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Escenarios de Simulacién

Los salares Altoandinos del norte de Chile han adquirido una gran relevancia debido al
interés econémico por sus elevadas concentraciones de litio, potasio y boro disueltos en la
salmuera, y la creciente demanda en la fabricacion de baterias recargables y otros
productos.

El Salar de Atacama, ubicado en la Region de Antofagasta, es reconocido como uno de los
sitios con mayores reservas de litio a nivel mundial. Actualmente, existen operadores que
extraen tanto la salmuera, como el agua dulce, desde distintas zonas del Sistema Acuifero
de la Cuenca del Salar de Atacama (SACSA). Sin embargo, esta explotacién de los recursos
de salmuera y agua dulce se debe compatibilizar con el resguardo de importantes sistemas
lagunares que se desarrollan en los bordes del Salar (Zona Marginal), los cuales tienen una
relevancia ambiental debido a su biodiversidad, su relacion con el patrimonio cultural y como
puntos de gran interés turistico en la region.

Cada uno de los operadores de la cuenca tiene sus propias herramientas hidrogeoldgicas
numeéricas que han sido el sustento para la evaluacion de sus proyectos y la proyeccion del
comportamiento de los niveles de agua subterranea en distintos sectores del sistema
acuifero. Sin embargo, a la fecha no existe una herramienta Unica, que integre a todos los
operadores y permita cuantificar la respuesta del sistema hidrogeoldgico, frente a la
extraccion conjunta de los diferentes operadores y/o a variaciones de la recarga natural.

Como parte de los trabajos que Corfo ha realizado los ultimos afios en el Salar, el 2018 se
inicio la elaboracion de un modelo numérico integrado de la cuenca del Salar de Atacama,
a partir de la actualizacion del modelo conceptual que estaba disponible a la fecha y que
habia sido anteriormente elaborado por el Comité de Mineria de no Metalica de Corfo. El
ejercicio numérico consistid en un modelo de flujo 3D a escala de cuenca y 3 modelos
numéricos 2D de flujo con densidad variable en los sectores de Aguas de Quelana, Peine
y La Punta-La Brava.

Posteriormente, dado el cambio en la situacion extractiva del sector sur de la cuenca, debido
a que “Minera Escondida Limitada” a inicios del afio 2020, se desistio del procedimiento de
evaluacion de impacto ambiental del “Proyecto Monturaqui”, y por la recepcién por parte de
Corfo de una serie de nuevos antecedentes técnicos aportados por un operador minero,
ademas de antecedentes actualizados de los Planes de Seguimiento Ambiental, resulté
necesario incorporar dicha informacion al mencionado estudio de modelo hidrogeoldgico de
Corfo en sus componentes conceptual y numérica. Lo anterior, con el objeto de contar con
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un modelo y distintos escenarios predictivos que representaran de manera mas ajustada,
tanto el funcionamiento del sistema hidrico como los futuros caudales de extraccion de agua
dulce en la cuenca del Salar de Atacama.

Es asi como durante el afio 2020, Amphos 21 incorporé al estudio del modelo
hidrogeoldgico, tanto la nueva situacion extractiva en la cuenca, como los nuevos
antecedentes técnicos, y se termind de desarrollar el modelo de flujo 3D construido en
MODFLOW-USG que abarca un area de 10.175 km?, y 3 modelos 2D de flujo con densidad
variable que fueron construidos en SEAWAT 2000 y que se sitian en el sector de Aguas
de Quelana con una longitud de 16 km, en el sector de Peine con una longitud de 15 kmy
en el sector de La Punta-La Brava con una longitud de 12 km.

Los escenarios predictivos de simulacion que se presentan en el presente informe tienen
por objetivo cuantificar los eventuales efectos de extracciones futuras y una eventual
modificacion de la recarga en el sistema acuifero y en sectores ambientalmente sensibles.
Estos escenarios se basan en: las extracciones aprobadas ambientalmente a través de
Resoluciones de Calificacion Ambiental (RCA), en la disminucién de las extracciones
anunciadas en el Plan de Desarrollo Sustentable de SQM de octubre del afio 2020, en
hipotéticas aprobaciones ambientales tanto de nuevos proyectos como de extension de las
extracciones ya aprobadas, asi como en una eventual disminucion de la recarga en la
cuenca producto del cambio climatico. Cabe sefalar que para el caso del escenario de
cambio climatico existen una serie de modelos que representan diferentes condiciones de
mayor y menor precipitacion en la cuenca, y que para efectos de este estudio solo se ha
elegido aquella representacion que considera una disminucion, sin perjuicio de que pueden
darse escenarios de mayor precipitacion y recarga.

De esta forma, con el modelo 3D se simularon 8 escenarios: el escenario 1 es el caso base,
gue incluye las extracciones de salmuera y agua industrial (agua dulce) aprobadas segun
las RCA vigentes al afio 2019; el escenario 2 es el caso base junto a la hipotética aprobacién
de la extraccion de CMZ (agua dulce) hasta 2031; el escenario 3 es equivalente al escenario
2 mas la hipotética extension de la extraccion por 10 afios, hasta el 2040, a la misma tasa
de extraccioén aprobada ambientalmente a SQM a través de la RCA 226/2006 (1.700 I/s
para salmuera); el escenario 4 es equivalente al escenario 2 mas una reduccién gradual al
50% de las extracciones de SQM (822 I/s) a partir del 2021 y hasta el 2030 (Plan de
Desarrollo Sustentable de SQM octubre 2020); el escenario 5 es equivalente al escenario
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2 mas la hipotética extension de la extraccion de SQM! por 10 afios hasta el 2040 con
reduccion a tasa fija del 50% (822 I/s) desde el 2021; el escenario 6 es equivalente al
escenario 2 mas la extension de las extracciones de SQM? por 10 afios hasta el 2040 con
reduccion gradual al 50% (822 I/s) en 10 afios a contar de 2021, y tasa fija al 50% (822 I/s)
entre 2031 y 2040; el escenario 7 es equivalente al escenario 2 mas una hipotética
reduccion de la recarga por cambio climatico; y el escenario 8 es equivalente al escenario
2 més la hipotética aprobacion de la extraccion de salmuera y agua dulce del proyecto NX-
1 de Peine.

La simulacién de los diferentes escenarios de extraccibn y recarga entregan como
resultados potenciales efectos en los pardmetros de salida de los modelos. En este sentido
el andlisis de los escenarios simulados en el modelo tridimensional de flujo, se ha basado
en: (i) el andlisis de la serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control
del plan de seguimiento ambiental hidrogeolégico (PSAH) y en otros puntos de observacion
en la zona de Monturaqui, (ii) el andlisis del balance hidrico global y por sectores en el
periodo 2020-2070, (iii) la cuantificacion del descenso en toda la cuenca en distintos
tiempos de la simulacién, y (iv) el analisis del efecto en los niveles piezométricos en los
puntos definidos como condicién de contorno de nivel prescrito en los perfiles SEAWAT
para discernir entre los escenarios que requieren modelacion de flujo con densidad variable.

Del analisis de las respuestas del nivel piezométrico en los puntos de control se puede
concluir que el escenario 3, que considera la hipotética extension de las extracciones de
SQM! hasta el 2040 a las mismas tasas aprobadas ambientalmente en la RCA 226/2006
(es decir, tasa de extraccion de salmuera de 1.700 I/s), es el que genera mayores
descensos en la zona del Salar y en la zona Marginal, mientras que para la zona de
Monturaqui, zona Norte y en la zona Marginal, el escenario 7, que considera una hipotética
reduccién de la recarga por cambio climatico, es el que genera los mayores descensos. Por
otro lado, a partir de los escenarios que simulan una reduccion gradual en las extracciones
de SQM (escenario 4, 5y 6) se obtienen descensos menores que en aquellos escenarios
gue no consideran dicha reduccion.

En términos de balance hidrico, para todos los escenarios una vez que termina la extraccion
de los operadores mineros, la variacion del almacenamiento se vuelve positiva, es decir,
las entradas superan a las salidas del sistema. Sin embargo, el cese de extraccién conlleva
un aumento generalizado en los niveles piezométricos en todo el Salar, que induce un

1 El contrato vigente entre Corfo y SQM termina el afio 2030. Por tanto, en este informe se entendera que la
extraccioén para el periodo 2031-2040 podra ser ejecutada por SQM u otro operador de litio.
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aumento en la evaporacion. Por esto, la variacion del almacenamiento aumenta al terminar
las extracciones, pero luego vuelve a disminuir debido al aumento en la evaporacion. Pese
a esta disminucioén, en todos los escenarios, a excepcion del escenario 7 que considera el
efecto del cambio climatico, al término de la simulacién la variacion del almacenamiento es
positiva para el dltimo periodo simulado (2060-2070), mostrando una tendencia a la
recuperacion de los niveles del sistema acuifero. Por lo tanto, en términos de balance, el
escenario que supone un mayor efecto en el sector del acuifero compuesto por agua dulce
es el escenario 7 (que simula la disminucién de la recarga por cambio climético), cuya
variacion del almacenamiento se mantiene negativa en la mayor parte del periodo de
simulacion, a excepcion del periodo 2040-2049, donde es positiva.

