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El drea de estudio compromete el nicleo del Salar de Atacama, situada en la Regién de
Antofagasta, al norte de Chile, en una de las regiones mas aridas del mundo. Esta ubicacion
geografica lo hace especialmente interesante para el estudio de la componente hidroldgica y la
investigacién relacionada con la hidrologia subterranea. Ya que, al tener bajas recargas
superficiales producto de escasas precipitaciones y altas tasas de evaporacidon por su aridez,
establece un escenario interesante ante el estudio de los efectos de cambio climatico en él. Sin
lugar a duda también es importante resaltar la alta actividad minera no metalica existente en el
area de estudio, ya que desde el afio 1986 a la fecha se registran actividades de extraccion de
salmuera incrementandose a lo largo del tiempo. Con esto también nos permite conocer una gran
cantidad de informacidn histdrica para el desarrollo del modelo hidrogeoldgico numérico.

El desarrollo del presente trabajo de investigacion comprende la ejecucién de un modelo
hidrogeoldgico numeérico, seguin la plataforma ModelMuse y el cédigo MODFLOW 6, la cual permite
implementar escenarios histdricos del comportamiento hidrogeoldgico, en donde se basa la
calibracion del modelo, y también futuros que consideren efectos del cambio climatico en el
sistema. En el presente modelo se considera incluir todas las condiciones que existe dentro del
Nucleo del Salar, actividades de pozos de extraccion de salmueras existentes y proyectadas a
futuro, y considerar los efectos del cambio climatico ante un escenario RCP 8.5. hasta el afio 2100.

El Salar de Atacama es un ecosistema Unico con una serie de caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas que lo hacen propicio para el modelado numérico de su comportamiento. El
desarrollo de modelos matematicos y computacionales en este entorno puede contribuir
significativamente a la comprensién y preservacion de este y sus ecosistemas interconectados,
adicionalmente el estudio permite comprender el funcionamiento del sistema en un entorno
inhdspito y desértico ante la explotacion de recursos inserto bajo el Nucleo del Salar de Atacama,
el cual es un sistema de alto interés econémico para la regién sudamericana.

Resumen inglés —opcional- (maximo 5000 caracteres Tipo oracion'):

The Atacama salt flat, located in Chile's far north, is the largest salt deposit in the country and the
world's largest lithium reserve. Its white and rough surface hides a large brackish lake from the
naked eye. The vastness of the Salar, whose basin’s area is over 16,000 square kilometers, making
it the fifth largest salt flat in the world, can be fully appreciated due to the extremely dry air. This
salt flat is formed by an endorheic basin in a depression that receives the San Pedro River and
multiple ravines channeling water from the mountain range to the core of the Salar. In addition,
it boasts a great diversity of fauna.

The study area focuses on the core of the Salar de Atacama, located in the Antofagasta Region
of northern Chile, one of the world's most arid regions. This location makes it particularly
interesting for studying both surface and underground hydrological processes. With low surface
recharge due to scarce rainfall and high evaporation rates driven by its aridity, the Salar presents
a fascinating scenario for investigating the effects of climate change. Undoubtedly, the high level
of non-metallic mining activity in the study area is also noteworthy. Brine extraction activities have
been documented since 1986 and have steadily increased. This extensive historical data is valuable
for developing a numerical hydrogeological model.

The development of this research work involves creating a numerical hydrogeological model using
the ModelMuse platform and the MODFLOW 6 code. This model will allow simulating historical
hydrogeological behavior scenarios, which will be used for model calibration, and future scenarios
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that consider the effects of climate change on the system. The model will incorporate all existing
conditions within the Salar Core, including current and projected brine extraction wells, and
account for climate change impacts based on the RCP 8.5 scenario until the year 2100.

The Salar de Atacama is a unique ecosystem with a combination of geological and hydrogeological
characteristics that make it ideal for numerical modeling of its behavior. Developing mathematical
and computational models in this environment can significantly contribute to understanding and
preserving this ecosystem and its interconnected ones. Additionally, the study offers insights into
the functioning of this system in a harsh desert environment, particularly in the context of resource
exploitation within the Salar Core, an area of high economic importance for the South American
region.

Palabras clave espaiiol o valenciano: modelacién matematica, Hidrogeologia, Salar, cambio
climatico, litio.

Palabras clave inglés: mathematical modeling, Hydrogeology, salt flats, climate change,
lithium.

Fecha: Junio 2024
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1 INTRODUCCION

El salar de Atacama ubicado en el norte grande de Chile, es el depdsito de sal mas
grande del pais y la mayor reserva de litio del mundo, cuya superficie, blanca y rugosa,
oculta a simple vista un gran lago salobre. Su tamario es de 3.000 kilémetros cuadrados
y puede ser apreciado en su totalidad gracias a que el aire esta completamente seco.

Este salar esta formado por una cuenca de tipo endorreica en una depresion que recibe
al rio San Pedro y mdltiples quebradas por donde se filtra el agua desde la cordillera
hasta el nlcleo del salar. Ademas, es el quinto salar mas grande del mundo con una
gran diversidad de fauna.

El area de estudio compromete el nicleo del Salar de Atacama (1.100 km?), esta se
encuentra en la Region de Antofagasta, al norte de Chile, en una de las regiones mas
aridas del mundo. Esta ubicacion geografica lo hace especialmente interesante para el
estudio de la componente hidroldgica y la investigacion relacionada con la hidrologia
subterranea. Ya que, al tener bajas recargas superficiales producto de escasas
precipitaciones y altas tasas de evaporacion por su aridez, establece un escenario
interesante ante el estudio de los efectos de cambio climatico en él.

Sin lugar a duda también es importante resaltar la alta actividad minera no metélica
existente en el area de estudio, ya que desde el afio 1986 a la fecha se registran
actividades de extraccion de salmuera incrementandose a lo largo del tiempo. Con esto
también nos permite conocer una gran cantidad de informacion histérica para el
desarrollo del modelo hidrogeoldgico numérico.

El desarrollo del presente trabajo de investigacién comprende la ejecucion de un modelo
hidrogeoldgico numérico, segun la plataforma ModelMuse y el cédigo MODFLOW 6, la
cual permite implementar escenarios historicos del comportamiento hidrogeoldgico, en
donde se basa la calibracion del modelo, y también futuros que consideren efectos del
cambio climatico en el sistema. En el presente modelo se considera incluir todas las
condiciones de borde del Nucleo del Salar, actividades de pozos de extraccion de
salmueras existentes y proyectadas y considerar los efectos del cambio climatico ante
un escenario RCP 8.5. hasta el afio 2100.

El Salar de Atacama es un ecosistema Unico con una serie de caracteristicas geoldgicas
e hidrogeoldgicas que lo hacen propicio para el modelado numérico de su
comportamiento. El desarrollo de modelos matematicos y computacionales en este
entorno puede contribuir significativamente a la comprensién y preservacién de este y
sus ecosistemas interconectados, adicionalmente el estudio permite comprender el
funcionamiento en un entorno inhdspito y desértico ante la explotacion de recursos
inserto bajo el Nucleo del Salar de Atacama considerando que es un sistema de alto
interés econdmico para la regién sudamericana.
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1.1 Objetivos Del Trabajo

El objetivo principal del estudio es conocer numéricamente el comportamiento
hidrogeoldgico actual y futuro del nucleo del Salar de Atacama.

Los objetivos secundarios son los siguientes:

e Desarrollar un modelo numérico de flujo subterraneo que comprenda el acuifero
contenido en el nucleo del Salar de Atacama

e Reproducir el comportamiento real de la masa de agua subterraneo a nivel
histdrico y futuro.

e Proyectar un escenario futuro del estado del nucleo del Salar de Atacama ante
un escenario de Cambio Climatico RCP 8.5.

1.2 Antecedentes

Los antecedentes considerados en el presente trabajo corresponden a material
bibliografico, mapas cartograficos, capas de datos geométricos geoespaciales, datos
numéricos de estaciones meteoroldgicas, piezometros y pozos. Estos antecedentes
fueron obtenidos desde plataformas publicas, principalmente de Proyectos evaluados
ambientalmente mediante Estudios de Evaluacion de Impactos Ambientales (EIA) en el
SEIA de Chile dispuestos en el Salar de Atacama, ademas de documentos que
determinan Planes de Seguimiento Ambiental Hidrogeoldgico (PSAH) de los Proyectos y
finalmente de organismos estatales como la Direccion General de Aguas (DGA).

Desde los informes del PSAH que se reportan periédicamente a la autoridad desde el
ano 2007 a la fecha, se dispone de un gran volumen de informacién relativa al
funcionamiento hidrogeoldgico (cualitativo y cuantitativo) del Salar de Atacama y su
entorno. Es asi como existen numerosos documentos e informes sobre geologia,
geofisica, ensayos hidraulicos, datos de precipitaciones y calculo de la recarga,
evaluacion de la evaporacion, datos de las redes de control ambiental, etc. Con el objeto
de abordar el modelo numérico, se ha ido realizando un seguimiento de trabajo de datos
para verificar la informacion necesaria de los puntos principales de interés (pozos).

Inicialmente, se dispone de los siguientes datos:

Imagenes satelitales.

Modelo digital de elevaciones (MDE) de origen satelital ALOS PALSAR.

Datos geoldgicos: estratigrafia y estructura (fallas u otros elementos singulares).
Datos de campafias geofisicas.

Datos meteoroldgicos.

Datos de evaporacién (lisimetros y domos).

Datos hidroquimicos.

Datos isotdpicos.

Datos de niveles y concentraciones de interés.

Datos de conductividad hidraulica (K) y porosidad (a partir de ensayos
hidraulicos).

Datos de bombeos y reinyecciones.

e Datos de coordenadas y elevaciones en puntos de control
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Adicionalmente se tienen como antecedentes de importante consideracién en el presente estudio,
modelos conceptuales del funcionamiento del nlcleo del Salar de Atacama y modelos numéricos
desarrollados. Estos se especifican en la siguiente tabla:

Tabla 1 Antecedentes de modelos conceptuales y numéricos disponibles. Fuente:

SEIA Chile.
TIPO DE SOFTWA ARCHIVOS
FECHA MODELO NOMBRE RE AUTOR TITULAR DE MODELO
MODELQ DE GCF
Septie SIMULACION DE Visual INGENIE Sociedad
mbre Numérico FLUJO SISTEMA MODFLO ROS Chilena de NO
2005 SALAR DE w CONSULT | Litio Ltda.
ATACAMA ORES
MODELO
Abril CONCEPTUAL
2020 Conceptual HIDROGEOLOGICO N/A SQM SQM NO
DEL SALAR DE
ATACAMA
MODELO
Diciem HIDROGEOLOGICO
bre Conceptual CONCEPTUAL DEL N/A SQM SQM NO
2021 SALAR DE
ATACAMA
MODELO
Diciem HIDRO,GEOLOGICO
bre Numérico NUMERICO DEL FEFLOW SQM SQM SI
2021 NUCLEO DEL SALAR
DE ATACAMA
ACTUALIZACION
Diciem MQDELO
bre Numérico NUMERICO DEL FELFOW SQM SQM SI
2022 NUCLEO DEL SALAR
DE ATACAMA
ACTUALIZACION
MODELO
Ezr(‘)ezr; Conceptual %%DI\TSEGPET%LAOLGSEE N/A SQM SQM NO
SALAR DE
ATACAMA
. Actualizacion
Septie L. Modelo Numérico Groundw Hidroestu
mbre Numerico . b ater . SQM SI
2023 H|droge9Iog|co del Vistas 8 dios
Nucleo
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2 CONTEXTO
2.1 Localizacién Del Area De Estudio

La cuenca del salar de Atacama es de tipo endorreica y se ubica en la Region de
Antofagasta en el norte de Chile, aproximadamente a 150 kilémetros al sureste de la
ciudad de Calama, entre los 22°57" y 23°47’ latitud sur. La cuenca corresponde a una
cuenca endorreica donde el nlcleo del Salar de Atacama se ubica en la parte mas baja
de la cuenca homonima, el nicleo del salar tiene forma elipsoidal con un eje mayor de
55 km y una anchura maxima de 50 km. La parte central se encuentra a 2300 m.s.n.m.
(Mufoz et al., 2004).

i <anpearoaeracma MR

{Tilopoz0}

A

o : NI
Leyenda
@ Localidades

3 Cuenca Salar de Atacama [\
[ Nucleo Salar de Atacama

| Proyeccion WGS84 UTM Zona 19 Sur
: T gy ¥

600000 650000

Figura 1 Ubicacion Salar de atacama, Region de Antofagasta, Chile. Fuente:
Mapoteca DGA Chile.
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La cuenca del Salar de Atacama comprende un area total de 15.998 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. El Salar de Atacama en especifico, se comprende en tres zonas:
nlcleo, zona de transicién y zona marginal.

