable meteorolé-
gica a tratar. En el caso de la precipitacién se mantiene la variaciéon porcentual entre el valor histérico mode-
lado y el simulado a futuro como se muestra en las siguientes férmulas.

- X
me = Aon "’ me

mh

K
Fok (Frup (Xomp))

Kimp = Font (Fmp(me))

Por su parte, la temperatura media se corrige manteniendo la variacion directa entre el periodo historico y el
proyectado (A,)

Xnp = Xon + 4,

me = Xon +me — Xmn

me = Fo_h1 (Fmp(me)) + me - Fn_ﬂll (Fmp(me))
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Figura 4-169: Representacion del método QDM.

Probabilidad acumulada

Variahle (X)

Fuente: Modificado de Cannon et al., 2015.

4.3.8.4.4 Seleccion de los modelos de circulacion general

Dado que no todos los modelos de circulacion general (GCMs) representan la climatologia termo-pluviomé-
trica del area de estudio, se realiza la seleccion de éstos para reducir, en parte, la incertidumbre asociada a
las pro-yecciones de los modelos climaticos. Para ello, se comparan los datos observados y los estimados por
cada uno de los 12 GCMs en estudio (luego del escalamiento espacial y previo a la correccion de sesgo), para
el periodo histérico, mediante la aplicacion de varios criterios: analisis de tendencia anual, correlaciéon anual,
estacionalidad y variacion mensual (Ricchetti, 2018; Salazar, 2017; Huichaquelén, 2017; Eridanus, 2016).
El resultado consis-tié en la preseleccion de 8 modelos.

Posteriormente, se realiza la seleccion de 4 modelos al analizar aquellos GCMs que mejor se ajustan a la
infor-macion observada luego de aplicar la correccion de sesgo. Lo anterior se lleva a cabo comparando las
curvas de duracién y curvas de variacion estacional (CVE).

4.3.8.4.4.1 Criterios de seleccion de GCMs

A continuacién, se muestran los criterios utilizados para elegir el modelo de circulacion general, en los cua-
les se utilizaron las series de precipitacion y temperatura a nivel mensual y anual (dependiendo del caso).
Cabe desta-car que estos analisis se realizaron considerando las series obtenidas de los diferentes tipos de
escalamiento mencionados en la seccion 4.3.8.4.3.

4.3.8.4.4.1.1 Criterio A: Tendencia Anual

Se obtiene la informacion anual para cada modelo climatico en cada estacion seleccionada y se compara
con los datos anuales observados en dichas estaciones. EIl modelo aprueba este criterio si tanto los valores
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anuales simulados como observados cuentan con la misma pendiente, ya sea positiva o negativa (Salazar,
2017).

En la Figura 4-170 se muestra un ejemplo de la precipitacion anual conseguida en cada modelo climatico
mediante escalamiento espacial del primer nodo mas cercano en la estaciéon KCL (sin correccion de sesgo),
valores anuales observados en dicha estacion y sus respectivas tendencias. También es posible observar
que los modelos presentados en la Tabla 4-70 tienen la misma pendiente negativa observada en la estacion;
por lo tanto, dichos modelos aprueban este criterio. Es relevante mencionar que este resultado dependera
del tipo de escalamiento espacial estudiado.

Tabla 4-70. Ejemplo de modelos climaticos que aprueban criterio de tendencia anual para la variable
precipitacion en estacién KCL, asociado a tipo de escalamiento espacial del primer nodo mas cercano.

GCMs
ACCESS1-0 CSIRO-Mk3-6-0 IPSL-CM5B-LR MPI-ESM-LR
CNRM-CM5 IPSL-CM5A-MR MIROC-ESM NorESM1-M

Fuente: Elaborado por SQM.

En la Figura 4-171, por su parte, se aprecia la temperatura media anual obtenida en cada modelo a través
del escalamiento espacial del primer nodo mas cercano en la estacion KCL (sin correccion de sesgo), valores
anuales observados en dicha estacion y sus respectivas tendencias. En este caso, todos los modelos mues-
tran la misma pendiente positiva, como se visualiza en la estacion.

En el Anexo 7 se presentan las precipitaciones anuales y temperaturas medias anuales con sus respectivas
tendencias para cada modelo, registro observado en cada estacion y tipo de escalamiento espacial.
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Figura 4-170. Ejemplo de precipitacion anual y tendencia de GCMs (utilizando escalamiento espacial de
primer nodo mas cercano) y datos observados en estacion KCL. Periodo 1975 - 2005.
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Figura 4-171. Ejemplo de temperatura media anual y tendencia de GCMs (utilizando escalamiento espa-
cial de primer nodo mas cercano) y datos observados en estacion KCL. Periodo 1979 - 2005
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4.3.8.4.4.1.2 Criterio B: Correlacion Anual

Este criterio consiste en la correlacion que existe entre la curva de duracion anual8 de las variables simula-
das por cada GCM en cada estacion meteorologica seleccionada y la informacion observada en dichas esta-
ciones, obteniendo el coeficiente de correlacion R2. EI menor valor de este coeficiente para la precipitacion
(considerando todas las estaciones seleccionadas, GCMs y tipos de escalamientos) es igual a 0,61. Por su
parte, en el caso de la temperatura media, el minimo R2 es 0,65. Dado que, estos coeficientes presentan

valores aceptables, todos los modelos son aprobados seglin este criterio.

En la Figura 4-172 y Figura 4-173 se muestra un ejemplo de cada variable estudiada, cuyo escalamiento
espacial corresponde al segundo nodo mas cercano. Mientras que, en el Anexo 6, se presentan las tablas
con los valores de R2y figuras respectivas para cada estacion y tipo de escalamiento espacial.

Figura 4-172. Ejemplo de relacion entre precipitacion anual observada y modelada por GCMs (utilizando
escalamiento espacial de segundo nodo mas cercano) en estacion Rio Grande (DGA). Periodo 1975 -
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Fuente: Elaborado por SQM.

18 La estimacion de la curva de duracién anual consiste en ordenar las magnitudes anuales de menor a mayor, asociandoles una pro-
babilidad de excedencia de O a 1. El término de probabilidad de excedencia consiste en la probabilidad que tiene cierto evento (en este
caso cierta magnitud de precipitacion o temperatura media) de ser igualado o excedido.
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Figura 4-173. Ejemplo de relacién entre temperatura media anual observada y modelada por GCMs (utili-
zando escalamiento espacial de segundo nodo mas cercano) en estacion San Pedro de Atacama (DGA).
Periodo 1979 - 2005
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Fuente: Elaborado por SQM.

4.3.8.4.4.1.3 Criterio C: Estacionalidad

La representatividad estacional que los modelos presentan en las estaciones seleccionadas se evalla al
comparar los coeficientes de Pardé simulados y observados, los cuales son adimensionales y, por tanto,
permiten la visualizacién mas rigurosa de la forma de la curva estacional.

El coeficiente de Pardé asociado a la precipitacion (R;) corresponde a la proporcion de precipitacion promedio

mensual (PP;), respecto a la precipitacion promedio anual (PPyy,41), COMO Se observa en la siguiente expre-
sion.

PP,

Ri=——
PPanual

Donde PP; es la precipitacion promedio mensual del mes i y PP,,,,q1 €S la precipitacion promedio anual ob-
servada. Por su parte, el coeficiente de Pardé asociado a la temperatura media (D;) se obtuvo al estimar el
cociente entre la desviacion de temperatura media mensual promedio (Tl-), respecto a la temperatura media

anual promedio (Tgpya1), Y 1a temperatura media anual promedio (Tgnyual)-
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_ (Ti - Tanual)

Tanual

D;

Donde T; es la temperatura media mensual promedio del mes i y T .0 1@ temperatura media anual prome-
dio.

Con lo anterior, se obtienen 12 valores para cada GCM y 12 para las variables observadas en las estaciones
elegidas, los cuales son contrastados (como se muestra a modo de ejemplo en la Figura 4-174 y Figura
4-175).

Los modelos pasan este criterio si presentan un comportamiento estacional similar. En particular, un modelo
pasa el criterio si alguno de los dos meses con maximos valores coincide con el maximo mensual observado
en la estacion correspondiente, en el caso de la precipitacion. Para la temperatura media se debe cumplir
tanto que alguno de los dos meses con maximos valores coincida con el maximo mensual observado en la
estacion, y si alguno de los dos meses con minimos valores coincide con el minimo mensual observado. Este
criterio es levemente mas flexible para las precipitaciones debido a que la representatividad de los modelos
para esta variable es mas compleja.

En la Figura 4-174, se puede apreciar por ejemplo que el modelo ACCESS1-0 (linea rosada) indica que, para
la estacion Chaxa los meses con maxima precipitacion corresponden a junio y julio, a diferencia de lo obser-
vado en dicha estacion (linea negra), cuyos maximos ocurren en enero y febrero. Por lo tanto, en este caso el
modelo ACCESS1-0 no es aceptado por este criterio.

En el caso de la Figura 4-175, es evidente que el modelo CNRM-CM5 (linea anaranjada) tiene un comporta-
miento diferente a lo que se visualiza en la estacién Chaxa (linea negra). Por otra parte, la informacion regis-
trada en esta estacion indica que los valores maximos ocurren en enero y febrero mientras el modelo MPI-
ESM-LR senala que los meses con valores maximos se presentan en noviembre y diciembre.

En el Anexo 9 se muestran las curvas de variacion estacional para todas las estaciones, modelos climaticos
y tipos de escalamiento espacial.
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Figura 4-174. Ejemplo de coeficientes de Pardé de GCMs (utilizando escalamiento espacial de tercer
nodo mas cercano) y datos observados de precipitacion en estacién Chaxa. Periodo 1975 - 2005

Chaxa
Nodo 3

Leyenda

0.4
ACCESS1-0

— ACCESS1-3

— BNU-ESM

— CCsM4

—— CNRM-CM5

—— CSIRO-Mk3-6-0

— IPSL-CM5A-LR

o
w
L

Ratio Prec. (-)

IPSL-CM5A-MR

017 IPSL-CM5B-LR

— MIROC-ESM
MPI-ESM-LR

— Obs

0.0 1

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
Meses

Fuente: Elaborado por SQM.

Figura 4-175. Ejemplo de coeficientes de Pardé de GCMs (utilizando escalamiento espacial de tercer
nodo mas cercano) y datos observados de temperatura media en estacion Chaxa. Periodo 1979 - 2005.

Chaxa
Nodo 3

Leyenda
ACCESS1-0

— ACCESS1-3

— BNU-ESM

— CCSM4

— CNRM-CM5

— CSIRO-Mk3-6-0

— IPSL-CM5A-LR

Ratio Temp. (-)

IPSL-CM5A-MR

IPSL-CM5B-LR
— MIROC-ESM

MPI-ESM-LR
— Obs

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
Meses

Fuente: Elaborado por SQM.
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4.3.8.4.4.1.4 Criterio D: Variabilidad

En este analisis se observa la correlacion existente entre la curva de duracion a nivel mensual® entre cada
modelo de circulacion general y los datos observados en las estaciones escogidas. En cada caso se estima
el coeficiente R2 y se aprueban aquellos modelos cuyo valor es mayor a 0,5.

En la Figura 4-176 y Figura 4-177 se muestra un ejemplo de dicha relacién para ambas variables analizadas
en estacion Peine, incluyendo los 12 modelos en estudio. En ambas figuras es evidente que la temperatura
media presenta una mejor relacion de variabilidad mensual entre valores simulados y observados que la
precipitacion.

Figura 4-176. Ejemplo de correlacion de las curvas de duracion de las precipitaciones mensuales obser-
vadas en estacion Peine (DGA) y escaladas por cada GCM en la misma estacion (utilizando escalamiento
espacial de cuarto nodo mas cercano). Periodo 1975 - 2005

Peine - DGA
Nodo 4
ACCESS1-0 ACCESS1-3 BNU-ESM CCSM4
oo . . .
40+ w i - .z
— 20 .t L S
E o _-.,i MM _/ e
: CNRM-CM5 CSIRO-MkK3-6-0 IPSL-CM5A-LR IPSL-CM5A-MR
o O O O O
O 60+
T 401 . /./ e
=)
v 204 (]
@ o
S
G IPSL-CM5B-LR MIROC-ESM MPI-ESM-LR NorESM1-M
[0] v O 0 0
o 60
404 - - o v "
204 I’ -/ ’
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15

Prec. mensual GCM (mm)

Al considerar todas las estaciones, modelos climaticos, y tipos de escalamiento espacial en estudio se estima
que para el caso de la precipitacion el R2oscila entre 0,33y 0,99. Por su parte, la temperatura media muestra
que el minimo valor de este coeficiente es 0,92. En conclusion, algunos modelos no pasan este criterio debido
a las estimaciones realizadas en la variable precipitacion.

Todos los resultados del coeficiente R2 y figuras se presentan en el Anexo 10.

19 La estimacion de la curva de duracién mensual consiste en ordenar las magnitudes mensuales de menor a mayor, asociandoles una

probabilidad de excedencia de 0 a 1. El término de probabilidad de excedencia consiste en la probabilidad que tiene cierto evento (en
este caso cierta magnitud de precipitacion o temperatura media) de ser igualado o excedido.
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Figura 4-176. Ejemplo de correlacién de las curvas de duracion de las precipitaciones mensuales obser-
vadas en estacion Peine (DGA) y escaladas por cada GCM en la misma estacion (utilizando escalamiento
espacial de cuarto nodo mas cercano). Periodo 1975 - 2005

Peine - DGA
Nodo 4
ACCESS1-0 ACCESS1-3 BNU-ESM ccsM4
60 4 ’ :
404 - < B
—~ 204 .t 3 2 -
E 0 L ___‘1__;_::-’—'7’-'"""’ _/ i
Tn-' CNRM-CM5 CSIRO-Mk3-6-0 IPSL-CM5A-LR IPSL-CM5A-MR
Ke) . . O
O 604
© 404 - /./ . .
=}
» 204 g
o o
€
S IPSL-CM5B-LR MIROC-ESM MPI-ESM-LR NorESM1-M
() 0 v v O
o 60
404 o - = et
204 I'd ’
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15

Prec. mensual GCM (mm)

Fuente: Elaborado por SQM.

Figura 4-177. Ejemplo de correlacion de las curvas de duracion de las temperaturas medias mensuales
observadas en estacion Peine (DGA) y escaladas por cada GCM en la misma estacion (utilizando escala-
miento espacial de cuarto nodo mas cercano). Periodo 1979 - 2005

Peine - DGA
Nodo 4
ACCESS1-0 ACCESS1-3 BNU-ESM cCcsMm4
254 - .
] / / / /
—~ 154
© 104
51
g0
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g 25 : = ;
g 20 / / / /
154
g 10 4
5 4
g5
(0]
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= 10+
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Fuente: Elaborado por SQM.
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4.3.8.4.5 Seleccion GCMs

Como se mencion6 al principio de este capitulo, las comparaciones para el periodo histérico entre los valores
simulados por cada GCM y observados en cada estacion seleccionada considera las series obtenidas de cada
escalamiento espacial, previo a la correccion de sesgo.

Para cada escalamiento espacial (inverso a la distancia, primer nodo méas cercano, segundo nodo mas cer-
cano, tercer nodo mas cercanoy cuarto nodo mas cercano) se generé una matriz binaria tanto para la variable
precipitacion como para la temperatura media, considerando cada criterio (tendencia anual, correlacion
anual, estacionalidad y variabilidad), tal como se muestra de ejemplo en la Tabla 4-71. En dicha tabla el valor
0 indica que el modelo en esa estacion no aprueba el criterio, mientras que el valor 1 significa que si lo pasa.

Tabla 4-71. Ejemplo de matriz binaria resultante del criterio A para la variable precipitacion (utilizando es-
calamiento espacial inverso a la distancia).

L o [ad
Estacion N . & 5. = E - N -
Meteorolégica 3 2 s > 2 5 o T9) 0 I -
|l |&d|l < | S| = = = > S 13 | =
eI T R = - Q Q ] S | w | 4
1 1 1 1 T u
518(2/8|2|5 |2 |2 |2 |E |z |3
2 e m (&) (&) &) = a a = = =z
Camar - DGA 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1
Chaxa 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1
El Tatio - DGA 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1
KCL 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1
Monturaqui - DGA 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1
Peine - DGA 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0
Rio Grande - DGA 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1
San Pedro de Atacama - DGA 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1
SCL 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0
Socaire - DGA 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1
Talabre - DGA 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1
Toconao Experimental - DGA 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0

Fuente: Elaborado por SQM.

Posteriormente, se generd una matriz binaria resultante de los cuatro criterios explicados con anterioridad
para cada variable y cada tipo de escalamiento espacial. En este caso, el valor O representa que dicho modelo
en una estacion particular no cumple alguno de los cuatro criterios.

Finalmente, el modelo queda seleccionado si cumple con todos los requisitos para el 50% + 1 de las estaciones

en ambas variables, es decir, 7 estaciones en el caso de la precipitacién y 5 en el caso de la temperatura. La Tabla
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4-72 muestra un ejemplo de esto, donde seglin lo sefalado anteriormente los modelos seleccionados, aso-
ciados al escalamiento de primer nodo mas cercano, para la precipitacion corresponden a ACCESS1-0, CNRM-
CM5, CSIRO-Mk3-6-0, MIROC-ESM y MPI-ESM-LR. En el caso de la temperatura media (Tabla 4-73), todos los
modelos son seleccionados para el escalamiento espacial de tercer nodo mas cercano. Es importante desta-
car que, cada resultado depende del tipo de escalamiento espacial utilizado, cuyo detalle se muestra en la
Tabla 4-74.
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Tabla 4-72. Ejemplo de matriz binaria resultante de los 4 criterios para la variable precipitacion (utilizando
escalamiento espacial de primer nodo mas cercano)

.z o m
Estacion . & 5' = E - N -
Meteorolégica A s = Q 35 5 3 D = 3
o = L =

gg 8 N < . : = = = oy ) =

ol s (@) (& [&] (&] i 73]

"] o] I = 7 7 T o B 0

slg|2|a|2| S |3 |2 |2 ||z |%

o g m O (&) 8 o o o P = Z
Camar - DGA 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0
Chaxa 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1
El Tatio - DGA 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1
KCL 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1
Monturaqui - DGA 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
Peine - DGA 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Rio Grande - DGA 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0
San Pedro de Atacama - DGA 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1
SCL 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Socaire - DGA 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1
Talabre - DGA 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1
Toconao Experimental - DGA 0 1 1 1 0 0] 1 1 0 0 0 0
N° Seleccionados 7 4 3 4 8 7 4 5 2 8 7 6

Tabla 4-73. Ejemplo de matriz binaria resultante de los 4 criterios para la variable temperatura media (uti-
lizando escalamiento espacial de tercer nodo mas cercano).

Fuente: Elaborado por SQM.

Estacion < o = o
. o ™ To) g 3 <§': 3 = & =
Meteoroldgica o i s = X o) 0 TS} N ; i
o o | = = = = ut = s
B | A M| : 3 5 5 S Q @0
i rid ; = | 2 : ; ; o rid N
o Q 2 o o — - 4 & - w
818 |z |8z @ o ? | € | & 5
< < m o (&) & o o o = b= Z
Chaxa 1 1 0 1
KCL 1 1 1 0
Monturaqui - DGA 1 1 1 1
Peine - DGA 1 1 1 0
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Tabla 4-73. Ejemplo de matriz binaria resultante de los 4 criterios para la variable temperatura media (uti-

lizando escalamiento espacial de tercer nodo mas cercano).

.z O m
Estacion . & 5. = E - N -
Meteoroldgica S' 2 s = ) o %) T9) o z -
2122|2212 |2 |2 |68 |3 =
L rid Hl1=1= S Q Q Q 8 9 7
T L
3 3 z | 8|2 5 D 7 7 = a 5
< < o o (&) &a o o o S b Z
San Pedro de Atacama - DGA 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1
Socaire - DGA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SOP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Toconao - DGAC 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1
N° Seleccionados 8 8 8 8 5 8 8 8 8 5 5

Producto del anélisis detallado anteriormente se seleccionan 8 modelos de 12 estudiados inicialmente: AC-
CESS1-0, ACCESS1-3, CNRM-CM5, CSIRO-Mk3-6-0, IPSL-CM5A-MR, MIROC-ESM, MPI-ESM-LR y NorESM1-M,

Fuente: Elaborado por SQM.

los que, a su vez, se asocian a un tipo de escalamiento espacial (Tabla 4-74).

Tabla 4-74. Resumen de modelos seleccionados asociados al tipo de escalamiento espacial. Fuente: Ela-

boracion propia.

Modelo Inv. a la distancia | Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4
ACCESS1-0 X

ACCESS1-3 X
CNRM-CM5 X X

CSIRO-Mk3-6-0 X X X
IPSL-CM5A-MR X X

MIROC-ESM X X X X
MPI-ESM-LR X X

NorESM1-M X X

Fuente: Elaborado por SQM.

El Anexo 11 muestra las matrices binarias generadas por cada criterio estudiado y el resultado de éstos.

4.3.8.4.6 Seleccion final de GCMs

Una vez realizada la seleccion, se aplica una correccion de sesgo a cada tipo de escalamiento espacial, es-
tacion y variable meteorolégica, considerando los 8 modelos climaticos.
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A modo de ejemplo, en la Figura 4-178, Figura 4-179, Figura 4-180 y Figura 4-181 se muestran las curvas
de duracion anual y variacion estacional en la estacion Chaxa. En ellas se observa que, a pesar de aplicar la
misma metodologia para corregir el sesgo entre lo estimado por el modelo climatico y lo observado, las curvas
de duracion anual presentan en algunos casos una gran subestimacion o sobrestimacion de los valores mi-
nimos y maximos anuales (Figura 4-178 y Figura 4-180). Por su parte, en la Figura 4-179 y Figura 4-181 se
ve que para algunos modelos hay diferencias en el comportamiento estacional al comparar las curvas con lo
observado.