Por otra parte, el escenario 3 (que considera la hipotética extraccién de SQM a una tasa de
1.700 I/s hasta el afio 2040, sin reduccion) es el que produce el mayor efecto en el acuifero
compuesto por salmuera (SHAC N), ya que produce una variacion del almacenamiento
negativa hasta la década de 2030-2039. A partir de la década del 2040, y hasta el final del
periodo de simulacion, en el escenario 3 se mantiene una variacién de almacenamiento
positiva. Sin embargo, observando la variacion del almacenamiento para todo el periodo
2020-2070 existe una variacion negativa e igual a -28 I/s.

En base a los resultados de los 8 escenarios predictivos simulados con el modelo de flujo
3D, se ha elegido representar en los modelos 2D de densidad variable, aquellos que
simulan los mayores descensos en los extremos de los perfiles del modelo 2D, ubicados
tanto en el sector del Nucleo como en la Zona Marginal y que corresponden al: escenario 1
como caso base (incluye las extracciones de salmuera y agua industrial/agua dulce
aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019), escenario 3 (es equivalente al escenario
2 mas la hipotética extension de la extraccion de SQM por 10 afios hasta el 2040, con la
misma tasa de extraccion aprobada ambientalmente para salmuera de 1.700 I/s), escenario
4 (es equivalente al escenario 2 mas una reduccion gradual al 50% de las extracciones de
SQM a partir del 2021 y hasta el 2030) y escenario 7 (es equivalente al escenario 2 mas
una hipotética reduccién de la recarga por cambio climatico).

Para cuantificar el efecto de cada uno de los escenarios, se ha analizado el descenso en
los puntos de observacion incluidos en los perfiles, asi como el posible desplazamiento de
la interfaz salina, el cual se ha analizado en este estudio mediante la posicion de las lineas
de isoconcentracién del 25% (C=82,5 kg/m?), 50% (C=165 kg/m3) y 75% (C=247,5 kg/m?3).

Para los tres perfiles, los maximos descensos en los puntos de observacion del Nacleo se
obtienen a partir del escenario 3, mientras que los mayores descensos en la Zona Marginal
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se producen a partir del escenario 7 de cambio climético. Los descensos obtenidos a partir
del escenario 4 son similares a los del caso base (escenario 1), aunque menores producto
de la disminucién gradual de la extraccion de SQM.

Con respecto al desplazamiento de la interfaz, se obtienen resultados similares a partir de
los cuatro escenarios simulados. Los mayores desplazamientos horizontales de la interfaz
en superficie (primeros 10 m de profundidad) se producen en el perfil La Punta-La Brava
con 305 m (escenario 7), y para el perfil Peine con alrededor de 160 m (escenarios 3y 7);
mientras que para el perfil de Quelana el desplazamiento horizontal somero méaximo es de
casi 40 metros (escenarios 3 y 7). Cabe sefialar que el desplazamiento horizontal de la
interfaz salina implica también un desplazamiento vertical, que es uno o dos 6rdenes de
magnitud menor que la componente horizontal.

Por lo tanto, de los resultados de los escenarios presentados en este informe, tanto del
caso base como de los escenarios hipotéticos, se puede concluir en forma general que:

o Todos los escenarios futuros simulados muestran descensos del nivel freético en el
Nucleo y en la Zona Marginal, y en todos los perfiles 2D se evidencia el potencial de
generar modificaciébn de la distribucibn de las concentraciones y, por tanto,
desplazamiento en la interfaz salina. Las magnitudes de estos descensos y
movimientos dependen del régimen de extraccion de salmuera y agua dulce en el
sistema acuifero, asi como de la recarga impuesta.

o Los escenarios simulados en 2D muestran un desplazamiento de la interfaz salina
cerca de la superficie, que alcanza casi los 40 metros para el perfil de Quelana
(escenarios 3y 7), unos 160 m para el perfil de Peine (escenarios 3y 7) y los 305
metros para el perfil La Punta-La Brava (escenario 7).

o Si bien todos los escenarios que simulan extracciones muestran una tendencia a la
recuperacion de los niveles piezométricos y a una variaciéon de almacenamiento
positiva en el balance hidrico hacia el final de la simulacion (2070), debido al cese
de las extracciones, el desplazamiento de la interfaz se revierte a una velocidad
menor que la recuperacion de niveles para el mismo periodo. Esto se debe a que el
movimiento de la interfaz posee una inercia de desplazamiento que sigue escalas
temporales superiores a las de recuperacién de los niveles piezométricos.

o Las extracciones futuras de salmuera en el Nucleo del Salar podrian generar una
modificacion de la distribucién de las concentraciones (sélidos totales disueltos) y
ciertos desplazamientos en la interfaz.
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Es relevante considerar que los modelos numeéricos en los que se basan las predicciones
presentadas en este informe corresponden a una simplificacion del modelo conceptual que
describe los principales procesos hidrologicos e hidrogeoldgicos que ocurren en la cuenca.
La escala del modelo numérico 3D es regional y debe utilizarse para predecir procesos a
esa escala y no a nivel centimétrico. Por su parte, los modelos numéricos de densidad
variable 2D simplifican procesos tridimensionales, no consideran procesos superficiales ni
procesos de la zona no saturada y son dependientes de las condiciones de borde
impuestas. Es por esto que los resultados de los modelos deben ser considerados como
tendencias y aproximaciones al funcionamiento general del sistema, es decir, la capacidad
predictiva de los resultados de los escenarios debe considerarse en conjunto con las
limitaciones propias de cualquier modelo numérico.

Tal como sefiala la Guia de Modelacion de Agua Subterranea del SEIA (SEA, 2012), tanto
el modelo hidrogeolégico conceptual como los modelos numéricos construidos, deben ir
actualizandose permanentemente de manera de incorporar nueva informacion que
enriguezca el conocimiento del sistema. Por su parte, la capacidad predictiva de los
modelos numéricos podra ir corroborandose con nuevos datos de monitoreo que se
recolecten en el futuro.

Por dltimo, se propone una serie de trabajos adicionales a los existentes desarrollados por
las compafiias operadoras en la cuenca y por la DGA, respecto de la caracterizacion
hidrogeoldgica en sectores especificos de la cuenca, entre ellos la construccién en la Zona
Marginal de piezémetros multinivel y monitoreo de nivel y calidad de agua. Para las zonas
de Borde Oeste, Norte y sectores de cabecera de la cuenca, se sugiere la recolecciéon de
nueva informacién hidrogeoldgica, hidroldgica y meteoroldgica que permita complementar
el conocimiento del sistema acuifero en la cuenca del Salar de Atacama.



Escenarios de Simulacién

RESUMEN EJECULIVO ...eeiiiiiiiiie ettt etttk e et bbbt e s aabe et e s asbb e e e s annneee s 3
1 e A oTe 1V of o1 ] o NPT PP PP PR 21
1.1 ODbjJetiVOS AeI ESTUTIO ......eiiiiiiiiieiiiie ettt e s e e s 23
1.2 Objetivo especifico del Informe de Escenarios de Simulacion ............cccccvvveveeeiiiciineeeeeeenn, 24

2 Escenarios predictivos: Modelo 3D de flUjO .....cooiciiiiiiii e 25
2.1 Par@metros hidrAUIICOS ......c.oiuiiiiiiiii e 28
2.2 CoNAICIONES A CONLOMO ... ..uereireiirreie ittt e st e e e e s e s e e s e e s e e e s s s e e s anre e e e e nnnns 28
2.3 Discretizaciéon temporal y condiCion iNICial ...........cccoiiiiiiiiieeeei e 36
2.4 Consideraciones sobre los resultados del modelo 3D Y 2D.......ccovviieiiiiiieiiiiiee e 37
2.4.1 Correccion de niveles por densidad ..........cccccoovviiiiiiiieec e 37

3 Resultados de los escenarios predictivos en el Modelo 3D de Flujo. ............oooeeee. 43
3.1 Escenarios CON RCA VIQENTE .....coiiuiiiieiiiiii ettt sttt e e e e e e 46
00t R ==t =T o =V T I A PSPPSR TPPP 46

3.2 Escenarios con RCA vigentes y situaciones adicionales hipotéticas de extraccion y recarga

.............................................................................................................................................. 56
3.2.1 ESCENAIIO 2.ttt ettt 56
3.2.2 ESCENAIIO 3.ttt 65
3.2.3  ESCENAIIO 4 ...ttt 75
3.2.4  ESCENAIIO Dttt 85
3.2.5  ESCENAIO Bttt 95
3.2.6  ESCENAIIO 7 oottt ettt et e e e e e e e e 105
3.2.7  ESCENAIIO 8 ...ttt e e e e 115

3.3 Resumen de resultados modelo de flujo 3D y eleccion de escenarios de flujo con densidad
VANTBIIE. ..ot 128

4 Escenarios predictivos: Perfiles de flujo 2D con densidad variable .........cc.cccoooieenn. 138



Escenarios de Simulacién

5 Resultados de los escenarios predictivos en el Modelo 2D de Flujo con densidad

VAETADIE. et e e r e n 140
5.1 Perfil QUEIANG ... ..ceiiiiiiieee ettt e e e s e e e e s e eee e e e e e e e aane 140
5.1.1 Escenarios CON RCA VIgENLE .....cuiiieiiiiiiiiiiie e ettt e e e s e e e e e e s s snntaner e e e e e e nnnnes 140
L0 O I R Vot o - VT Rt USSP U PP RPN 140