La parte mas baja de la cuenca (nucleo, zona de transicion este y zona marginal) se
encuentra a una altura aproximada de 2.300 m.s.n.m., abarcando un area aproximada
de 3.100 km?. En el nucleo del Salar correspondiente al area de estudio, se ubican las
faenas extractivas de salmuera, posee una superficie aproximada de 1.100 km?, y esta
rodeado por la zona marginal y zona de transicion de unos 2.000 km? de extension
aproximadamente.

Para comprender la ubicacién de las estaciones meteoroldgicas existentes y consideradas

en el presente estudio, a continuaciéon, se muestra la Figura 2 que representa las
ubicaciones de estas.
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Figura 2 Localizacion de las Estaciones Meteoroldgicas consideradas para la
evaluacion de la precipitacion. Fuente: Estaciones meteoroldgicas DGA Chile y SQM.
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2.2 Clima

La cuenca del Salar de Atacama se encuentra a una latitud en que, para los meses entre
abril y noviembre, las precipitaciones son practicamente nulas por la presencia del
Anticiclén del Pacifico, cinturén de altas presiones de gran estabilidad climatica. En los
meses de verano el Anticiclon se desplaza hacia latitudes mayores permitiendo la
penetracién del Frente Ecuatorial de bajas presiones, lo que genera inestabilidad
atmosférica en el altiplano con corrientes ascendentes de aire y formacion de nubes.
Este fendmeno se reconoce como el invierno altiplanico y se caracteriza por presentar
importantes precipitaciones.

De acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen-Gieger, dentro de la cuenca del Salar
se distinguen 2 tipos de zonas climaticas. En la parte baja de la cuenca se observa un
clima seco-arido frio (BWk), con una temperatura media anual inferior a los 18°C y
humedades que bordean el 45%. En el sector alto se observa un clima frio de tundra
(ETH) debido a las grandes alturas con precipitaciones estivales producto del invierno
altiplanico con temperaturas del orden de los 11°C y humedad relativa del 45%.

2.3 Temperatura

En la Figura 3 mostrada a continuacion se muestran los promedios mensuales de
temperaturas en la cuenca del Salar de Atacama entre los afios 1980-2020 para los
registros de temperatura en las estaciones meteoroldgicas existentes.
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Figura 3 Temperatura Promedio Mensuales en estaciones ubicadas en la cuenca del
Salar de Atacama. Fuente: Estaciones meteoroldgicas DGA y SQM.

De la figura anterior se logra desprender que las temperaturas representan un cambio
en la estacionalidad anual junto con demostrar una maxima en torno a los 25°C versus
una minima cercana a los 5°C.
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2.4 Precipitacion

La precipitacion en la cuenca del Salar de Atacama proviene principalmente del Atlantico,
donde las masas de aire pueden venir desde el Océano Atlantico Norte a través de la
cuenca del Amazonas, desde el Océano Atlantico Sur a través de la cuenca del rio de la
Plata y el Gran Chaco, y desde el Océano Pacifico (Valdivielso, et al. 2021). En los meses
de verano se producen las mayores magnitudes de lluvia producto de las masas de aire
hiumedo procedentes del noreste (Amazonas), fendmeno conocido como invierno
altiplanico. No obstante, durante los meses de invierno es posible identificar algunos
eventos de precipitacién, de menor magnitud que los ocurridos durante los meses
estivales, cuyo origen esta asociado a las masas de aire provenientes del Pacifico.

Para la caracterizacion de la precipitacion se ha realizado un inventario de las estaciones
meteoroldgicas con registros de precipitacion existentes en la cuenca del Salar de
Atacama (Figura 4). Estas estaciones pluviométricas son propiedad de la DGA, la
Direccién General de Aeronautica Civil (DGAC), el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA), Albemarle y SQM.

En la siguiente figura se muestran las precipitaciones medias mensuales para el periodo
1986-2020, donde las series se encuentran ordenadas de forma descendente segun la
elevacion de la estacion.
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m El Tatio (DGA) Rio Grande (DGA) Peine (DGA)
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Figura 4 Precipitacion Media Mensual periodo 1986-2020. Fuente: Estaciones
meteoroldgicas DGA y SQM.

Los resultados obtenidos reflejan que el régimen de precipitaciones esta influenciado
principalmente por el invierno altiplanico, con una temporada himeda durante los meses
de verano, presentando la influencia del invierno continental en menor magnitud. Por
otro lado, se puede observar una relacion entre la magnitud de las precipitaciones con
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respecto a la ubicacion del punto de medicidén, donde a mayor elevacion y en las zonas
mas orientales de la cuenca se registran mayores precipitaciones

2.5 Cambio Climatico

La variabilidad climatica ocurre de forma natural dentro del sistema climatico, debido a
procesos de interaccion fisica “internos”, como el intercambio de calor a través y entre
la atmdsfera y el océano. Una segunda fuente de variabilidad climatica proviene de
factores “externos” al sistema climatico, los cuales tienen la capacidad de alterar el
balance radiativo de la tierra y la atmdsfera.

Los factores externos también se conocen como “forzantes”, y generan un desbalance
en la radiacion neta de la Tierra, es decir, la diferencia entre la radiacion recibida y
emitida. Las forzantes negativas tienen el efecto de enfriar el sistema climatico, mientras
que las forzantes positivas tienen el efecto de calentarlo. En ese sentido, los GEI son
una forzante positiva, ya que retienen una parte de la radiacion emitida por la Tierra al
mismo tiempo que aumentan la absorcion de la radiaciéon solar

La comunidad cientifica, reunida en el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico5 (IPCC), en sus Informes de Evaluacion (Assessment Report, AR)
utiliza posibles escenarios futuros representativos de concentracion (Representative
Concentration Pathways, RCP), que describen la evolucion temporal de los GEI. Luego,
mediante modelos de circulacién general atmosférica (global climate models, GCM), es
posible modelar y predecir el comportamiento de ciertas variables atmosféricas de
interés para diferentes escenarios futuros de emision de GEI.

Las emisiones futuras de GEI de fuentes antropogénicas son altamente inciertas, ya que
se ven influenciadas por incdgnitas tales como el crecimiento econdmico y demogréfico,
el desarrollo y transferencias tecnoldgicas, y cambios politicos y sociales.

Debido a lo anterior, en el Quinto Informe de Evaluacion (ARS, 2014), el IPCC selecciond
cuatro escenarios de emision (Figura 5), los cuales ofrecen conjuntos de datos de
resolucién espacial del cambio de uso del suelo y de emisiones sectoriales de
contaminantes atmosféricos, especificando cuales seran las concentraciones de GEI y las
emisiones antropogénicas anuales hasta el 2100. Estos escenarios de RCP se basan en
una combinacion de modelos de evaluacion integrados, modelos climaticos, modelos de
la quimica atmosférica y modelos del ciclo global del carbono (IPCC, 2013).

Los RCP se nombran en funcién de la magnitud de la forzante radiativa que ejercen. En
este sentido, el RCP8.5 es el escenario que proyecta una forzante radiativa de 8.5 W/m2
al 2100, donde se asume una baja reduccién en las emisiones de CO.. Por su parte, el
RCP2.6 corresponde a un escenario ambicioso respecto de la reduccion de emisiones,
alcanzando una emision maxima cercana al 2020 y luego bajando rapidamente.
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Figura 5 Escenarios de emision Quinto Informe de Evaluacion (AR5, 2014) del IPCC
Hidrologia e Hidrogeologia. Fuente: Cubasch et al., 2013. ECPs: escenarios
extendidos.

Para efecto de las consideraciones planteadas en torno a la simulacién futura del
presente estudio, se considera una reduccion de las recargas (precipitaciones) y un
aumento de las salidas naturales del sistema (evaporacion) siguiendo el orden de un
escenario RCP8.5. Por lo cual, el presente estudio se basa en las consideraciones del
cambio climatico segun la REF.9, SEIA (2023). Guia metodoldgica para la consideracion
del cambio climatico en el SEIA.

Para el area de estudio se proyecta un cambio segun escenario RCP8.5 en las
precipitaciones entre -11,6% segun P25y 15,8% para un P75, por lo que en el escenario
mas desfavorable se implementara la disminucion de un 11,6% respecto a
precipitaciones. En el caso de las temperaturas, y de acuerdo con lo planteado en la
REF.9, se proyecta un incremento de 1,4°C en las temperaturas.

2.6 Hidrologia e Hidrogeologia
2.6.1 Sistema De Agua

El sistema de agua tiene un comportamiento similar al que se observa en cualquier
cuenca de tipo endorreica: recibe precipitaciones en las zonas altas, parte de ellas se
infiltra y otra parte escurre superficialmente; sin embargo, la mayor parte se infiltra o
evapora antes de llegar al nlcleo del Salar de Atacama.

2.6.2 Zona Norte

La zona norte de la cuenca del Salar de Atacama, que es donde se encuentra la mayor
parte de la poblacion humana del area, se caracteriza por ser la zona de descarga de los
rios Vilama y San Pedro; este Ultimo es el mas importante, y es distinguible por el gran
delta de mas de 14 km de ancho que desarrolla en el borde noroeste del nicleo del
Salar. La zona norte del Salar de Atacama es distinguible también por presentar una

23



UNIVERSITAT dracioay madho amblerta

) POLITECNICA mihma

DE VALENCIA

amplia zona de depdsitos evaporiticos y clasticos que conforman la zona marginal y zona
de transicidn este. Ambas son el resultado de la dindmica de los flujos que descargan
desde el norte y desde el borde oriental. Estos dos sistemas de flujo tienen su
manifestacién superficial en las Lagunas Puilar, Chaxa y Barros Negros, estas dos ultimas
comunicadas entre si por el Canal del Burro Muerto. La Laguna Barros Negros, ademas,
presenta dos zonas de desbordes (Cola de Pez y Desborde Sur), donde descarga el
exceso de flujo que recibe desde el canal del Burro Muerto. Este sistema lagunar es
conocido como Sistema Soncor, y corresponde a uno de los sistemas locales descritos
en este informe.

2.6.3 Zona Este

Al este del nucleo del Salar, el agua que precipita en las zonas altas, escurre, se infiltra
y luego fluye por sedimentos no consolidados (UH Aluvial), cuya alta conductividad
hidraulica en las partes altas permite que el agua fluya con relativamente alta velocidad;
sin embargo, al aproximarse a la zona marginal, el brusco cambio de pendiente de la
topografia coincide con una disminucién en el tamafio de grano de los depdsitos no
consolidados, rebajando abruptamente su conductividad hidraulica (se estima que
disminuye desde mas de 15-30 m/dia a valores cercanos o menores a 1 m/dia). Esto
provoca que el agua que fluye por esta UH reduzca su velocidad y su gradiente
hidraulico, disminuyendo asi la profundidad del nivel freatico.