Por lo anterior, para cada tipo de escalamiento espacial seleccionado (Tabla 4-74) asociado a los GCMs se-
leccionados para cada estacion meteorologica elegida se realiza: (i) la comparacion de las curvas de duracion
anual, considerando los valores corregidos y lo observado en el periodo histérico; y (ii) la comparacion de las
curvas de variaciéon estacional, considerando los valores corregidos y lo observado en el periodo histérico.
Este analisis se realiza a nivel visual y utilizando los coeficientes R2 tanto de las curvas de duracion anual
como de las curvas de variacién estacional.
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Figura 4-178. Ejemplo de comparacion entre la curva de duracion anual de precipitacién observada (li-
nea negra) y valor corregido mediante QDM para cada GCM en estacién Chaxa. Periodo 1975 - 2005

Inv. a la distancia Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4
ACCESS1-0 ACCESS1-0 ACCESS1-0 ACCESS1-0 ACCESS1-0
100 1.00 140 1.00 1.00
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CNRM-CM5 CNRM-CM5 CNRM-CM5 CNRM-CM5 CNRM-CM5
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000 000 0.0 000 oo
CSIRO-Mk3-6-0 CSIRO-Mk3-6-0 CSIRO-Mk3-6-0 CSIRO-Mk3-6-0 CSIRO-Mk3-6-0
100 .00 180 1.00 1.00
075 075 075 075 o35
050 050 050 050 oso
5 025 5 025 5 025 5 02 5 028
® @ ] @ ®
2 oo h=R.1) B om0 B 000 h=l1)
a o o o o
] IPSL-CMSA-MR @ IPSL-CMSA-MR q IPSL-CM5A-MR @ IPSL-CMSA-MR Q IPSL-CMSA-MR
5w 5w 8w 2w 5w
o a o a a
078 o7s 075 oS oS
0.50 0,50 050 0.50 0.50
025 025 025 025 025
000 000 0.0 0.0 cao
MIROC-ESM MIROC-ESM MIROC-ESM MIROC-ESM MIROC-ESM
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
075 075 075 073 075
050 050 050 050 5o
025 025 025 0.25 0.25
o.00 Q.00 000 0.00 .00
MPI-ESM-LR MPI-ESM-LR MPI-ESM-LR MPI-ESM-LR MPI-ESM-LR
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
075 075 075 075 o5
0.50 0,50 050 0.50 0.50
025 025 025 025 625
000 000 040 0.00 .00
NorESM1-M NorESM1-M NorESM1-M NorESM1-M NorESM1-M
100 100 100 1.00 1.00
075 075 075 075 73
050 LE 050 050 050
025 025 025 025 LES
0.00 0.00 000 0.00 0.00
0 25 50 75 0 20 40 0 o 25 50 5

Precipitacién anual (mm)

L 80
Precipitacién anual (mm

75
Precipitacion anual (mm)

0 50 75
Precipitacién anual (mm)

Fuente: Elaborado por SQM.
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Figura 4-179. Ejemplo de comparacion entre la curva de variacion estacional de precipitacion observada
(Iinea negra) y valor corregido mediante QDM para cada GCM en estaciéon Chaxa. Periodo 1975 - 2005

Inv. a la distancia Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4
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Fuente: Elaborado por SQM.
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Figura 4-180. Ejemplo de comparacion entre la curva de duracion anual de temperatura media obser-
vada (linea negra) y valor corregido mediante QDM para cada GCM en estacion Chaxa. Periodo 1979 -

2005
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Figura 4-181. Ejemplo de comparacion entre la curva de variacion estacional de temperatura media ob-
servada (linea negra) y valor corregido mediante QDM para cada GCM en estacion Chaxa. Periodo 1979 -
2005
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Fuente: Elaborado por SQM.

En los casos donde los modelos cuentan con mas de una opcion de escalamiento espacial (mayoria de GCMs,
excepto ACCESS1-0 y ACCESS1-3), se escoge el tipo de escalamiento espacial que mejor represente a los datos
observados en cada estacion estudiada. La prioridad para tomar esta decisién corresponde a la mayor precision
del minimo y maximo valor anual, posteriormente el valor R2 de la curva de duracién anual y, finalmente, al
coeficiente R2 de la curva de variacion estacional.

Sumado a lo anterior, la seleccion final considera aceptables aquellos modelos que presentan un R2 superior a
0,5 para la curva de duracién anual y curva de variacién estacional, asi como un buen ajuste o leve
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subestimacion/sobrestimacion de los valores maximos y minimos anuales. Esto se hizo para la variable precipi-
taciéon y temperatura media.

En la Figura 4-182 se ve para cada modelo el nimero de estaciones que cumplieron con el criterio antes descrito.
En el caso de la precipitacidn, el maximo numero de estaciones por modelo aceptado es 8 de un total de 12 estacio-
nes, correspondientes a CNRM-CMS5, seguido del modelo MIROC-ESM y NorESM1-M (con 7 de 12 estaciones admi-
tidas), seguido de CSIRO-Mk3-6-0 con 6 de 12 estaciones aprobadas.

Al observar los resultados asociados a la temperatura media, el maximo niumero de estaciones por modelo aceptado
es 8 de un total de 8 estaciones, correspondientes a NorESM1-M; seguido de 7 de 8 estaciones en el caso de AC-
CESS1-0, continuando con 6 de 8 estaciones para los modelos IPSL-CM5A-LR y MIROC-ESM. Es importante destacar
que, si bien la Figura 4-182 muestra que la mitad de los modelos no cuenta con un ajuste aceptable para la mayoria
de las estaciones, los valores R?de ambas curvas evaluadas para la temperatura media son superiores a 0,8 (Figura
4-180y Figura 4-181).

Figura 4-182. Resumen de cantidad de estaciones para cada modelo que cumplen con un ajuste acepta-
ble respecto a lo observado en el periodo histérico
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Fuente Elaborado por SQM.

Como la precipitacion es la variable mas compleja de ser representada por los modelos de circulacion general,
la seleccion de los GCM radica principalmente en el ajuste que presentan los modelos con respecto a esta
variable. Para posteriormente, evaluar el comportamiento de la temperatura. Por lo tanto, los GCMs
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seleccionados corresponden a CNRM-CM5, CSIRO-Mk3-6-0, MIROC-ESM y NorESM1-M, cuyo tipo de escala-
miento espacial asociado se muestra en la Tabla 4-75 y Tabla 4-76.

Por otra parte, la Tabla 4-77 y Tabla 4-78 muestran los coeficientes R2 resultantes de la comparacion entre los
valores observados y simulados en los respectivos periodos histéricos para la curva de duracién anual y curvas
de variacion estacional. Los estadisticos son superiores a 0,9 en el caso de la curva de duraciéon y mayores que
0,6 en la mayoria de las estaciones para las curvas de variacion estacional, presentando un peor ajuste en
algunos casos puntuales. Sin embargo, a nivel general, se tiene un buen desempeno.

Tabla 4-75. Resumen de tipo de escalamiento espacial escogido para cada estacion pluviométrica y GCM seleccionado

Estacion
CNRM-CM5 CSIRO-Mk3-6-0 MIROC-ESM NorESM1-M

Meteoroldgica

Camar - DGA Nodo 3 Nodo 1 Nodo 4 Nodo 4
Chaxa Nodo 3 Nodo 1 Nodo 4 Nodo 4
El Tatio - DGA Nodo 3 Nodo 4 Nodo 2 Nodo 4
KCL Nodo 3 Nodo 1 Nodo 4 Nodo 4
Monturaqui - DGA Nodo 3 Nodo 1 Inv. a la distancia Nodo 4
Peine - DGA Inv. a la distancia Nodo 1 Nodo 4 Nodo 4
Rio Grande - DGA Nodo 3 Nodo 1 Nodo 4 Nodo 4
San Pedro de Atacama - DGA Inv. a la distancia Nodo 1 Nodo 4 Nodo 3
SCL Nodo 3 Nodo 1 Nodo 4 Nodo 3
Socaire - DGA Inv. a la distancia Nodo 1 Nodo 4 Nodo 4
Talabre - DGA Inv. a la distancia Nodo 1 Inv. a la distancia Nodo 3
Toconao Experimental - DGA Nodo 3 Inv. a la distancia Nodo 2 Nodo 4

Fuente: Elaborado por SQM.

Tabla 4-76. Resumen de tipo de escalamiento espacial escogido para cada estacion de temperatura media y
GCM seleccionado

Estacién
CNRM-CM5 CSIRO-Mk3-6-0 MIROC-ESM NorESM1-M

Meteoroldgica

Chaxa Nodo 3 Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3

KCL Inv. a la distancia Nodo 4 Nodo 2 Nodo 3
Monturaqui - DGA Nodo 3 Nodo 4 Nodo 2 Nodo 3
Peine - DGA Nodo 3 Inv. a la distancia Nodo 1 Nodo 3

San Pedro de Atacama - DGA Nodo 3 Inv. a la distancia Inv. a la distancia Nodo 3
Socaire - DGA Inv. a la distancia Nodo 4 Nodo 4 Nodo 4
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SOP

Inv. a la distancia

Nodo 4

Nodo 2 Nodo 4

Toconao - DGAC

Nodo 3

Inv. a la distancia

Nodo 1 Nodo 3

Fuente: Elaborado por SQM
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Tabla 4-77. Coeficientes R2 de las curvas de duracion anual (CD) y curvas de variacion estacional (CVE), aso-

ciado al tipo de escalamiento espacial escogido para cada estacion pluviométrica y GCM seleccionado

Estacidn CNRM-CM5 CSIRO-Mk3-6-0 MIROC-ESM NorESM1-M
Meteoroldgica R2CD |R2CVE |R2CD |R2CVE |[R2CD |R2CVE |R2CD |R2CVE
Camar - DGA 0,96 0,66 0,92 0,75 0,97 0,76 0,98 0,67
Chaxa 0,96 0,73 0,95 0,75 0,96 0,76 0,98 0,73
El Tatio - DGA 0,99 0,76 0,98 0,91 0,95 0,90 0,93 0,86
KCL 0,96 0,50 0,98 0,47 0,98 0,52 0,98 0,52
Monturaqui - DGA 0,97 0,55 0,93 0,81 0,94 0,77 0,96 0,83
Peine - DGA 0,96 0,42 0,96 0,40 0,98 0,39 0,99 0,57
Rio Grande - DGA 0,98 0,77 0,97 0,86 0,98 0,66 0,98 0,80
San Pedro de Atacama - DGA 0,97 0,68 0,98 0,77 0,96 0,79 0,97 0,78
SCL 0,98 0,16 0,97 0,14 0,98 0,17 0,94 0,11
Socaire - DGA 0,97 0,59 0,98 0,82 0,99 0,89 0,96 0,74
Talabre - DGA 0,98 0,66 0,98 0,85 0,96 0,80 0,98 0,76
Toconao Experimental - DGA 0,96 0,63 0,92 0,63 0,98 0,84 0,95 0,74

Tabla 4-78. Coeficientes R2 de las curvas de duracién anual (CD) y curvas de variacion estacional (CVE), aso-
ciado al tipo de escalamiento espacial escogido para cada estaciéon de temperatura media y GCM seleccio-

Fuente: Elaborado por SQM.

nado

Estacién CNRM-CM5 CSIRO-Mk3-6-0 MIROC-ESM NorESM1-M
Meteoroldgica R2CD |R2CVE |R2CD |R2CVE R2CD |R2CVE |R2CD |R2CVE
Chaxa 0,93 0,99 0,96 0,99 0,99 0,99 0,95 0,99
KCL 0,93 0,99 0,87 1,00 0,97 0,99 0,97 1,00
Monturaqui - DGA 0,96 0,99 0,96 0,99 0,98 0,99 0,96 0,99
Peine - DGA 0,93 0,98 0,97 0,99 0,96 0,99 0,98 0,99
San Pedro de Atacama - DGA 0,89 0,99 0,93 0,99 0,97 0,99 0,92 0,99
Socaire - DGA 0,92 0,99 0,93 0,98 0,95 0,99 0,95 0,99
SOP 0,92 0,99 0,90 1,00 0,98 0,99 0,95 1,00
Toconao - DGAC 0,92 0,99 0,97 0,99 0,97 0,99 0,94 0,99

Fuente: Elaborado por SQM.
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Adicionalmente, como se menciona en el estudio de Clark et al.(2016), es importante realizar un analisis de la
incertidumbre asociada a cada etapa de estos trabajos (ver Figura 4-183), cuyo objetivo sea entregar un aporte
integro y herramientas para quienes deben tomar decisiones informadas.

En primer lugar, la eleccion de un escenario de emision (RCP8.5) se sustenta en que éste es mas conservador
al asociarse al mayor aumento de emisiones de gases efecto invernadero. Por otra parte, tal como se observa
en la Figura 4-158 es el Gnico escenario que sigue la tendencia histérica observada. Ademas de haber sido
solicitado por la Autoridad en otros estudios similares.

Segln la cascada de incertidumbre (Figura 4-183), la eleccion de los modelos climaticos, asi como las condicio-
nes iniciales incluidas en cada simulacion tiene repercusiones en las proyecciones. Respecto a esto, la prese-
leccion de los 12 GCMs se basa en la buena representacion de los fenémenos climaticos en Chile (DGA, 2017),
como se mencioné en la seccidon 4.3.8.4. Por su parte, las fases de seleccion tienen por objetivo reproducir de
mejor manera la climatologia de la zona de estudio.

En relacion con el tipo de escalamiento utilizado (estadistico), es necesario contar con una buena precision en
la reproduccién de datos histéricos (Her, et al., 2019), lo que no es facil de conseguir cuando no se cuenta con
una red meteorolégica robusta. Es por ello que, en este estudio se realizd un analisis robusto con el fin de
escoger la metodologia méas adecuada en el relleno de datos. La serie de precipitacion se completa utilizando
2 métodos, comparacion con otros estudios y analisis de consistencia. En el caso de la temperatura media, la
metodologia utiliza el producto CR2MET, la cual fue desarrollada por expertos y es empleado en documentos
oficiales (Vargas & Munoz, 2020; Arriagada, 2019; DGA, 2017). Por otro lado, tal como se visualiza en los resul-
tados (capitulo 4.3.8.4.2), en general, existe una buena correlacion con los valores observados.

Agregado a lo anterior, se debe considerar que la ventaja de este tipo de escalamiento consiste en respetar los
datos registrados en las estaciones meteorolégicas disponibles, asi como permitir la evaluacion de varios GCMs,
ya que otras metodologias requieren largos intervalos de tiempo para la obtencion de la informacion de cada
modelo en el area estudiada. Por otra parte, su desventaja radica en no incluir la topografia de la zona de
estudio. No obstante, y considerando que el tipo de escalamiento espacial es parte de la incertidumbre de los
resultados, se decidi6 evaluar mas de una metodologia con el fin de trabajar para cada caso aquella que obtenia
los mejores ajustes durante el periodo histérico.

La eleccion del método para corregir el sesgo de los datos escalados espacialmente (provenientes de los GCMs)
también influye en los valores proyectados. En este caso se decide utilizar el método QDM, ya que segin Cannon
et al. (2015) es la mejor forma de corregir las magnitudes, ademas corresponde a la misma técnica utilizada en
la Actualizacion del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017). Complementando lo anterior, es fundamental com-
prender que la aplicacion de QDM a nivel trimestral responde a una preocupacion en representar la estaciona-
lidad en la cuenca. Por otra parte, el seguimiento de los valores simulados posterior a esta correccion, indican
que en la mayoria de las estaciones presenta un buen ajuste.

Finalmente, se debe tener en cuenta que segln la investigacion realizada por Her et al. (2019), el impacto de
la incertidumbre en las proyecciones de precipitacion y temperatura, en conjunto con el analisis hidrolégico del
cambio climatico sera mayor en una pequena cuenca local, cuyas respuestas hidrolégicas tienden a estar do-
minadas por la escorrentia directa. Por lo anterior, y en vista que el area trabajada corresponde a una amplia
cuenca, ademas de no estar predominada por la escorrentia directa, se deduce que la incertidumbre asociada
sera menor.
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En conclusion, todo proceso de modelacién se asocia a un nivel de incertidumbre, el cual depende de las deci-

siones tomadas en cada etapa. Por lo tanto, la seleccion de GCMs y metodologia utilizada en cada fase tuvo por
objetivo la disminucion de dicha incertidumbre.

Figura 4-183. Esquema sobre los enfoques para caracterizar de forma explicita y reducir la multitud de
incertidumbres en las evaluaciones de los impactos hidrologicos del cambio climatico y el desarrollo de
historias hidrologicos cuantitativos representativos para aplicaciones especificas
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Fuente: Clark et al., 2016.
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4.3.8.5 Resultados

Posterior a la seleccion de los cuatro modelos de circulacion general para la zona de estudio y a la eleccion del
tipo de escalamiento para cada estacién meteorolégica con base en los ajustes de las magnitudes anuales y
estacionalidad, se realiza la correccion de sesgo por temporada para obtener las proyecciones de precipitacion
y temperatura a nivel mensual hasta el ano 2100.

Para la estimacion de la recarga proyectada se realiza un analisis con el fin de escoger entre los modelos con
resultados similares, el mas conservador, dejando fuera los outliers.

Finalmente, se estiman tanto las entradas como salidas al sistema hidrogeologico, considerando las condicio-
nes promedio para cada década evaluada en el periodo futuro, como se detalla a continuacion.

4.3.8.5.1 Series de tiempo de precipitaciones y temperatura media

Se obtuvieron las series de precipitacion y temperatura media. En general, las primeras muestran magnitudes
dentro del rango histoérico observado para la mayoria de los modelos, a excepcion del CSIRO-Mk3-6-0 (Anexo
12). Mientras que las series de temperatura muestran respuestas muy similares, todas tendiendo al ascenso
Anexo 13).

A modo de ejemplo, en la Figura 4-184 y Figura 4-185 se muestran las series de precipitacion anual en la
estacion Socaire, considerando los modelos climaticos CNRM-CM5 y MIROC-ESM. Es posible observar que, en
el periodo histoérico analizado (1975 - 2005), las magnitudes son similares entre lo observado y simulado, ade-
mas de mostrar magnitudes maximas y minimas similares entre las proyecciones (periodo 2021 - 2100) y los
registros en dicha estacion, con algunas excepciones. Como se ve en la Figura 4-184, el modelo CNRM-CM5
para la estacion Socaire en el periodo 2021 - 2100 estima algunos valores anuales por sobre los maximos
registrados histéricamente, comportamiento que se homologa en las otras estaciones (Anexo 12).

Por su parte, al observar la temperatura media anual en la misma estacion para los mismos modelos (Figura
4-186 y Figura 4-187), es posible apreciar que, para el periodo histérico (1979 - 2005), la temperatura media
anual simulada es similar a lo registrado en dicho periodo (al igual que para las precipitaciones). Sin embargo,
los valores proyectados indican una clara tendencia al alza, la cual se aplana en las Ultimas décadas. Este
comportamiento se repite mayormente para las estaciones analizadas y modelos seleccionados, con algunas
particularidades.

Es importante destacar que, las figuras generadas muestran los datos observados de cada estacion hasta el
ano 2005, pues como se mencion6 en el capitulo 4.3.8.4.1 los modelos cuentan con simulaciones para el pe-
riodo histérico, el cual abarca los anos 1850 - 2005. Adicionalmente en el capitulo 4.3.8.4.3 se indica que el
periodo para realizar las correcciones de sesgo comprende 1975 - 2005 para el caso de las precipitaciones y
1979 - 2005 para el caso de la temperatura. Por otra parte, las simulaciones corresponden a proyecciones y
no predicciones, es por esta razon que los analisis realizados se asocian principalmente a magnitudes.
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Figura 4-186. Ejemplo de temperatura media anual de valores simulados corregidos seglin modelo
CNRM-CM5 en estacion Socaire (DGA) para el periodo 1979 - 2100 y valores observados en dicha esta-
cion durante el intervalo de tiempo 1979 - 2005
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Fuente: Elaborado por SQM.

Figura 4-187. Ejemplo de temperatura media anual de valores simulados corregidos segiin modelo MIROC-
ESM en estacion Socaire (DGA) para el periodo 1979 - 2100 y valores observados en dicha estacién du-
rante el intervalo de tiempo 1979 - 2005
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4.3.8.5.2 Seleccion de modelo de circulacion general para estimacion de recarga

Para generar las series de recarga para los modelos se eligi6 un GCM entre los 4 escogidos en la Gltima selec-
cion. La definicion de este modelo se basa en diferentes criterios, tanto en los resultados de los analisis presen-
tados en los capitulos 4.3.8.4.3y 4.3.8.4.4, como en referencias bibliograficas y de recomendaciones realizadas
por la autoridad ambiental a otros proyectos que se encuentran en tramitacion en el SEIA y se emplazan en las
inmediaciones del area de estudio.

En la Tabla 4-79 se muestra un resumen de la informacion presentada en la Figura 4-182, ordenada segln el
modelo que presenta una mayor cantidad de estaciones con un ajuste aceptable entre la informacion de preci-
pitaciones observada y la modelada previa aplicacion de correccién de sesgo. Se observa que el GCM que mues-
tra mejor desempeno corresponde al CNRM-CM5, pero presenta un ajuste deficiente con respecto a las tempe-
raturas, con solo la mitad de los puntos de monitoreo superando el umbral establecido. Luego, se encuentra
NorESM1-M y MIROC-ESM, en los cuales la mayoria de las estaciones presentan un buen ajuste tanto con res-
pecto a las precipitaciones como a la temperatura; sin embargo, el modelo NorESM1-M muestra una sobrees-
timacién en las magnitudes de la precipitacion para los meses mas lluviosos, por lo que no representaria una
condicién mas conservadora, siendo descartado para fines de evaluacion de los potenciales efectos que podria
generar el proyecto sobre los sistemas ambientalmente sensibles. En el caso del modelo CSIRO-Mk3-6-0, éste
no se considera puesto que no es capaz de representar correctamente a las temperaturas, con un ajuste acep-
table en solo 2 estaciones.

Tabla 4-79. Clasificacion de GCM segln cantidad de estaciones que presentan ajuste aceptable con res-
pecto a las precipitaciones

MODELO Pp T
CNRM-CM5 8 4
NorESM1-M 7 8
MIROC-ESM 7 6
CSIRO-Mk3-6-0 6 2
ACCESS1-0 5 7
IPSL-CM5A-MR 5 6
MPI-ESM-LR 4 3
ACCESS1-3 3 3

Fuente: Elaborado por SQM.
Por otro lado, segln lo indicado en la Actualizacion del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017), en el cual se
realiz6 una evaluacion de las sensibilidades, la relacion con procesos geofisicos de gran escala2C y la opinion
de expertos, sobre cada GCM, se seleccionaron 4 modelos: CSIRO-Mk3-6-0, CCSM4, MIROC-ESM e IPSL-CMSA.