5.1.2 Escenarios con RCA vigentes y situaciones adicionales hipotéticas de extracciéon y

[£<T07= 1o - PP PUSPPPPRPTPNN 147
5.1.2.1  ESCENANIO 3 ..ottt 147
5.1.2.2  ESCENANO 4 ..ottt ettt ettt 153
5.1.2.3  ESCENANIO 7 .eeeeieiiiiee ettt ettt 159

5.2 PeIfil PEINE ... 165

5.2.1 ESCeNarioS CON RCA VIQENTE .......uuueieriiieieirieeeeeeeeseeseessaseessensseneseessesrsererermrerere.. 165

5.2.1.1  ESCENANIO L ..eoeiiiiiiiiee ittt 165

5.2.2 Escenarios con RCA vigentes y situaciones adicionales hipotéticas de extraccion y

L ST07= 10 = PPN 171
B5.2.2.1  ESCENANIO 3 ..ttt ettt sttt 171
B5.2.2.2  ESCENANIO 4 ...ttt 176
B5.2.2.3  ESCENANIO 7 .ttt ettt 180

5.3 Perfil La PUNta-La BraVa .......c.coeiiiiiiieiiiiic et 185

5.3.1 Escenarios CON RCA VIQENTE ......ccoiuiiiiiiiiiee ittt sbaeee e 185

LT T 0t R = ~To7 = o = T 2t PRSP 185

5.3.2 Escenarios con RCA vigentes y situaciones adicionales hipotéticas de extraccion y

((=Tor=1 o £ 192

LT Bt R =~ Tod =] o = o T SRR 192
B5.3.2.2  ESCENANIO 4 ...ttt 198

LT B T ol o = [ T PRSP 204

5.4 Resumen de escenarios en perfiles de densidad variable...............cccccce i, 210



Escenarios de Simulacién

6 DiSCUSION dE 10S reSUITAAOS ....eeiiieieiiee it 214
6.1 MOEIO 3D dE FlUJO...eiieiiiiiiee et 218
6.2 Modelos 2D de flujo con densidad variable..........cccccooiiiiiiiii e 223
6.3 Limitaciones de 1as SIMUIACIONES ...........c..oiiiiiiiiiiiii e 227

7 CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt e e s bttt e e st bt e e e aa ket e e e aabb e e e e anbbeeeesbbeeeeabneeeeane 229

8 RECOMENUACIONES ...ttt sr e e s n e e sneeennee s 235

9 REFEIENCIAS ..ottt e e e e e e e e e e nnneas 237

11



indice de Anexos Digitales

Anexo |. Escenarios
Apéndice A - Extraccion escenarios 3D
Apéndice B - Escenarios 3D

Apéndice C - Escenarios 2D

21
Escenarios de Simulacién A

12



Escenarios de Simulacién

Tabla 2-1: Escenarios predictivos simulados con el modelo numérico de flujo 3D. .......cccceevveeeeeiiieeeiciiee e, 27
Tabla 2-2: Caudales medios anuales (L/s) de cada operador en los 8 escenarios simulados..............cccccouvee.. 35
Tabla 3-1: Descensos maximos en los puntos de control por areas de interés para el escenario 1.................. 48
Tabla 3-2: Resultado del balance hidrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 1. .........cccocceevvueennenne 53
Tabla 3-3: Descensos maximos en los puntos de control por areas de interés para el escenario 2.................. 57
Tabla 3-4: Resultado del balance hidrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 2. ..........ccccceevveernenne 61
Tabla 3-5: Descensos maximos en los puntos de control por areas de interés para el escenario 3.................. 67
Tabla 3-6: Resultado del balance hidrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 3. ........ccccceevvvveenninenn. 71
Tabla 3-7: Descensos maximos en los puntos de control por areas de interés para el escenario 4.................. 77
Tabla 3-8: Resultado del balance hidrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 4. ..........cccceeveveeennnen. 82
Tabla 3-9: Descensos maximos en los puntos de control por areas de interés para el escenario 5.................. 87
Tabla 3-10: Resultado del balance hidrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 5. ...........cccoccceeevnneen. 91
Tabla 3-11: Descensos maximos en los puntos de control por areas de interés para el escenario 6................ 97
Tabla 3-12: Resultado del balance hidrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 6. ...........ccccccueeennee. 102
Tabla 3-13: Descensos maximos en los puntos de control por areas de interés para el escenario 7.............. 107
Tabla 3-14: Resultado del balance hidrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 7. .........c.ccceecveeenee 112
Tabla 3-15: Descensos maximos en los puntos de control por areas de interés para el escenario 8.............. 118
Tabla 3-16: Resultado del balance hidrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 8. ...........cccoccuvveenee 123
Tabla 3-17. Balance Hidrico escenario 2 y escenario 8 por tipo de agua, en que se observa un aumento de la

variacion de almacenamiento en la zona del Nicleo dada por el escenario 8. .........cccccvvvvveinieveeninenn. 124
Tabla 3-18: Balance hidrico global promedio por periodo (L/s) calculado a partir del modelo tridimensional de

flujo para los distintos escenarios de SIMUIACION ..........cuiiiiiiiiie e 134
Tabla 3-19: Resumen del balance (L/s) por década y total para cada SHAC obtenido a partir de cada escenario

A SIMUIBCION. ....eeiiiie ettt e e et e e ekt e e e st e e s b b e e e ek bt e e sane e e e s bn e e e e asbneeena 135
Tabla 3-20: Descenso con respecto a la situacion de diciembre de 2019 calculado a partir del modelo

tridimensional de flujo en los puntos de observacion para los distintos escenarios de simulacion. ....... 137
Tabla 4-1: Escenarios predictivos simulados con los modelos de densidad variable 2D..............ccccveeeeennnes 138
Tabla 5-1: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de Quelana obtenido a partir del escenario

T T T P T TP P PP OP PP PPPPTOPRTPP 141
Tabla 5-2: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de Quelana obtenido a partir del escenario

T OO PO PP PP P PPR PPN 148
Tabla 5-3: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de Quelana obtenido a partir del escenario

O O O T T O O PP P SV PPTOPRTRVPPRURRPN 154
Tabla 5-4: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de Quelana obtenido a partir del escenario

PRSPPI 160
Tabla 5-5: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de Peine obtenido a partir del escenario

SRR UR P 166
Tabla 5-6: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de Peine obtenido a partir del escenario

K PP P PR 172
Tabla 5-7: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de Peine obtenido a partir del escenario

PSSP PPPPTTP 177

13



Escenarios de Simulacién

Tabla 5-8: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de Peine obtenido a partir del escenario

T T U OO PO P PP PP PP PPRPPRN 181
Tabla 5-9: Descensos maximos en ptos. de control del perfil de La Punta-La Brava segun escenario 1........ 186
Tabla 5-10: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de La Punta-La Brava obtenido a partir

(o[ I T ot=T g o o TR TP P PP PP PPPRPPUPR 193
Tabla 5-11: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de La Punta-La Brava obtenido a partir

(o[ I T ot=T g o o O P P PP PP PPPPRPPUPRI 199
Tabla 5-12: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de La Punta-La Brava obtenido a partir

(o [Tl T ot=T o o o R AT O P PP P PP PP PPPPRPPUPRI 205
Tabla 5-13: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de Quelana obtenido a partir de los

LYo F- T LS N TR B PP SRRP P 211
Tabla 5-14: Descensos maximos en puntos de control para el perfil de Peine obtenido a partir de los escenarios

I Y P O P T S TP TSRO PP OU PP PP 211
Tabla 5-15: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de La Punta-La Brava obtenido a partir

dE 10S ESCENAIIOS L, 3, 4 Y 7. neeeeei ittt ettt e et e ettt e e sttt e e ettt e e eate e e e sttt e e e asteeeeanseeeeesnbeeeeantneeeans 212
Tabla 5-16: Desplazamiento horizontal y vertical de la interfaz (profundo y superficial) para los tres perfiles

SEAWAT obtenidos a partir de los escenarios de gestion 1, 3, 4 Y 7...coovceieeiiieeeeiiiee e 213
Tabla 6-1: Resumen de escenarios y resultados de las simulaciones evaluadas con el modelo 3Dy 2D. .....216