Se estima que soélo durante eventos especificos de altas precipitaciones, parte de este
flujo que viene desde la UH Aluvial puede atravesar la UH Zona Marginal y llegar hasta
el nucleo, fluyendo por sobre la salmuera, donde finalmente termina evaporandose o
mezclandose con ésta. Estos flujos subsuperficiales de una salinidad menor podrian
eventualmente disolver evaporitas cercanas a la superficie, generando procesos de
karstificacion superficial en la Zona Marginal — Salmuera. Esto se ha comprobado
visualmente (presencia de cavernas a muy poca profundidad), y ademas por pruebas
hidraulicas en pozos cortos (menores a 5m de profundidad), los que arrojan
transmisividades locales mayores a lo que sus caracteristicas litoldgicas permitirian.

2.6.4 Zona Sur

La zona sureste de la cuenca en estudio es distinta a la zona este. Si bien el mecanismo
de recarga y flujo de agua subterranea a través de la UH Aluvial es el mismo que en la
zona este, al momento de llegar al borde del Salar, el agua subterranea, ademas de
formar los sistemas lagunares de Peine y Tilopozo (tanto por el cambio de pendiente
topografica como por la presencia de la UH Zona Marginal e interfaz salina), posee un
caudal suficiente para recargar el nicleo del Salar de Atacama. En ese sentido, se
asemeja mas a la zona norte, aunque la zona marginal de esta ultima tiene una superficie
mucho mayor (y con mayor cantidad de vegetacion) y por tanto genera mayor cantidad
de evaporacion.

2.6.5 Zona Oeste

Las zonas oeste y suroeste corresponden a las zonas donde se tiene la menor cantidad
de informacion respecto a las recargas y descargas de flujo subterraneo. En este sector,
ademas, la Cordillera de la Sal representa una barrera hidraulica natural para los flujos
subterraneos que tienden a fluir hacia el nacleo del Salar.
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En sintesis, segun la conceptualizacion realizada, los ingresos de agua subterranea al
nlcleo del Salar de Atacama tienen su origen en los margenes norte, sureste y oeste.
En el borde este, en tanto, toda el agua que fluye hacia el centro del Salar es descargada
antes de su ingreso al ndcleo.

2.6.6 Sistema De Salmuera

El ndcleo del Salar esta conformado por las UH Nucleo Superior (principalmente halita,
con K entre 0,01 y 40.000 m/dia), Nucleo Intermedio (evaporitas con materia organica
y en parte con sedimentos clasticos, K entre 6x10-4 y 2 m/dia) y Nucleo Profundo (halitas
poco fracturadas, con K entre 0,002 y 120 m/dia). La UH Nucleo Intermedio se considera
un acuitardo que separa las unidades superior e inferior, confinando parcialmente a esta
ltima. Mientras la UH Nucleo Superior presenta espesores relativamente estables (30
m), las otras dos presentan un espesor mucho mayor en el bloque este que en el oeste.
La UH Nucleo Profundo, por ejemplo, tiene un espesor de hasta 400 m en el bloque este,
mientras que en el oeste presenta no mas de 30 m. Tanto la UH Nucleo Intermedio como
la UH Nucleo Profundo se encuentran completamente saturadas de salmuera.

Debido a que el contexto climatico actual en la zona de estudio no permite el
almacenamiento de agua subterranea (hiperaridez), se cree que la salmuera que se
encuentra almacenada en el Salar de Atacama corresponde a precipitaciones ocurridas
en un contexto climatico de mayor humedad (Corenthal et al., 2016; Munk et al., 2018;
Moran et al., 2019).

2.7 Geologia

El sector caracterizado corresponde a un sistema de cuenca endorreica en cuyo centro
se localiza el Salar de Atacama, en torno a esta unidad se levantan relieves montanosos
y otras geomorfologias que han surgido como respuesta a la intensa actividad tectonica
de la zona. Morfo estructuralmente, mostrando una orientacién general N-S, se
reconocen de oeste a este las siguientes unidades: Cordillera de Domeyko, Llano de la
Paciencia, Cordillera de la Sal, Salar de Atacama, Corddn de Lila (al sur del salar), Planicie
Aluvial (en ambos margenes del salar), Cordillera Occidental y Arco Volcanico Actual.

La porcidén occidental del sector estd caracterizada morfo estructuralmente por la
Cordillera de Domeyko, Cordillera de la Sal, Llano de la Paciencia y Planicie Aluvial. En
donde, el Llano de la Paciencia corresponde a una cuenca endorreica que se emplaza
entre dos relieves montafiosos (cordilleras de Domeyko y de la Sal), con un destacado
control estructural que se evidencia por el Escarpe El Bordo y el Sistema de Fallas
Cordillera de la Sal. Este sector esta conformado en gran parte por formaciones del
Cretacico, de origen igneo-sedimentario de ambiente continental que subyacen a
unidades del Cenozoico, cubiertas por depdsitos aluviales del Cuaternario. Se observan,
ademas, en el sector del Llano de la Paciencia evidencias de transgresién marina del
Cretdacico-Paledgeno.

Por su parte, en la Cordillera de la Sal, las formaciones Tambores y San Pedro
representan en gran parte del sector de contexto general al periodo Oligoceno-Mioceno,
ademas de evidenciar la progradacion de un sistema fluvial (sedimentario-continental)
sobre el ambiente de playa evaporitico. Mientras que las ignimbritas en el sector
occidental, de edad Pliocena a Pleistocena Inferior, se disponen discordantemente sobre
las formaciones mas antiguas, y se encuentran cubiertas por depodsitos aluviales
recientes y fluvio-aluviales actuales.
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Dentro del Salar de Atacama, las unidades geoldgicas presentes corresponden en su
mayoria a una sucesion de depodsitos evaporiticos del Cuaternario, como cloruros,
sulfatos, carbonatos, entre otros, intercalados con depositos aluviales, aportes fluviales
y distintos depositos salinos de humedales pertenecientes a vegas y lagunas. Estos
depositos son caracteristicos de un ambiente continental, de clima arido con bajas
precipitaciones, y con la presencia de eventos esporadicos de grandes precipitaciones
capaces de transportar sedimentos hasta el nicleo del Salar. Esto, dado porque el ntcleo
del salar corresponde al centro de una cuenca rodeada de morfo estructuras de mayor
altura como la Cordillera de la Sal, el Corddn de Lila, la Planicie aluvial y la Cordillera
Occidental, por lo que recibe aportes de sedimentos caracteristicos de estas unidades.

En planta, el actual nlcleo del Salar tiene la zonacién clasica de salares maduros,
especialmente en el borde este y sureste: nucleo de halita rodeado por depdsitos de
sulfatos, que a su vez estan rodeados de depdsitos de carbonatos, antes de interdigitarse
con los depositos aluviales. Esta zona (sulfatos + carbonatos) se conoce como Zona
Marginal. En el norte, las capas de halita del ntcleo se depositan alternadamente con
capas de sulfatos y depdsitos clasticos de grano fino producto de inundaciones
intermitentes tanto desde el delta del rio San Pedro y del sistema lagunar de Soncor. A
esta zona de inundaciones intermitentes se le denomina Zona de Transicion Este. En el
oeste del nlcleo no se observan depdsitos del tipo Zona Marginal.

El Salar de Atacama es cruzado por el Sistema de Falla Salar, de rumbo norte-sur, y que
corresponde al rasgo estructural mas relevante de esta cuenca dividiendo al salar en dos
bloques: el blogue este y el bloque oeste. Este sistema de fallas es responsable, ademas,
de alzar el Corddn de Lila en forma de una pequefia faja plegada y corrida.

Al sur del salar se encuentran los dominios morfoestructurales de Sierra Almeyda y
Cordon de Lila, lo que estan conformados por unidades de edad paleozoicas de origen
igneo-sedimentario, donde algunas formaciones indican un ambiente de depositacion
marino somero que va variando hacia un ambiente marino costero, y que finalmente
subyace en discordancia angular a formaciones de origen continental. Estas unidades
gue conforman un relieve alzado por la accién de fallas y se encuentran cubiertas por
depositos aluviales y coluviales antiguos y recientes del Mioceno-Pleistoceno. La
Ignimbrita Tuclcaro de edad Pliocena se ubica en gran extension en el sector, donde las
estructuras de Tilocalar y Tuclcaro juegan un importante rol en el alzamiento y
disposicion de las unidades geoldgicas identificadas.

Hacia el este, la Cordillera Occidental se compone principalmente de distintos depdsitos
ignimbriticos con edades que van desde el Mioceno al Holoceno, junto con algunas
unidades estratificadas del Tridsico e intrusivos. El tipo de rocas existentes, indica un
ambiente volcanico continental, interrumpido por depositacion de facies sedimentarias
de origen aluvial y breves episodios lacustres, similar al ambiente que existe en la
actualidad. Su mayor elevacion es producto del alzamiento tectdnico que,
posteriormente, ha sufrido incision a causa de erosion fluvioaluvial. Sin embargo, no se
caracteriza por altas pendientes, debido a que los depdsitos volcanicos efusivos y
explosivos (ignimbritas) suavizaron la topografia.

Finalmente, en el sector mas oriental, se ubica la unidad morfoestructural del arco
volcanico actual, conformada por formaciones y depdsitos que se presentan con un
relieve rugoso y con las mayores elevaciones dentro del area. Las unidades que
caracterizan este sector tienen directa relacion con el origen volcanico, donde los
estratovolcanes del Mioceno Superior constituyen las unidades mas antiguas dentro de
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esta morfo estructura y exhiben una orientacién general norte-sur. Distribuidos de forma
dispersa a lo largo del arco actual y sus alrededores se reconocen: depdsitos de
ignimbritas de edad Miocena Superior al Pleistoceno Holoceno; coladas de lavas y
edificios mas recientes (Plioceno-Holoceno), cuya erosion por efecto glaciar se hace
menor en los edificios mas jovenes; depdsitos piroclasticos retrabajados, depdsitos
morrénicos en las cercanias de los centros eruptivos y depositos laharicos. Los depdsitos
se superponen y se inter digitan con depdsitos de origenes aluviales y coluviales
recientes.

En sintesis, la geologia representa un amplio periodo geoldgico, que data del Paleozoico
al Cuaternario, que refleja una evoluciéon compleja que se ha caracterizado por diversos
ambientes de depositacion y procesos tectdnicos. Hacia el este se observan las mayores
elevaciones y pendientes que estan relacionadas con los edificios volcanicos, y a la vez
con la mayor cantidad de unidades y depdsitos recientes asociados a procesos de
volcanismo. En el sector central destaca la presencia del Salar de Atacama y su zonacion
salina que va variando de un nucleo de cloruros, a sulfatos, luego carbonatos y limos
salinos. El sector oeste se caracteriza por presentar gran cantidad de deformacion
asociada a fallas y pliegues. Y hacia el sur el Corddn de Lila se destaca por estar
conformado por las unidades geoldgicas mas antiguas de la zona.

La geologia subsuperficial de la Cuenca del Salar de Atacama se ha descrito con base en
la informacion litoldgica observada en 125 perforaciones (Figura 6) complementada con
informacién de sondajes y de métodos geofisicos que se han desarrollado por parte de
CORFO, Hydrotechnica, SQM, y otros.
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SIMBOLOGIA Modibcado a parki de mformes infemas. Memeyer (2013), Ramiver y Gardeweg (1982), Marinov: y Lahsen (1984). Bevacqua (1992).
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Figura 6 Mapa Geologia Salar de Atacama. Fuente: Niemeyer (2013), Ramirez y
Gardeweg (1982), Marinovic y Lahsen (1984), Bevacqua (1992).