20 Resolucion espacial aproximada de 200 km x 200 km.

Solutions Capitulo 04: Linea de Base
ki GEOB.SQMSL689.CAPO4.REVO

-



geobiota Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccién de Extracciones en el Salar de Atacama 377

De éstos, dos coinciden con los modelos obtenidos mediante los analisis comparativos con respecto a las ob-
servaciones locales: CSIRO-Mk3-6-0 y MIROC-ESM.

Adicionalmente, en el marco del proceso de tramitacion del EIA Continuidad Operacional Compania Minera Zal-
divar, en el ICSARA N°3 se indica que para esta zona se recomienda el uso de los modelos CSIRO-Mk3-6-0 y
MIROC-ESM, los cuales forman parte de la seleccién realizada aplicando la metodologia propuesta en este in-
forme. Sin embargo, al realizar un analisis de las variaciones porcentuales de precipitacion media anual y varia-
ciones de temperatura media anual para el corto, mediano y largo plazo (Figura 4-188y Figura 4-189), es posible
concluir que el modelo CSIRO-Mk3-6-0 muestra resultados mucho mas extremos que los otros modelos selec-
cionados principalmente para la precipitacion (comportandose como un outlier), siendo considerado poco rea-
lista (ver Tabla 4-80 y Tabla 4-81).

Tabla 4-80. Valor promedio de variaciéon porcentual de precipitacion media anual en cuenca del Salar de Ata-

cama
Modelos Seleccio- Corto Plazo Mediano Plazo Largo Plazo
nados 1995 - 2005 vs 2020-2030 1975 - 2005 vs 2020-2050 1925 - 2005 vs 2020 - 2100
CNRM-CM5 -35% 13% -1%
CSIRO-Mk3-6-0 31% 27% -32%
MIROC-ESM 25% 10% -1%
NorESM1-M 23% 2% 5%

Fuente: Elaborado por SQM.

Tabla 4-81.. Valor promedio de variacion de temperatura media anual en cuenca del Salar de Atacama.

Fuente:
Modelos Seleccio- Corto Plazo Mediano Plazo Largo Plazo
nados 1995 - 2005 vs 2020-2030 1975 - 2005 vs 2020 -2050 1925 - 2005 vs 2020 - 2100
CNRM-CM5 0,7°C 1,4°C 2,9°C
CSIRO-Mk3-6-0 1,0°C 1,9°C 3,9°C
MIROC-ESM 1,1°C 1,8°C 3,6°C
NorESM1-M 0,7°C 1,4°C 2,6°C

Fuente: Elaborado por SQM.

Por lo anteriormente expuesto, se escoge el GCM MIROC-ESM, puesto que forma parte de las recomendaciones
indicadas en la Actualizacion del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017), en ElAs en tramitacion y presenta un
buen ajuste con respecto a la informacién observada.
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Figura 4-188. Variacion porcentual de precipitacion media anual distribuida en la cuenca Salar de Atacama
para el corto (1995 - 2005 vs 2020 - 2030), mediano (1975 - 2005 vs 2020 - 2050) y largo plazo (1925
- 2005 vs 2020 - 2100) en modelos CNRM-CM5, CSIRO-Mk3-6-0, MIROC-ESM y NorESM1-M.
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Figura 4-188. Variacion porcentual de precipitacion media anual distribuida en la cuenca Salar de Atacama
para el corto (1995 - 2005 vs 2020 - 2030), mediano (1975 - 2005 vs 2020 - 2050) y largo plazo (1925
- 2005 vs 2020 - 2100) en modelos CNRM-CM5, CSIRO-Mk3-6-0, MIROC-ESM y NorESM1-M.
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Figura 4-189. Variacion de temperatura media anual distribuida en la cuenca Salar de Atacama para el
corto (1995 - 2005 vs 2020 - 2030), mediano (1975 - 2005 vs 2020 - 2050) y largo plazo (1925 -
2005 vs 2020 - 2100) en modelos CNRM-CM5, CSIRO-Mk3-6-0, MIROC-ESM y NorESM1-M.
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Figura 4-189. Variacion de temperatura media anual distribuida en la cuenca Salar de Atacama para el
corto (1995 - 2005 vs 2020 - 2030), mediano (1975 - 2005 vs 2020 - 2050) y largo plazo (1925 -
2005 vs 2020 - 2100) en modelos CNRM-CM5, CSIRO-Mk3-6-0, MIROC-ESM y NorESM1-M.
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Fuente: Elaborado por SQM..
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4.3.8.5.3 Series de tiempo de recarga

Para poder incluir las proyecciones de las precipitaciones en los modelos numéricos, se aplicd la metodologia
de estimacion de recarga presentada en el informe del Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Regional (SQM,
2021a), la cual se basa en el método DGA -DIHA PUC (DGA; Pontificia Universidad Catélica de Chile. Depar-
tamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental, 2009). Este consiste en estimar la recarga media anual, en el
largo plazo, por medio de balances de masa y de coeficientes de infiltracion y escorrentia, que ponderan las
caracteristicas hidraulicas de las unidades hidrogeoldgicas presentes en la cuenca analizada.

Si bien se utilizaron los resultados del GCM MIROC-ESM en los modelos numéricos, de acuerdo con lo sena-
lado en la seccion 4.3.8.5.2, se generan las series de recarga para los modelos CNRM-CM5, MIROC-ESM y
NorESM1-M (GCM CSIRO-Mk3-6-0 no se considera al comportarse como outlier) con el fin de realizar un
analisis de sensibilidad como lo sefiala el SEA (2012). Dado que el método utilizado emplea como informa-
cion de entrada a las precipitaciones y su distribucion espacial, para poder estimar valores de recarga men-
sual se generaron interpolaciones para cada mes en el que se estimé una lluvia en al menos una estacion,
utilizando el método de interpolacién Spline en ArcMap 10.4.1. De manera similar a lo indicado en el informe
del Modelo Conceptual Hidrogeologico Regional (SQM, 20212), para interpolar se utilizaron puntos de amarre
y se estimaron los valores de precipitacion en tales puntos, con el fin de mejorar la caracterizaciéon de las
precipitaciones en los limites de la cuenca. En la Figura 4-190 se muestra un ejemplo de las precipitaciones
proyectadas con el modelo MIROC-ESM para enero de 2026.

Dado que las series de recarga se utilizan solo para fines del modelo numérico, y con el fin de estimar como
se distribuye esta variable en los distintos dominios de los modelos, se definieron zonas de recarga delimita-
das con base en la distribucion de precipitaciones sobre la cuenca estimada para el periodo 1986-2019 y
los coeficientes de infiltracion, los cuales dependen del grado de permeabilidad y consolidacion de las uni-
dades litolégicas existentes en la zona analizada. La zonificacion utilizada se presenta en la Figura 4-191.

Para aplicar el método de estimacion de recarga se calculd la precipitacion media mensual para los centroi-
des de cada uno de los poligonos presentados en la Figura 4-191, obtenida a partir de las interpolaciones
indicadas anteriormente. Posterior a esto, se aplicaron los respectivos coeficientes de infiltracion y de esco-
rrentia, estimando las distintas componentes de las entradas al sistema, como la recarga directa, recarga
lateral (segin el método DGA -DIHA PUC) y la escorrentia.

En la Figura 4-192 se presenta la serie de recarga obtenida para el centroide 32 indicado en la Figura 4-191.
Las series de recarga para los otros centroides del modelo MIROC-ESM se presentan en el Anexo 14.
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Figura 4-190. Distribucion espacial de precipitaciones proyectadas por modelo MIROC-ESM, Enero 2026

500000 525000 550000 575000 600000 625000 650000 675000
=3 o =3
2 Leyenda 2
Q2 2
® Est. Meteoroldgicas
o @® Puntos Amarre e
8 8
g w Cuenca E
Pp Ene 2026
(mm/mes)
3 61,5 o o
1 31,2 San Pedro B g
PR 1 de Atacama 5
=3 =3
8 8
g g
" “
Experimental
=3 o
g ) " g
< N
Camar;
8 8
g g
R Socaire &
=3 =3
8 8
2 2
R R
=3 1=
8 8
2 2
4 R
=3 =3
8 8
& &
R Y
=3 1=
8 8
3 3
R R

7275000
7275000

500000 525000 550000 575000 600000 625000 650000 675000

Fuente: Elaborado por SQM.
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Figura 4-191. Distribucion espacial de zonas de recarga
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Figura 4-192. Ejemplo de serie de recarga periodo 1986-2100 Centroide 32 para GCM MIROC-ESM
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Fuente: Elaborado por SQM

4.3.8.5.4 Balances hidricos proyectados y anélisis de sensibilidad

Para determinar la variacion del balance hidrico bajo un escenario (RCP8.5) considerando los efectos del
cambio climatico, se utilizé la metodologia de estimacion de la recarga indicada en la seccion 4.3.8.5.3 y la
zonificacion presentada en el informe del Modelo Conceptual Hidrogeolégico Regional (SQM, 2021a), ver
Figura 4-193. Si bien el escenario seleccionado corresponde al modelo MIROC-ESM (por las razones detalla-

das en el capitulo 4.3.8.5.2, se integran ademas los modelos CNRM-CM5 y NorESM1-M con el fin de contar
con un analisis de sensibilidad de los resultados.

Es importante senalar que estas estimaciones de balance conceptual proyectado representan una condicion
conservadora, puesto que no considera la reduccién de la evaporacion desde el suelo debido a las extraccio-
nes. Sin embargo, este efecto si es incorporado en el balance estimado por el modelo numérico. Por otro
lado, tampoco incluye la disminucién en la evapotranspiracion de la vegetacion al estar sometidas a condi-
ciones de estrés y la consiguiente reduccién en el coeficiente de cultivo (dada por la disminucién del coefi-
ciente de estrés hidrico), lo que afecta directamente a la estimacion de la evapotranspiracion. Como estas
dos componentes de las descargas naturales del sistema corresponden a la mayor parte de las salidas (mas
del 70%), una sobreestimacion en ellas genera una variacion significativa en el balance calculado, por lo que

los resultados presentados en la Tabla 4-86, Tabla 4-87 y Tabla 4-88 deben ser considerados solo a modo
de referencia.
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El analisis realizado consistié en estimar el balance hidrico para 3 periodos entre los anos 2021-2100: (i)
2021-2030, que define el periodo de duracion del Proyecto; (ii) 2031-2065, la primera mitad del periodo
luego del cese de las extracciones por parte de SQM; y (iii) 2066-2100 que corresponde a la segunda mitad
de dicho periodo. Adicionalmente, como la metodologia utilizada para la generacion de series proyectadas
permitié estimar la variacion estimada para las precipitaciones y la temperatura, se realizé una revision bi-
bliografica con el objeto de encontrar una relaciéon entre el cambio de la temperatura y su consiguiente cam-
bio en la evaporacion.

El estudio desarrollado por Kidron & Kronenfeld plantea que segln las mediciones realizadas en tanques
evaporimetros ubicados en una zona éarida (desierto de Negev, Israel), el aumento de 1°C en la temperatura
del suelo generaria un incremento de 10% en la evaporacion.
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Figura 4-193. Zonas de balance cuenca del Salar de Atacama
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Para estimar las variaciones de los tres periodos antes mencionados en la recarga, se considero la precipita-
cion media anual para cada periodo, estimando las entradas para cada zona de balance, con base en los
valores presentados en la Tabla 4-80. Debido a que el comportamiento de la variacion en las precipitaciones
y la temperatura depende de la estacion que se evalle, el balance estimado puede ver modificada su distri-
bucion de los flujos, ya que los cambios no son lineales.

La Tabla 4-82, Tabla 4-83 y Tabla 4-84 presenta los rangos estimados considerando los modelos CNRM-CM5,
MIROC-ESM y NorESM1-M para cada variable y periodo analizado segin lo senalado anteriormente.

Tabla 4-82. Rango precipitacion media anual por cada periodo de analisis

Prom. Pp Anual (mm)
Estacién
2021 -2030 2031 - 2065 2066 - 2100
Camar - DGA 20,8 - 46,9 32,4 - 42,7 36,5 - 46,5
Chaxa 14,1-25,8 20,0 - 26,4 21,8-27,8
El Tatio - DGA 44.8 - 62,4 53,0 - 73,9 57,9 - 66,5
KCL 8,7 - 14,7 9,3-14,0 10,7 - 12,3
Monturaqui - DGA 28,6 - 54,7 35,1 - 59,6 39,1-49,1
Peine - DGA 13,0 - 28,8 18,0 - 24,2 20,6 - 24,0
Rio Grande - DGA 74,1 - 88,1 69,7 - 81,7 69,7 - 85,7
San Pedro de Atacama - DGA 13,1-25,3 19,0 - 23,6 19,2 - 23,3
SCL 12,6 - 16,7 14,8 - 22,0 16,9 - 19,0
Socaire - DGA 249 -52,4 36,1 -48,1 39,6 - 48,8
Talabre - DGA 57,0 - 100,5 77,6 -92,1 84,3-951
Toconao Experimental - DGA 15,3 - 36,8 26,5 - 32,0 28,2 - 33,3
Fuente: Elaborado por SQM
Tabla 4-83. Rango aumento de temperatura por cada periodo de andlisis
Aumento de T (°C)
Estacién
2021 -2030 2031 - 2065 2066 - 2100

Chaxa 0,1-0,6 1,4-2,1 2,1-3,6

KCL 0,1-0,5 1,4-2,0 2,0-3,4
Monturaqui - DGA 0,2-0,8 1,4-2,1 2,4-40

Peine - DGA 0,2-1,0 1,4-2,2 2,2-2,7

San Pedro de Atacama - DGA | 0,4-1,0 1,4-2,3 1,9-3,0
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Tabla 4-83. Rango aumento de temperatura por cada periodo de analisis

Aumentode T (°C)
Estacion

2021 -2030 2031 -2065 2066 - 2100
Socaire - DGA 0,0-0,4 1,3-2,6 1,8-2,6
SOP 0,0-0,5 1,4-2,0 1,7-3,3
Toconao - DGAC 0,0-0,9 1,3-2,1 1,8-2,4

Fuente: Elaborado por SQM

Tabla 4-84. Rango evaporacion de bandeja por cada periodo de analisis

Evaporacion de Bandeja (mm/dia)

Estacién
2021 -2030 2031-2065 2066 - 2100

Chaxa 0,1-0,3 09-1,5 2,4-3,6
KCL 0,1-0,3 0,9-1,5 2,1-3,4
Monturaqui - DGA 0,1-0,4 1,0-1,7 25-4,0
Peine - DGA 0,1-0,6 09-19 2,2-3,4
San Pedro de Atacama - DGA | 0,2-0,6 1,1-2,0 2,2-3,7
Socaire - DGA 0,0-0,2 0,9-1,6 2,0-3,1
SOP 0,0-0,3 0,9-1,5 19-34
Toconao - DGAC 0,0-0,5 0,9-1,7 2,0-31

Es importante destacar que los valores obtenidos a partir de los GCM corresponden a una proyecciéon y no a
una prediccion, por lo tanto, su ocurrencia puede desarrollarse en cualquier intervalo del periodo analizado.

Fuente: Elaborado por SQM

Por esta razén, los balances estimados solo representan a un escenario probable.

En la Tabla 4-85 se presenta el resultado del balance operacional para el periodo histérico, en el cual se
estima que existe un caudal disponible para ingresar al nlcleo en las zonas Norte, Sureste Peine, Sureste
Tilopozo y Oeste. En el caso de la zona este, se produce un desbalance negativo, puesto que las descargas

del sistema superan a las entradas, lo que se acentla por el efecto de las extracciones.
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Tabla 4-85. Balance hidrico sistema agua - escenario operacional (1994- 2019), periodo histérico

SECTOR | ZONAS DE BALANCE DE AGUA | RECARGA (L/s) DESCARGA (L/s) BALANCE (L/s)
Alta-Norte-Agua 2277 ] 15_0 | 1;50~ N O_ ' 8_ 2;4 1;95;_ ) 0 T

" Media-Norte-Agua 282 0 105 1.895 259 321 1.402 299 0
Alta-Este-Agua 84 46 644 0 0 191 583 0

- Media-Este-Agua 111 0 56 583 674 40 127 0 -92
Alta-Sur Peine-Agua 39 14 184 0 34 33 169 0
Media-Sur Peine-Agua 38 0 15 169 84 40 62 36 0

° Alta-Sur Tilopozo-Agua 227 27 498 3 20 11 719 0
Media-Sur Tilopozo-Agua 11 0 8 719 407 42 35 250 0
Alta-Oeste-Agua 63 3 55 0 0 0 122 0

? Media-Oeste-Agua 125 1 31 122 104 28 1 146 0

TOTAL 1.278 242 3.345 1.531 534 2.157 4.219 -92

Fuente: Elaborado por SQM

Sau)

-

Solutions
for human
progress

Capitulo 04: Linea de Base
GEOB.SQMSL689.CAP04.REVO



geobiota Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccién de Extracciones en el Salar de Atacama

391

En la Tabla 4-86 se muestra los rangos de balance obtenido considerando los modelos mencionados al prin-
cipio de este capitulo para el periodo de simulacion que contempla hasta el fin de las actividades de SQM,
correspondiente al ano 2030. En este caso, las entradas hacia el nlcleo indicadas anteriormente se mantie-
nen en general dentro de los rangos estimados, exceptuando la zona Sureste Peine, donde el caudal dispo-
nible para ingresar al nlcleo para dicho periodo seria menor o nulo (dependiendo del modelo evaluado). Por
otro lado, en el sector Oeste se observa un aumento en los caudales disponibles para entrar al ndcleo, lo que
se explica por el aumento en las precipitaciones proyectadas para el 2021-2030.

En la Tabla 4-87 y Tabla 4-88 se entregan los resultados obtenidos para los periodos posteriores al fin de la
operacion de SQM, por lo que en este caso, no se consideran extracciones para la zona de balance Este. Para
el periodo 2031 - 2065 (Tabla 4-87) se observa que en la mayoria de los sectores los valores histéricos se
encuentran dentro de los rangos proyectados. Por su parte, en la zona Sureste Peine se obtiene que las
salidas del sistema superan a las entradas para los 3 casos analizados, implicando que no existiese un cau-
dal disponible hacia el nicleo desde este sector. Caso contrario ocurre en la zona de balance Oeste, donde
las descargas naturales serian de menor magnitud.

Durante el periodo 2066 - 2100 (Tabla 4-88) se aprecia que en la mayoria de las zonas los flujos de salida
proyectados serian menores a las entradas, excepto en el sector Oeste. Este resultado se ve incrementado
porque se proyecta un aumento en la evaporacion para el periodo evaluado, por efecto del aumento de las
temperaturas, ademas que se estima una reduccion en las precipitaciones, disminuyendo la recarga.

Por lo anterior, es posible concluir que en el corto y mediano plazo los cambios no son significativos respecto
al largo plazo (2066 - 2100).
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Tabla 4-86. Balance hidrico sistema agua - escenario operacional, 2021-2030

RECARGA (L/s) DESCARGA (L/s) BALANCE (L/s)
I0)
S 5 & :
N _ 3 g ©
@ o © 7] Q
SEC- | ZONAS DE BALANCE £ L = S L w @
_ @ ‘S ©
TOR  |DEAGUA 2 o e 8 Gl 8 - £
o 8 @ P c ‘S Q a N o
a 3 S S ° © 2 = @ 8 =
© © 5 © g 0 @ Y 2 2 5 S
20 @D = w 5 @ o} B 8 € ©° S 8
] ] S ] a & a a © 8 ® &8 €
3 3 @ 3 8 g 3 g e 9 8 g 2
o o N X c b © i1 1] 5 o c > E
Alta-Norte-Agua 644 - 927 131 - 194 | 1.252 - 1.813 0 8-9 297 - 308 0 1.722 -2.624 |0
N 1.722
Media-Norte-Agua 96 - 206 10 - 21 37-78 0624 262-271 325-337|1.416 -1.468 |0 0 - 896 -137 -0
Alta-Este-Agua 138-275 34 - 67 311 -621 0 0 193 - 200 0 291 - 767 0
E
Media-Este-Agua 58 - 129 8-18 29 - 64 291 - 767 681 - 706 41 - 42 128 - 133 124 |0 -588--9
Alta-Sur Peine-Agua 59 - 119 6-11 55 - 107 0 35 - 36 34 -35 0 51 - 167 0
Media-Sur Peine-Agua 18 - 37 2-4 7-13 51 - 167 85-88 41 - 42 63 - 65 0 0-30 -110-0
S Alta-Sur Tilopozo-Agua | 222 - 404 31-56 256 - 469 2,8-29 20-21 11,0 - 11,4 0 475 - 894 0
Media-Sur Tilopozo-
Agua 10 - 15 0,7-10 |6-9 475 - 894 411-426 42 - 44 36 - 37 51 0-372 47 -0
u
Alta-Oeste-Agua 114 - 184 5-7 44 - 71 0 0 0 0 163 - 262 0
0
Media-Oeste-Agua 104 - 172 4-7 24 -39 163 - 262 105 - 108 28 - 29 1 0 162 - 343 0
1.464 - 231 - 2.022 - 1.546 - 540 - 2.178 - 2.863 - -883--
TOTAL 175
2.468 386 3.285 1.602 559 2.258 6.357 9

Fuente: Elaborado por SQM..
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Tabla 4-87. Balance hidrico sistema agua - escenario operacional, 2031-2065