14



Escenarios de Simulacién

Figura 2-1: Series de recarga por precipitacion definidas en los escenarios de simulacion. .............cccccccveenee. 29
Figura 2-2: Series de recarga lateral por escorrentia definidas en los escenarios de simulacion...................... 29
Figura 2-3: Caudales de extraccién neta para el escenario 1 y caudales incluidos en el modelo numérico para
cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las lineas discontinuas muestran los caudales
promedio anuales definidos para cada OPEradOr. ............uuiiiiiiiiiiiiiee e e e e e 31
Figura 2-4: Caudales de extraccion neta para los escenarios 2 y 7, y caudales incluidos en el modelo numérico
para cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las lineas discontinuas muestran los
caudales promedio anuales definidos para cada OPErador. ..........coocuiiiiiiieeiriiee e 31
Figura 2-5: Caudales de extraccion neta para el escenario 3 y caudales incluidos en el modelo numérico para
cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las lineas discontinuas muestran los caudales
promedio anuales definidos para cada OPEradOr. ..........coiuiieeiiiiee et et e eeee e 32
Figura 2-6: Caudales de extraccion neta para el escenario 4 y caudales incluidos en el modelo numérico para
cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las lineas discontinuas muestran los caudales
promedio anuales definidos para cada OPEradOr. ..........ooiuiieeiiiiee ettt e ee e 32
Figura 2-7: Caudales de extraccion neta para el escenario 5 y caudales incluidos en el modelo numérico para
cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las lineas discontinuas muestran los caudales
promedio anuales definidos para cada OPEradOr. ...........oiuiieeiiiiie et e eeee e 33
Figura 2-8: Caudales de extraccién neta para el escenario 6 y caudales incluidos en el modelo numérico para
cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las lineas discontinuas muestran los caudales
promedio anuales definidos para cada OPEIATOr. ..........ocuviiiiiiiieiiiie e 33
Figura 2-9: Caudales de extraccién neta para el escenario 8 y caudales incluidos en el modelo numérico para
cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las lineas discontinuas muestran los caudales

promedio anuales definidos para cada OPEIATOr. ...........cuviiiiiiiieiiiie et 34
Figura 2-10: Esquema de la correccién de nivel para sistemas con interfaz abrupta. ..........c.cccccevviieininenee 38
Figura 2-11. Esquema de la correccion de nivel para sistemas con zona de mezcla (modificado de Marazuela

B AL, 2008). ettt e b et b et e ettt 39
Figura 2-12. Distribucién de la profundidad de las isosuperficies de EC de 200 y 100 mS cm-?, y cortes verticales

mostrando el espesor de la zona de mezcla (modificado de Marazuela et al., 2018). ...........ccccveeeeeennnne 40
Figura 2-13. Relacion entre conductividad eléctrica y densidad medida en campo. Se muestra la ecuacion de

correlacion, asi COmMO €l EITOr CUAAIALICO. .........u.iiiiiieieee et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e aara s 41
Figura 3-1: Sectores hidrogeologicos de aprovechamiento comudn (SHAC) y los SHAC que se analizan en el

balance del MOEIO NUMETICO. ........oiiiiiii ettt e et e e e nrb e e e enteeeennaeeas 45
Figura 3-2: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 1.

................................................................................................................................................................. 49
Figura 3-3: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 1 en la zona

(o LY o] 01 (0] = To [ OO TR PP PPPRON 50
Figura 3-4: Resumen del balance hidrico obtenido a partir del escenario 1 mostrando las principales entradas y

SANAAS Al SISTEMA. .....eeiee ettt e e e s ee e 51
Figura 3-5: Descenso a partir de inicio de simulacion para diciembre de 2030, diciembre de 2042 y diciembre

de 2070 PAra €1 ESCENATO L. ....eiiiiiiii ittt ettt e st e st b e e et e e s anb e e e e e bb e e e annr e e e nanee 54
Figura 3-6: Piezometria para diciembre de 2030, diciembre de 2042 y diciembre de 2070 para el escenario 1.

................................................................................................................................................................. 55

15



Escenarios de Simulacién

Figura 3-7: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 2.

................................................................................................................................................................. 58
Figura 3-8: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 2 en la zona
(o LY FoT U = T USSP 59
Figura 3-9: Resumen del balance hidrico obtenido a partir del escenario 2 mostrando las principales entradas y
SE: 1o Fo e T IS] (] o - VUSSR 60
Figura 3-10: Descenso a partir de inicio de simulacion para diciembre de 2030, diciembre de 2042 y diciembre
de 2070 PAra €l ESCENAIIO 2. ... ..eeeiiee e ettt e ettt e e e e ettt e e e e e e e e ettt e eeaeeeaasnebeeeeaaeeaannntaeeeaaeeeaannsbeeeaaens 63
Figura 3-11: Piezometria para diciembre de 2030, diciembre de 2042 y diciembre de 2070 para el escenario 2.
................................................................................................................................................................. 64
Figura 3-12: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 3.
................................................................................................................................................................. 68
Figura 3-13: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 3 en la
p4o ] ot Mo [N\ o] 01 (0 = Vo |1 R SRS 69
Figura 3-14: Resumen del balance hidrico obtenido a partir del escenario 3 mostrando las principales entradas
VST 1o = TSR VT £S3 1= 1 - VO RSP PR 70
Figura 3-15: Descenso a partir de inicio de simulacion para diciembre de 2040, diciembre de 2042 y diciembre
de 2070 PAra €1 ©SCENATO 3. ....cieiiiiiee ettt e ettt e e e st e e e sttt e e s aab e e e e anbee e e ettt e e santeeeeantbeeeenneeeeennnes 73
Figura 3-16: Piezometria para diciembre de 2040, diciembre de 2042 y diciembre de 2070 para el escenario 3.
................................................................................................................................................................. 74
Figura 3-17: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 4.
................................................................................................................................................................. 78
Figura 3-18: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 4 en la
p4o ] gt Wo [V o] 01 (0 r=To |1 P PP PP PP PPPPPPRON 79
Figura 3-19: Resumen del balance hidrico obtenido a partir del escenario 4 mostrando las principales entradas
Y SANAAS Al SISTEMIA. ....eeeiiiii e e e 80
Figura 3-20: Descenso a partir de inicio de simulacion para diciembre de 2030, diciembre de 2042 y diciembre
de 2070 PAra €1 ESCENAIO 4. ....ceeiiiiee ettt e e et e e et s e e 83
Figura 3-21: Piezometria para diciembre de 2030, diciembre de 2042 y diciembre de 2070 para el escenario 4.
................................................................................................................................................................. 84
Figura 3-22: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 5.
................................................................................................................................................................. 88
Figura 3-23: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 5 en la
p4o ] 0 F: W [V o] o1 (V] = To |1 | T PP PUT T ROUPPPPP 89
Figura 3-24: Resumen del balance hidrico obtenido a partir del escenario 5 mostrando las principales entradas
V= o b= TR TR Y (=] - VO U P UTTPPPRPR 90
Figura 3-25: Descenso a partir de inicio de simulacion para diciembre de 2040, diciembre de 2042 y diciembre
de 2070 PAra €1 ESCENAIO 5. ....eiiiiiiiiiiiii ettt e a e e et a e 93
Figura 3-26: Piezometria para diciembre de 2040, diciembre de 2042 y diciembre de 2070 para el escenario 5.
................................................................................................................................................................. 94
Figura 3-27: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 6.
................................................................................................................................................................. 98
Figura 3-28: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 6 en la
P4o ] gt Wo [N\ o] 01 (0] = Vo |1 P PSP P TP PPPPPPRON 99

16



Escenarios de Simulacién

Figura 3-29: Resumen del balance hidrico obtenido a partir del escenario 6 mostrando las principales entradas

M= 1o F= T RS ) (=] 4 - VAPPSO PPRPR 100
Figura 3-30: Descenso a partir de inicio de simulacién para diciembre de 2040, diciembre de 2042 y diciembre
de 2070 PAra €l ESCENANIO B. ... ..ueeeiiieee it ettt e e e e ettt e e e e e e et et e e e e e e e e nneteeeeae e e e e nnbaeeeaaeeeeannnneees 103

Figura 3-31: Piezometria para julio de 2042, diciembre de 2052 y diciembre de 2070 para el escenario 6. ...104
Figura 3-32: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 7.