A continuacién, se muestran figuras representativas que identifican los distintos cortes
geoldgicos identificados en la Figura 6.
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Figura 7 Secciones A-A'y B-B’ (Figura 5) que conceptualizan la geologia subsuperficial del Salar de Atacama en direccion sur-
norte (a) y suroeste-noreste (b), respectivamente, hasta a 500 metros de profundidad desde la superficie del nicleo. Fuente:
SQM con datos internos y de Rockwood (2016), Dalannais (1979) y Diaz Del Rio (1972).
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Figura 8 Secciones C-C’' y D-D’ (Figura 3-2) que conceptualizan la geologia subsuperficial del Salar de Atacama en direccion
este-oeste (a) y noroeste-sureste en el norte del salar (b), respectivamente, hasta a 500 metros de profundidad desde la
superficie del niicleo. Fuente: SQM con datos internos y de Dalannais (1979) y Diaz Del Rio (1972).
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2.8 Usos De Agua

El sistema nucleo del Salar de Atacama esta altamente comprometido por la presencia
de extracciones de salmuera a través de captaciones subterraneas de actividad minera
no metalica, las cuales son de uso consuntivo, permanente y continuo.

La extraccion de las salmueras nucleo del Salar de Atacama ha sido realizada desde el
ano 1984 hasta la fecha de forma ascendente, esta evolucion histdrica ha provocado
continuos descensos piezométricos en el nicleo sumado a la evaporacion latente del
nucleo mismo.

Ademas, fuera del nlcleo en direccidn este se capta agua dulce para uso industrial la
cual se considera en el presente trabajo como condicién de borde a la recarga lateral.
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3 MODELO CONCEPTUAL
3.1 Unidades Hidrogeoldgicas

Complementando la definicién de las unidades geoldgicas definidas con los parametros
hidraulicos obtenidos para cada unidad, se han definido las unidades hidrogeoldgicas
(UH) regionales de la zona de estudio. Esto se realiza agrupando aquellas unidades
geoldgicas que se encuentren en contacto y que tengan un comportamiento hidraulico
similar. Asi, para el Salar de Atacama se han definido 8 unidades hidrogeoldgicas (UH)
regionales, de las cuales una de ellas se ha subdividido en dos (Unidad Hidrogeoldgica
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
8. Ademas, se muestra la disposicion de estas unidades en profundidad en la Figura 9 y
10, mientras que la Figura 11 muestra los parametros hidraulicos obtenidos a partir de
la interpretacion de pruebas hidraulicas. Finalmente, se incluye un resumen de cada UH
con sus rangos estimados de K y S. En general, el funcionamiento hidrogeoldgico del
nucleo del Salar de Atacama esta condicionado por el efecto que tuvieron los sistemas
de fallas Salar y Caballo sobre la distribucion de las unidades geoldgicas. Estas
estructuras 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.

3.1.1 Unidad Hidrogeoldgica Nucleo Superior

Corresponde a la unidad mas somera ubicada en el nlcleo del Salar de Atacama, y esta
compuesta principalmente por la unidad geoldgica Cloruros (halita porosa, pura o con
sedimentos) del nlcleo. Se extiende lateralmente en todo el ndcleo del Salar, con una
potencia que fluctia entre 15 y 45 m, siendo mayor al este de la Falla Salar. Por
informacién de pruebas hidraulicas se le ha asignado un amplio rango de K entre 0,01 y
40.000 m/dia, y un rango de almacenamiento (S) entre 0,1% y 15%. La presencia de
cavernas en algunas zonas de esta unidad, especialmente en los primeros metros
cercanos a la superficie, podria ser el origen de los valores maximos de conductividad
hidraulica. Localmente, ensayos en sectores de tales caracteristicas arrojan valores de
almacenamiento (S) de hasta 40%. Esta unidad se comporta como un acuifero libre.

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

3.1.2 Unidad Hidrogeoldgica Nucleo Intermedio

Corresponde a una unidad intermedia del nlcleo del Salar de Atacama, compuesta por
la unidad geoldgica Evaporitas con materia organica (halitas y yesos con materia
organica). Se extiende en todo el nlcleo, 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 Nucleo Superior,
se extiende lateralmente en todo el nicleo. Con base en pruebas hidraulicas se le ha
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asignado un rango de K entre 6x10-4 y 5 m/dia. Para el S, con base en valores de
literatura, se le ha asignado un rango entre 0,1% y 10%. Esta unidad se comporta como
un acuitardo, confinando parcial a totalmente a la UH Nucleo Profundo.

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

3.1.3 Unidad Hidrogeoldgica Nucleo Profundo

Corresponde a la unidad hidrogeoldgica mas profunda del nucleo del Salar de Atacama,
compuesta por la unidad geoldgica de Cloruros inferiores (halitas muy poco porosas). Se
extiende en todo el nucleo, y tiene una potencia estimada entre 20 y 50 m en el bloque
oeste y 300 m en el bloque este del nlcleo. Con base en pruebas hidraulicas,
complementada con informacion de literatura, se la asignado un rango de K entre 2x10-
3y 120 m/dia, y un rango de S entre 1x10-6 y 5x10-3 .

Su techo corresponde a la UH Nucleo intermedio (y pequenas zonas a la UH Nucleo
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 nlcleo, en la zona marginal, y en los
depositos aluviales, y que se correlaciona con la unidad geoldgica Depdsitos ignimbriticos
del Mioceno al presente.

Considerando el almacenamiento calculado, la relacién geoldgica e hidrogeoldgica con
el entorno y el andlisis de los graficos diagnostico de las pruebas de bombeo realizadas
en esta unidad, se infiere que esta unidad se comporta hidraulicamente como acuifero
confinado.
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Figura 9 Mapa de unidades hidrogeoldgicas de la cuenca del Salar de Atacama. Se
incluyen aquellos sondajes utilizados para la construccion de las secciones
hidrogeoldgicas y las trazas en planta de dichas secciones
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3.2 Funcionamiento y Dominio Hidrogeoldgico

El dominio del nucleo del Salar de Atacama ha sido determinado segun la informacion
disponible histdrica, por lo que su definicion esta descrita en base a las caracteristicas
de mayor resolucion disponible.

En cuanto a la extension vertical, el dominio queda acotado en superficie por la
topografia del terreno, basada en el modelo digital de elevaciones del terreno a
resoluciones de 12,5 metros identificado como ALOS PALSAR DEM producto del satélite
ALOS de Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA), que adquirié imagenes
radar entre 2006 y 2011, y en profundidad por un nivel tobaceo, que se encuentra en
una profundidad diferenciada por el efecto del movimiento de la Falla Salar.

Se utiliza como base los rangos de parametros hidraulicos producto de histéricos
existente en el dominio del modelo.

La siguiente tabla muestra los rangos para la conductividad hidraulica y almacenamiento
especificos en cada una de las unidades hidrogeoldgicas. Estos valores fueron obtenidos
mediante ensayos in situ desde 1986 a la fecha, siendo los siguientes tipos de ensayo:
Lefranc, Packer, Puntera PB, y Prueba de Bombeo.

Tabla 2 Conductividad hidraulica conceptual y almacenamiento modelo numérico

1 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA ALMACENAMIENTO
TEORICA(m/d) ESPECIFICO TEORICO (m/d)

Nucleo 1x102 a 40.000 1,5x10¢ a 6,9x10°
superior
_ Nacleo 6x10 a 2 1,6x10° a 9,6x10°
intermedio

Nucleo 2x10% a 121 1,7x10° a 5,5x10°5
profundo

3.3 Recarga Directa

La recarga directa por precipitacion al dominio del nicleo del Salar se implementa a
través de las 20 zonas de recarga. La sectorizacion de la recarga se muestra en la Figura
13 y fue definida segun isoyetas en el area de estudio segln registro histérico de
precipitaciones.
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En el estado estacionario se consideran los valores medios estimados por SRK Consulting
(2020), equivalente a 282 I/s (periodo 1985-2019) considerando los limites del dominio
del modelo, mientras que en la Figura 14 se presenta la serie de recarga directa total
ingresada en el modelo.

Tabla 3. Recarga por centroide en estado estacionario, 0,282 m3/s para todo el

CENTROIDE RECARGA (mm/afio) RECARGA (mm/d)
Centroide 0 4.72 0.013
Centroide 1 4.72 0.013
Centroide 16 5.77 0.016
Centroide 17 9.83 0.027
Centroide 18 4.92 0.013
Centroide 2 3.24 0.009
Centroide 20 3.84 0.011
Centroide 21 6.67 0.018
Centroide 24 11.98 0.033
Centroide 25 5.53 0.015
Centroide 26 2.94 0.008
Centroide 27 5.53 0.015
Centroide 28 7.76 0.021
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CENTROIDE RECARGA (mm/afio) RECARGA (mm/d)
Centroide 29 4.15 0.011
Centroide 30 5.94 0.016
Centroide 31 5.94 0.016
Centroide 32 3.85 0.011
Centroide 33 4.23 0.012
Centroide 34 6.61 0.018
Centroide 59 4.23 0.012

Es importante destacar que las precipitaciones ocurren en diferentes magnitudes segun
elevaciones dentro de la cuenca lo cual fue considerado, ademas, la recarga directa se
calcula segun las precipitaciones junto a un coeficiente de infiltracién el cual se muestra
en la REF3 Actualizacion Modelo Conceptual Del Salar De Atacama, 2023.

A continuacién, se demuestra la distribucion temporal de las precipitaciones diarias en
todas las estaciones meteoroldgicas identificadas en la Figura 2 dentro de la cuenca de
estudio, entre enero de 1986 y diciembre del afio 2020. Es relevante destacar que las
distintas estaciones meteoroldgicas se ubican a diferentes alturas por lo que no
representa directamente las precipitaciones en el nlcleo del Salar, pero si representan
las recargas al sistema, la recarga directa implementada en el presente estudio son las
determinadas en base a las precipitaciones corregidas por altitud y considerando el
coeficiente de infiltracion para zona acuifera determinado en la REF 3.
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Figura 14 Distribucion de la recarga directa. Fuente: Elaboracion propia en base a
DGA y SQM.

3.4 Flujo Lateral Subterraneo

Para reproducir la recarga lateral al area de estudio se ha implementado una condicién
de flujo lateral prescrito a través de las tres capas del modelo en base a diez (10) zonas
preferenciales de entrada. Las zonas de recarga provienen del documento Actualizacion
del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual del Salar de Atacama REF 3.

A continuacion, se representa la ubicacion de las zonas preferenciales de entrada, las
cuales actan como condiciones de borde.
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Figura 15 Ubicacion Zonas de Recarga Lateral Subterranea. Fuente: Elaboracion
propia.

A modo de resumen, en la Tabla 4 se indican los valores considerados para el modelo
numérico en estado estacionario y transitorio. Es importante destacar que para la zona
Tilopozo Sur se considera una reduccion del flujo de entrada producto de inicios de
actividades de extraccion de agua dulce fuera del nlcleo partir de enero del afio 1999.

Tabla 4 Recarga lateral. Fuente: DGA y SQM.

ZONA RECARGA (m?3/s)
Cabeza de Lobo 0.010
Cabeza de Perro 0.022

Corddn de Lila 0.225

Este 0.170

Noreste 0.051

Noroeste 0.060

Peine 0.117

Quebrada Agua Colorada 0.114
Tilopozo sur 0.331 -0.3072

Tilopozo suroeste 0.069

TOTAL 1.1688
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A modo de visualizar la cantidad total de entrada por flujo lateral subterraneo se
representa a continuacion un grafico que demuestra el cambio de esta desde 1986 hasta
el afo 2022.
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Figura 16 Grafico de Recarga Lateral Subterranea. Fuente: Actualizacion del Modelo
Hidrogeoloégico Conceptual del Salar de Atacama, 2023, REF 3.SQM.

3.5 Evaporacion

La descarga por evaporacion desde el agua subterranea se proyecta en toda la superficie
del ndcleo del Salar de Atacama. Las zonas de evaporacion y tasa de evaporacion
ingresadas se definen seguin los datos medidos por ensayos histéricos en el dominio
segun indican los apéndices del documento Actualizacion del Modelo Hidrogeoldgico
Conceptual del Salar de Atacama REF 3.