RECARGA (L/s) DESCARGA (L/s) BALANCE (L/s)
I0)
S 5 & -
N _ i 8 o
@ o © 17} Q
SEC- ZONAS DE BALANCE ,,g 3 E 5 S @
_ 3 ) @
TOR | DEAGUA 2 g P k] g 8 o £ £
o 2 @ P c ! Q a8 N o
a 3 S S kS ° 2 = o 8 s
© © 5 © g o @ o 2 2 5 S
o o £ o S o S B 8 S © S 8
] ] S < a & a a © 8 © 8 €
3 3 @ 3 8 2 3 g g R7 g 2
o o N e c I © i1 i} 5 o c > E
Alta-Norte-Agua 729 - 838 152 - 175 | 1.423 - 1.634 0 9-10 328 - 353 0 1.964 - 2.310 |0
N 1.964
Media-Norte-Agua 161 - 206 16 - 20 60 - 74 2310 289 - 311 359-385|1.564-1.681 |0 0 -397 -108-0
Alta-Este-Agua 203 - 250 49 - 61 458 - 564 0 0 213 - 229 0 482 - 662 0
E
Media-Este-Agua 90 - 121 13 - 17 45 - 60 482 - 662 752 - 808 45 - 48 142 - 153 0 0 -381--80
Alta-Sur Peine-Agua 80-114 7-11 73 - 106 0 38 -41 37 -40 0 79 - 155 0
Media-Sur Peine-Agua |24 - 34 2-3 9-12 79 - 155 94 - 101 45 - 48 69 - 75 0 0 -109--3
S Alta-Sur Tilopozo-Agua | 270 - 447 37 - 62 313 -518 3,1-33 22 -24 12 - 13 0 582 - 990 0
Media-Sur Tilopozo-
Agua 12-18 08-1,2 7-11 582 -990 454 - 488 47 - 50 39 -42 51 10 - 429 0
u
Alta-Oeste-Agua 135 - 195 5-8 52 - 75 0 0 0 0 193 - 278 0
0
Media-Oeste-Agua 126 - 186 5-7 28 - 42 193-278 116 - 124 31-33 1,0-1,1 0 199 - 365 0
TOTAL 1.830 - 288 - 2.468 - 1.708 - 596 - 2.407 - 51 3.509 - 597 --
2.408 365 3.097 1.835 641 2.586 5.585 83

Fuente: Elaborado por SQM.
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Tabla 4-88. Balance hidrico sistema agua - escenario operacional, 2066-2100

RECARGA (L/s) DESCARGA (L/s) BALANCE (L/s)
o)
S 5 & ,
N . i 8 s
@ o © 17} Q
SEC- | ZONAS DE BA- £ 2 = S S o ®
- @ S ]
TOR | LANCE DE AGUA 8 g e g Gl 8 e g 5
o 2 @ P c ! Q o N o
a 5 S 3 2 2 2 c o g =
© © 5 © g 0 ) o 2 2 5 S
20 g = =4 5 @ ] 5 8 € © S 2
] ] S ] a & <% a © 8 © & €
3 3 2 3 & g 3 e g 2 8 g 2
o o N X c b © i i} 5 o c > E
155 -
Alta-Norte-Agua 740 - 875 182 1.444 - 1.708 0 11 -12 371 - 417 0 1.910-2.384 |0
N
. 405
Media-Norte-Agua 170 - 207 17 - 20 62 -74 1.910 - 2.384 | 326 - 367 456 1.767 - 1.987 (0 0 - 168 651-0
Alta-Este-Agua 216 - 252 52 - 61 487 - 571 0 0 240 - 270 0 485 - 644 0
E
Media-Este-Agua 101 - 131 14 - 18 50 - 65 485 - 644 850 - 955 51 - 57 160 - 180 0 0 -542 --236
Alta-Sur Peine-Agua 88 - 102 8-10 80 - 93 0 43 - 49 42 - 47 0 80 - 117 0
Media-Sur Peine-Agua | 28 - 32 28-3,2 [10-12 80 - 117 106 - 119 51 - 57 78 - 88 0 0 -143 --76
S Alta-Sur Tilopozo-Agua | 304 - 369 42 - 51 352 - 428 3-4 25 -28 14 - 15 0 651 - 805 0
Media-Sur  Tilopozo-
Agua 14 - 15 09-10 [8-9 651 - 805 513 - 576 53 - 59 44 - 50 51 0 - 157 -63-0
u
Alta-Oeste-Agua 144 - 166 6-7 56 - 64 0 0 0 0 206 - 237 0
(0]
Media-Oeste-Agua 135 - 159 5-6 30 -35 206 - 237 130 - 147 35 -39 1,1-1,2 0 189 - 268 0
TOTAL 1.940 - 303 - 2.580 - 3.331 - 1.929 - 673 - 2.717 - 51 3.520 - -1.398 --
2.308 359 3.059 4.187 2.169 757 3.056 4,779 312

Fuente: Elaborado por SQM.
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4.3.9 Calidad de Agua

4.3.9.1 Introduccion

La presente seccion da cuenta de los antecedentes que caracterizan la linea de base de la componente cali-
dad de las aguas superficiales y subterraneas del Proyecto “Plan de Reduccion de Extracciones en el Salar
de Atacama” (en adelante el Proyecto).

Este documento de linea de base expone la revision y analisis de los antecedentes disponibles que permiten
caracterizar el comportamiento de esta componente en el sector en donde se llevara a cabo el Proyecto. La
calidad de agua de la zona se presenta a dos escalas distintas: Regional (contexto general) y Local (de cada
uno de los sistemas de interés ambiental: Soncor, Aguas de Quelana, Peine y Tilopozo), y se describe en base
a parametros fisicoquimicos, elementos mayoritarios e is6topos estables registrados en el sector. Cabe desta-
car, ademas, que se describen en términos generales todos los fluidos existentes en la zona en estudio, es
decir: aguas, aguas salobres y salmueras.

La caracterizacion de la componente Calidad de agua se realiza con el fin de establecer una linea de base o
estado actual del sistema hidrogeoquimico, en el marco del objetivo del Proyecto, que consiste basicamente
en disminuir el caudal de extraccion de salmuera y agua.

4.3.9.2 Objetivos

4.3.9.2.1 Objetivo general

El objetivo general de esta linea de base es caracterizar la calidad fisicoquimica de las aguas superficiales y
subterraneas en la zona de emplazamiento del Proyecto en miras de identificar y comprender aquellas varia-
bles que inciden en el comportamiento hidrogeologico de la cuenca del Salar de Atacama y que pudiesen ver-
se afectadas por la ejecucion del Proyecto.

4.3.9.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos se sefalan los siguientes:

e  Caracterizar la calidad de aguas por unidad geomorfologica con base a sus parametros fisicoquimicos,
elementos mayoritarios e is6topos estables.

e  Caracterizar la calidad de aguas en base a los parametros fisicoquimicos, elementos mayoritarios e iséto-
pos estables de los sistemas ambientales:

» Soncor,

» Aguas de Quelana,
» Peiney

» Tilopozo.
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4.3.9.3 Contexto General

El Salar de Atacama se localiza en la Region de Antofagasta, a 55 km al sur de San Pedro de Atacamay 316
km al noreste de Antofagasta (capital regional). La cuenca del Salar de Atacama comprende un area total de
16.998 km?2, y esta delimitada por la Cordillera de los Andes en sus margenes norte, este y sur, y la Cordillera
de Domeyko por su margen oeste.

La parte mas baja de la cuenca, conformada por Nicleo, Zona de Transicion Este y Zona Marginal, se en-
cuentra a una altura aproximada de 2.300 m.s.n.m., y se extiende en un area aproximada de 3.100 km2, con
100 km de largo y 80 km de ancho aproximadamente. El Nlcleo del Salar donde se ubican las faenas extrac-
tivas de salmuera, posee una superficie aproximada de 1.100 km2, y colinda al este y al sur con la Zona
Marginal y al norte con la Zona de Transicion Este (ver Figura 4-194).

La accion asociada a la ejecucién del Proyecto que podria tener relacion con la componente calidad de agua
es la extraccion de caudal de bombeo de salmuera y de agua, bombeadas desde el Nicleo del Salary en la
Planicie Aluvial (definidas en la Linea de base Geologia y Geomorfologia: Seccién 2 Capitulo 4.1.5), por lo que
la caracterizacion de esta componente, se realiza en un sector que incluye a estas dos unidades geomorfo-
I6gicas y a la Cordillera Occidental, ubicada estéa ultima al oriente del Salar (ver Figura 4-194).

El sector en el que se realiza esta caracterizacion es idéntica a la utilizada para la caracterizacion de la com-
ponente de Hidrogeologia (Seccion 2 Capitulo 3.1 Linea Base Hidrogeologia) dado a que los criterios para su
definicién son homologos. El sector a caracterizar considera criterios de la dindmica de los sistemas de inte-
rés ambiental, y la escala de analisis requerida para evaluar posibles efectos futuros asociados al Proyecto.
Al mismo tiempo, incluye por completo los modelos numéricos regionales y locales y representa en su totali-
dad las condiciones de contorno necesarias para éstos.

Con el fin de facilitar el analisis de los datos fisicoquimicos y comprender la evolucion espacial de fluidos
superficiales y subterraneos, se ha considerado una sectorizacion contextual subdividida en 3 unidades o
zonas, la cual esta basada en las unidades geomorfologicas presentes en la linea de base Geologia y Geo-
morfologia (Seccion 2 Capitulo 4.1.5). Las principales caracteristicas de cada uno de estos sectores se des-
criben a continuacion:

e  Planicie Aluvial: Se conforma por abanicos aluviales provenientes de la Cordillera de la Sal, de la Cordillera
Occidental y del Cordon de Lila. En esta unidad se incluye el Delta del Rio San Pedro, ubicado al norte de
la depresién del Salar, aguas abajo de la confluencia de los rios Grande y Salado. Estan constituidos por
depositos detriticos y su parte norte, este y sur corresponde a la principal area de recarga de la cuenca.
Las aguas superficiales de este sector corresponden a flujos en quebradas, mientras que las aguas sub-
terraneas corresponden a los flujos en el acuifero aluvial de agua.

e  Salar de Atacama (conformado por: Nicleo, Zona de Transicion Este y Zona Marginal,). Corresponde a una
cuenca desecada, ubicada en el fondo de una cuenca de drenaje cerrada. Planicie limitada por depdsitos
aluviales por el este, oeste y norte, y por los altos del basamento del Corddn de Lila hacia el sur. Dentro
del salar se distinguen 3 zonas o subunidades: NUcleo de halita, Zona de Transicion Este y Zona Marginal.

» Nucleo de halita. Posee una superficie aproximada de 1.100 km2. Su relleno consta de una serie de
sedimentos clasticos y evaporiticos. En este sector no existen manifestaciones naturales de aguas
en superficie de caracter permanente. Bajo superficie aloja un sistema de de salmuera hipersalino.
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» Zona de Transicion Este. Definida con base en observaciones de terreno e interpretacion de informa-
cion subsuperficial de sondajes, se encuentra ubicada entre el Nucleo del Salar y la Zona Marginal
en el sector del Sistema de Soncor y noroeste de éste (ver Figura 4-194). De las observaciones en
terreno, las interpretaciones de su ambiente deposicional y de la estratigrafia disponible, se des-
prende que responde a los depésitos de inundaciones intermitentes, correspondiendo en general a
una alternancia entre capas cloruradas y sulfatadas, ademas de sedimentos clasticos de grano fino.
Las aguas superficiales de este sector corresponden a afloramientos de agua subterranea provenien-
tes desde acuifero aluvial.

» Zona Marginal. Presente en el margen sureste, este y noreste del Nicleo, y esta constituida por de-
positos aluviales en las zonas mas distales, adyacente a los abanicos aluviales del margen oriental,
y evaporiticos que gradan desde los bordes hacia el nlicleo en facies de carbonatos y sulfatos, hasta
llegar a las facies cloruradas del Nucleo, con algunas intercalaciones de materia organica.

e  Cordillera Occidental. Unidad morfoestructural elongada en direccion norte-sur, que incluye el arco volcani-
co actual. Se dispone en el borde occidental del Altiplano-Puna y conforma el limite oriental de la Cuenca
del Salar de Atacama, inmediatamente al este de la Planicie Aluvial oriental. El segmento de la Cordillera
Occidental, contiene depdsitos principalmente piroclasticos derivados del volcanismo actual, mientras que
el arco volcanico actual, que alcanza hasta los 5.900 m.s.n.m., marcando la divisoria de aguas entre las
cuencas que drenan hacia el oeste (al Pacifico) o hacia Argentina. Se compone de unidades igneas y
sedimentarias, paleozoicas a mesozoicas, cubiertas en discordancia por depésitos ignimbriticos nedge-
nos. En esta area, todas estas unidades estan disectadas por quebradas de rumbo aproximadamente
este-oeste y parcialmente cubiertas por depésitos de piedemonte.

En adicion, se han identificado cuatro sectores con valor ambiental y ecolégico, donde se encuentran los
objetos de proteccion ambiental. Dichos sectores corresponden, de norte a sur, a: Sistema Soncor, Sistema
Aguas de Quelana, Sistema Peine y Sector Vegas de Tilpozo, todos los cuales se ubican principalmente en la
Zona de Transicion Este y en la Zona marginal del Salar de Atacama.

El valor ambiental de estos sectores esta vinculado a la diversidad biol6gica, asi como a la presencia y abun-
dancia de especies silvestres en estado de conservacion. Estos habitats dependen de la ocurrencia de un
nivel freatico somero y de la presencia de cuerpos lagunares, algunos permanentes o presentes todo el ano
y otros intermitentes. A continuacion, se describen en detalle los sistemas con valor ambiental:

° El Sistema Soncor ubicado en la Zona de Transicion Este, al noreste del Ntcleo del Salar, esta conformado
por tres lagunas principales, dos de las cuales, Chaxa y Barros Negros, se encuentran conectadas super-
ficialmente a través del Canal Burro Muerto y la tercera, laguna Puilar, de menor tamano, se ubica al
noreste de las dos anteriores, sin evidencias de conexion superficial entre ellas. El Canal Burro Muerto
recibe aportes de agua superficial y subterranea a lo largo de su trayecto de norte a sur, y es fundamental
para el abastecimiento y mantencién de las lagunas Chaxa y Barros Negros. Barros Negros es la laguna
terminal del sistema, y los excedentes que recibe son vertidos en zonas de desbordes colindantes a la
laguna a través de 2 puntos principales: uno ubicado al oeste de la laguna (conocido como Cola de Pez),
el cual se encuentra en detrimento desde aproximadamente 2012, produciendose principalmente los de-
bordes por el segundo punto, y el otro activo al extremo sur de la misma (conocido como Desborde sur).

e El Sistema Aguas de Quelana se ubica en la Zona Marginal, al este del Nicleo del Salar de Atacama, y
estad compuesto por afloramientos de agua alineados en una disposicion aproximada N-S. Estos cuerpos
de agua presentan un comportamiento erratico, denotando una gran variabilidad temporal y espacial en
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su superficie. Los cuerpos mas estables se reconocen exclusivamente sobre la Zona Marginal, mientras
que, durante periodos con eventos de precipitacion intensa, éstos pueden temporalmente canalizarse y
escurrir superficialmente hacia el oeste, alcanzando incluso el limite con el Nucleo del Salar.

El Sistema Peine se sitla en la Zona Marginal, al sureste del nlcleo del Salar de Atacama, y en él se
encuentran las lagunas Salada, Saladita e Interna, alineadas en una direccién aproximada SE-NW. La
laguna Interna corresponde a la unidad terminal del sistema de lagunas Salada-Saladita-Interna, y su ex-
tension depende de los desbordes o derrames que puedan ocurrir desde la laguna Saladita en épocas de
abundancia hidrica.

El Sector Vegas de Tilopozo se encuentra en la Zona Marginal, al sur del Nlcleo del Salar de Atacama. En
este sector el nivel freatico se encuentra muy cercano a la superficie, lo que favorece la presencia de un
ecosistema tipo vegas, donde destaca la Vega de Tilopozo. En este sector se encuentran las lagunas La
Punta y La Brava.

En la Figura 4-194, se presenta la delimitacion de las unidades geomorfologicas utilizadas en la caracteriza-

cion de calidad de aguas y la ubicacion de los sistemas ambientales sensibles.
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Figura 4-194. Contexto General de linea base de calidad de agua
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43.9.4 Metodologia

4.3.9.4.1 Fuente de informacion

La caracterizacion de la linea de base de la calidad de las aguas superficiales y subterraneas del Proyecto se

basa en la informacion fisicoquimica e isotépica obtenida a partir de las fuentes listadas a continuacion. Esta

informacién es presentada en el Anexo 15.

43.9.4.1.1 SQM

Enla Tabla 4-89 se presenta la cantidad de muestras utilizadas en esta linea base por fuente de informacion.

Tabla 4-89: Cantidad de muestras por fuente de informacion

Fuente N° Muestras
PSAH SQM 2613
Estudios para SQM 1552
Muestreos Internos 1650

Fuente: Hidroestudios, 2021.

b. Plan de Seguimiento Ambiental (PSAH): Puntos comprometidos en el PSAH por SQM en RCA

N°226/2006. Los resultados originales de los analisis fisicoquimicos y sus respectivos certificados

de laboratorio se encuentran en los anexos de los informes semestrales de dicho programa.

c. Estudios para SQM: Corresponden a informes publicados con anterioridad. Estos son:

a.

b.

Amphos 21 (2009a), Actualizacién del modelo conceptual sistema Soncor.
Amphos 21 (2009b), Hidrologia del sector oriental del Salar de Atacama.
Amphos 21 (2009c), Analisis sistematico de la informacion hidrolégica del PSA.

Fock, Andrés (2011), Estudio del acuifero aluvial del borde este del Salar de Atacama,

entre quebradas Camar y Socaire, comuna de San Pedro de Atacama.
Geohidrologia (2011) Origen de las aguas del sistema Soncor

SQM Salar (2020a), Seccion 4.0 - Linea de Base, Acapite 4.5 - Calidad de Aguas Su-
perficiales y Subterraneas - Actualizacion Plan de Alerta Temprana y Seguimiento Am-

biental, Salar de Atacama. EIA desistido.

SQM Salar (2021a), Modelo Hidrogeolégico Conceptual Regional del Salar de Atacama.
SQM Salar (2021b), Modelo Conceptual Hidrogeolégico Borde Este

SQM Salar (2021c), Modelo Conceptual Hidrogeolégico Peine

SQM Salar (2021d), Modelo Conceptual Hidrogeolégico Quelana
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k. SQM Salar (2021e), Modelo Conceptual Hidrogeolégico Soncor
I.  SQM Salar (2021f), Modelo Conceptual Hidrogeoldgico Tilopozo

Los resultados originales de los analisis fisicoquimicos y sus respectivos certificados de laboratorio

se encuentran en los anexos de los informes citados.

d. Muestreos internos: con el objetivo de complementar los antecedentes histéricos, se han realizado

campanas de muestreo semestral en todo el borde oriental del salar, desde febrero de 2016 a
diciembre de 2020, y trimestrales en el entorno de la laguna Barros Negros. Adicionalmente, en
2017 se habilitaron 3 multipiezdmetros con 16 piezOmetros habilitados a distinta profundidad en
el sector Soncor y 3 multipiezOmetros con 12 piezometros en el sector Aguas de Quelana. Los
resultados de los analisis fisicoquimicos se encuentran en el Anexo 15 y sus respectivos certifica-

dos de laboratorio se encuentran Anexo 16.

4.3.9.4.1.2 Antecedentes de organismos oficiales

4.3.9.4.1.2.1 Corporacion Nacional Forestas (CONAF)

En el marco del PSAH del Salar de Atacama, como parte de un convenio establecido en RCA N°226/2006,
CONAF realiz6, hasta diciembre de 2018, el monitoreo de 7 puntos de aguas superficiales de cuerpos lacus-
tres de los sistemas Soncor y Peine. En dicho convenio, CONAF se comprometié a compartir informacion de
la mediciones de nivel de agua superficial, extension lacustre y calidad quimica de las aguas en las lagunas.
Desde enero de 2019 estos muestreos han sido realizados por SQM mediante contratacion de Entidades
Técnicas de Fiscalizacion Ambiental (ETFAs). Los resultados de los analisis fisicoquimicos y sus respectivos
certificados de laboratorio se encuentran en los anexos de los informes semestrales del referido PSAH. Asi
como, los resultados de los analisis fisicoquimicos originales y sus respectivos certificados de laboratorio se
encuentran en los anexos de cada uno de estos informes.

4.3.9.4.1.3 Antecedentes de terceros

4.3.9.4.1.3.1 Albemarle (Ex Roockwood Lithium)

Andlisis realizados en el marco de proyecto “EIA Modificaciones y Mejoramiento de Sistema de Pozas de
Evaporacién Solar en el Salar de Atacama”, RCA N°021/2016, de dicha compania. Los resultados de los
analisis fisicoquimicos originales y sus respectivos certificados de laboratorio se encuentran en los anexos
del Informe “Estudio Hidrogeoldgico y Modelo Numérico Sector Sur Del Salar De Atacama” (SGA, 2015).

4.3.9.4.1.3.2 Minera Escondida (MEL)

En la presente linea base son empleados los datos de 3 puntos de medicion de propiedad de Minera Escon-
dida (MEL). Los datos fisicoquimicos presentes en la base de datos son obtenidos del informe SGA (2015)
realizado para Albemarle (Ex-Rockwood Lithium).
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4.3.9.4.1.3.3 Otros

1. Gerardo Diaz, 1972. Geologia de superficie, sub-superficie y geoquimica del Salar de Atacama.
2. RIOCHILEX, 1999. Perfiles de la compania minera Riochilex s.a.

3. Risacher, 1999. S.L.T. N°51: Geoquimica de aguas en cuencas cerradas: Primera, Segunda y Rercera re-
gion - Chile

4. Huerta, G. 2012 Evaluation of chemical patterns in brines in the Salar de Atacama, northern Chile: a chem-
ical and isotopic approach

5. CRICYT, 2017 Segundo informe de avance sobre estudios e ivestigaciones que intentan explicar el estado
actual de ejemplares de algarrobo, en una poblacién ubicada en las proximidades del pozo CAMAR 2 de
SQM, en el Salar de Atacama, Chile.

4.3.9.4.2 Puntos de monitoreo

Para la elaboracion de la presente linea de base se ha utilizada informacion registrada en 709 puntos de
monitoreo, de los cuales 160 corresponden a puntos de muestreo superficial, y 542 a puntos de muestreo
subterraneos, pudiendo estos corresponder a aguas, aguas salobres o salmueras. Ademas, para complemen-
tar el analisis isotopico, se cuenta con el registro de 7 puntos de monitoreo de aguas lluvia. Se incluyen
algunos puntos de monitoreo localizados fuera de la sectorizacion indicada en la seccion 4.3.9.3 el objetivo
de realizar una caracterizacion amplia y abundante, y con la mayor cantidad de informacion disponible._Las
coordenadas de cada punto de monitoreo se presentan en el Anexo 17. En la Tabla 4-90 se muestra la can-
tidad de puntos de monitoreo de hidroquimica por sector.