............................................................................................................................................................... 108
Figura 3-33: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 7 en la
P40 0 b= Wo [N\ o] o1 (1 = To |1 | AT USSRRT R 109
Figura 3-34: Resumen del balance hidrico obtenido a partir del escenario 7 mostrando las principales entradas
Y SANAAS Al SISTEMIA. ....eeiiiiiie it s 110
Figura 3-35: Descenso a partir de inicio de simulacion para diciembre de 2030, diciembre de 2042 y diciembre
de 2070 PAra €] @SCENATIO 7. . .eeeeiiiiiee ettt e et e et e ettt e e sttt e e et e e e aaeeeeesbaeeeeasteeeeanneeeesanbeeeeantneeeans 113
Figura 3-36: Piezometria para diciembre de 2030, diciembre de 2042 y diciembre de 2070 para el escenario 7.
............................................................................................................................................................... 114
Figura 3-37: Distribucion de pozos de NX1 Peine reales (izquierda) y ficticios (derecha) y pozos de SQM (MOP
y SOP) para extraccion definida en €l @SCENANO 8...........coeiiiiiiiiiiiie e 116
Figura 3-38: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 8.
............................................................................................................................................................... 119
Figura 3-39: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 8 en la
p4olat- Mo [V o] a1 (U r=To [N [ OO PP PP PP PPPPPPPUPRI 120
Figura 3-40: Resumen del balance hidrico obtenido a partir del escenario 8 mostrando las principales entradas
Y SANAAS Al SISTEMIA. ....eeiiiiii ettt 121
Figura 3-41: Descenso a partir de inicio de simulacion para diciembre de 2030, diciembre de 2042 y diciembre
de 2070 PAra €] ESCENAIO 8. ....eeeiiiiiieiiiit ettt et s e e et e e e et e e et e e 126
Figura 3-42: Piezometria para diciembre de 2030, diciembre de 2042 y diciembre de 2070 para el escenario 8.
............................................................................................................................................................... 127
Figura 3-43: Niveles obtenidos a partir del modelo tridimensional de flujo para los distintos escenarios de gestion
para los puntos definidos como condicién de borde del perfil de Quelana..............ccccoeviiieiieeeniieeene 130
Figura 3-44: Niveles obtenidos a partir del modelo tridimensional de flujo para los distintos escenarios de gestion
para los puntos definidos como condicién de borde del perfil de Peine. .........ccccoevviiviiiiie e 131
Figura 3-45: Niveles obtenidos a partir del modelo tridimensional de flujo para los distintos escenarios de gestion
para los puntos definidos como condicién de borde del perfil de La Punta-La Brava. ...........c.ccceecuveen. 132
Figura 5-1: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil Quelana a
[F Ta i o [ IS ot =Y o P-4 o I T PPT PP 142
Figura 5-2: Condicion de contorno de niveles prescritos y distribucion de concentracién para el perfil de Quelana
para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 1. ..........ccoccviieeeeeiiiniiiieeneenn. 144
Figura 5-3: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m?, 50% C=165 kg/m3y 75% C=247,5 kg/m?) para el
perfil de Quelana para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 1. .............. 145
Figura 5-4: Zoom a los desplazamientos horizontales (superficial y profundo) y verticales de las
isoconcentraciones del 25% y 75% para el escenario 1 del perfil de Quelana.............cccccovvveeevininenne 146
Figura 5-5: Distribucién vertical de la concentracion para x=14.025 m para el perfil de Quelana para los afios
2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del €SCENAIIO L. ........ccoccuviiiiiiiiiiiiiiee et 147
Figura 5-6: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil Quelana a
PAILIF AEI @SCENANIO 3. .. .eeiiiiiieee ittt h bt e et e e b bt e e e aab et e e et bt e e e anbe e e e e nbb e e e sneeeesnanee 149

17



Escenarios de Simulacién

Figura 5-7: Condicién de contorno de niveles prescritos y distribucién de concentracion para el perfil de Quelana

para los afios 2019, 2040, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 3. ..........cccoecvvveeeeeeviiiiivieenennn. 151
Figura 5-8: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m?, 50% C=165 kg/m3y 75% C=247,5 kg/m?) para el
perfil de Quelana para los afios 2019, 2040, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 3. .............. 152
Figura 5-9: Distribucion vertical de la concentracion para x=14.025 m para el perfil de Quelana para los afios
2019, 2040, 2042 y 2070 obtenidas a partir del @SCENAIIO 3. .....cccooiiiiiiiiiiiee e 153
Figura 5-10: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil Quelana a
[F Ta i1 e [ ISt =T o P-4 o ST PPT PRI 155
Figura 5-11: Condicion de contorno de niveles prescritos y distribucién de concentracion para el perfil de
Quelana para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 4. ..........ccccceeevennnee. 157
Figura 5-12: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m?3, 50% C=165 kg/m?y 75% C=247,5 kg/m®) para el
perfil de Quelana para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 4. .............. 158
Figura 5-13: Distribucion vertical de la concentracion para x=14.025 m para el perfil de Quelana para los afios
2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del €SCENAIIO 4. ........cccccuiiiiiiiieeiiiee et 159
Figura 5-14: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil Quelana a
[ L o L= I TSt o =T o R PR SPRRPPUPR 161
Figura 5-15: Condicion de contorno de niveles prescritos y distribucién de concentracion para el perfil de
Quelana para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 7. .........cc.ccceeevevneenne 163
Figura 5-16: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m?3, 50% C=165 kg/m3y 75% C=247,5 kg/m3) para el
perfil de Quelana para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 7. .............. 164
Figura 5-17: Distribucion vertical de la concentracién para x=14.025 m para el perfil de Quelana para los afios
2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del €SCENANIO 7. .......oeeiriiiiiiiiieeiieee et 165
Figura 5-18: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil Peine a
PAITIF AEI ESCENANIO L. .. .eeiieiiieee ettt ekt e e et e e b et e e e a b et e e e bt e e e anb e e e e s sbr e e e anre e e e nanes 168
Figura 5-19: Condicion de contorno de niveles prescritos y distribucién de concentracion para el perfil de Peine
para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 1. .........ccceccvveveeeeeiiiiiieenenn. 169
Figura 5-20: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m?3, 50% C=165 kg/m?y 75% C=247,5 kg/m?) para el
perfil de Peine para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 1.................... 170
Figura 5-21: Zoom al desplazamiento horizontal superficial y vertical de las isoconcentraciones del 25% y 75%
para el escenario 1 del Perfil de PEINE. ........coii i 171
Figura 5-22: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil Peine a
PAILIr el @SCENANIO 3. ... ettt e e ettt e e e e e s ettt e e e e e e s bbb e et e e e e e e e annbbeeeeaeeeeannnnens 173
Figura 5-23: Condicion de contorno de niveles prescritos y distribucion de concentracion para el perfil de Peine
para los afios 2019, 2040, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 3. .........ccccceeviiiiiiiieeeeeenniinne, 174
Figura 5-24: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m3, 50% C=165 kg/m?®y 75% C=247,5 kg/m?3) para el
perfil de Peine para los afios 2019, 2040, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 3................... 175
Figura 5-25: Distribucion vertical de la concentracién para x=13.263 m para el perfil de Peine para los afios
2019, 2040, 2042 y 2070 obtenidas a partir del €SCENANIO 3. ........ccociuiiiiiiiieiiie et 176
Figura 5-26: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil Peine a
PAITIF AEI @SCENANIO 4. .....eei ettt ettt e et e e bt e e e e a bt e e et bt e e e enb et e e anbb e e e snteeeenanee 178
Figura 5-27: Condicion de contorno de niveles prescritos y distribucion de concentracién para el perfil de Peine
para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 4. .........cccocevvveeeeeeiiiiiinennenn. 179
Figura 5-28: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m?, 50% C=165 kg/m?y 75% C=247,5 kg/m?) para el
perfil de Peine para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 4.................... 180

18



Escenarios de Simulacién

Figura 5-29: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil Peine a

L La i1 o (o =T ot =T o= Uy (o R APPSR 182
Figura 5-30: Condicion de contorno de niveles prescritos y distribucion de concentracion para el perfil de Peine
para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 7. .......c.cccooeceieeeeeeeiiiiiieneeenn. 183
Figura 5-31: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m?, 50% C=165 kg/m?y 75% C=247,5 kg/m?) para el
perfil de Peine para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 7.................... 184
Figura 5-32: Distribucion vertical de la concentracién para x=13.263 m para el perfil de Peine para los afios
2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del @SCENAIIO 7. .....ccceeiiiiuiiiiiie e 185
Figura 5-33: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil La Punta-
La Brava a partir del @SCENANO L..........uuuiiiiieiiiiiiiie ettt e ettt e e e e e e s ettt e e e e e e e e nneeeeeaaeeeeannnraeeeaaens 187
Figura 5-34: Condicion de contorno de niveles prescritos y distribucion de concentracion para el perfil de La
Punta-La Brava para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 1.................. 189

Figura 5-35: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m?3, 50% C=165 kg/m®y 75% C=247,5 kg/m3) para el
perfil de La Punta-La Brava para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 1.

............................................................................................................................................................... 190
Figura 5-36: Zoom al desplazamiento horizontal superficial de la isoconcentracion del 50% para el escenario 1
del perfil de La PUNtA-La BraVa. .......ccoocuiiiiiiiie ettt ettt et e e e snte e e s smaee e e snneeeeaneneeean 191
Figura 5-37: Distribucion vertical de la concentracion para x=9.022 m para el perfil de La Punta-La Brava para
los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 1..........ccccceeviieeiiiieeeniieee e 192
Figura 5-38: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil La Punta-
La Brava @ partir del @SCENAIIO 3..........uiiiiiiiee ittt ettt e s e et e e e anr e e 194
Figura 5-39: Condicion de contorno de niveles prescritos y distribucién de concentracion para el perfil de La
Punta-La Brava para los afios 2019, 2040, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 3.................. 196

Figura 5-40: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m?3, 50% C=165 kg/m?y 75% C=247,5 kg/m?) para el
perfil de La Punta-La Brava para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 3.

............................................................................................................................................................... 197
Figura 5-41: Distribucion vertical de la concentracién para x=9.022 m para el perfil de La Punta-La Brava para
los afios 2019, 2040, 2042 y 2070 obtenidas a partir del eSCENArio 3..........ccccevvviiiieiiieeeinieee e 198
Figura 5-42: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil La Punta-
La Brava a partir del @SCENANIO 4..........uuiiiiiiiiiie ettt e et e e e e e et e e e e e e e st beeeeee s 200
Figura 5-43: Condicion de contorno de niveles prescritos y distribucién de concentracion para el perfil de La
Punta-La Brava para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 4.................. 202

Figura 5-44: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m?3, 50% C=165 kg/m®y 75% C=247,5 kg/m3) para el
perfil de La Punta-La Brava para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 4.