El dominio del modelo abarca 10 zonas de evaporacion desde el suelo (Figura 22). La
tasa de evaporacion potencial corresponde a 300 mm/afio, correspondiente a la
evaporacién de agua dulce. En cambio, para agua tipo salmuera se corrige por la
densidad y de esta forma refleja el efecto en la evaporacion de la concentracién de sales
en el agua, definiendo una tasa de evaporacién potencial de 100 mm/afio en este tipo
de agua segun indica la REF 3.

Se define que la profundidad de extincion para todas las zonas de evaporacion es de 2
metros. Mientras que la estacionalidad de la evaporacion se implementa a partir de los
promedios mensuales de la evaporacion de bandeja indicados en el modelo conceptual
REF 3, los valores mensuales se normalizan con respecto al promedio anual y se aplica
para todos los afnos del modelo. La tasa de evaporacion potencial normalizada en estado
estacionario a considerar se presenta en la Tabla siguiente y la distribucion de las zonas
de evaporacion se muestran en la siguiente figura.
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Figura 17 Zona de evaporacion. Fuente: Actualizacion del Modelo Hidrogeoldgico
Conceptual del Salar de Atacama, 2023, REF 3.

Tabla 5 Parametros de evaporacion estado estacionario. Fuente: Datos de ensayos
medidos en el dominio, REF 3.

ZONA EVAPORACION ETP (mm/afio) ETP (mm/d) | ETP (m3/s)
A12-W-S 75.3 0.21 2.39E-09
A2-S 114.04 0.31 3.62E-09
CE 321.84 0.88 1.02E-08
S 344.94 0.95 1.09E-08
NUCLEO 75.3 0.21 2.39E-09
SE-A 304.21 0.83 9.65E-09
SE-S 140.57 0.39 4.46E-09
SS-A 304.21 0.83 9.65E-09
SS-S 102.24 0.28 3.24E-09
STNN 48.75 0.13 1.55E-09
PROMEDIO 183 0.5 5.81E-09

A modo de comprender y visualizar la variacion de la evaporacion en torno a estaciones
meteoroldgicas representadas en la Figura 2 las cuales cuentan con tanques
evaporimetros, a continuacion, se representa los valores de evaporaciéon mensual
promedio de las estaciones meteoroldgicas entre 1986 y 2020.
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Figura 18 Evaporacion mensual promedio historico en Estaciones Meteoroldgicas.
Fuente: Estaciones meteorologicas DGA y SQM.

3.6 Extracciones

Las extracciones se implementan considerando los registros oficiales mensuales de SQM
y Albemarle (ALB), empresas con actividades extractivas en el dominio del estudio
reportados a la autoridad competente.

3.6.1 SQM

La operacion de SQM se realiza en el bloque oeste a través de pozos distribuidos en el
area autorizada de extraccion. Para el modelo numérico, estos pozos deben de ser
agrupados en 270 Puntos Equivalentes de Extraccion (PEEX).

Los PEEx se han implementado en el nucleo superior (Capa 1) y en el nlcleo profundo
(capa 3), segun corresponda, por la habilitacion media que presenten los pozos de
extraccion correspondientes. De este modo, en las Figura 19 y Figura 20 se presenta la
distribucion en planta de los PEEx activos a lo largo de la operacion hasta la actualidad
por unidad. Adicionalmente, en la Figura 21 se muestra el caudal total implementado en
el modelo. Los pozos de extraccidn se identifican por sector MOP y SOP.
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Figura 19 Pozos de extraccion de SQM implementado — Nucleo superior. Fuente: SQM.
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Figura 20 Pozos de extraccion de SQM implementado — Nicleo profundo. Fuente:
SQM.
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Figura 21 Extraccion total de salmuera por depdésito MOP/SOP. Fuente: SQM.
3.6.2 ALBEMARLE

La extraccion de salmuera de Albemarle se implementa en el modelo en su totalidad
mediante 119 pozos realizando la reubicacién de aquellos pozos que se reportan fuera
del dominio, con el fin de no subestimar el caudal extraido por la empresa. Se ha
considerado también la extraccién correspondiente a dos pozos de agua: Tilopozo y
Tuclcaro. Los pozos de extraccion de Albemarle son ingresados en el modelo con su
habilitacién registrada.

En la Figura 22 se puede ver en detalle la ubicacion de estos y en la Figura 23 y Figura
24 el caudal total para salmuera y agua industrial, respectivamente. La ubicacion de los
pozos y la extraccion de Albemarle se ha obtenido de los informes trimestrales
reportados oficialmente hasta la fecha.
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Figura 22 Pozos de extraccion de Albemarle implementados. Fuente: Albemarle.
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Figura 23 Extraccion total de salmuera Albemarle. Fuente: Albemarle.
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Figura 24 Extraccion total de agua industrial Albemarle. Fuente: Albemarle.
3.7 Reinyeccion

Las reinyecciones directas son implementadas de forma puntual en el Nucleo Superior
del Salar de Atacama, mientras que las reinyecciones indirectas son implementadas
considerando las superficies de reinyeccion en la misma capa. El flujo reinyectado
indirectamente es distribuido uniformemente mediante una tasa determinada. En la
Figura 25 se muestra la distribucion en planta de las reinyecciones por sector y en la
Figura 26 se muestra el caudal implementado.
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Figura 25 Ubicacién de los puntos de reinyecciéon. Fuente: SQM.
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4 CODIGO UTILIZADO

Para la implementacion del modelo hidrogeoldgico numérico se selecciond el cédigo de
flujo basado en volumenes finitos MODFLOW 6 (Panday et al., 2017), desarrollado por
el USGS (Servicio Geoldgico de Estados Unidos) y utilizando la interfaz grafica MODEL
MUSE 5 para el pre y post procesamiento de los datos de entrada y salida.

La familia de codigo MODFLOW es el cddigo estandar de la industria y ha sido
rigurosamente sometido a pruebas y evaluacién. MODFLOW 6 permite el uso de los
paquetes nativos de Modflow, pero posibilita la generacion de una grilla no estructurada
obteniendo resoluciones espaciales diferenciadas dependiendo del grado de interés de
cada zona.

También se considera implementar el lenguaje de programacion Python junto a sus
librerias Numpy, Matplotlib y Pandas, para la comprension de resultados, comparativas
y analisis de bondad de ajuste del modelo.

Las unidades de medida a utilizar son en sistema internacional, siendo longitud en metro
y tiempo en dia.
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5 CONSTRUCCION DEL MODELO
5.1 Geometria y Limites

En primer lugar, se define un limite de dominio en torno al nicleo del Salar de Atacama,
el cual se ubica entre latitud -23,29° y -23,79, y longitud -68,55 y -68,06. Siendo de 55
kms de norte a sur y 50 kms de este a oeste, con un area total de 1765 km2.

5.2 Discretizacion Horizontal

La discretizacion espacial horizontal considera, en primer lugar, una grilla rectangular
homogénea de 250 x 250 m en todo el dominio para mejorar el detalle de la propagacion
del descenso.

Esta configuracidén genera un dominio 3D que engloba las unidades hidrogeoldgicas de
interés y no interfieren con la dinamica de los flujos. Por tanto, el area del dominio del
modelo queda delimitada de la siguiente forma:

* Al oeste, por el contacto con la Cordillera de la Sal.

* Al norte, por el contacto deposicional del delta de San Pedro.
e Al este, por el contacto con la zona aluvial.

e Al sur, por el corddn de Lila y el contacto con la zona aluvial.
» En superficie por la topografia.

e En profundidad por un nivel tobaceo.

A continuacion, se visualiza la Figura 27 que representa las capas horizontales del nucleo
de Salar de Atacama a considerar en el modelo numérico.
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Figura 27 Discretizacion horizontal. Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 Discretizacion Vertical

La superficie del dominio fue extraida desde un Modelo de Elevacion Digital proveniente
del satélite ALOS PALASAR, de la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA)
con una resolucion nativa de 12,5 m. En la cual varian las elevaciones para el dominio
de la superficie del modelo entre 2299.3 y 2398.89 m.s.n.m.

Verticalmente, el modelo estd compuesto por tres capas de espesores variables las
cuales representan los contactos entre las unidades hidrogeoldgicas. La Capa 1 varia
entre 2 y 55 metros compuesto principalmente por la unidad hidrogeoldgica Nucleo
Superior, la Capa 2 varia entre 2 y 126 metros representando la extension de la unidad
hidrogeoldgica Nucleo Intermedio y la Capa 3 varia entre 2 y 424 metros representando
la unidad hidrogeoldgica Nucleo Profundo. La presente discretizacién espacial fue
obtenida e implementada segun caracteristicas geoldgicas del area de estudio
desarrollada por SERNAGEOMIN Chile, DGA Chile y la empresa SQM.

A continuacion, se representa una figura con los cortes de elevaciones para dos perfiles
en direccidon norte-sur y oeste-este.
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Figura 28 Perfil secciones verticales Modelo Numérico, Fuente: Elaboracién Propia.
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5.4 Discretizacion Temporal

La discretizacion temporal planteada en el modelo respecto a los datos de entrada es a
nivel diaria, no obstante, para términos de ejecucion del modelo se realizan los pasos de
tiempo a nivel mensual.

Para determinar la Discretizacion Temporal del Modelo se considera inicialmente un paso
de tiempo en estado estacionario el cual se identifica como tiempo 0 o “EST”, a su vez
para el modelo transitorio y calibracidon, se considera desde el ano de inicio de las
actividades que fue en enero de 1986 hasta diciembre del afio 2022. Finalmente, para
el modelo de simulacidn se considera desde enero del afio 2023 hasta diciembre del afio
2100, lo cual representaria un escenario presente y futuro.

5.5 Condicion Inicial

Como condicién inicial y de partida se permite disponer que el flujo en el dominio se
encuentra a nivel de terreno del Nucleo, esto entendiendo que el sistema se encuentra
en equilibrio por lo que las entradas al mismos son iguales a las salidas del propio
sistema.

5.6 Asignacion De Parametros Hidraulicos

Los parametros hidraulicos para la resolucion del modelo numérico son las propiedades
de cada capa, las cuales son:

e Conductividades hidraulicas (Kx, Ky y K;)
e Rendimiento especifico (Sy)
e Coeficiente de almacenamiento (Ss)

En vista y consideracion que el area de estudio ha sido estudiada desde el comienzo de
las actividades mineras no metalicas en el nlcleo del salar en el afio 1986, es por esto
por lo que se tienen gran cantidad de datos y registros histdricos de ensayos hidraulicos
de los cuales se destacan Ensayos Lefranc, Ensayos Packer, Pruebas de Bombeo y
Punteras PB.

La base para la asignacién de los parametros hidraulicos ha sido realizada producto de
archivos de textos los cuales contenian informacién de las celdas implementadas en el
modelo numérico de la REF4. Es con esta informacidon que inicialmente se generan
mediante sistema de informacién capas raster con la distribucion de las conductividades,
rendimiento especifico y coeficiente de almacenamiento.

No obstante, el presente modelo considera diferencias importantes con respecto al
modelo incluido en la REF 4 por parte de discretizacion espacial uniforme y coeficientes
de evaporacion lineales. Es por estos que para efectos del presente trabajo se considera
calibrar los parametros hidraulicos segun zonas homogéneas clasificadas en base al
raster base de parametros para las tres capas del modelo.