Tabla 4-90. Nimero de puntos de monitoreo

Sector Muestreo Aguas Llu- Muestreo Superfi- Muestreo Subterra- Total
via cial neo

Cordillera Occidental 1 4 17 22

Planicie Aluvial 2 97 6 105

Salar de Atacama

Nucleo 1 195 5 201

Zona de Transicién Este 1 70 67 138

Zona Marginal 2 181 69 252

Externo a sectorizacion de la tabla 2 2

Total general 7 547 166 720

Fuente: Hidroestudios, 2021.
En la Figura 4-195 se presenta la ubicacion de los puntos de monitoreo que cuentan con informacién Hidro-
quimica, utilizados para la caracterizacion en el contexto general, y junto con estos puntos, se delimitan las
unidades geomorfologicas definidas en la linea de base de Geologia y Geomorfologia (ver Seccion XXX Capi-
tulo XXX). Por otro lado, en la Figura 4-196 se muestra la ubicacién de los puntos que cuentan con informacién
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isotopica y que ha sido considerados para realizar la caracterizacion en el contexto general. Mientras que,
desde la Figura 4-197 a la Figura 4-200 se muestran los puntos de monitoreo para cada sistema local.

Solutions
for human
progress

-



geobiota

Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccidn de Extracciones en el Salar de Atacama

407

Figura 4-195 Puntos con muestras quimica en Salar Atacama y su relacion con las unidades geomorfol6-

gicas
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Figura 4-196. Puntos con muestras de isétopos H20 y su relacion con las unidades geomorfologicas
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Figura 4-197: Puntos de monitoreo asociados al Sistema Soncor
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Figura 4-198. Puntos de monitoreo asociados al Sistema Aguas de Quelana
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Figura 4-199. Puntos de monitoreo asociados al de Sistema Peine
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Figura 4-200: Puntos de monitoreo asociados al Sistema Tilopozo
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4.3.9.4.3 Frecuencias de Monitoreo

La frecuencia de monitoreo ha ido cambiando en el tiempo y no son comunes entre las diferentes unidades
geomorfoldgicas. En la Tabla 4-91, se presenta el largo estadistico y frecuencias de monitoreo de cada unidad
geomorfologica, tanto en aguas superficiales como subterraneas. El largo estadistico y frecuencias en detalle
para cada punto se muestran en Anexo 19.
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Cordillera Occidental 2 2 2 4 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1

Nuicleo 1 1 1 1 1 1 1 1
Planicie Aluvial 1 5 2 2 27 13 12 12 10 14 1 14 15 1 15 1 2 1 8 2 13 4 4 10 9 1

Zona de Transicion Este 2 2 2 2 2 2
Zona Marginal 1 2 1 1 z 10 2 2 14 3 6 2 1 3 2 2 1 2 2 4 1 3 8 6 4
Total general 1 9 2 5 31 16 17 16 14 26 3 18 19 3 35 4 8 3 10 3 18 6 6 13 13 3 3 1 6 3 1 5 1 11 1 9 1 7
Cordillera Occidental

Nucleo 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Planicie Aluvial

Zona de Transicion Este 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1
Zona Marginal B 1 1 a4 a

Total general 1 1 2 1 1 1 1 B 1 1 1 1 8 7 1 7 1 7 1 7 7 7 7 7 7 1 7 1 7 1 7 1 7 1 7 7 2 1
Cordillera Occidental

Niicleo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Planicie Aluvial

Zona de Transicion Este |3 1 3 3 4 1 1 4 1 1 1 4 1 4 1 1 4 1 1 4 1 1 4 1 4 1 1 4 1 1 4 1 1 1 4 1 1 4
Zona Marginal 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Total general ] 1 8 8 9 1 2 9 1 2 1 9 1 9 1 2 8 2 1 9 1 2 9 1 9 1 1 9 1 2 8 1 2 1 9 1 2 8
Cordillera Occidental

Niicleo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 5 2 4 5 1 5 1 11 1 2 15 21
Planicie Aluvial 7 2 11 3 4 5 5 17 1 2 1 17 17 &
Zona de Transicion Este |1 4 1 1 1 4 1 1 4 1 4 1 1 1 4 1 1 B 1 3 1 10 2 1 11 27 1 29 12 10 31 32 12 27 16 2
Zona Marginal 4 4 4 4 4 4 4 B 7 15 5 13 21 15 12 24 4 17 45 13
Total general 2 8 1 2 2 3 2 1 9 2 9 1 2 1 9 1 1 11 2 7 1 28 12 2 42 37 1 50 a7 10 a7 1 44 1o |18 B3 93 43

Fuente: Hidroestudios, 2021.
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Cordillera Occidental 1 3 3 1 3 2 2 2 3 3
Nicleo £ 11 5 5 15 5 & 7 5 5 5 5 5 5 28 2l 5 45 5 5 5 5 10 1 5 4 & 1z & 7 15
Planicie Aluvial 2 27 £ 2 10 5 £ 20 9 9 1 8 £ 9 9 9 9 12 9 18 9 4 & 13 9 1 5 9 3 3 1z 1 3 12
Zona de Transicidn Este |30 & 10 15 10 5 7 3 1z 3 10 & 6 10 9 9 10 9 12 9 4 5 11 1 9 1 9 2 2 11
Zona Marginal 21 42 14 1 15 18 15 2 21 11 4 18 & 2 15 14 1 15 15 15 15 15 2 15 10 5 15 15 11 6 22 1z 11 2 1z 13 42
Total general 62 24 34 3 40 53 35 7 a7 34 7 a5 14 11 35 34 7 39 38 38 28 57 38 95 38 23 16 42 40 25 14 a5 23 23 60 23 28 83
Cordillera Occidental |2 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5 2 1
Nicleo 10 7 11 5 & 13 & & 12 62 & 11 7 g & 5 6 6 5 2 7 10 6 1 6 11 2 1 21 6 9 15 12 15 3
Planicie Aluvial 1 1 10 1 1 10 1 1 10 2 1 11 2 2 9 9 9 20 9 3 18 11 7 2 18 35 3 22 17 26 2
Zona de Transicion Este |2 2 11 2 2 11 2 2 11 4 2 ] 2 1 9 9 9 9 g 32 23 9 12 3 20 3 21 31 21 27 3
Zona Marginal 24 15 32 19 20 35 20 20 35 21 20 36 21 18 14 15 15 20 15 B 31 28 15 21 4 36 10 11 36 4 4z 40 7
Total general 40 28 &7 30 31 71 31 31 70 91 31 B9 34 31 38 38 39 55 5 2 39 15 91 (3% 1 37 2 B2 9 1 114 |19 23 94 36 92 108 |15
Cordillera Occidental 1 1 1 107
Micleo 2 23 20 1 15 5 & & 5 5 10 5 2 1 11 1 5 14 5 10 4 1 68 5 1 16 950
Planicie Aluvial 31 6 2 1 2 8 1z 4 8 3 3 7 7 13 1 7 9 7 18 1.098
Zona de Transicidn Este [L0 55 ] 38 3 14 23 24 10 42 12 10 26 4 4 & 10 2 23 7 3 16 9 4 3 18 8 4 31 1.446
Zona Marginal 19 53 3 45 15 10 37 & 12 32 a5 15 g g 10 1 52 1 9 5 4 15 1 6 16 8 6 6 2 2172
- 2
Total general 33 162 |18 131 |24 25 95 a0 35 592 70 38 35 14 20 21 12 94 25 16 20 33 39 5 21 1 53 20 1 86 22 1 89 §.815
Fuente: Hidroestudios, 2021.
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4.3.9.4.4 Parametros de calidad de agua monitoreados

Los parametros monitoreados dependen del origen de la informacién y del periodo considerado. El listado de
parametros medidos histéricamente en las distintas unidades geomorfoldgicas se presentan en la Tabla
4-92 en donde se informa, ademas, la cantidad de analisis por parametro.y la fuente de la informacion.
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Amphos 21 Nicleo 67 1 3 14 |52 [FE 68 1 64
2009 Planicie Aluvial 65 14 4 15 4 40 64 [15 79 26 60
Zona de Transicién Este| 148 3 54 s 52 130 |54 184 12 118
Zona Marginal 152 13 23 FE 145 169 27 140
Total 232 a 5 a1 [273 205 500 74 382
Andres | Nicleo 1 1 3 3 1
Fock, 2009 [ Planicie Aluvial 16 1 16 17 16 B 16
Zonz Marginal 12 2 1z 10 s 12
Total 23 3 25 32 23 13 29
CRICYT, | Cordillera Occidental
2017 Planicie Aluvial
Total
Geohidrolo | - 1 1 1 1 1 1
ofa, 2011 [ Cordillera Occigental |4 4 4 4 4 1 3
Planicie Aluvial 5 5 ] 5 B 1 H S
Zona de Transicion Este| 10 1 10 10 10 B 10
Zona Marginal 13 13 13 13 5 13
Total 37 37 37 37 8 4 36
Gerardo | Planicie Aluvial 11 11 11 1T
Diaz, 1972 | Tozal 11 11 11 11
Gonzalo | Nicleo ) B3 S )
Huerta, | planicie Aluvial 2 2 2 H 1 1
2012 Zona de Transicion Este|
Zonz Marginal
Total 31 H 34 |2 36 36 1
Muestreos | - 1 1 1 1 1 1
Internos | Cordillera Occidental 1= 4 2 |2 1 36 e 5 5[4 15
sam Nicleo 91 77 (44 |82 13 |15 [105 ez |1 2 120 |6z 128
Planicie Aluvial 133 196 7= |42 |75 134 BN EENEEE 325 T
Zona de Transicién Este] 216 385|432 [367 [241 |85 68 [431 |285 |46 502|386 502 B z
Zona Marginal 3 328 385|277 288 68 423|288 |54 426|250 |2 |4%6 B
Total 1017 |1 1.004 1157 798 834 311 |83 |1264[834 152 1423|838 |3 1431 2 2 952|441 1001 10412 3
Perf.de | Nucleo 1 1 1 1 T 1 T 1 1 1 1 1 1 1 T 1 T 1 T 1 1
evap. enel [ Dianicie Aluvial 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1 T 1 T 1 1
margenE [ Zonz Marginal 30 30 [0 [30 [30 |30 20 |20 20 |3¢ 30 30 |30 30 |20 [30_ [20 20 |3¢
delSA  |Tozl S 32 |32 (32 |32 |32 EEER EEER S 32 |32 2 [z |32 |3 EET
PSAH Micleo 3 3|2 13 269|328 275|252
Planicie Aluvial 306 307_|5 2 [306 451|525 215|430
Zona de Transicién Este]9. 5 160 278 2825 275|292 53 |93 [316 [389 230 [299 |93 |e6l
Zona Margina 50|50 366 208 |16 [361 |420 521 |es4 528|546 350
Total 314|315 708 101035 [702 |L1031 93 |98 |1557 [1936 1481|1537 |93 |651
RIOCHILEX, | Planicie Aluvial 1 1 1 1
1939 Zona Marginal 14 1 14 7
Total 15 1 15 7
Risacher, | Cordillera Dccidental 3 1 1 3 1 H H 1 H 3 H E H 1 1
1559 Niicleo 1 1 1 1 1 1 1
Planicie Aluvial 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zona Marginal H H H H 2 z 2 2 2
Total 7 1 1 7 7 1 7 7 1 3 7 6 4 3 1 1
SGA, RWL, | Cordillera Occidental 53 53 |53 52 |53 |53 53 |53 |51 52 |52 |53 |53 53 [5 52 |53
2015 Nicleo 141 141|141 141|141 [141 140 [139 [135 135 (141 [141 [141 134|120 132 141|141
Planicie Aluvial 33 ENEE ENEE ENERNE EENEE ENES 37 EENEE
Zona de Transicion Este| 35 ESES 35 [ |3 I EES N EES S EE 3 ESES
Zona Marginal 316 377|377 360 (361|379 379|379 [367 360 (377 [373_[378 378|366 63 [290 378|378
Total 584 645|645 627|629 |647 636|645 |627 620|644 |647 |646 639|606 63 |541 645|646
SOP, 2014 | Nicleo 56 56
Planicie Aluvial 1 T
Zona de Transicion Este|
Zona Marginal 1 1
Total 60 50
Total general 1838 1341 2477 |1 1036 |2.566 | 1608 |511 |1494 1021 |1701 117 |2.014 1851|1229 |18  |3.559 |1718|1359 38386 |473 |473 |95 |95 |3523 3526|473 |2637|3187 |95 |686 [479 |1577|2095
Fuente: Hidroestudios, 2021.
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Amphos 21, Nicleo 3 68
2009 Planicie Aluvial 15 79 4
Zona de Transicién Este| 54 183
Zona Marginal 23 169
Total 95 439 4
Andres Niclea 3 3
Fock, 2009 | Planicie Aluvial 17 17
Zona Marginal 12 12
Total 32 32
CRICYT, Cordillera Occidental
2017 Planicie Aluvial
Total
Geohidrolo | - 1 1 1
gia, 2011 [ Corgillera Occidental |4 4 4
Planicie Aluvial El El 3
Zona de Transicién Este| 10 10 5
Zona Marginal 13 13 11
Total 37 37 30
Gerarde Planicie Aluvial u
Diaz, 1972 [ 1otz 11
Gonzalo Nicleo 34
Huerta, Planicie Aluvial 2
2012 Zona de Transicidn Estel
Zona Marginal
Total 36
Muestreos | - 1 1 1
Internos Cordillera Occidental |4 4 45 2 El El 4
sam Nicleo sz |10z |7 7 128 40 97 |105 |82
Planicie Aluvial 76 35 4 4 327 46 107 |13% (75
Zona de Transicidn Este] 387 (331 |5 5 502 189 350 |432 |385
Zona Marginal 289 |326 |14 14 426 145 |1 313 |3e6 |288
Total 838 |918 |30 30 1429 423 |1 877 |1.052 |834
Perf. de Muicleo 1 1 1 1 1 1 1
evap.en el | Planicie Aluvial 1 1 1 1 1 1 1
margenE 75 Marginal 30 30 30 30 30 30 320
delSA ol 32 |32 32 32 32 |32 |32
PSAH Muicleo 13 271|271 271 |12 5 63 157
Planicie Aluvial 5 452|150 (151 (205 |E 86 218 |302
Zona de Transicidn Este| 4 435|456 (454 (2s2 |7 59 343 |15
Zona Marginal 14 921 |887 (8Bc (420 |10 112 |36 517
Total 36 2139|1764 (1.762 (1.020 |30 321 |36 1236|317
RIOCHILEX, | Planicie Aluvial 1 1
1999 Zona Marginal 14 (10 14 12
Total 15 10 15 12
Risacher, | Cordillera Occidental |1 E] 3 1 1
1999 Miicleo 1
Planicie Aluvial 1 1
Zona Marginal 2 2
Total 1 7 7 1 1
SGA, RWL, | Cordillera Occidental |53 52 52 51 53 EE]
2015 Niicleo 141 141 140 120 [141 [141
Planicie Aluvial 39 39 39 36 ] 35
Zona de Transicién Este| 35 35 35 33 35 35
Zona Marginal 375|375 379 366 |379 |379
Total 647 |647 646 606 (647 |647
S0P, 2014 | Nucleo
Planicie Aluvial
Zona de Transicidn Estel
Zona Marginal
Total
Total general 1718 |3.751 |1.804 |1.792 |3.774 |30 7ie |37 2.788 |2.065 (1.514
Fuente: Hidroestudios, 2021
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4.3.9.4.5 Criterios de aceptacion y validacion de la informacion (QA/QC)

El control de la calidad de los datos de mediciones y analisis de laboratorio se efectla con el fin de determinar
su confiabilidad antes de que éstos sean utilizados en la caracterizacién de la linea de base. Como este
chequeo se realiza respecto de la data histoérica, en la mayoria de los casos no es posible determinar cual es
la fuente del error o la desviacion, sin embargo, se destaca a objeto de que el dato sea eliminado del analisis
o bien que se utilice con los resguardos del caso. Existen variados métodos de chequeo y control de la calidad
de los datos, dentro de los cuales se ha seleccionado el balance i6nico, la comparacion entre parametros de
terreno y laboratorio y la comparacion con resultados histéricos.

e  Balance i6nico (Bl): Para aquellas muestras en que se analizaron los iones mayoritarios, se verifico el error
de cargas entre cationes y aniones. La expresion empleada para evaluar el balance i6nico por muestra es:

L. [ Cationes(w)—z Aniones(m))
o\ = L L *
Error Balance 16nico (%) 3 Cationes STy 3, Aniones (D) 100

Por lo general se suele admitir un 5% de error segln la bibliografia existente (Custodio & Llamas, 2001).
Dadas las elevadas concentraciones que se encuentran en la salmuera, de acuerdo con la literatura disponi-
ble para el anélisis de muestras de salmueras con elevadas concentraciones (Garces, et al., 1996), se definid
un valor inferior a 7,5%, como valor recomendable, aceptandose un maximo de 10%. Segln sea el caso, se
dispone de concentraciones de especies idnicas disueltas, o en su defecto concentraciones totales, asi como
también casos en que no se cuenta con datos suficientes de concentracion de iones, por ello se ha adoptado
el siguiente criterio:

e  Se evalla Bl considerando especies disueltas.
e  Sino se cuenta con datos de especies disueltas, se evalla Bl considerando concentraciones totales.
En la caracterizacion hidrogeoquimica no se utilizaron las muestras con error de Bl absoluto mayor a un 10%.

e  Comparativa entre resultados de terreno y laboratorio (Densidad y conductividad eléctrica): Se comprueba
la coherencia de los parametros fisicoquimicos entre la medicion del laboratorio y terreno. Los criterios de
aceptacion son +20% para la Conductividad Eléctrica (CE) y +1% para la densidad.

e Comparativa con respecto a las concentraciones histéricas: Se revisé la coherencia de cada resultado con
los resultados historicos para el mismo punto y analito. El criterio empleado consistio en el calculo de la
siguiente expresion:

[XPunto,analito] < Validado[X]
Validado[X] = X + 20

Donde “Validado [X]” representa la concentracion (o cualquier parametro medido) empleada
como valor para detectar valores que pueden considerarse anémalos, “x” representa el valor
promedio de todas las mediciones existentes y “o” la desviacion estandar de las concentracio-
nes para un punto y analito.

Para los analisis se consideraron las muestras validadas por los distintos criterios, segun los parametros que
se estén mostrando (densidad, conductividad eléctrica, comparacion con histéricos y balance i6nico). Como

resultado de control de calidad se obtiene que, para un total de 5.815 muestras, 856 (14,7%) de ellas no
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cumplen con el criterio de control de calidad (Tabla 4-93). La base de datos depurada se presenta en Anexo

19.
Tabla 4-93 Resultado global de control de calidad
Muestras %

Total 5815 100,0

Cumple 4,432 76,2

No cumple 1.383 23,8

Fuente: Hidroestudios, 2021.
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4.3.9.5 Resultados

4.3.9.5.1 Caracterizacion regional

En esta seccion se muestran los resultados que permiten caracterizar la calidad de aguas en el contexto
general, a escala regional. Cabe destacar que se describen en términos generales todos los fluidos presentes,
esto es: aguas, aguas salobres y salmueras, sectorizados por las unidades geomorfoldgicas. Un mayor detalle
sobre el funcionamiento del sistema y los procesos que afectan a los fluidos puede consultarse en SQM Salar
(2021a)

4.3.9.5.1.1 Parametros fisicoquimicos

En este apartado se caracterizan las muestras subterraneas y superficiales de las distintas unidades geo-
morfolégicas. Para ello, se ha representado la informacion de los parametros fisicoquimicos de las aguas
(conductividad eléctrica, densidad y pH) en graficos tipo boxplot y en mapas de manera de conocer la distri-
bucién espacial y los rangos de variacion para los distintos parametros en distintos puntos de muestreo.
Posteriormente se ha considerado, ademas, el registro histérico de puntos de monitoreo para los distintos
sectores definidos.

4.3.9.5.1.1.1 Distribucion espacial

La Figura 4-201 muestra la distribucion espacial de CE por punto de monitoreo, y ademas las graficas tipo
boxplot por zona, para los fluidos presentes en el Salar de Atacama. De forma general, es posible observar
que los valores bajos de CE se presentan en la Cordillera Occidental y en la Zona Aluvial, aumentando de este
a oeste. En la Zona Marginal se observa un aumento de la CE terreno a medida que se acerca al Ndcleo,
donde se observan los mayores valores superiores a 200.000 uS/cm.

Para la Cordillera Occidental se observan valores de mediana CE Terreno <5.000uS/cm, mientras que para
la Planicie Aluvial se observan registros de todos los rangos mostrados (diferenciados por colores). Este com-
portamiento también se observa en el grafico tipo boxplot de la Planicie Aluvial, en la cual la mediana corres-
ponde a 4.200 uS/cm, sin embargo, se observa puntos sobre el bigote superior del diagrama, incluso alcan-
zando los 250.000 uS/cm. Los valores altos de CE se dan en los limites con la Zona Marginal, cercano a los
Sistemas locales Tilopozo y Aguas de Quelana, los cuales corresponden a puntos profundos que captan aguas
de la interfaz salina. Los puntos someros en el comienzo de la Zona Marginal tienen valores bajos de CE.

Respecto de los valores de pH, se observa en los graficos boxplot que la mayoria de las zonas presentan
resultados de mediana y cuartiles entre 7 y 8, es decir de neutros a levemente basicos. Se observan algunos
valores por encima y por debajo de este margen en especial en la Zona Marginal y en la Planicie Aluvial.
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Figura 4-201. Distribucion espacial de CE Terreno por punto de monitoreo y graficas boxplot por zona para las aguas subterraneas y salmueras
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La Figura 4-202 muestra la distribucion espacial de la densidad medida en terreno para los puntos de moni-
toreo subterraneos, y graficos tipo boxplot para conductividad eléctrica terreno (CE Terreno), pH terreno y
densidad terreno, representativos de los distintos sectores geomorfologicos. La grafica boxplot muestra a
simple vista la mediana y los cuartiles de los datos, y también exhibe los valores atipicos.

Se observa que las menores densidades se encuentran en el contorno sur, este y norte, coincidiendo con las
zonas de recarga en la cuenca, y a medida que se avanza hacia el nlcleo, las aguas van adquiriendo una
mayor densidad hasta alcanzar valores entre 1,20 y 1,25 g/mL. Ademas, se observan algunos valores de
densidad levemente menores en la Zona Marginal al este del Nucleo (en la zona del Sistema Aguas de Que-
lana), y en algunas zonas del Nlcleo proximas a la Zona Marginal en los sectores de los sistemas Peine y
Tilopozo, estos valores se asocian al aporte de aguas superficiales hacia aguas subterraneas.