............................................................................................................................................................... 203
Figura 5-45: Distribucion vertical de la concentracion para x=9.022 m para el perfil de La Punta-La Brava para
los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 4...........cc.eeeeeeeiiiiiiieeiieeeiniiieeeeeenn 204
Figura 5-46: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil La Punta-
La Brava @ partir 0el €SCENATO 7......ocuuiiiiiiiee ittt ettt e et e st e e st e e e anee e e e nnnee 206
Figura 5-47: Condicion de contorno de niveles prescritos y distribucién de concentracion para el perfil de La
Punta-La Brava para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 7.................. 208

Figura 5-48: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m?, 50% C=165 kg/m?y 75% C=247,5 kg/m?) para el
perfil de La Punta-La Brava para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 7.

19



Escenarios de Simulacién

Figura 5-49: Distribucion vertical de la concentracién para x=9.022 m para el perfil de La Punta-La Brava para
los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 7..........ccccceveeeiiiiiiiieee e, 210
Figura 6-1: Mapa de localizacion de los perfiles 2D de Quelana, Peine y La Punta - La Brava con sus respectivos
puntos de observacion y la clasificacién de los puntos de seguimiento ambiental, entre PSA, PC y PAT de

los diferentes operadores de la cuenca del Salar de Atacama. ..........cooeeeiiiiiiiiiiieee e 217
Figura 6-2: Variacion de la concentracion en el tiempo de las capas 2, 4, 6 y 8 para x=7.000 m en el perfil 2D
en la simulacion del escenario 7 del perfil de La Punta-La Brava. ...........ccceeviveeeeniiieeesiiiee e 226

20



Escenarios de Simulacién

El Salar de Atacama, ubicado en la Regién de Antofagasta, se caracteriza por presentar un
significativo potencial de litio, potasio y boro, los cuales son metales de creciente interés
econdmico. Estos metales se encuentran disueltos en la salmuera que esta contenida en los
depoésitos salinos del salar. Debido a la disposicién y a las caracteristicas de estos depdésitos
salinos, la obtencion de estos metales se efectlla mediante pozos de extraccion de salmuera.

En la cuenca Salar de Atacama existen una serie de ecosistemas que se desarrollan en los bordes
del Salar (Zona Marginal), los cuales corresponden a objetos de proteccion ambiental debido a
su biodiversidad, relacion al patrimonio cultural y como puntos de interés turistico. Estas zonas
corresponden a los sistemas lagunares de La Punta—La Brava, sistema Peine, sistema aguas de
Quelana, sistema Soncor Yy las reservas nacionales de los flamencos (correspondiente a un area
de SNASPE).

Actualmente, existen distintos operadores que explotan la salmuera y extraen el agua dulce desde
la cuenca del Salar de Atacama; sin embargo, cada uno de ellos cuenta con sus propias
herramientas numéricas para la simulacion de escenarios que permitan la gestién de los recursos
de agua dulce y salmuera. Lo anterior, sumado a la relevancia de compatibilizar la explotacion de
los recursos con el resguardo de los objetos de proteccién ambiental ubicados en los bordes o
zona Marginal del salar ha puesto en evidencia la necesidad de implementar una herramienta
numeérica de gestion Unica que integre las componentes relevantes del sistema hidrico de toda la
cuenca y las extracciones de los distintos actores.

Es asi como Corfo ha desarrollado una serie de estudios a partir del afio 2017 (iniciados a través
del Comité de Mineria No Metalica de Corfo), los cuales han tenido como principal objetivo
mejorar y contribuir a la gestion integral de los recursos de agua dulce y salmuera en el Salar de
Atacama, considerando la preservacion de objetos de proteccién y los intereses de los actores
implicados.

En este contexto, el afio 2018, Amphos 21 Consulting Chile (en adelante Amphos 21) inicio la
elaboracion de un modelo numérico integrado de la cuenca del Salar de Atacama, a partir de la
actualizacion del modelo conceptual que estaba disponible a la fecha y que habia sido
inicialmente elaborado por el Comité de Mineria de no Metélica de Corfo. El modelo numérico
integrado consistio en el desarrollo de un modelo numérico de flujo y de 3 modelos numéricos de
flujo con densidad variable. En estos modelos se evaluaron diversos escenarios predictivos que
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simularon la explotacion conjunta de salmuera y agua dulce, por parte de los distintos operadores
que desarrollan actividades en la cuenca, asi como también variaciones en la recarga.

Posteriormente, a raiz del andlisis técnico de nuevos antecedentes hidrogeoldgicos, asi como del
nuevo escenario de explotacion del salar que se produjo por la decision de Minera Escondida
Ltda. de desistir del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del Proyecto Monturaqui, resulté
necesario incorporar dicha informacién al mencionado estudio del modelo hidrogeolégico en sus
componentes conceptual y numérica. Lo anterior, con el objeto de contar con un modelo y
distintos escenarios predictivos que representaran de manera mas ajustada, tanto el
funcionamiento del sistema hidrico como los futuros caudales de extraccion de agua dulce en la
cuenca del Salar de Atacama.

Es asi como durante el afio 2020, Amphos 21 incorpor6 al estudio de modelo hidrogeolégico,
tanto la nueva situacién extractiva en la cuenca, como los nuevos antecedentes técnicos, y se
terminé de desarrollar el modelo de flujo 3D construido en MODFLOW-USG que abarca un area
de 10.175 km?, y 3 modelos 2D de flujo con densidad variable que fueron construidos en SEAWAT
2000 y que se situan en el sector de Aguas de Quelana con una longitud de 16 km, en el sector
de Peine con una longitud de 15 km y en el sector de La Punta-La Brava con una longitud de 12
km. El detalle de dichos modelos se presenta en el Informe de Modelo Hidrogeoldgico (Amphos
21, 2021).

En el presente Informe de Escenarios de Simulacion se incluyen los resultados de 8 escenarios
predictivos simulados con el modelo 3D de flujo y de 4 escenarios simulados con los modelos 2D
de flujo con densidad variable. Los resultados de estas simulaciones entregan una vision general
de los principales procesos que influyen en el sistema acuifero ante distintas combinaciones de
extraccion futura y efectos climaticos, en términos de las tendencias en la evolucion de los niveles
piezométricos de agua dulce y salmuera, y posibles movimientos de la interfaz salina.

A la fecha existen una serie de elementos que forman parte del modelo conceptual y de los
modelos numéricos, que no son posibles de medir directamente como la recarga, o bien
informacion geoldgica e hidrogeoldgica insuficiente en sectores de la cuenca que no permiten
una correcta representacion en todo el dominio. Por lo tanto, los modelos presentados en el
Informe de Modelo Hidrogeoldgico y sus predicciones entregadas en el presente informe, deben
ser objeto de futuras actualizaciones con nueva informaciébn de monitoreo y antecedentes
complementarios que permitan profundizar el conocimiento de este complejo sistema
hidrogeoldgico, y fortalecer de esta forma, las predicciones realizadas. Asi mismo, dichos
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modelos podran servir de base para otros estudios, incluso para elaborar modelos locales de
mayor detalle que los actuales.

La capacidad predictiva y la utilizacion de las herramientas numéricas presentadas, como
instrumento adicional y complementario a la gestion ambiental, debe ser cuantificada en funcion
de la escala del problema a resolver y considerando las limitaciones propias de los modelos
numeéricos como representaciones simplificadas del real funcionamiento hidrogeolégico.

1.1 Objetivos del estudio

El objetivo principal de este estudio consiste en actualizar el modelo hidrogeolégico conceptual
preexistente de la cuenca del Salar de Atacama con nueva informacion disponible (informacion
geoldgica y constructiva de pozos, geofisica, parametros hidraulicos, hidroquimica), asi como
también, desarrollar modelos numéricos de flujo con capacidad para modelar el flujo multifase
que se produce en la cuenca. De esta forma la modelacion numérica seré capaz de reproducir
las condiciones actuales de operacién y predecir, a través de la simulacion de 8 escenarios, los
efectos combinados de los actuales operadores y de los proyectos previstos, asi como eventuales
cambios en la recarga del sistema. Los ambitos de analisis son:

e Efectos sobre las zonas de proteccion ambiental.

e Variacion de los niveles de agua subterranea en pozos que forman parte de los Planes de
Seguimiento Ambiental (PSA), Planes de Alerta Temprana (PAT) y Planes de
Contingencia (PC) de los diferentes operadores de la cuenca. De este modo, el modelo y
sus futuras actualizaciones podran ser utilizado por la autoridad competente como
herramienta para la gestion hidrica en el Salar de Atacama.

e Variacion de la posicion de la interfaz agua dulce/salmuera y rango de operacion de flujos
para los campos de pozos de produccion, tanto de salmuera como de agua dulce.

El alcance de estos objetivos es revisado a lo largo del informe y en las conclusiones, segun los
resultados obtenidos y capacidad predictiva de los modelos numéricos. De esta forma, se pone
de manifiesto que, si bien se abordan los alcances especificos listados anteriormente y se
concluye respecto a estos, los resultados de las simulaciones no deben ser entendidos como
valores precisos y absolutos, sino como aproximaciones o tendencias generales. La escala de
los modelos y sus limitaciones propias los constituyen en herramientas capaces de predecir
tendencias, ordenes de magnitud en los resultados y procesos generales, y no para la
determinacion de umbrales puntuales o la superacion de estos. En caso de necesitar respuestas
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de mayor precision en ciertas areas, se debe contar con modelos numéricos construidos con
informacion de detalle, acorde a la escala del problema.