A continuacién, se demuestran figuras que representan las capas raster base de los
parametros hidraulicos a considerar en el desarrollo del modelo.
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5.6.1 Conductividades Hidraulicas
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Figura 29 Conductividad hidraulica base, Fuente: Elaboracion Propia en base a REF4.
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5.6.2 Rendimiento Especifico (Sy)
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Figura 30 Rendimiento especifico base, Fuente: Elaboracion Propia en base a REF4.
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5.6.3 Coeficiente De Almacenamiento (Ss)
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Figura 31 Coeficiente de almacenamiento base Fuente: Elaboracion Propia en base a
REF4.
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5.7 Condiciones De Borde

Las condiciones de contorno reflejan los flujos que entran y/o salen del modelo debido
a factores externos al propio comportamiento hidraulico, como la recarga, las
extracciones de bombeo, y las interacciones entre rios-acuifero y lago-acuifero
(Harbaugh, 2005). Estos factores se integran en el modelo a través de los paquetes
especificos de MODFLOW 6, que informan al modelo matematico sobre la interaccién
entre el sistema analizado y su entorno. En un modelo de flujo, existen tres tipos de
condiciones de contorno:

e Condicién de Dirichlet: La altura es prescrita y conocida en el tiempo. El flujo en
estas celdas se simula para mantener esa altura constante. En este modelo, no
se presenta ninguna condicion de este tipo.

e Condicién de Neumann: Se prescribe el flujo o el gradiente de la altura, por lo
que las alturas varian en funcién de este. Esta condicién permite representar en
el modelo acciones como bordes impermeables, recarga por precipitacion o
retornos de riego, y efectos de los bombeos.

e Condicién de Cauchy: Es una condicion de borde donde el flujo depende del nivel
piezométrico, variando en respuesta a los cambios de altura en la celda del limite.
Es una combinacion de las condiciones de Dirichlet y Neumann.

Las condiciones de contorno definidas en el sistema de Nucleo del Salar de Atacama
consideran la recarga directa, recarga lateral subterranea, evaporacion, las extracciones
de agua y reinyecciones.

5.7.1 Paquete Recarga (RCH)

La recarga es el flujo neto de agua que atraviesa la zona no saturada y llega al acuifero
produciendo variaciones en el nivel freatico.

El paquete RCH de MODFLOW permite introducir la recarga producida por la infiltracién
de precipitaciéon y/o por reinyeccidon de flujo en unidades de m/d. Ambas condiciones
son entradas de flujo que se distribuyen constantemente en las celdas que intersecan
con las areas de recarga expuestas en la Seccién 3.3 y 3.7 En MODFLOW 6, estas tasas
son multiplicadas por el area horizontal de las celdas asignadas para calcular el flujo
volumétrico de entrada al sistema.

5.7.2 Paquete Pozos (WELL)

El paquete WELL de MODFLOW 6 permite incluir en el modelo tanto extracciones como
inyecciones de flujo, por lo cual es 6ptimo para incluir las recargas laterales en el sistema
las cuales se orientan desde la capa Nucleo Superior, pasando por Nucleo intermedio y
terminando en el Nucleo Profundo.

Respecto a las extracciones de flujo subsuperficial en el dominio, estas fueron
consideradas segun la capa en la que se encuentra cada pozo de extraccién, los cuales
se orientan solo en la Capa 1 Nucleo Superior y la Capa 4 Nucleo Profundo. Para conocer
mayores antecedentes de dicha informacidon se recomienda consultar el Anexo 1 -
Coordenadas Pozos De Extraccién Y Reinyeccion y Anexo 2 — Registros de Caudales en
Pozos De Extraccion Y Reinyeccion
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Respecto a reinyecciones, estas solo se orientan en torno a la Capa 1 Nucleo Superior,
debido a que se encuentran solo en dicha capa.

Finalmente es relevante mencionar que para efectos de extracciones se consideran los
valores en signo negativo y para aportaciones como Recarga Lateral y Reinyecciones
con signo positivo. Junto a ello, para no generar errores en la posibilidad de encontrarse
geometrias en dos 0 mas celdas, se opta por considerar el paquete WELL segun la opcion
Total per layer o total por capa.

5.7.3 Paquete Evapotranspiracion (ETS)

Para el paquete evapotranspiracion o ETS de MODFLOW 6, si bien este paquete
considera la evapotranspiracion en el sistema, para efectos del area de estudio al no
encontrarse en una zona con presencia de vegetacion este valor fue determinado como
evaporacion.

Segun lo planteado en la seccién 3.5, la profundidad de extincidn se definié en torno a
los 2 metros de profundidad, siendo el Model Top o superficie del dominio en donde se
aplican la tasa de evaporacion.

5.8 Puntos De Observacion

Respecto a los puntos de observaciones existen ochenta y dos (82) puntos de
observacion historicos en el dominio, los cuales van desde octubre del afio 1994 hasta
diciembre de 2022 y se miden de forma manual. Por lo cual se consideran la totalidad
de estos puntos de observacion con el fin de calibrar el modelo, para mas informacion
de la coordenadas y ubicacién de dichos puntos de observacion se adjuntan en el Anexo
3 — Coordenadas Puntos de Observacién y Anexo 4 — Registro de Puntos de Observacion.

Para comprender espacialmente la ubicacion de los puntos de observacion, a

continuacion, se demuestra una figura con los 82 puntos de observacion. Dichos puntos
de observacién abarcan de manera uniforme gran parte del dominio del modelo.
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Figura 32 Puntos de observacion. Fuente: Elaboracion Propia en base a SQM y
Albemarle.

5.9 Solver

Para la solucién del problema matematico en el célculo de las ecuaciones diferenciales
del codigo MODFLOW 6 se implementa de manera iterativa segun el paquete Ilterative
Model Solution (IMS) del propio cddigo, y la opcidén de la formulacion de Newton-
Raphson; esto para la resolucidon de problemas de secado y humectacién de celdas.
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6 CALIBRACION
6.1 Parametrizacion

El modelo numérico implementado de la masa de agua presente en el nucleo del Salar
de Atacama requiere de calibrar los parametros de conductividad hidraulica, el
coeficiente de almacenamiento y el rendimiento especifico para cada capa considerada.
Para efectos de enlazar lo planteado en el capitulo 3.1 respecto a las unidades
hidrogeoldgicas y las capas del propio modelo como se menciond anteriormente, se
establecen los parametros por zonas en cada capa del modelo.

Luego de testear e iterar distintas magnitudes de parametros se opta por utilizar el
coeficiente de almacenamiento y rendimiento especifico promedio de la capa raster base
indicado en la seccion 5.6 obtenidos desde la REF4, por lo que se genera una
sectorizacién para cada capa de los parametros. La sectorizacion fue clasificada
siguiendo el orden de la cantidad de celdas en torno a magnitud de los valores segln
histograma de cada raster base.

Para el caso de las conductividades hidraulicas, se considera implementar la misma
metodologia de sectorizacién de valores para cada celda segin su magnitud basado en
el histograma de cada raster base, no obstante, se procede a modificar cada sector
segun valores medios como inicio hasta alcanzar un ajuste de niveles piezométricos
acorde a las series histdricas de ochenta y dos (82) puntos de observacion desde 1986
hasta 2023.

Es importante destacar que se considera que el acuifero es isotrdpico por lo que en el
modelo se implementa la conductividad en direccién X igual a la direccion Y, siendo Kx
= Ky. A su vez, respecto a la conductividad vertical (Kz) se relaciona directamente con
la conductividad horizontal, en donde inicialmente se determina en Kx/10 pero
finalmente se opta por disminuir esta hasta Kx * 0.07 tal cual lo considera la REF 4.

A continuacién, se demuestran figuras que representan los parametros hidraulicos

utilizados en el presente modelo tanto para estado estacionario, transitorio y de
simulacion.
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6.1.1 Conductividades Hidraulicas Calibradas
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Figura 33 Conductividad hidraulica horizontal calibrada, Fuente: Elaboracién Propia.

62



UNIVERSITAT Mdrbulcn y Bt ambionto
<

POLITECNICA m i hm - |

DE VALENCIA

6.1.2 Rendimiento Especifico Calibrado (Sy)
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Figura 34 Rendimiento especifico calibrado, Fuente: Elaboracién Propia.
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6.1.3 Coeficiente De Almacenamiento Calibrado (Ss)
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Figura 35 Coeficiente de almacenamiento calibrado Fuente: Elaboracion Propia.
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6.2 Ajuste De Series Piezométricas

El analisis de la eficacia de ajuste de los valores piezométricos se ha realizado mediante
la comparacién entre los niveles reales observados desde 1986 hasta el afio 2022 y los
simulados por el modelo en régimen transitorio posterior al proceso de calibracion
manual. El proceso de calibracion manual ha tenido en cuenta los registros de los 82
puntos introducidos en MODFLOW 6, y se han comparado con la misma ubicacién en los
archivos de salida del paquete OBS con las piezometrias resultantes a lo largo del periodo
de desarrollo de modelo.

Es relevante destacar que el codigo MODFLOW 6 a diferencia de su par MODFLOW 2005
no permite incluir dentro del propio cddigo la comparacion entre puntos de observacion
y simulacion. Por lo tanto, para el presente modelo se implementa el paquete OBS de
MODFLOW 6 el cual entrega como resultado las piezometrias resultantes de los puntos
de observacion simulados en archivo .csv, posterior a ello y mediante un script de Python
junto a los paquetes Numpy, Matplotlib y Pandas se permite graficar la comparacién
entre puntos observados y simulados, calcular el valor residual entre puntos y determinar
pruebas de bondad de ajuste del modelo.

A continuacién, se demuestra una figura que grafica el valor residual entre la
comparacion de piezometrias observadas en el eje de las abscisas y piezometrias
simulada en el eje de ordenadas para los 82 puntos de observacion.
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Figura 36 Valor residual para 82 piezometrias de puntos observados v/s simulados.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Del cual se logra visualizar que el residual para los 82 puntos de observacion varia entre
-17,26 my 3,15m con un error cuadratico medio raiz cercana a 1.18 m. A continuacion,
se demuestra una figura que representa los histogramas de la distribucién de los valores
residuales obtenidos en el analisis.
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Figura 37 Histogramas de residuos para 82 Puntos observados v/s simulados. Fuente:
Elaboracién Propia.

Se logra apreciar una distribucidn de los valores residuales entre magnitudes de -1y 1
en torno al 90% por lo cual se aprecia que hay ciertos puntos de observacion que
representan un residuo alto. Por lo cual se procede a verificar todas las graficas de
piezometrias entre puntos observados y simulados ademas visualizar en que puntos de
observacién se presentan las mayores diferencias. Se identifican dos puntos de
observacién con alto residuo, los cuales se identifican como “E-324"y “M7".

A continuacién, se representan los graficos de hidrogramas para los puntos de

observacidén con gran residuo comparando piezometrias observadas y piezometrias
simuladas.
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Figura 38 Hidrograma punto E-324 piezometrias observadas v/s simuladas. Fuente:
Elaboracion Propia en base a MODFLOW y Python.
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Figura 39 Hidrograma punto M-7 piezometrias observadas v/s simuladas. Fuente:
Elaboracion Propia en base a MODFLOW y Python.

Se logra apreciar que el ruido en los hidrogramas de los dos puntos de observacién hace
referencia a su cercania con pozos de extraccion de los proyectos que se encuentran
dentro del dominio del modelo, por lo que dicha diferencia en piezometrias se debe a
periodos de extracciones orientadas a pozos cercanos a estos puntos de observacion.
También es correcto generar la hipétesis de errores humanos o de instrumentos en las
mediciones, ya que estas son ejecutadas de forma manual a lo largo del tiempo.

Finalmente, y con el finde conocer como es el comportamiento del modelo en estado
estacionario en comparacion a los puntos observados sin los dos puntos citados
anteriormente, a continuacién, se representan dos figuras que indican los valores
residuales de los puntos de observacidn y simulacion junto al histograma resultante.
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Figura 40 Valor residual para 80piezometrias de puntos observados v/s simulados.
Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico mostrado el cual compara las piezometrias de puntos observados y puntos
simulados, se logra identificar una acumulacién de los datos entre las elevaciones 2295
y 2303 m.s.n.m., y es que se entiende que, al ser un acuifero situado en una planicie
con elevaciones mayormente homogénea, las alturas piezométricas tienden a variar bajo
los mismos rangos de elevaciones.

Ademas, se logra apreciar que, al quitar los dos puntos de observacién “E-324" y “M7”,
de la comparativa de piezometrias puntos observados y puntos simulados se obtienen
valores residuales entre -4 y 2 m. con un error cuadratico medio raiz del orden de 0.78
m, por consiguiente, a continuacion, se demuestra la grafica de los histogramas para las
distribuciones de los valores residuales obtenidos.
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Figura 41 Histogramas de residuos para 80 Puntos observados v/s simulados. Fuente:
Elaboracién Propia.