Respecto a los valores de CE Terreno y densidad terreno en conjunto, se observa en los graficos de la Figura
4-201 y Figura 4-202 que, en coherencia con la distribucion de densidad, los valores mas altos se observan
en el nicleo (medianas proximas a 1,21g/mL y 234.000uS/cm para densidad y CE Terreno, respectiva-
mente). A medida que se aleja al norte, este o sur los valores de ambos parametros disminuyen hasta valores
en sus medianas proximas a 1,02g/mLy 4.200uS/cm en la Planicie Aluvial, y 1,00g/mL y 2.500 uS/cm en
la Cordillera Occidental. La Zona Marginal y la Zona de Transiciéon Este presentan las mayores amplitudes de
valores para ambos parametros, lo que nos indica que en estos sectores se produce una transicion hacia los
valores elevados presentes en el Nucleo.

La Zona Transicion Este presenta una mayor amplitud respecto al Nucleo, en sus resultados de CE Terreno y
densidad, como consecuencia de los desbordes desde los cuerpos de agua superficial.

En la Planicie Aluvial se observan algunos resultados distintos en lo que se refiere a CE Terreno y densidad,
alcanzando en algunos puntos valores en el rango 1,17-1,21g/mL (colo rojo). Estos valores se asocian a
puntos profundos que captan aguas de la interfaz salina.
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Figura 4-202. Distribucion espacial de densidad por punto de monitoreo y graficas boxplot de parametros fisico-quimicas para los distintos sectores
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La Figura 4-203 muestra la distribucion espacial de la mediana por punto para la CE Terreno en aguas Ssu-
perficiales y los respectivos graficos tipo boxplot para las mediciones de CE, pH y densidad registradas en
terreno en las distintas unidades geomorfologicas. Con respecto a la CE, se observa en la zona norte valores
entre 5.000 y 126.000 uS/cm, con valores puntuales puntuales de CE sobre 126.000 uS/cm registrados en
las lagunas Tabenquinche y Cejar. Al sur de estos puntos, en el sector conocido como Llano del Tambillo, se
encuentran las surgencias que dan origen a dos ramales de agua superficial bien diferenciados, que aguas
abajo forman el canal de Burro Muerto (Geohidrologia, 2011). En general, estas vertientes y el cauce del
canal de Burro Muerto presentan CE bajas que aumentan hacia el sur, alcanzandose los valores mas altos
(préximos a 200.000 uS/cm) en torno a la laguna Barros Negros y sus desbordes (Cola de Pez y Desborde
Sur).

Los cuerpos de agua superficial ubicados en la Planicie Aluvial (sector Vegas de Tilopozo, entre otros), regis-
tran valores de CE menores a 5.000 uS/cm (color verde), excepto el sector cercano a poblado de Tilomonte,
el cual presenta del orden de 6.000 uS/cm (color amarillo), mientras que por su lado las quebradas en la
Cordillera Occidental, tales como aquellas ubicadas en las cercanias de los poblados de Talabre, Camar,
Peine y Soncor, presentan spolo valores menores a 5.000 uS/cm (color verde). La CE en estos sectores au-
menta al aproximarse hacia el nlcleo donde se observan, en general, los valores mas altos de CE asociados
al proceso de evaporacion en el sistema.

En los gréaficos tipo boxplot, puede observarse que el pH de terreno en las aguas superficiales varia entre 6 y
9, presentando las mayores amplitudes en la Planice Aluvial y la Zona Marginal.

Respecto de la densidad y la CE Terreno, los valores mas altos en los cuerpos superficiales se presentan en
Zona de Transicion Este. El resto de las zonas presentan amplitudes muy notables en sus valores para ambos
parametros y esto se debe a la marcada estacionalidad que presentan los sistemas de agua superficial por
el efecto, principalmente, de la evaporacion. Este aspecto puede verse en la Figura 4-204, que muestra la
evolucion temporal de CE Terreno, presentando las mayores CE Terreno en verano y las minimas en invierno
para los sistemas lagunares. Ademas, se observa que los sistemas lagunares en el norte (Soncor) y este
(Aguas de Quelana) presentan valores mucho mas elevados de CE Terreno en verano, lo que sugiere que las
tasas de renovacion en los sistemas Soncor y Quelana son menores que en los sistemas del sur.

En la Figura 4-205 se muestra la evolucién de la CE Terreno en el tiempo, para puntos subterraneos de
registros ubicados en los distintos sectores del Salar de Atacama. Los mayores valores de CE se observan en
las zonas del Nlcleo y en la Zona de Transcision Este, en las cuales no se exhibe estacionalidad. Al oriente
del Nucleo, en la Zona Marginal, los valores de son menores que los regitrados en el Nlcleo y en la Zona de
Transcision Este. Los valores de CE disminuyen hacia el sur del Nucleo, en la Zona Marginal, y hacia la Planicie
Aluvial y la Cordillera Occidental, coincidente con los sectores por donde la cuenca recibe su recarga.
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Figura 4-203. Distribucién espacial de CE Terreno en aguas superficiales de diferentes sectores del Salar y graficas boxplot de parametros fisico-quimicos
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Figura 4-204. Evolucion temporal CE Terreno en distintos cuerpos de agua superficial
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Figura 4-205. Evolucién temporal CE Terreno de aguas subterraneas y salmueras en los distintos secto-
res del Salar Atacama
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4.3.9.5.1.1.2 Evolucioén histérica

En las Figura 4-206 a Figura 4-209 se presentan graficos de evolucion histérica de la calidad del agua en
pozos de los sistemas de proteccion ambiental: Soncor, Aguas de Quelana, Peine, Tilopozo y el Ndcleo del
Salar, junto con la ubicacion de estos puntos.

Estos sistemas han sido monitoreados a través del tiempo de acuerdo con lo comprometido en el PSAH del
proyecto “Cambios y mejoras de la operacion minera en el Salar de Atacama”, lo cuales estan incluidos en

los puntos presentados en la Seccion 4.3.9.4.2.

En la Tabla 4-94 se indican los rangos de los parametros fisicoquimicos registrados en los pozos y reglillas

monitoreados. El detalle de cada grafico junto mediciones de laboratorio se presentan en el Anexo 8.

Tabla 4-94 Resumen de caracterizacion histérica por pozo de los sistemas ambientales

CE rango histérico

Densidad rango histé-

Pozo Tipo pH rango histérico .

(uS/cm) rico (g/mL)
Pozos y reglillas de monitoreo
Sistema Soncor
L2-4 Pozo 7,2-8,6 6.000-15.500 1,0-1,03
L1-4 Pozo 6,9-7,5 180.0000 - 282.000 1,214 - 1,236
L1-5 Pozo 7,2-7,7 150.000-210.000 1,100-1,150
L1-6 Pozo 7,0-7.7 170.000-220.000 1,140-1,180
L2-3 Pozo 6,8-8,0 2.600-4.500 1,000-1,002
L2-5 Pozo 7,2-7,7 160.000-230.000 1,170-1,210
L7-3 Pozo 7,5-8,7 1.000-11.000 1,000-1,015
L2-6 Pozo 6,9-7,5 200.000-245.000 1,215-1,225
SOPM-14 Pozo 6,9-7,6 200.000-240.000 1,210-1,220
L1-G4-Reglilla Reglilla 6,9-7,7 160.000-220.000 1,100-1,200
L7-G1 Reglilla 6,8-8,1 90.000-250.000 1,050-1,250
Sistema Aguas de Quelana
L4-3 Pozo 5,0-7,1 12.000-25.000 1,000-1,008
L4-6 Pozo 6,9-7,6 200.000-260.000 1,200-1,223
L4-8 Pozo 6,9-7,7 60.000-115.000 1,040-1,060
L4-9 Pozo 7,5-8,5 75.000-150.000 1,050-1,010
L4-12 Pozo 7,4-8,4 125.000-200.000 1,070-1,150
L5-3 Pozo 7,4-8,3 2.000-8.500 1,000-1,005
L4-10 Reglilla 7,4-8,7 20.000-220.000 1,000-1,150
Sistema Peine
L10-1 Pozo 7,7-8,8 9.000-35.000 1,000-1,015
L10-4 Pozo 7,0-7,9 100.000-200.000 1,060-1,120
1028 Pozo 6,7-7,4 200.000-250.000 1,210-1,224
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Tabla 4-94 Resumen de caracterizacion historica por pozo de los sistemas ambientales

CE rango histoérico

Densidad rango histé-

Pozo Tipo pH rango histérico .

(uS/cm) rico (g/mL)

Pozos de agua

Sistema Soncor
Mullay-1 Pozo Bombeo | 7,1-8,2 1.500-2.600 1,000-1,002
Allana Pozo Bombeo 7,0-7,9 3.800-4.400 1,000-1,001
Sistema Aguas de Quelana
Camar-2 Pozo Bombeo 6,6-7,7 2.000-5.800 1,000-
Socaire-5Socaire-5 Pozo Bombeo 6,6-7,4 2.700-3.500 1,000-
Sistema Vegetacion Borde Este
P2 Pozo Bombeo 7,1-7,9 4.000-18.000 1,000-1,006

Sistemas lacustres

Sistema Soncor

Canal de Burro Muerto Reglilla 7,0-8,9 10.000-140.000
laguna Barros Negros Reglilla 6,5-8,8 60.000-240.000
Laguna Chaxa Reglilla 6,8-8,3 40.000-200.000
Laguna Puilar Reglilla 7,2-8,9 10.000-35.000
Sistema Peine

Laguna Salada Laguna 6,2-10,0 44.000-80.000
Laguna Saladita Laguna 6,9-8,8 39.000-80.000
Laguna Interna Laguna 6,6-9,8 46.000-80.000

Fuente: Hidroestudios, 2021.

4.3.9.5.1.1.2.1 Parametros Fisicoquimicos en pozos y reglillas de monitoreo

Sistema Soncor

La evolucion historica de los parametros fisicoquimicos medidos en los pozos y reglillas de monitoreo del

Sistema Soncor se presenta en la Figura 4-206 . Histéricamente estos parametros han sido medidos en los
pozos L2-4, L1-4, L1-5, L1-6, L2-3, L2-5, L7-3, SOPM-7 (L2-6), SOPM-14 y en las reglillas L1-G4 Reglillay L7-

G1.

Aquellos pozos perforados en la Planicie Aluvial (L2-3) y en la Zona Marginal de Salar (L2-4 y L7-3), presentan
bajos valores de conductividad eléctrica (< 15.000 uS/cm), densidad (1 a 1,03 g/mL). Mientras que en los
ubicados en la Zona de Transicion se observan elevados valores de CE (100.000 - 280.000 uS/cm), una
densidad mayor (1,05 - 2,5 g/mL). Los valores de pH disminuyen desde la Planicie Aluvial hacia la en la Zona

de Transicion.
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Sector Aguas de Quelana

Los parametros fisicoquimicos de calidad del agua en los pozos y reglillas de monitoreo del Sector Aguas de
Quelana ha sido medido en los pozos L4-3, L4-6, L4-8, L4-9, L4-12, L5-3 y en la reglilla L4-10. La ubicacién

es estos puntos monitoreados junto con los graficos que muetran el comportamiento de estos parametros
atravéz del tiempo se muestran en la

Figura 4-207. Evolucioén histérica de la calidad del agua en el Sistema Aguas de Quelana
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Figura 4-208.

De igual modo que para el Sistema Soncor, se observan menores valores de CE y de densidad en aquellos
pozos ubicados en Planicie Aluvial (L4-3, 12.000-25.000) y en la Zona Marginal de Salar (L5-3, L4-8, L4-Qy
L4-12. < 200.000). Y mayores valores de CE (200.000-260.000 uS/cm) y de densidad (1,200-1,223 g/mL),

en el pozo L4-6, ubicado en el Nucleo del Salar, donde se observan ademas los menores valores de pH (6,9
- 776)

Sistema Peine

La calidad quimica del agua subterranea en el sistema Peine es monitoreada en los pozos L10-1 (en la Pla-
nicie Aluvial), L10-4 (en la Zona Marginal) y 1028 (en el Ndcleo). La evolucién temporal para los distintos
parametros en estos pozos junto con su ubicacion se muestra en la

Figura 4-207. Evolucion histérica de la calidad del agua en el Sistema Aguas de Quelana
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Figura 4-208.

Los parametros CE y densidad aumentan desde la Planicie Aluvial (CE: 9.000-35.000; densidad: 1,000-1,015
mg/L) hacia el Nicleo del Salar L10-1 (CE: 200.000-250.000; densidad: 1,210-1,224 g/mL), mientras que
el pH disminuye en ese sentido (desde 8,8 a 6,7).

Solutions Capitulo 04: Linea de Base
ki GEOB.SQMSL689.CAPO4.REVO

-



geobiota Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccion de Extracciones en el Salar de Atacama 435

Figura 4-206. Evolucion histérica de la calidad del agua en el Sistema Soncor

14 (Tovreme) 1261 (Terrana) 550.000 800.000 [ERTY
= g
i Joo S e ™ \v\x A i A i / /\/\,\, KA
3 H i x . .\4 - ..'\. AN
o v ./\""-._J v .-r'\.,'w.kﬂ \"!g‘i
; il i ; i
1 3 e H 3 2
i e 32 7 3 ; 4000 1 ;
i HA i i s
3 § 2 - = 2 = 3 3 &2 & & ¢ :;' \
0 S T T S T SN A S R A
1304 {Tarrenc) L36 (Terrena) 118 (Terrenc)
E :g ST -v'\ -._J\'\./'\, Vi pedl] ate ./'\‘ &% _? J / rhe .”“v". - f\.-\l./'\-q \‘ﬂ\{ \i\.
i i 3 / RN A A i \[ ¥
g : il / A A k . W w3 Leyenda £ mow .4'\--"": \ ’\.--i\"v"- A A wdt 3
i ST SR WA e L AL L T S A TN
3 i 3 ! ] « Capital comunal : | - LI EAN -/\/\l.-.v.‘ 3l i
] 1] \ - I LU |- Localidades i AV VIR \’\ /'{ 3
| T T VAN ot AR = ][] e { - V |
i ; (i - VA e Pt - == == Limite costra de cloturos " 0
T % & % % ¥ % & % z Pozos y regiiiies de X ° 3 I T % % % % & % 3
E1EiIRE3iiE 1R S R R . k1R iE1kiR
S0P N12.6) (Ferverm) S0P 14 (Toerwes) ® Pozo - e e & (23 (terrana)
Sectores Geomorjdlégicos
it : N : T Planicie alvial
i A \ i '/\/""\')‘i\‘z..\-. P'N:' i " all 4 [ sal 1 .
;% \! v 2 _i "/ il .""'\.-"\f" o\ /--._;'\/L"N\.‘ .’!\Fz"! 77 hordillera occidental i A ' o i\ \/\ A /\ % 'I\
V v | I \ fografia \ A ¢ \..\N I '\A/.‘,\l\il H 30!!%{:‘ .
Quebrada N e \(
: . - \
: R T i, 2R R Pl B A T Vol P T ek ~ I Lagunas 8
‘i L \‘l q A/ 1k 3 [\' e Divisién Administrativa 3 2 i i
§ W\ a e TR e AR e A AT et % i Limite comunal i i
{ 7 .’.‘.\(\\\X’\'ﬁ\\/"‘- :)‘- v w( ’s/'\a. [ Nt i i 2 \.\ \.\,/\ 1% B - \/ 2 s Limite internacional i & A \!\f/\ 3
i ks b i § - \ ¥ i g ) A % ‘/\//\'\/' h‘/ 1
200.000- Pal 0 10 20 30 0 50 YECCION: UTM M98 {§ Whe \ENQY WANERE .:.:........ | . revosasens
T2 £ & 3 3 2 = 3 3% % 3 2 3 3 2 3 = 3 3 & % 3 2N hidroestudiofcl — —— — MW EEEEEESTEERTE
SEEREZIRERRE F1idtigtiradsil ~ =T B EEEEEEERERE
‘? /' Ao L N o p o §
b s i e P AW L) ‘\'\
g i boe  pdae
; o
5 2 st o \.’ .. i i ‘ ?‘
|2 v f/\ Prwra e 1T 1l |
3 F iR 1 ' = 3 . a 2
{ VA A 1] M e 4
i ! NA 11 - 2 So: WHRIRIR
! g . o':\.l. \o'. g = ’.\"-‘./.\Aa ./ \./ \v' 'I.b. eend ) i .":’:- \d \ /\r e /w \ L0
3 3 % 3 3 3 % = 8 & 29 $ 8 3 3 @ 3 S 2 % 3
SEE IR EE R ?:x::xx:x:x:xx
Fuente: Hidroestudios, 2021
@ Solutions Capitulo 04: Linea de Base
;o'rogt:;sn:n GEOB.SQMSL689.CAPO4.REVO

-



Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccién de Extracciones en el Salar de Atacama 436

geobiota

Figura 4-207. Evolucion histérica de la calidad del agua en el Sistema Aguas de Quelana
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Figura 4-208. Evolucion histérica de la calidad del agua en el Sistema Peine
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4.3.9.5.1.1.2.2 Parametros fisicoquimicos en pozos de agua

La evolucion historica de los parametros monitoreados en los pozos de extraccion de agua ubicados en los
sistemas Soncor (Mullay-1 y Allana), Aguas de Quelana (Camar-2 y Socaire-5Socaire-5) y del Sector Borde
Este (P2 y CA-2015) se muestran en la Figura 4-209.

En los sistemas Soncor y Aguas de Quelana la CE se mantiene en un rango entre 1.500 a 5.800 uS/cm, la
densidad entre 1,000 a 1,002 mg/Ly el pH entre 6,6 a 8,2, mientras que en el pozo P2 ubicado en el Sistema
Vegetacion Borde Este la CE y la densidad son levemente mayores (4.000-18.000 pyS/cm y 1,000-1,006
mg/L, respectivamente) y el pH levemente menor (7,1-7,9).
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Figura 4-209. Evolucion histérica de la calidad del agua en pozos de agua
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4.3.9.5.1.1.2.3 Parametros Fisicoquimicos en sistemas lacustres

La Figura 4-210 presenta la evolucion historica de los parametros fisicoquimicos monitoreados en aguas
superficiales del canal Burro Muerto y de las lagunas Chaxa, Barros Negros y Puilar, ubicados todos en el
Sistema Soncor

La Figura 4-211 presenta la evolucion histérica de los parametros fisicoquimicos monitoreados en aguas
superficiales de las lagunas Salada, Saladita e Interna ubicadas en el Sistema Peine.

En ambos sistemas las lagunas muestran una marcada oscilacion estacional, con mayores concentraciones
de CE y densidad en verano y menores concentraciones en invierno. Ademas, en cada sistema las concen-
traciones en las lagunas aumentan al aproximarse al ntcleo.
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Figura 4-210. Evolucién histérica de la calidad del agua en sistemas lacustres del Sistema Soncor
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Figura 4-211. Evolucién histérica de la calidad del agua en sistemas lacustres del Sistema Peine
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4.3.9.5.1.1.2.4 Elementos mayoritarios

En la Figura 4-212 se muestran los diagramas de Schroeller Berkaloff representativos de la mediana en cada
unidad geomorfologica para los periodos de verano (diciembre a marzo) e invierno (junio a agosto), mientras
que en la Figura 4-213 se exhibe el diagrama de piper por unidad geomorfolégica para los datos disponibles
para el ano 2020. En general, tanto las aguas superficiales como subterraneas tienen composicién clorurada
sddica. La Planicie Aluvial y la Cordillera Occidental presentan una composicion mas carbonatada y sulfatada
frente al resto de zonas netamente cloruradas sédicas.

En el caso de las aguas subterraneas, puede verse que las concentraciones mas bajas se encuentran en la
Planicie Aluvial y Cordillera Occidental, correspondiendo con los sectores de recarga a la cuenca. A medida
que el agua fluye hacia el nucleo, las concentraciones aumentan progresivamente. Puede verse que estos
puntos apenas presentan estacionalidad, mostrando similares valores en verano e invierno.

Las aguas superficiales presentan una clara tendencia al aumento en sus concentraciones en direccion al
ndcleo, presentando valores maximos en la Zona Transicion Este. Se observa una marcada estacionalidad,
en las zonas Marginal, Nlcleo y Transicion Este, debido a que presentan mayores concentraciones en verano
que en invierno.
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Figura 4-212. Diagramas Schroeller Berkaloff para las distintas unidades geomorfoldgicas en verano (diciembre a marzo) e invierno (junio a

agosto) Ceq: Concentracion equivalente en (meq/L)
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Figura 4-213. Diagrama de piper por unidad geomorfolégica, muestras subterraneas y superficiales.
(ene-nov 2020)
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Fuente: Hidroestudios, 2021.

La evolucion temporal de cloruros en diferentes cuerpos superficiales de la cuenca Salar de Atacama se
muestra en la Figura 4-214, en donde, se destaca que el agua proveniente de quebradas ubicadas en la
Cordillera Occidental, al oriente del Salar (Quebada Camar y Vertiente Peine, sobrepuestos) apenas presentan
estacionalidad y sus concentraciones son bajas (<1.000 mg/L), representando éstas el agua de recarga. Al
acercarse al nlcleo se encuentran afloramientos, como el que da origen a la laguna Puilar en Soncor, con
concentraciones levemente superiores, aunque también bajas (3.000 - 14.000 mg/L) y presentando leves
variaciones por estacionalidad. Los puntos mas proximos al niicleo presenta estacionalidades mas marcadas
como consecuencia del efecto de la evaporacion, presentando maximos en verano y minimos en invierno. De
manera similar a lo que se observaba con la CE Terreno, las concentraciones de cloruro alcanzadas en estiaje
son mucho mas altas en los cuerpos lagunares de Barros Negros (Soncor) y L4-10 (Quelana), en donde al-
canzan valores de Cloruros de ~ 240.000 mg/L, que en los del sur: La punta (Tilopozo) e Interna (Peine), lo
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que sugiere que la tasa de renovacion de aguas es menor en los sistemas lagunares del norte respecto a los

del sur.