1.2 Objetivo especifico del Informe de Escenarios de Simulacion

El presente informe tiene como objetivo presentar y analizar los resultados de los escenarios de
simulacion del estudio, realizados con el modelo numérico de flujo 3D del sistema acuifero de la
cuenca del Salar de Atacama y de los 3 modelos numéricos de flujo con densidad variable 2D
ubicados en la zona Marginal, en el entorno del sistema Aguas de Quelana, Peine y La Punta-La
Brava.

Para ello, los resultados se presentan en términos de descensos del nivel de agua subterranea,
balance hidrico por subcuenca y dominio de agua dulce o salmuera, ademas de variaciones en
la concentracién (sélidos disueltos totales) en la zona Marginal del Salar.
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Para simular los efectos de las extracciones futuras en el sistema acuifero y sectores
ambientalmente sensibles se han definido 8 escenarios predictivos de simulacién. Estos
escenarios se basan en:

Escenario con RCA vigentes

o Las extracciones permitidas por proyectos ambientalmente aprobados por resoluciones
de calificacion ambiental (RCA).

Escenarios con RCA vigentes y situaciones adicionales hipotéticas de extraccidn y recarga

o Laposible aprobacién de extensiones de proyectos de extraccion de agua dulce/industrial
que estan actualmente en evaluacion de impacto ambiental.

o Hipotéticos proyectos de extraccion de salmuera y/o agua dulce/industrial que implicarian
un aumento en las tasas y/o periodos de extraccion.

o Disminuciones de extraccion de salmuera y agua dulce/industrial anunciadas en el Plan
de Desarrollo Sustentable de SQM en octubre de 2020.

o Hipotética disminucion de la recarga en la cuenca producto del cambio climatico.

Estos 8 escenarios predictivos se simularon en el modelo numérico de flujo 3D. Posteriormente,
en base a los resultados obtenidos en términos de descensos en diversos sectores y efectos en
el balance hidrico, se escogieron algunos escenarios para su simulacion en los perfiles 2D de
flujo con densidad variable, y cuantificar asi, efectos mas locales en los niveles piezométricos y
en la interfaz agua dulce - salmuera.

A continuacion, en la Tabla 2-1 se describen los principales aspectos que componen cada uno
de los 8 escenarios definidos para las predicciones a futuro del modelo numérico 3D, indicando
las extracciones de salmuera y agua dulce/industrial simuladas por operador (entre paréntesis se
indica el afio de término de dichas extracciones, o bien, el periodo considerado), la recarga
utilizada y el horizonte de modelacién.
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Escenario con RCA vigentes

Caso Base.

Escenarios con RCA vigentes y situaciones adicionales

hipotéticas de extraccién y recarga

Extracciones

Salmuera: aprobadas por RCA al 2019 para los
operadores de la cuenca SQM (2030), ALB (2042)

Agua dulce: aprobadas por RCA al 2019 para los
operadores de la cuenca SQM (2030), ALB (2042), CMZ
(2023)

21
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Recarga

Recarga promedio
estimada hasta el 2019

Recarga

Horizonte de
Modelacion

2070 - 25 afios
después del término
de la Ultima
aprobacién ambiental

Horizonte de
Modelacién

Caso Base + Aprobacién extraccion agua

Extracciones

Salmuera: aprobadas por RCA al 2019 para los
operadores de la cuenca SQM (2030), ALB (2042)

Recarga promedio

2070 - 25 afios
después del término

Escenario 2 dulce CMZ estimada hasta el 2019 de la dltima
Agua dulce: aprobadas por RCA al 2019 + aprobacion aprobacién ambiental
CMZ (2031)
Salmuera: aprobadas por RCA al 2019 + extension al
Caso Base + Aprobacién extraccién agua | 100% (1.700 I/s) de la tasa aprobada a SQM (2031-2040) 2070 - 25 afios
Escenario 3 dulce CMZ + Adicional a la misma tasa de Re(_:arga promedio despuég del término
SQM (100 % -salmuera y agua dulce- x 10 .. | estimada hasta el 2019 de la Ultima
afios adicionales) Agua dulce: aproba(_igs por RCA al 2019 + aprobacion aprobacién ambiental
CMZ (2031) + extensiéon 100% de la tasa aprobada a SQM
(2031-2040)
Salmuera: aprobadas por RCA al 2019 + reduccién
Caso Base + Aprobacion extraccién agua | gradual al 50% (822 I/s) de SQM (2021-2030)
dulce CMZ + Modificacion SQM del Plan de 2070 - 25 afios
. Desarrollo  Sustentable 2020 (reduccion Recarga promedio después del término
Escenario 4

gradual (*) al 50% al 2030)

Agua dulce: aprobadas por RCA al 2019 + aprobacion
CMZ (2031) + reduccion gradual al 50% SQM (2021-2030)

estimada hasta el 2019

de la dltima
aprobacién ambiental
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Escenarios con RCA vigentes y situaciones adicionales Horizonte de

Extracciones (**)

Recarga

hipotéticas de extraccién y recarga Modelacion
Salmuera: aprobadas por RCA al 2019 + extension a tasa
Caso Base + Aprobacién extraccion agua 2’&222 /s (SQM 2021-2030; SQM u otro operador 2031- 2070 - 25 afios
E . dulce CMZ + Extraccion a tasa fija al 50% de ) Recarga promedio después del término
scenario 5 ~ - -
la tasa SQM por 20 afios (agua dulce y . ., | estimada hasta el 2019 de la dltima
salmuera). Agua dulce: aprobadc_)s por RCA__aI 2019 + aprobacion aprobacion ambiental
CMZ (2031) + extension a tasa fija 120 /s (SQM 2021-
2030; SQM u otro operador 2031-2040)
B B Salmuera: aprobados por RCA al 2019 + reduccion
Caso Base + Aprobacion extraccion agua | gradual al 50% SQM (2021-2030) + tasa fija 822 l/s SQM 2070 - 25 afios
dulce CMZ + Modificacion tasa extracciones | u otro operador (2031-2040) R . . P
. S " ecarga promedio después del término
Escenario 6 | SQM (con reduccion gradual al 50% (*) en 10 estimada hasta el 2019 de Ia dltima
afios hasta 2030) y extraccion a tasa fija x 10 | Agua dulce: aprobados por RCA al 2019 + aprobacion aprobacién ambiental
afios adicionales (2031-2040) CMZ (2031) + reduccion gradual al 50% SQM (2021-2030)
+ tasa fija 120 I/s SQM u otro operador (2031-2040)
Salmuera: aprobados por RCA al 2019 para los 2070 - 25 afios
B Aprobacié L operadores de la cuenca SQM (2030), ALB (2042) Disminucioén de 15% y d s del térmi
Escenario 7 Caso Base + Apro acion extraccion agua 18% de la recarga por espués del término
dulce CMZ + Cambio Climético. bio climai de la dltima
Agua dulce: aprobados por RCA al 2019 + aprobacion | €@mbio climatico aprobacion ambiental
CMZ (2031)
Salmuera: aprobados por RCA al 2019 + aprobacién
extraccion NX1 Peine (2021 a 2040 - fi
Caso Base + Aprobacién extraccion agua ( ) . 2070 ,25 anos
. .. Recarga promedio después del término
Escenario 8 | dulce CMZ + Adicional salmuera y agua dulce - o
NX1 Peine estimada hasta el 2019 de la dltima
Agua dulce: aprobados por RCA al 2019 + aprobacién aprobacién ambiental
CMZ (2031) + agua industrial NX1 Peine (2021 a 2040)

(*) Se simula una reduccion escalonada entre los afios 2021-2030 hasta aproximadamente el 50% de la méxima extraccion autorizada, es decir 822 I/s

(**) Agua dulce es considerada equivalente a agua industrial.

Tabla 2-1: Escenarios predictivos simulados con el modelo numérico de flujo 3D.

Fuente: Elaboracion propia
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2.1 Parametros hidraulicos

Para todos los escenarios de simulacion, se han tomado los valores de los parametros hidraulicos
obtenidos de la calibracion de los modelos transitorios presentados en el informe de Modelo
Hidrogeoldgico, capitulo 5.1 (Amphos 21, 2021).

2.2 Condiciones de contorno

Con respecto a las series de recarga, tanto por precipitacion como escorrentia, se han repetido
las series definidas en el modelo tridimensional de flujo, tanto lateral como por precipitacion,
desde enero de 1989 hasta diciembre de 2019. Lo mismo se ha realizado para la evaporaciéon y
la evapotranspiracion.

En el escenario 7 se ha considerado una disminucién en la recarga a fin de representar los
posibles efectos del cambio climatico. Para determinar la magnitud esperable en la modificacion
de la recarga se utilizaron las simulaciones climaticas presentadas en la plataforma del Center
for Climate and Resilience Research (CR)2. Dichas simulaciones climaticas mostraban una
disminucién de la precipitacién para la zona del Salar de Atacama y ademas corresponde a una
situacion mas desfavorable para la cuenca.