Del grafico anterior se logra apreciar la misma distribucién de los datos entre valores de-
1y 1m para los valores residuales con una frecuencia que se asimila a la de considerar

los 82 puntos de observacion, no obstante, ya no se presentan datos residuales
superiores a los -4 y 3 m.

Finalmente, y como conclusidn a la seccion de ajuste de series piezométricas se incluyen
a continuacién los siguientes resultados de hidrogramas para 4 de los 82 puntos
observados, el resto de los resultados pueden ser estudiados en el Anexo 5 — Resultados
Puntos Observados de Piezometrias Modelo Estacionario Calibracion. Estos puntos de
observacion fueron orientados en cinco zonas del modelo para el estado transitorio,
donde se puede ver en la Figura 32-
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Figura 42 Hidrograma punto 1024P piezometrias observadas v/s simuladas. Fuente:
Elaboracion Propia en base a MODFLOW y Python.
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Figura 43 Hidrograma punto L2-17 piezometrias observadas v/s simuladas. Fuente:
Elaboracion Propia en base a MODFLOW y Python.
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Figura 44 Hidrograma punto 2022P piezometrias observadas v/s simuladas. Fuente:
Elaboracion Propia en base a MODFLOW y Python.
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Figura 45 Hidrograma punto Zar-C-S piezometrias observadas v/s simuladas.
Fuente: Elaboracion Propia en base a MODFLOW y Python.

De los resultados obtenidos y mostrado en las Ultimas cuatro figuras acerca de los puntos
de observacién se logra desprender que el modelo numérico hidrogeoldgico se logra
ajustar en gran parte tanto a las piezometrias observadas como a la forma de
comportamiento que ocurre entre los anos 1986 y el afio 2022.

A modo de verificar las diferencias entre considerar los 82 puntos observados y los 80
puntos sin considerar los puntos “E-324" y “M7”, a continuacion, se presentan tres
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indicadores estadisticos de pruebas de bondad y ajuste que confirman la calidad de los
resultados del modelo:

¢ Raiz del error cuadratico medio (RMSE): Este indice estima la desviacion de
los valores simulados en comparacion con los observados. Un valor de 0 indica
un ajuste perfecto, ya que no puede ser negativo. Un RMSE mas bajo indica un
mejor ajuste a los valores observados.

e Raiz del error cuadratico medio normalizado (NRMSE): Es el RMSE
normalizado.

e Eficiencia de Nash-Sutcliffe: Es uno de los estadisticos mas utilizados; un
valor de 1 indica una simulacion perfecta.

En la tabla siguiente se detallan los indicadores de eficiencia del modelo, las formulas,
valores de referencia y los resultados obtenidos de la calibracién del modelo siendo el
analisis para los 82 puntos observados lo que indica “P82”, y el andlisis para los 80
puntos observados la columna que indica “P80".

Tabla 6 Pruebas de bondad de ajuste del modelo

INDICADOR - VALORES DE RESULTADOS
DE AJUSTE FORMULACION REFERENCIA P82 | Pso
n 2
RMSE eus = | 2iza(hsimi = hovs,i) Perfecto 0 1.18 | 0.78
n
Excelente < 10%
1 3% (hsimi — hovsi)” Bueno 10 - 20% o o
NRMSE NRMS = 100 x — % Aceptable 20 - 30% 5.88% | 7.81%
Pobre > 30%
Excelente >0.8
Coeficiente " (i — hobsi)z Muy Bueno | 0.6-0.8
de Nash — NSE =1— ' 2 Bueno 0.4-06 | 0.38 0.45
Sutcliffe Yisg (hobs,i - %) Satisfactorio | 0.2 - 0.4
Insuficiente | <0.2

Pese a la diferencia entre considerar 82 u 80 puntos observados respectivamente, los
resultados del analisis de bondad de ajuste en el modelo permiten confirmar que los
indicadores para las dos situaciones permiten dar valides a la calibracién del modelo.

Es relevante destacar que la calibracion de los resultados simulados es producto de una
calibracion de tipo manual en la cual se varia las conductividades hidraulicas por zonas
bajo distintas iteraciones, para el estado transitorio del modelo, hasta alcanzar los
ajustes dptimos de resultados en base a los indicadores mostrados en la Tabla 6.
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6.3 Balance Hidrico En Régimen Estacionario

El modelo en régimen estacionario busca representar una situacién del sistema sin
influencias humanas, es decir, sin extracciones ni reinyecciones causadas por actividades
antropicas. En este estado, las entradas y salidas son equivalentes, por lo que no hay
variaciones en el almacenamiento del sistema. Este modelo se ha construido basado en
las hipdtesis descritas en la seccion 3 Modelo Conceptual, donde se indicaba que las
entradas corresponden a la recarga por infiltracion de lluvia, recarga por flujo lateral y
las salidas por evaporacion en la superficie del nicleo de Salar de Atacama.

Se desprende a continuacion la cantidad de volumen de entrada y salida para el dominio
del modelo en estado estacionario.

Tabla 7 Balance hidrico régimen estacionario. Fuente: Elaboracion propia.

ENTRADAS TOTALES m3 hm3
RECARGA LATERAL 100981 0.101
RECARGA DIRECTA 24372 0.024
SUMA DE ENTRADAS 125352 0.125
SALIDAS m3 hm3
EVAPORACION 125157 0.125
DISCREPANCIA EN VOLUMEN 195 ‘ 0.0002
DISCREPANCIA % 0.16%

Se logra visualizar que, segun el balance hidrico para el estado estacionario
implementado en el modelo numérico, existe una cantidad determinada de entradas por
recarga directa y lateral al sistema que se equilibran con las salidas planteadas por
evaporacion en la superficie del dominio. Por lo cual se aprecia una discrepancia en
volumen de 195 m3 lo que conlleva a un porcentaje de 0,16% producido por una
diferencia en dicho porcentaje en las salidas del sistema.

Si bien se intenta llegar a un porcentaje cercano al 0% de discrepancia, para efectos de
la calibracidn de entradas en el estado estacionario, esta se ajusté para la recarga lateral
ya que se encuentra mayor incertidumbre segun calibracién manual.

Respecto a mapas de piezometrias para el estado estacionario, a continuacion se
representan los resultados para el modelo estacionario siguiendo el orden de las tres
capas del modelo, respectivamente desde Nucleo Superior, Nicleo Intermedio y Nucleo
Profundo en direccion vertical.
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Figura 46 Mapa de Isopiezas en régimen estacionario Nucleo Superior. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 47 Mapa de Isopiezas en régimen estacionario Nicleo Intermedio. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 48 Mapa de Isopiezas en régimen estacionario Nicleo Profundo. Fuente:
Elaboracion propia.

Se logra apreciar en primer lugar una variacion de las piezometrias desde la elevacion
2356 hasta 2299.25 m.s.n.m. en sentido desde el borde del dominio o nucleo del salar
en direccion al noreste de este.

6.4 Balance Hidrico En Régimen Transitorio

El modelo en régimen transitorio busca representar una situacién del sistema con toda
actividad de tipo antrdpica registrada a nivel histdrico, por lo cual se incluyen ademas
de la variacion en la recarga y evaporacion se considera incluir los hidrogramas de pozos
de extraccidn existentes en el dominio del modelo. Este modelo se ha construido basado
en las hipédtesis descritas en la seccion 3 Modelo Conceptual, donde se indicaba que las
entradas corresponden a la recarga por infiltracion de lluvia, recarga por flujo lateral, las
salidas por evaporacién en la superficie del nlcleo de Salar de Atacama y por
extracciones de dos Proyectos identificados como SQM y Albemarle.

A modo de visualizar y comprender la magnitud del balance para el estado transitorio en
estado de calibracion, a continuacién, se representa un grafico que considera el balance
acumulado a lo largo del periodo del modelo siendo desde enero de 1986 y diciembre
del afio 2022.
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Figura 49 Balance hidrico modelo transitorio calibracion. Fuente: Elaboracion propia.

Del balance hidrico para el modelo en estado transitorio situacion de calibracion se
aprecia en primer lugar una diferencia en las entradas del modelo, siendo de mayor
magnitud las recargas laterales subterraneas en comparacién a la recarga directa. A su
vez, se aprecia que las salidas del sistema se mantienen linealmente constantes para el
caso de la evaporacion a diferencia de las salidas por pozos de extraccion, las cuales se
ven aumentadas por el tiempo desde el afio 1997 al 2022.

A modo de visualizar el comportamiento de las piezometrias para el estado transitorio,
a continuacion, se representa los resultados de los niveles para el final del periodo de
calibracion, diciembre de 2022. Por lo tanto, se identifican los mapas de piezometrias
siguiendo el orden de ubicacién en vertical entre Nucleo Superior, Nucleo Intermedio y
Nucleo Profundo.
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Figura 50 Mapa de Isopiezas en régimen Transitorio Nicleo Superior. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 51 Mapa de Isopiezas en régimen Transitorio Nicleo Intermedio. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 52 Mapa de Isopiezas en régimen Transitorio Nicleo Profundo. Fuente:
Elaboracion propia.

Inicialmente se de las figuras mostradas respecto a las piezometrias para el régimen
transitorio a fecha de diciembre del afio 2022 se logra apreciar un fuerte cambio de
direccion del flujo en el sentido suroeste del dominio del modelo. Por lo tanto, hay una
fuerte influencia de las actividades de mineria no metdlica en torno a los pozos de
extraccion para los dos Proyectos existentes, las cuales permiten cambiar el sentido del
flujo en comparacion al estado estacionario del modelo.

Es relevante también comentar el cambio en las elevaciones de las piezometrias entre el
estado estacionario y el estado transitorio calibracion, donde se aprecian una
disminucidn en las alturas piezométricas de la mayor parte del dominio producida por la
actividad de extraccidn en los pozos existentes.
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7 SIMULACION

Para el planteamiento del modelo en estado transitorio en simulacion se utiliza un
periodo de tiempo desde enero de 1986 hasta el afo diciembre de 2100, considerando
asi el periodo de calibracion.

A su vez, la proyeccion del modelo respecto a la simulacién en el dominio compromete
establecer dentro de las condiciones de borde los efectos del cambio climatico ante un
escenario RCP 8.5. Por lo cual, se especifica a continuacién los cambios en las recargas
directa y lateral, evaporacion, reinyecciones y extracciones.

Respecto a las extracciones se consideran dos escenarios de simulacion, el Escenario 1
considera implementar la simulacién del sistema ante una constante extraccion de
salmuera por los proyectos existentes bajo la cuota actual hasta el afio 2100. En el
Escenario 2, se considera efectuar un término de las actividades segun lo declarado en
los Estudio de Impacto Ambiental de los Proyectos para la extraccion de salmuera en el
nucleo del Salar de Atacama, las cuales para la empresa SQM comprometen términos de
bombeos a diciembre de 2030 y para la empresa Albemarle se consideran términos de
extracciones para octubre del 2041.

Es importante destacar que respecto a las cuotas de extraccién futura para cada punto
de bombeo se compromete proyectar una cantidad de extraccion sin cambios en su
ubicacion y cantidad, valido a lo existente hasta el afio 2023 y lo que es esperado para
los afios 2030 y 2041. Por lo cual para el escenario futuro se considera la misma cuota
de extraccion bajo los mismos puntos de extraccidon hasta diciembre del afio 2100 para
el caso del Escenario 1.

7.1 Recarga Directa
En base a datos obtenidos en la REF 4 se demuestra a continuacion la proyeccion de la

recarga directa total para el domino del modelo, la cual se presenta discretizada a nivel
medio mensual.
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Figura 53 Recarga directa total para simulacion en el dominio. Fuente: Elaboracion

propia.
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7.2 Recarga Lateral Subterranea

Se presenta a continuacion los escalones proyectados de recarga lateral subterranea
proyectados en la simulacion del modelo.
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Figura 54 Recarga lateral subterranea para simulacion en el dominio. Fuente:
Elaboracion propia.