El comportamiento del cloruro registrado en las aguas subterraneas (ver Figura 4-215) es similar al observado
en las aguas superficiales, es decir, baja concentracion de cloruro en pozos ubicados en la Planicie Aluvial
(L2-3 y CAMAR-2), del orden ~ 200 - 1.500 mg/L, y en la Cordillerra Occidental (pozo TM-6_RWL) del orden
de CI~300 mg/L sin oscilacién estacional en ambos casos. Luego, al acercarse al Nlcleo, en la Zona Marginal
(pozos MP-Ola_RWL, L10-4, L2-5, L1-6) los valores de cloruros varian entre 8.000 y 170.000mg/L . Las
aguas subterraneas presentes en el nlcleo registran las mas elevadas concentraciones de cloruro, alcan-
zando valores de 240.000 mg/L, con una nula variacion estacional, presentado minimos de 130.000 mg/L.
El pozo mostrado para la Zona de transicion (SOPM-14) presenta un comportamiento analogo a los puntos

del nicleo.

Figura 4-214 Evolucién cloruros en cuerpos agua superficial y zona transicion marginal - lagunar
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Figura 4-215. Evolucion temporal cloruros en aguas subterraneas y salmueras en los distintos sectores
del Salar Atacama
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Fuente: Hidroestudios, 2021.

4.3.9.5.1.2 Isbtopos estables

Los is6topos estables del agua (6D, d180) son una herramienta que permite entender la dinamica del flujo
de agua subterranea regional. Estos aportan informacién complementaria con la hidroquimica que ayuda a

identificar la recarga de aguas subterraneas, fuentes, interconexion de acuiferos, y trayectoria de flujo de
agua subterranea.

Para realizar la caracterizacion isotdpica en el contexto general, se recopil6 toda la informacion disponible de
is6topos estables del agua (0D, 5180). Obteniéndose un total de 5.120 muestras de is6topos (Anexo 15), de
las cuales 3.900 muestras fueron recolectadas desde 396 puntos de aguas subterraneas, 1.189 muestras
desde 133 puntos de aguas superficiales y 31 muestras desde 6 puntos de agua de lluvia. Con estos datos
se realiz6 una caracterizacion general de las zonas definidas. La distribucion espacial de estos puntos y las
unidades geomorfolégicas en las que se encuentran se presenta en la Figura 4-196.

A continuacion, se presenta una serie de graficos de la relacion 02H-0180 para los diferentes sectores ca-
racterizados en el contexto general, en donde la composicién isotépica se compard con la Linea Metedrica

Local (LMWL) definida por Aravena et al., 1999. Se indica ademas la Linea metedrica local sin exceso de
deuterio
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La LMWL definida por Aravena et al. (1999), calculada con datos isotépicos de muestras de agua de lluvia
del norte de Chile, se expresa como:

§%H =178"60+9,7 (%o)

En la Figura 4-216 se observa que existen tres grupos de muestras para aguas subterraneas: el primero, que
se alinea seglin la LMWL, corresponde a las aguas de lluvia colectadas. El segundo grupo corresponde a
muestras que se encuentran entre la LMWL y LMWL sin deuterio, que representan las aguas de recarga
infiltradas desde los Altos Andinos; estas muestras apenas han sido afectadas por evaporacion, lo que su-
giere que su infiltracion post precipitacion fue rapida. El tercer grupo, donde se ubica la mayoria de las mues-
tras caracterizadas a escala regional, sigue la tendencia de una linea de evaporacion local (LEL), que también
corresponde con una linea de mezcla entre aguas mas y menos evaporadas.

En el tercer grupo, las aguas mas empobrecidas corresponden con la descarga de la Planicie Aluvial en la
Zona Marginal y a medida que se avanza hacia el sector de afloramiento de la interfaz aumenta el enriqueci-
miento isotopico encontrandose los valores maximos en la zona marginal al Oeste de la interfaz, en la Zona
transicion Este y en las zonas del Nucleo mas proximas a la zona marginal (al oeste de la interfaz salina).
Estos sectores con alto enriquecimiento denotan que la evaporacion es un proceso muy importante en la
Zona Marginal, Zona Transicion Este y el sector del NUcleo mas proximo a la Zona Marginal. Existe un grupo
de muestras de la Planicie Aluvial que se encuentran evaporadas, presentando lineacion seguin LEL. Se trata
de puntos que por su profundidad interceptan la interfaz salina de manera que representan una mezcla entre
el agua del aluvial y la salmuera del nicleo en distintas proporciones.
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Figura 4-216. Analisis isotopicos de 52H y 6180 de agua subterranea
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Fuente: Hidroestudios, 2021.
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En la Figura 4-217 se muestra la distribucion 82H-0180 para las aguas superficiales. De manera similar a
las aguas subterraneas, las aguas superficiales en la Cordillera Occidental y Planicie Aluvial (también corres-
ponden a quebradas) se alinean con la LMWL, lo que indica que estas aguas apenas han sido afectadas por
evaporacion desde su infiltracion en las zonas altas de la cuenca, sugiriendo una rapida infiltracion en las
zonas de recarga. Puede verse que la Zona Marginal presenta aguas poco enriquecidas, que representan la
descarga de la Planicie Aluvial y a medida que se avanza hacia el nlcleo los enriquecimientos aumentan,
siendo maximos en los cuerpos de agua terminales de cada sistema lagunar o en el entorno entre el sector
del Nicleo y la Zona Marginal y en la Zona Transicién Este.

Figura 4-217. Analisis isotopicos de d2H y 8180 de agua superficial
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Fuente: Hidroestudios, 2021.

La distribucion espacial de los isétopos 6180 para los puntos subterraneos muestreados puede verse en la
Figura 4-218 donde se presenta la mediana de los resultados de 6180 para los puntos. Ademas, se encuen-
tran graficos tipo boxplot para cada una de las unidades geomorfologicas del Salar de Atacama.

Puede verse que la distribucion espacial de los is6topos es muy similar a la encontrada en la quimica y los
parametros fisicoquimicos. La Cordillera Occidental y la Planicie Aluvial presentan los valores mas empobre-
cidos en 8180 representando el agua de recarga infiltrada desde los Altos Andinos, con valores entre a -7 y -
8%o. En general se observa un gradiente, aumentando el enriquecimiento isotopico al acercarse al nucleo
por el efecto de la evaporacion que comienza a actuar debido a la somerizacion de niveles originada por la
llana topografia de la zona marginal y el encuentro de las aguas de recarga con densidad cercana a 1 con la
interfaz salina con densidades de salmuera, cercanas a 1,23 g/mL.

En el nlcleo se observan valores menos enriquecidos que en la Zona Marginal. Este hecho sugiere la exis-
tencia de un flujo desde el nlcleo hacia la zona marginal donde se evaporan los fluidos en el contacto entre
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ambas unidades, presentando enriquecimientos mayores que en el resto del nicleo. Al sur del sistema Tilo-
pozo, se encuentra una zona con valores mas empobrecidos en 5180 que el entorno inmediato, lo que se
interpreta como una entrada de flujo al sistema del Nucleo.

Respecto de los graficos Boxplot, puede verse que la Planicie Aluvial presenta los menores enriquecimientos,
con algunas excepciones que corresponden a puntos profundos que intersectan la interfaz salina en profun-
didad. La Zona Marginal presenta una gran amplitud en sus resultados 8180, coherente con ser una zona de
transicion entre salmuera y agua - salobre. En zona del Nlcleo se observan enriquecimientos entre -1y 5%o,

correspondientes a los cuartiles del grafico de caja.
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Figura 4-218 Mediana is6topo 5180-H20 en puntos subterraneos y graficos tipo boxplot por zona
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En la Figura 4-219 se presenta la mediana de los resultados de 9180-H20 para los puntos superficiales y
graficos tipo caja para las distintas Unidades Geomorfologicas. En el extremo norte de la Zona Marginal, se
observan algunas lagunas con enriquecimientos en 180 mayores a los que dan origen al canal de Burro
Muerto en Llano del Tambillo. Estos sistemas lagunares funcionan coémo sistemas aislados y sometidos a
una intensa evaporacion, sin mostrar interaccion con el resto del sistema Soncor. En el sector del Llano del
Tambillo apa-recen unas surgencias que dan origen a dos canales que aguas abajo confluyen formando el
canal de Burro Muerto. Estos puntos presentan 8180 préximo a - 5%o. Al avanzar al sur las aguas se enrique-
cen a valores entre -5 y 3%o, encontrandose los valores mas elevados en la laguna Barros Negros y sus zonas
de desborde.

El resto de los sistemas, las quebradas del este y zona aluvial presentan enriquecimientos en 180 caracteris-
ticos del agua de recarga proximos a -8%o. Al aproximarse al nlcleo se encuentran valores mas elevados de
0180, aumentando a medida que se aproximan los puntos hacia el niicleo. Respecto los graficos boxplot, pue-
de verse que las menores amplitudes se encuentran en Planicie Aluvial y Cordillera Occidental, la mayor
ampli-tud en la Zona Marginal y los valores mas elevados en la Zona Transicion Este.
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Figura 4-219 Mediana is6topo 5180-H20 en puntos superficiales y graficos tipo boxplot por sector geomorfolégico
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La Figura 4-220 muestra la evolucién temporal de 6180 en varios cuerpos de agua superficial. Los puntos
mas periféricos (Camar y Peine), que corresponden a quebradas, no presentan estacionalidad y su enrique-
cimiento en 0180 es proximo a -8%o, representando el agua de recarga. Los puntos mas proximos al nicleo
tienen estacionalidades muy marcadas como consecuencia del efecto de la evaporacion, presentando maxi-
mos en verano y minimos en invierno. De manera similar a lo que se mostraba con la CE Terreno y cloruros
en apartados anteriores, los valores de 6180 alcanzados en estiaje son mucho mas altas en los sistemas de
Quelana (A. de Quelana) y Soncor (Barros Negros), lo que sugiere que la tasa de renovacion de estos cuerpos
es menor que en los cuerpos de Peine (Interna) y Tilopozo (La Punta).

Figura 4-220. Evolucién temporal aguas superficiales en Salar Atacama.
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55555 Caracterizacion Sistemas Locales

En esta seccion se muestran los resultados que permiten caracterizar la calidad de aguas del contexto gene-
ral, a escala local en las zonas de interés ambiental: Sector Soncor, Sector Aguas de Quelana, Sector Peine y
Sector Tilopozo.

Para cada sector de interés ambiental, se presenta en detalle para los parametros fisicoquimicos la evolucion
espacial y temporal de la conductividad eléctrica. Para esta se han confeccionado perfiles longitudinales
desde el margen oriental hasta el nlcleo del salar. En la Figura 4-221 se exhiben los perfiles de conductividad
eléctrica que cruzan los diferentes sectores. Para estos perfiles se han considerado pozos con registro histé-
rico extenso, para dar cuenta de la variacion temporal de la Conductividad Eléctrica (CE) de Terreno. Ademas,
se han graficado en paralelo las precipitaciones diarias en las estaciones meteorologicas ubicadas en las
cabeceras de las cuencas aportantes de cada sector, con el objetivo de visualizar la posible relacion entre
eventos de precipitacion y sus efectos sobre la salinidad de las aguas, con excepcién del Sistema Soncor,
para el cual no se cuenta con el registro de la estacion Toconao Experimental posteriores a 2007
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Figura 4-221 Ubicacion de perfiles de conductividad eléctrica analizados. Isopiezas afio 2020
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4.3.9.5.1.3 Sistema Soncor

En el presente apartado se realiza una descripcion de la informacion hidrogquimica e isotdpica disponible para
el sistema Soncor, caracterizando las distintas zonas segln sus parametros FQ, quimica e isétopos de H20.
Un mayor detalle sobre el funcionamiento del sistema Soncor y los procesos que afectan a los fluidos puede
consultarse en SQM Salar (2021e)

4.3.9.5.1.3.1 Parametros Fisicoquimicos

4.3.9.5.1.3.1.1 Evolucién Espacial y Temporal de la Conductividad Eléctrica

La evolucion espacial y temporal de la CE se ha evaluado a partir 2 perfiles ortogonales a las isopiezas de
niveles subterraneos, los cuales se pasan desde la Zona Marginal, Zona de Transicion Este, y terminan en el
Nucleo (Figura 4-222).

El perfil del norte se extiende desde el pozo L7-3, hasta el pozo SOPM-7(L2-6), interceptando al canal Burro
Muerto en la seccién comprendida entre las lagunas Chaxa y Barros Negros.

Mas al sur, un segundo perfil se extiende desde el pozo L2-4 por el este, hasta el SOPM-7(L2-6), cruzando
una zona de inundacion estacional llamada Desborde Sur al sur de Laguna Barros Negros.
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Figura 4-222. Ubicacion de perfiles de CE Terreno analizados en Sector Soncor. Isopiezas afio 2020
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Desde la Figura 4-223 hasta la Figura 4-226 se muestra la CE por pozo en funcién del tiempo para los 2
perfiles definidos en la Figura 4-222.

En los 2 perfiles es posible observar que los pozos ubicados en el sector Zona Marginal proximos a la Planicie
Aluviale (pozos L7-3 y L2-4) presentan CE cercanas a 2 y 15 mS/cm, respectivamente.

Por su parte, los pozos ubicados en la Zona Marginal proximos a la Zona Transicion Este (pozos L7-10 y L2-
5) y los pozos en la Zona de Transicion Este (pozos L1-13, L1-5, SOPM-14, y L2-13) se caracterizan por una
CE en torno a 230 mS/cm, con la excepcion de L1-5. Las bajas CE en L1-5 se explican por los aportes desde
el desborde de Barros Negros desde Cola de Pez. Estos desbordes por el oeste son menos frecuentes desde

2012, por lo que este punto presenta tendencia al alza en sus valores (IDAEA-CSIC, 2018; Hidroestudios,
2021).

Teniendo en cuenta el cambio abrupto de CE entre los pozos L7-3 y L7-10 en un perfil, y entre el pozo L2-4 y
L2-5, es posible sugerir que el limite salino se encuentre en el sector comprendido esntre los pares de pozos.

Figura 4-223. Evolucién temporal de la conductividad eléctrica de terreno de Sistema Soncor en perfil
Norte, entre L7-3 y SOPM-7(L2-6)
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Figura 4-224. Evolucién temporal de la CE de Terreno de Sistema Soncor, entre L7-3 y SOPM-7(L2-6)

(acercamiento a valores bajos de CE de Figura 4-223)
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Figura 4-225. Evolucién temporal CE de terreno, Sistema Soncor en perfil Sur, entre L2-4 y SOP-7 (L2-6)
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Figura 4-226. Evolucion temporal de CE de Terreno de Sistema Soncor, entre L2-4 y SOPM-7(L2-6) (acer-
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cuales corresponden a mediciones de la laguna Puilar y alrededores, con una mediana de 30 mS/cm. En la
calculada de 138 mS/cm. Los valores mas elevados en la la Zona Transicion Este se presentan en la laguna
Barros Negros, laguna terminal del sistema y sus desbordes, ubicados al oeste de la laguna (conocido como
Para las lagunas se reconoce una marcada estacionalidad en sus valores de CE. Este aspecto puede obser-

Con respecto a las aguas superficiales, los menores valores de CE se han registrado en la Zona Marginal, los
Zona Transicion Este, la CE de las aguas superficiales aumenta hacia el sur (Figura 4-227), con una mediana

varse en la Figura 4-228. En esta también se muestra el aumento de CE en las lagunas de norte a sur.

Cola de Pez) y al extremo sur de la misma (conocido como Desborde sur).
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Figura 4-227. Distribucion espacial de CE Terreno de aguas superficiales del Sistema Soncor
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Figura 4-228. Evolucion temporal CE Terreno en lagunas Sistema Soncor
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Fuente: Hidroestudios, 2021.

4.3.9.5.1.3.2 Elementos mayoritarios

En la Figura 4-229 se presenta el diagrama Piper para las unidades geomorfologicas definidas en Soncor.
Los valores corresponden a la informacion registrada para los puntos de muestreo (superficial o subterranea)
durante el ano 2020. Luego de la validacion de los analisis de laboratorio, se obtuvieron 5 puntos con moni-
toreo subterraneo, y todas muestran que los fluidos son clorurados sodicos y las concentraciones mayores
de analitos se presenta en la unidade geomorfoldgica Zona de Transicion Este.
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Figura 4-229. Diagrama Piper del sector Soncor por unidad geomorfolégica (2020)
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Fuente: Hidroestudios, 2021.

4.3.9.5.1.3.3 IsoOtopos estables

En la Figura 4-230 se observa que existen dos grupos de muestras para aguas subterraneas: uno localizado
entre la LMWL y la LMWL sin deuterio, lo cual representa las aguas de recarga infiltradas desde la Cordillera
Occidental, que han sido muy poco afectadas por evaporacion, lo que sugiere que su infiltracion post preci-
pitacion fue rapida. El segundo grupo, donde se ubica la mayoria de las muestras, sigue la tendencia de una
linea de evaporacion local (LEL), que también corresponde con una linea de mezcla entre aguas mas y menos
evaporadas.

El primer grupo corresponden a muestras de la Zona Marginal, asociadas a la descarga provenientes de la
Planicie Aluvial. En el segundo grupo, es posible identificar que los sectores presentan algunas diferencias
en su signatura isotépica, siendo las aguas que estan menos afectadas por procesos de evaporacion y/o
mezcla con agua mas evaporadas, las mas empobrecidas isotépicamente, localizandose mas cerca de la
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LMWL. De esta forma, los fluidos de la Zona Marginal son mas empobrecidos que los de Zona Transicion
Este, aumentando el enriquecimiento al aproximarse los fluidos al ndcleo

El hecho de que el extremo de la LEL se encuentre representado por fluidos de la Zona Transiciéon Este y no
por el nlcleo, sugiere que existe un flujo desde el Nucleo a la zona marginal, donde se encuentran los resul-
tados mas enriquecidos en isétopos de agua.

Por su parte, las muestras superficiales,Figura 4-230, ubicadas en la Zona Marginal y Zona Transicién Este,
se pueden describir en dos grupos. El primero ubicado entre LMWL y LMWL (sin deuterio), el cual muestra un
bajo enriquecimiento en 018lo que representa una baja afectacion por evaporacion, estas aguas representan
la recarga al sistema Soncor. Y el segundo grupo esta alineado segin una LEL, el cual exhibe muestras enri-
quecidas en is6topos pesados, lo que significa que estos cuerpos de agua se han visto afectados por evapo-
racion.
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Figura 4-230. Analisis isotépicos de d2H y 5180 de agua subterranea sector Soncor
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Fuente: Hidroestudios, 2021.
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4.3.9.5.1.4 Sistema Aguas de Quelana

En el presente apartado se realiza una descripcion de la informacion hidrogquimica e isotdpica disponible para
el sistema Aguas de Quelana, caracterizando las distintas zonas seglin sus parametros FQ, quimica e isétopos
de H20. Un mayor detalle sobre el funcionamiento del sistema Aguas de Quelana y los procesos que afectan
a los fluidos puede consultarse en SQM Salar (2021d).

4.3.9.5.1.4.1 Parametros Fisicoquimicos

4.3.9.5.1.4.1.1 Evolucién Espacial y Temporal de la Conductividad Eléctrica

La evolucion espacial y temporal de la CE se ha evaluado a partir del perfil de la Figura 4-231, el cual se ubica
en la zona media del sector Aguas de Quelana. Este es ortogonal a las isopiezas de niveles subterraneos y
pasa por 7 puntos de monitoreo subterraneo. El perfil pasa por las zonas geomorfoldgicas, de este a oeste:
Planicie Aluvial, Zona Marginal y Nlcleo, cruzando cuerpos de aguas poco profundos y estacionales producto
de afloramientos de aguas subterraneas.

Para este perfil es posible observar que los pozos ubicados en el sector de depdsitos aluviales (pozos Socaire-
5Socaire-5 y L4-3) presentan CE entre 2,5 y 20 mS/cm. El pozo L4-3 muestra una CE asociado a aguas
levemente salobres.

Por su parte, los pozos ubicados en la Zona Marginal (pozos L4-8, L4-9, L4-10, L4-12) y Ndcleo (pozo L4-6)
muestran un progresivo aumento de la conductividad eléctrica desde oriente a occidente, con valores 90
mS/cm en el pozo L4-8,a 240 mS/cm en el pozo L4-6 (Figura 4-232). La dispersion de valores en este rango
es reflejo de una zona de mezcla entre agua y salmuera.

Es posible identificar dos grupos de pozos en funcién de rangos de CE y ubicacion. Por un lado, se encuentra
los pozos L4-3 y Socaire-5Socaire-5, en el extremo este del perfil, caracterizados por valores bajos valores de
CE (Figura 4-233). Por otro lado, los pozos L4-8, L4-9, L4-12 y L4-6 y la reglilla L4-10, ubicados en la porcion
oeste del perfil, se caracterizan por valores de CE superiores a 80 mS/cm y u. Por lo tanto, es posible que el
inicio de la interfaz salina se encuentre ubicada entre los pozoz L4-9 y L4-12 en la Zona Marginal, conside-
rando que, a partir de estos pozos hacia el oeste, se alcanzan valores superiores a 150mS/cm.
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Figura 4-231. Ubicacion de perfil de Conductividad Eléctrica analizado en los sectores Aguas de Quelana
y Zona Marginal. Isopiezas afno 2018
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Figura 4-232. Evolucién temporal de la conductividad eléctrica de terreno de sector Aguas de Quelana
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Figura 4-233. Evolucién temporal de la conductividad eléctrica de terreno de terreno de sector Aguas de

Quelana. (Detalle a valores bajos de CE de Figura 4-232)
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Las aguas superficiales, ubicadas en la Zona Marginal presentan un amplio rango de CE, que va entre los

13,9 a 182 mS/cm. Se ubican aca cuerpos de agua con comportamiento erratico, tanto en ubicacién como

en dimension y continuidad espacial, denotando una gran variabilidad temporal y espacial, reflejado en los

diagramas boxplot de la Figura 4-234.
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Figura 4-234. Distribucion espacial de CE Terreno de aguas superficiales del sector Quelana
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4.3.9.5.1.4.2 Elementos mayoritarios

Se realizb el diagrama de Piper para el Sector de Aguas de Quelana (Figura 4-235) para las zonas definidas
en el sistema. Los valores corresponden a la informacién disponible para los puntos de muestreo (superficial
o subterranea) para el ano 2020, y se obtuvieron 18 puntos con monitoreo subterraneo.

A nivel subterraneo, se observan aguas y salmueras de tipo clorurado sédico en las tres unidades geomorfo-
I6gicas muestreadas que se presentan en el sector Aguas de Quelana La predominancia de estos iones (Na
y Cl) aumenta a medida que se avanza hacia el Nucleo, por lo que el porcentaje de otros iones presentes
(como Ca, SO4 o HCO3) disminuye. A nivel superficial también se observa un fluido clorurado sédico en la
Zona Marginal, mientras que, en la Planicie Aluvial, la predominancia del sodio y cloruro disminuye hasta
aproximadamente un 45% y 50%, respectivamente.

Ademas, se observa que la mayor cantidad de mediciones corresponden a la Zona Marginal. A pesar de que
en esta unidad se registran fluidos similares con respecto a los iones predominantes, se aprecia una diferen-
ciacion entre los tipos de fluido, dependiendo de su CE (agua, transicion o salmuera). En particular, se observa
que para las mediciones presumibles como salmuera (puntos mas cercanos al ndcleo), la suma entre los
porcentajes de sulfato y cloruro es mayor que en las mediciones de agua, donde el bicarbonato presenta
concentraciones levemente mayores (entre 5% y 10%).

En la Planicie Aluvial, en cambio, se aprecia un porcentaje mayor de bicarbonato y sulfato y, en consecuencia,
menor de cloruro. El porcentaje de calcio en estas muestras también es mas elevado.
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Figura 4-235. Diagramas de Piper de sector Aguas de Quelana por unidad geomorfoldgica (2020)
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4.3.9.5.1.5 Isbétopos estables

En la Figura 4-236 se observa que existen dos grupos de muestras para aguas subterraneas: uno localizado
entre la LMWL y la LMWL sin deuterio, lo cual representa las aguas de recarga infiltradas desde la Cordillera
Occidental, que han sido muy poco afectadas por evaporacion, lo que sugiere que su infiltracion post preci-
pitacion fue rapida. El segundo grupo, donde se ubica la mayoria de las muestras, sigue la tendencia de una
linea de evaporacion local (LEL), que también corresponde con una linea de mezcla entre aguas mas y menos
evaporadas.

El primer grupo corresponden a las muestras de la Planicie Aluvial y de la Zona Marginal, asociadas a la
descarga proveniente de la Planicie Aluvial. En el segundo grupo, es posible identificar que los sectores pre-
sentan algunas diferencias en su signatura isotopica, siendo las aguas que estan menos afectadas por pro-
cesos de evaporacion y/o mezcla con agua mas evaporadas, las mas empobrecidas isotopicamente, locali-
zandose mas cerca de la LMWL.
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El hecho de que el extremo de la LEL se encuentre representado por fluidos de la Zona marginal y en menor
medida por muestreas del el nlcleo, sugiere que existe un flujo desde el Nucleo a la zona marginal, donde
se encuentran los resultados mas enriquecidos en isétopos de agua.

aguaPor su parte, las muestras superficiales, Figura 4-236, ubicadas todas en la Zona Marginal, se pueden
describir en dos grupos. El primero ubicado entre la en el inicio de la LEL, con algunas muestras entre LMWL
y LMWL (sin deuterio), el cual muestra un bajo enriquecimiento en 018o que representa una baja afectacion
de la evaporacion desde las zonas de recarga. Y el segundo grupo esta situado desde la zona media de la
LEL, el cual exhibe muestras enriquecidas en isétopos pesados, lo que significa que estos cuerpos de agua
se han visto afectados por evaporacion.

Figura 4-236. Isétopos H20 (180 y deuterio), sector aguas de Quelana en Planicie Aluvial, Zona Marginal y
Ndcleo
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Figura 4-236. Isétopos H20 (180 y deuterio), sector aguas de Quelana en Planicie Aluvial, Zona Marginal y
Ndcleo
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Fuente: Modificado de SQM Salar(2021d)

4.3.9.5.1.6 Sistema Peine

En el presente apartado se realiza una descripcion de la informacion hidrogquimica e isotdpica disponible para
el sistema Peine, caracterizando las distintas zonas segln sus parametros FQ, quimica e is6topos de H20.
Un mayor detalle sobre el funcionamiento del sistema Peine y los procesos que afectan a los fluidos puede
consultarse en SQM Salar (2021c).

4.3.9.5.1.6.1 Parametros Fisicoquimicos

4.3.9.5.1.6.1.1 Evolucién Espacial y Temporal de la Conductividad Eléctrica

La evolucion espacial y temporal de la CE ha sido evaluada en el sector Peine a través del perfil mostrado en
la Figura 4-237. Este perfil se extiende desde el pozo TS-8_RWL en Planicie Aluvial, hasta el pozo 1028 en el
sector Nucleo, cruzando el sistema lacustre de lagunas Salada y Saladita y el desborde Laguna Interna.
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Figura 4-237. Ubicacion de perfil de CE analizado en el sector Peine. Isopiezas afio 2018
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Fuente: Hidroestudios, 2021.

En la Figura 4-238 se observa un incremento de CE desde zonas de recarga hacia el nicleo del salar. En ella
es posible observar que el pozo TS-8_RWL, ubicado en el sector de recarga de la Planicie Aluvial, presenta
una CE bajo 1 mS/cm correspondiente a aguas. Luego, en direccion al ntcleo, el pozo L10-4 muestra valores
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de 130 mS/cm. Finalmente, el pozo 1028 ubicado en el sector Nlcleo muestra conductividades eléctricas
del orden de 220 mS/cm, orden esperable para una salmuera. En consecuencia, la interfaz salina se encuen-
tra ubicada probablemente entre los pozos 1028 y TS-8_RWL.

Figura 4-238. Evolucion temporal de la conductividad eléctrica de terreno de sector Peine
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En aguas superficiales del sector Peine, se observa un aumento de la CE de los puntos de monitoreo al
acercarse a la zona del Nucleo, donde se observa una mediana de valores de 210 ms/cm (Figura 4-239). La
Zona Marginal, presenta un rango amplio de CE, con una mediana de CE de 46 mS/cm. Sobre esta unidad
se encuentran las lagunas Salada, Saladita y el desborde Laguna Interna, alineadas en una direccién aproxi-
mada SE-NW. Por otra parte, la CE de los cuerpos superficiales, aumenta en direccion NW, al acercarse al
Nucleo, con una marcada estacionalidad en sus valores, como puede observarse en la Figura 4-240
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Figura 4-239 Distribucion espacial de CE Terreno de aguas superficiales del sector Peine.
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Figura 4-240. Evolucion temporal CE Terreno en lagunas sector Peine
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Fuente: Hidroestudios, 2021.
4.3.9.5.1.6.2 Elementos mayoritarios

Para el Sector Peine, que comprende sectores de Planicie Aluvial, Zona Marginal y Nucleo, tanto a nivel sub-
terraneo como superficial, se observan predominantemente aguas y salmueras de tipo clorurada sodicas
(Figura 4-241). La predominancia de estos iones (Na y Cl) aumenta a medida que se avanza hacia el NU-
cleo, por lo que el porcentaje de otros iones presentes (como Ca o SO4) disminuye. También se observa

una reduccion en la proporciéon de HCOz y Mg, aunque dentro de un rango mas acotado.
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Figura 4-241. Diagrama de Piper de sector Peine por unidades geomorfologicas (2019-2020)
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Fuente: Hidroestudios, 2021.

4.3.9.5.1.6.3 IsoOtopos estables

En la Figura 4-242 se observa que existen dos grupos de muestras para aguas subterraneas: uno localizado
entre la LMWL y la LMWL sin deuterio, lo cual representa las aguas de recarga infiltradas desde la Cordillera
Occidental, que han sido muy poco afectadas por evaporacion, lo que sugiere que su infiltraciéon post preci-
pitacion fue rapida. El segundo grupo, donde se ubica la mayoria de las muestras, sigue la tendencia de una
linea de evaporacion local (LEL), que también corresponde con una linea de mezcla entre aguas mas y menos
evaporadas.

El primer grupo corresponden a las muestras de la Planicie Aluvial y Zona Marginal, asociadas a la descarga
provenientes de la Planicie Aluvial. En el segundo grupo, es posible identificar que los sectores presentan
algunas diferencias en su signatura isotépica, siendo las aguas que estan menos afectadas por procesos de
evaporacion y/o mezcla con agua mas evaporadas, las mas empobrecidas isotopicamente, localizandose
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mas cerca de la LMWL. Estas aguas se encuentran en el aluvial y al comienzo de la zona marginal, por lo que
se concluye que el enriquecimiento aumenta al aproximarse al ntcleo.

El hecho de que el extremo de la LEL se encuentre representado por fluidos de la Zona marginal y en menor
medida por el nucleo, existiendo numerosas muestras del nlcleo con menores enriquecimientos, sugiere que
existe un flujo desde el Nucleo a las zonas préximas a la zona marginal, donde se encuentran los resultados
mas enriquecidos en isétopos de agua.

Por su parte, las muestras superficiales,Figura 4-242, se pueden describir en dos grupos. El primero ubicado
entre la LMWL y LMWL (sin deuterio), el cual muestra un bajo enriquecimiento en 018 lo que representa una
baja afectacion de la evaporacion. Estas aguas representan la recarga del sistema Peine. El segundo grupo
esta situado alineado seglin una LEL, el cual exhibe muestras enriquecidas en isétopos pesados, lo que sig-
nifica que los cuerpos de agua se han visto afectados por evaporacion.

Figura 4-242. Isétopos de H20 (180 y deuterio) Planicie Aluvial, Zona Marginal y Ndcleo del sector Peine
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Figura 4-242. Isétopos de H20 (180 y deuterio) Planicie Aluvial, Zona Marginal y Ndcleo del sector Peine

Aguas Superficiales - Sistema Peine
100
80
60
40

862H-H,0 ( %o - VSMOW)
=

-20

-40 Zona Marginal

60 Nucleo
LMWL

-80 . .
LMWL (Sin Deuterio)

-100 -
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

5180-H,0 ( %o - VSMOW)

Fuente: Hidroestudios, 2021.

4.3.9.5.1.7 Sistema Tilopozo

En el presente apartado se realiza una descripcion de la informacion hidrogquimica e isotdpica disponible para
el sistema Tilopozo, caracterizando las distintas zonas segln sus parametros FQ, quimica e is6topos de H20.
Un mayor detalle sobre el funcionamiento del sistema Tilopozo y los procesos que afectan a los fluidos puede
consultarse en SQM Salar (2021f).

4.3.9.5.1.7.1 Parametros Fisicoquimicos

4.3.9.5.1.7.1.1 Evolucion Espacial y Temporal de la Conductividad Eléctrica

La evolucion espacial y temporal de la CE ha sido evaluada en el sistema Tilopozo a través del perfil mostrado
en la Figura 4-243, el cual es ortogonal a las isopiezas de niveles subterraneos, en este caso de direccion
Sursureste a Nornoroeste. El perfil se extiende desde el pozo TM-6 de la Cordillera Occidental, hasta el pozo
P-01 en el Sector Nucleo, cruzando los sistemas lacustres de lagunas La Punta y La Brava. El periodo de
medicion para este sector abarca desde febrero de 2013 a diciembre de 2014.

En este sector se observa con claridad dos grupos de pozos: (i) pozos ubicados en el margen sur del perfil
(pozos MP-03A, MP-04A, TP-1, TM-6) con una conductividad eléctrica inferior a 10 mS/cmy (ii) pozos ubica-
dos en el margen norte del perfil (pozos MP-03B, P-05, P-01) con una conductividad eléctrica superior a 200
mS/cm, (Figura 4-244).
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Respecto a los pozos MP-03Ay MP-03B perforados en el mismo punto, pero a profundidades distintas (12,5m
y 30,5m respectivamente), se destaca que el pozo somero no alcanza a monitorear la interfaz salina, mien-
tras que el profundo si, dados los valores de CE del orden de 220 mS/cm. Al norte de MP-03A, en P-05 las
CE son préximas a 220mS/cm, por lo que puede concluirse que la interfaz aflora entre MP-03A 'y P-05
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Figura 4-243. Ubicacion de perfil de Conductividad Eléctrica analizado en sector Tilopozo. Isopiezas afio
2018

570.000 575.000 580.000

7.380.000

mod

POV

_Perfios_CE_Sector,

14_Fgas,

Leyenda

7.370.000

@ Puntos de monitoreo
——— Red vial
—— lsopiezas
=== Limite costra de cloruros
Bl Lagunas
Perfiles CE
e Sistema Tilopozo
Unidades Geomorfologicas Y4
[~ Planicie aluvial
[[] salar ) g
I Cordillera occidental 9
Red Hidrica IGM 1:50.000 , $
— - Quebradas | -~ a

1_03_FISURAS_LB_CALIDAD_AGUA'SQM

7.365.000

Pal 0 1 2 3 4 5
PROYECCION. UTM H 188
Fal

hidroestudios.cl e e — DATUM: WGS84

Fuente: Hidroestudios, 2021.

Solutions €
o uman GEOB.

L4



486

Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccién de Extracciones en el Salar de Atacama

geobiota

Figura 4-244. Evolucion temporal de la conductividad eléctrica de terreno de sector Tilopozo.
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Figura 4-245. Evolucién temporal de la conductividad eléctrica terreno de sector Tilopozo (acercamiento

a valores bajos de CE de Figura 4-244)
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En las aguas superficiales del Sistema Tilopozo se puede observar (Figura 4-246) que presentan CE bajas en
la Planicie Aluvial, caracteristicas de aguas (mediana de 5 mS/cm), valores dispersos en un gran rango (desde
los 20 hasta los 215 ms/cm) en la Zona Marginal, asociado a fluidos de transicion de salmuera, y por dltimo
valores altos asociados a caracteristicas de salmuera en el Nicleo (mediana de 210ms/cm). Ademas, en las
lagunas del Sistema Tilopozo se reconoce una marcada estacionalidad en sus valores de CE, lo cual puede
observarse en la Figura 4-247.
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Figura 4-246. Distribucién espacial de CE Terreno de aguas superficiales del sector Tilopozo

© 50.000
© 100.000

- i:. »
REGLILLA TILOPOZO

® 2021 Mapbox © OpenStreetMap

200000
£ 100000
~
£ 50000
=]
c
I
§ 20000
2
w
© 10000
5000
P
-
£
2
[=]
c
g
A 11
s 1
k]
2
w
c
a
1,0
E]
=]
c
g
K
= g
a
4

— =
Ndcleo

.

Nacleo

fr

Ncleo

—_——
p— —

Planicie Aluvial

—.—

Planicie Aluvial

—

—_—

Planicie Aluvial

Zona Marginal

Zona Marginal

Zona Marginal

Fuente: Hidroestudios, 2021.

Solutions
for human
progress

-

Capitulo 04: Linea de Base
GEOB.SQMSL689.CAP04.REVO



geobiota Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccion de Extracciones en el Salar de Atacama 489

Figura 4-247. Evolucién temporal CE Terreno en lagunas sector Tilopozo
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4.3.9.5.1.7.2 Elementos mayoritarios

En el sector Tilopozo, que abarca las unidades geomorfoldgicas Planicie Aluvial, Zona Marginal y Nucleo, tanto
para el nivel subterraneo como superficial, se observan, en las lagunas La Brava y La Punta entre otras, fluidos
de tipo clorurado sédico (Figura 4-250). La predominancia de estos iones (Na y Cl) aumenta a medida que se

avanza hacia el Nlcleo o aumenta la profundidad de medicion, por lo que el porcentaje de otros iones presentes
baja (como Ca, SO4, HCO3 o Mg).
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Figura 4-248. Diagrama de Piper de sistema Tilopozo por unidades geomorfolégicas (2019-2020)
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Fuente: Hidroestudios, 2021.

4.3.9.5.1.7.3 Iso6topos estables

En la Figura 4-249 se observa que existen dos grupos de muestras para aguas subterraneas: uno localizado
entre la LMWL y la LMWL sin deuterio, lo cual representa las aguas de recarga infiltradas desde la Cordillera,
que han sido muy poco afectadas por evaporacion, lo que sugiere que su infiltracion post precipitacion fue
rapida. El segundo grupo, donde se ubica la mayoria de las muestras, sigue la tendencia de una linea de evapo-
racion local (LEL), que también corresponde con una linea de mezcla entre aguas mas y menos evaporadas.

El primer grupo corresponden a las muestras de la planicie Aluvial y Zona Marginal, asociadas a la descarga
provenientes de la Planicie Aluvial. En el segundo grupo, es posible identificar que los sectores presentan algu-
nas diferencias en su signatura isotopica, siendo las aguas que estan menos afectadas por procesos de evapo-
racion y/o mezcla con agua mas evaporadas, las mas empobrecidas isotépicamente, localizandose mas cerca
de la LMWL. De esta forma, los fluidos de la Zona Marginal son mas enriquecidos a medida que los fluidos se
aproximan al ndcleo. En este segundo grupo se incluyen también algunos puntos de la Planicie Aluvial y zona
marginal, que corresponden a pozos profundos que captan aguas de la interfaz salina.
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El hecho de que el extremo de la LEL se encuentre representado por unas pocas muestras del nlcleo y otras de
zona marginal, sugiere que existe un flujo desde el NUcleo a las zonas donde se encuentran los resultados mas
enriquecidos en isétopos de agua.

Por su parte, las muestras superficiales, Figura 4-249, se pueden describir en dos grupos. El primero con algu-
nas muestras entre LMWL y LMWL (sin deuterio), el cual muestra un bajo enriquecimiento en 018 lo que repre-
senta una baja afectacion de la evaporacion. Estas aguas, ubicadas en Pllanicie Aluvial y zona marginal, repre-
sentan la recarga del sistema Tilopozo, poco afectada por evaporacion desde su precipitacion. El segundo grupo
esta situado alineado seglin una LEL, el cual exhibe muestras enriquecidas en isétopos pesados, lo que sugiere
que estos cuerpos de agua se han visto afectados por evaporacion.

agua
Figura 4-249. Is6topos de H20, 180 vs deuterio en Planicie Aluvial, Zona Marginal y Nicleo
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Figura 4-249. Isétopos de H20, 180 vs deuterio en Planicie Aluvial, Zona Marginal y Nicleo
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Fuente: Hidroestudios, 2021.

4.3.9.5.2 Clasificacion de aguas y salmueras

Luego de describir y caracterizar la calidad de los fluidos presentes en la zona de emplazamiento del Proyecto,

se propone para la clasificacion de los tipos de agua en el Salar de Atacama, la clasificacion segln Fetter modi-

ficado, presentada en el PSAH N°28 con la subdivision adicional de salmuera subsaturada y salmuera en equi-

libro con NaCl. La correlacion entre los distintos parametros puede verse en la Tabla 4-95. La justificacion de la

clasificacion se encuentra en SQM Salar (2021a).

Tabla 4-95 Clasificacion de fluidos

Tipo de Fluido CE (uS/cm) Densidad (g/mL)
Agua <5.000 + 500 <1,004 + 0,002
Zona de Transicion 126.000 + 13.000 1,065 + 0,002
Salmuera Subsaturada 214.000 + 21.000 1,2 + 0,002
Salmuera en equilibrio >214.000 + 21.000 >1,2 + 0,002

Fuente: PSAH N°28

El resultado de la clasificacion segln CE para los distintos tipos de agua segln unidad geomorfolégica puede
verse en las Figura 4-250 y Figura 4-251.
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Figura 4-250. Clasificacion en agua, transicion y salmuera para las aguas subterraneas
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Figura 4-251. Clasificaciéon en agua, transicion y salmuera para las aguas superficiales
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4.3.9.6

Conclusiones

° En términos de los valores medios de conductividad eléctrica por sector contextual (unidades geomorfo-
l6gicas) se puede concluir lo siguiente:

a.

Existe una marcada tendencia al aumento de la salinidad desde zonas de depésitos

aluviales en direccion hacia el nucleo del salar.

En funcién de los valores de conductividad eléctrica se identifican tres dominios espa-

ciales:

Zona de depésitos aluviales del margen este se registran valores medios de conductividad eléc-
trica en el rango de agua a agua ligeramente salobre (bajo los 5 mS/cm).

Zona transicién en la Zona Marginal en donde se encuentran los afloramientos de aguas subte-
rraneas, cuerpos lacustres y superficies de inundacion ocasional tales como Sectores Soncor,
Aguas de Quelana, Peine, Tilopozo, con valores amplios de conductividad eléctrica, principal-
mente en el rango del agua salobre a salmuera (<10 mS/cm a 200 mS/cm, aproximadamente).
Este dominio corresponde a una zona de mezcla entre aguas provenientes de los margenes del
salar y la salmuera del nlcleo, en donde se presentan agua salina o fluido de transicién, y sal-
muera subsaturada.

Ndcleo hipersalino que presenta aguas subterraneas con valores de CE del orden de 227
mS/cm, correspondiente exclusivamente a salmuera en equilibrio con NaCl.

° De los resultados obtenidos de informacion quimica se observa que tanto las aguas superficiales como
subterraneas tienen composicion predominantemente clorurada sédica. La zona aluvial y las quebradas

ubicadas al este del Salar presentan mayores porcentajes de carbonatos y sulfatos que el resto, siendo
también cloruraras sédicas.

e  En funcién de la informacion isotopica se reconoce que:

a. Enaguasysalmueras subterraneas, se distinguen dos grupos. El primer grupo
corresponde a muestras que se encuentran entre la LMWL y LMWL sin deute-
rio, que representan las aguas de recarga infiltradas desde la Cordillera Occi-
dental hacia la zona Aluvial; que han sido levemente afectadas por evapora-
cion, lo que sugiere que su infiltracion post precipitacion fue rapida. Un se-
gundo grupo, donde se ubica la mayoria de las muestras caracterizadas a es-
cala regional sigue la tendencia de una linea de evaporacion local (LEL), y co-
rresponde con una linea de mezcla entre aguas que se ven afectadas por eva-

poraciéon y que estan mas y menos evaporadas.

b. De manera similar a las aguas subterraneas, las aguas superficiales en la Cor-
dillera Occidental y sobre la Planicie Aluvial se alinean con la LMWL, lo que
indica que estas aguas apenas han sido afectadas por evaporacion. Por otra

parte, en la Zona Marginal, Zona Transicion y nucleo, los enriquecimientos en

Sau)

-

Solutions
for human
progress

Capitulo 04: Linea de Base
GEOB.SQMSL689.CAPO4.REVO



geobiota Estudio de Impacto Ambiental Plan de Reduccidn de Extracciones en el Salar de Atacama 496

isotopos pesados aumentan, representativo de mayor grado de evaporacion
en las aguas, siendo maximos en los cuerpos de agua terminales de cada sis-

tema lagunar.
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