7.3 Evaporacion
En base a datos obtenidos en la REF 4 se demuestra a continuacion la proyeccion de la

Evaporacion total para el domino del modelo, la cual se presenta discretizada a nivel
medio mensual.
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Figura 55 Evaporacion total para simulacion en el dominio. Fuente: Elaboracion

propia.
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7.4 Reinyecciones

Respecto a reinyecciones se considera para los dos escenarios la misma proyeccion tal
cual solo efectlia la empresa SQM, esta es presentada a continuacién en la siguiente

figura.
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Figura 56 Reinyecciones totales para simulacion en el dominio. Fuente: Elaboracion
propia.

7.5 Extracciones
7.5.1 Escenario 1

Para el Escenario 1 como se indica anteriormente se consideran las extracciones de
manera ininterrumpidas hasta diciembre del afio 2100, a continuacion, se grafican las
magnitudes de extracciones considerada en torno a los dos proyectos existentes en el
nucleo del Salar de Atacama para el Escenario 1.
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Figura 57 Extracciones de SQM Escenario 1 en el dominio. Fuente: Elaboracion propia.
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7.5.2 Escenario 2

Para el Escenario 2 como se indica anteriormente se consideran el termino de las
extracciones en diciembre del afio 2030 para SQM y en octubre del 2041 para la empresa
Albemarle. Por lo demas, se considera la misma distribucion de las extracciones que en
el Escenario 1 previo a las fechas indicadas.
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Figura 58 Extracciones de SQM y Albemarle Escenario 2 en el dominio. Fuente:
Elaboracidn propia.

7.6 Resultados
7.6.1 Hidrogramas De Niveles

Para la comparacion de piezometrias se implementa el pozo de observacion con
ubicacion céntrica al nucleo del Salar de Atacama, el cual se identifica como“"SOPE-6".
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Figura 59 Hidrograma simulaciéon punto SOPE-6. Fuente: Elaboracion propia.
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Se logra visualizar evidentemente una notable diferencia bajo los dos escenarios
propuestos, en donde para el Escenario 1 con una extraccion permanente el acuifero
pierde sobre 10 metros de piezometria por los cambios en las disminuciones de las
aportaciones, aumento de la evaporacién y el mantenimiento de las extracciones.
Respecto al Escenario 2 se aprecia una recuperacion importante del nivel fredtico hasta
alcanzar niveles similares al estado estacionario, incluso considerando los efectos del
cambio climatico en el sistema.

7.6.2 Balance Hidrico Para Simulacion

A continuacion, se presenta el balance hidrico acumulado para el modelo segln
simulacion del Escenario 1 antes los efectos del cambio climatico.
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Figura 60 Balance hidrico simulacién Escenario 1. Fuente: Elaboracion propia.

En el balance se nota un aumento de las salidas del sistema generadas principalmente
por las salidas de los pozos de extraccion dentro del dominio del modelo, y respecto a
entradas condicionado con evidencia en las recargas laterales subterraneas en el
sistema.

Respecto a la recarga directa esta presenta una tendencia baja al aumento, mas bien se
mantiene el volumen acumulado a lo largo del tiempo influenciado por los efectos del
cambio climatico. Es también relevante visualizar un comportamiento similar respecto a
la cantidad de evaporacién en el sistema, no obstante, se explica que al aumentar los
descensos del nivel fredtico sobre la profundidad de extincion de la evaporacion esta
tiende a desaparecer.
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Finalmente se logra apreciar un mayor volumen de salida y entrada comparando el
rendimiento especifico respecto al coeficiente de almacenamiento producto de mantener
gran parte del nivel freatico sobre los niveles del Nucleo Profundo (acuifero confinado)

A continuacion, se demuestra el balance acumulado del modelo simulacién ante el
Escenario 2.
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Figura 61 Balance hidrico simulacién Escenario 2. Fuente: Elaboracion propia.

Se logra visualizar en primer lugar la disminucién de las salidas por pozos de extraccién,
evidenciando su comportamiento por el término de las actividades de bombeo segun los
plazos descritos en la seccion 7.5.2. A su vez, se logra visualizar un incremento de la
evaporacion producto del aumento del nivel freatico lo cual potencia la presencia de flujo
hacia la superficie permitiendo la evaporacion.

Respecto a las recargas laterales subterraneas estas son quienes aportan mayormente
al sistema a diferencia de la recarga directa, la cual se ve disminuida segiin demuestra
los efectos del cambio climatico a partir del afio 2023.

Finalmente, no hay mayor diferencia entre lo que ocurre con respecto al rendimiento
especifico en comparacion al coeficiente de almacenamiento, ya que ocurre la situacién
similar a lo planteado en el Escenario 1 donde el nivel fredtico se encuentra sobre el
Nucleo Profundo (acuifero confinado).

7.6.3 Mapa De Piezometrias

A continuacion, se presenta el mapa de piezometrias que compara los dos escenarios de
simulacion con respecto al estado estacionario del modelo, previo al afio 1986.
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Figura 62 Comparacion de piezometrias Estado Estacionario, Simulacion Escenario 1
y Simulacion Escenario 2. Fuente: Elaboracion propia.

De lo cual se logra desprender que hay una fuerte diferencia entre el modelo Estado
Estacionario y el resultado del modelo Simulacion Escenario 1 a diciembre del afio 2100,
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lo que se justifica con los resultados mostrados en las secciones anteriores producto de
la extraccion permanente de flujo subterraneo.

También es importante destacar los resultados del modelo Simulaciéon Escenario 2 a
diciembre del afio 2100, en donde se logra visualizar una gran similitud con los resultados
del modelo en Estado Estacionario ya que al terminar con las extracciones en el dominio
del modelo se permite volver a un estado estacionario (escenario previo al afio 1986),
no obstante, mostrando diferencias menores de piezometrias. Estas diferencias se
desarrollan segun lo comprendido, a los cambios en las recargas y evaporacion producto
de los efectos del cambio climatico ante un escenario RCP 8.5.

7.6.4 Mapa De Descensos

Finalmente, como un importante grafico de visualizacion, a continuacién, se incluye una
figura que determina el descenso entre los resultados del modelo en Estado Estacionario
y los resultados del modelo en estado de Simulacion Escenario 1 para diciembre del ano
2100.
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Figura 63 Descensos entre Estado Estacionario y Simulacion Escenario 1. Fuente:
Elaboracion propia.

Por lo cual, se logran apreciar descensos que oscilan entre 9 y 11.64 metros ante un
escenario de cambio climatico RCP 8.6 con permanencia en las cuotas de extracciones.
La orientacion de los descensos se orienta de manera clara en torno a los pozos de
extraccion de los proyectos existentes en el Nucleo del Salar de Atacama.
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8 CONCLUSIONES

El modelo elaborado en el presente estudio sostuvo diferencias a los modelos ya
existentes, debido a que se permite discretizar el dominio del modelo de forma
homogénea en torno al nlcleo de Salar de Atacama. A su vez, también se presentan un
cambio en el cddigo a utilizar ya que se implementa el uso de MODFLOW 6 a diferencia
de modelos anterior que implementan MOFLOW 2005 y FEFLOW. Ademas, dentro del
modelo se permite el uso de la tasa de evaporacion de manera lineal respecto a la
profundidad segun Harbaugh (2000), la cual difiere del ajuste utilizado en el modelo mas
actualizado de la REF 4, el cual utiliza una tasa de evaporacion exponencial respecto a
la profundidad tipo Philip (1957).

Respecto a las dificultades encontradas a la hora de realizar la calibracion del modelo,
es importante destacar las diferentes zonas existentes dentro del dominio, siendo estas
zonas de salmuera y zonas de agua dulce, lo cual compromete diferenciar el
comportamiento del flujo dentro del dominio reflejado en la parametrizacién de
propiedades hidraulica en el medio, como también en las consideraciones de los
coeficientes de evaporacion para cada zona. También es relevante mencionar lo que
respecta a las recargas laterales subterraneas, aportaciones que fueron implementadas
de manera lineal y constantes en el modelo, lo cual puede ser materia de discusion ante
una evaluacioén del recuro hidrico mas detallada.

Segun la validacion del modelo se implementan iteraciones manuales en torno a los
parametros hidraulicos dentro de los rangos permitidos segun los ensayos existentes a
nivel histdrico en el dominio del modelo, por lo cual se logra un correcto resultado segun
analisis de bondad de ajuste RMSE, NRMSE e Indicie de Nash — Sutcliffe comparando los
resultados de piezometrias para el Modelo Transitorio Calibracion y el registro histdrico
de piezometrias para 82 puntos de observacion.

Respecto a los resultados principales, es relevante destacar el Modelo Numérico
Hidrogeoldgico en estado transitorio 1986 - 2022, el cual si bien fue calibrado de forma
manual permite comprender el funcionamiento de una masa de agua que mantiene bajas
aportaciones y con alta presencia de actividades de extraccion. Dicho modelo permite
proyectar escenarios presentes y futuros ante cambios en las entradas y salidas de
mismo, con el fin de comprender la disponibilidad del recurso segun los margenes que
comprometen los ecosistemas interconectados al Nucleo del Salar de Atacama.

Se sabe que el nucleo del salar se encuentra conectado a diferentes sistemas lagunares
con presencia de especies endémicas en categoria vulnerable y hasta en peligro de
extincion, las cuales dependen directamente del nivel de las lagunas y nivel freatico del
acuifero par su existencia, debido a que la zona en la que se encuentran es un desierto.

Finalmente, respecto a los escenarios futuros presentados en el modelo de simulacion,
se logra evaluar y comprender que si bien el sistema esta sometido al aumento de
evaporacién y perdidas en sus aportaciones ante los efectos del cambio climatico segln
un escenario RCP 8.5, este sistema logra un comportamiento similar al del estadio
estacionario segun el Escenario 2 del modelo de simulacién a diciembre de 2100. No
obstante, segun los resultados entregados por el Escenario 1 a diciembre de 2100, el
sistema es propenso a presentar descensos considerables en las piezometrias por el
mantenimiento de las extracciones de salmuera bajo los proyectos existentes y/o futuros
en el dominio del Nucleo del Salar de Atacama.
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9 LINEAS DE FUTURA INVESTIGACION

Respecto a lineas futuras de investigacion se proponen las siguientes ideas acorde a los
resultados y el contexto global para el Salar de Atacama:

e Implementar calibracion automatica de parametros hidraulicos basado en el
modelo numérico hidrogeoldgico en estado transitorio y los ensayos existentes a
la fecha dentro del dominio.

e Implementar distintos escenarios de cambio climatico, si bien en el presente
trabajo se ha considerado el escenario RCP 8.5 es relevante considerara el resto
de los escenarios descritos por el IPCC, RCP 2.6, RCP 4.5 y RCP 6.

e Ampliar el dominio del modelo a zonas fuera del Nucleo del Salar de Atacama,
debido a que existen sistemas lagunares interconectados con el nlcleo es
importante ampliar la zona de estudio incluyendo dichas zonas para comprender
su funcionamiento.

e Reconsiderar datos historicos de las recargas y evaporacién con datos obtenidos
de registros de precipitacién y temperatura seguin insumos satelitales, lo cual
permita considerar una distribucion temporal de las variaciones de recargas
laterales subterraneas en el sistema junto con las evaporaciones y recargas
directas.
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11 ANEXOS

ANEXO 1 - Coordenadas Pozos De Extraccion Y Reinyeccion

ANEXO 2 — Registros de Caudales en Pozos De Extraccidn Y Reinyeccion
ANEXO 3 - Coordenadas Puntos De Observacion

ANEXO 4 - Registro Puntos De Observacion

ANEXO 5 — Resultados Puntos Observados de Piezometrias Modelo
Estacionario Calibracion
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