Se descargaron las isosuperficies de descenso porcentual en la precipitacion respecto del periodo
presente (1985 a 2005) desde el portal del (CR)? (http://simulaciones.cr2.cl/). Se us6 el modelo
RegCM4, que tiene la mejor resolucién espacial. Este modelo presenta simulaciones para 2
periodos y 2 escenarios de emisiones de carbono. El primer periodo corresponde al futuro
cercano (2020 a 2044) y segundo al futuro intermedio (2045 a 2069). Cada periodo cuenta con
una simulacién para el escenario de emision de diéxido de carbono conservador (RCP85) vy el
escenario optimista (RCP26). De esta forma se dispusieron de 4 isosuperficies (2 periodos y 2
escenarios de emisiones) de descenso porcentual en la precipitacion.

Se estim0 el descenso medio de la precipitacion en la cuenca del Salar de Atacama en cada
isosuperficie. Luego, se promedi6 para cada periodo el descenso de los 2 escenarios de emision
de dioxido de carbono, encontrandose que el descenso porcentual medio en las precipitaciones
para el periodo cercano es de 15 %, mientras que para el periodo intermedio es de 18 %.
Finalmente, considerando que: 1) la estimacion de la recarga tiene una componente lineal con la
precipitacion y 2) las proyecciones climéticas presentan una incertidumbre importante, se supuso
gue la recarga disminuye en los mismos porcentajes determinados para la reduccion de la
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precipitacion. Por tanto, para el escenario 7 se han considerado las mismas series que en el resto
de los escenarios de gestion aplicando un factor de reduccién del 15% entre los afios 2020 y
2044, y factor de reduccién del 18% desde 2045 a 2070. La Figura 2-1 y la Figura 2-2 muestran
las series de recarga por precipitacién y por escorrentia definidas en los distintos escenarios
predictivos. Cabe sefalar que la utilizacibn de otros modelos de cambio climatico, con
predicciones distintas sobre las precipitaciones a las entregadas por el CR?, entregaran
resultados distintos de las simulaciones.
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Figura 2-1: Series de recarga por precipitacion definidas en los escenarios de simulacién.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2-2: Series de recarga lateral por escorrentia definidas en los escenarios de simulacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Para cada uno de los escenarios predictivos se definieron los caudales netos de extraccion de
cada operador. Dichos caudales y la distribucion de los mismos en los distintos pozos de cada
operador se incluyen en la Tabla 2-2 (medias anuales) y se presentan en formato digital en el
Anexo | -Apéndice A.

Segun la serie historica de caudales, los distintos operadores extraen un mayor volumen de agua
en los meses de verano, y reducen su extraccion en los meses de invierno. Para mostrar mayor
realismo en los escenarios predictivos, se han considerado estas fluctuaciones estacionales para
cada operador a partir de la serie de extracciones del afio 2019 (es decir, la variacién estacional
de extracciones sera igual a la del afio 2019 para cada operador). De este modo, aunque las
extracciones presenten variaciones estacionales, el promedio anual simulado es igual al caudal
anual definido para cada escenario. En el caso de la extraccion de salmuera de SQM, se ha
considerado la extraccion neta por sectores de acuerdo a la RCA 226/2006, donde un 60%
corresponde al sector MOP y un 40% al SOP. De manera excepcional en el caso de las
fluctuaciones del sector SOP, se consideré el afio 2016 (Gltimo afio calendario con extraccién
durante todos los meses).

Respecto al caudal de explotacion para el abastecimiento de agua potable rural (APR) se ha
extendido la extraccién establecida en el modelo transitorio para todo el periodo de simulacion.
Es decir, debido a la escala regional del modelo, se ha simplificado la extracciéon para el
abastecimiento del APR representandola como un Gnico pozo con un caudal constante de 50 I/s.

Los caudales de extraccion neta para cada escenario se muestran desde la Figura 2-3 a la Figura
2-9 y ademas en la Tabla 2-2 se incluyen sus promedios anuales. Con linea continua en las
figuras se presentan los caudales netos de extraccion impuestos en los modelos (que incluyen la
variacion estacional simulada), mientras que con linea punteada se presentan los caudales
medios anuales.
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Figura 2-3: Caudales de extraccién neta para el escenario 1y caudales incluidos en el modelo
numérico para cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las lineas discontinuas

muestran los caudales promedi

Fuente: Elaboracion propia

o anuales definidos para cada operador.
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Figura 2-4: Caudales de extraccién neta para los escenarios 2y 7,y caudales incluidos en el
modelo numérico para cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las lineas
discontinuas muestran los caudales promedio anuales definidos para cada operador.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2-5: Caudales de extraccién neta para el escenario 3y caudales incluidos en el modelo
numérico para cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las lineas discontinuas
muestran los caudales promedio anuales definidos para cada operador.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2-6: Caudales de extraccion neta para el escenario 4 y caudales incluidos en el modelo
numeérico para cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las lineas discontinuas
muestran los caudales promedio anuales definidos para cada operador.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2-7: Caudales de extraccién neta para el escenario 5y caudales incluidos en el modelo
numérico para cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las lineas discontinuas
muestran los caudales promedio anuales definidos para cada operador.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2-8: Caudales de extraccion neta para el escenario 6 y caudales incluidos en el modelo
numeérico para cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las lineas discontinuas
muestran los caudales promedio anuales definidos para cada operador.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2-9: Caudales de extraccién neta para el escenario 8 y caudales incluidos en el modelo
numérico para cada operador incluyendo las variaciones estacionales. Las lineas discontinuas
muestran los caudales promedio anuales definidos para cada operador.

Fuente: Elaboracion propia.
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SQM (hasta 2030) y SQM hasta 2030) y
Operador de Litio (2031 a 2040) Operador de Litio (2031 a 2040)
Salmuera Industrial
(L/s) (L/s)

CMZ NX1 Peine NX1 Peine
Industrial Salmuera Industrial
(L/s) (L/s) (L/s)

Albemarle Albemarle
Operador SEUNDCIE Industrial

(L/s) (L/s)

Escenario

1-8 1-8 4 2-8 1-7

2020 442 16,9 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 180 180 180 180 180 180 212,8 212,8 0 0 0 0

2021 442 16,9 1600 | 1600 | 1467 | 1276 | 1467 | 1600 | 180 180 180 155 180 180 212,8 212,8 0 69,2 0 6,7
2022 442 16,9 1600 | 1600 | 1280 | 822 | 1280 | 1600 | 180 180 177 120 177 180 212,8 212,8 0 230 0 12
2023 442 16,9 1600 | 1600 | 1256 | 822 | 1256 | 1600 | 180 180 171 120 171 180 159,6 212,8 0 230 0 25
2024 442 16,9 1600 | 1600 | 1199 | 822 | 1199 | 1600 | 180 180 164 120 164 180 0 212,8 0 230 0 25
2025 442 16,9 1600 | 1600 | 1142 | 822 | 1142 | 1600 | 180 180 157 120 157 180 0 212,8 0 230 0 25
2026 442 16,9 1642 | 1642 | 1084 | 822 | 1084 | 1642 | 180 180 151 120 151 180 0 212,8 0 230 0 25
2027 442 16,9 1700 | 1700 | 1027 | 822 | 1027 | 1700 | 180 180 144 120 144 180 0 212,8 0 230 0 25
2028 442 16,9 1700 | 1700 | 970 822 970 | 1700 | 180 180 137 120 137 180 0 212,8 0 230 0 25
2029 442 16,9 1700 | 1700 | 913 822 913 | 1700 | 180 180 131 120 131 180 0 212,8 0 230 0 25
2030 442 16,9 1700 | 1700 | 855 822 855 | 1700 | 180 180 124 120 124 180 0 30 0 230 0 25
2031 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 30 0 230 0 25
2032 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 0 0 230 0 25
2033 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 0 0 230 0 25
2034 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 0 0 230 0 25
2035 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 0 0 230 0 25
2036 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 0 0 230 0 25
2037 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 0 0 230 0 25
2038 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 0 0 230 0 25
2039 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 0 0 230 0 25
2040 442 16,9 0 1700 0 822 822 0 0 180 0 120 120 0 0 0 0 230 0 25
2041 442 16,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2042 442 16,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 2-2: Caudales medios anuales (L/s) de cada operador en los 8 escenarios simulados.

Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Discretizacién temporal y condicion inicial

Tanto para el modelo tridimensional de flujo como para los perfiles SEAWAT se han simulado
escenarios que abarcan un periodo desde enero del afio 2020 a diciembre de 2070, con una
discretizacion temporal mensual. En el caso de los modelos de flujo 2D con densidad variable, se
utilizan pasos de tiempo maximos para el transporte de 1 dia para evitar inestabilidades y
fendbmenos de dispersion numérica (Zheng y Simpson, 2004). La condicion inicial de los modelos
corresponde a la distribucién de niveles (y concentraciones en el caso de los perfiles 2D)
obtenidas al final de la simulacion de los modelos transitorios calibrados y validados a diciembre
de 2019 (tanto del modelo de flujo 3D, como de los perfiles 2D).
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2.4 Consideraciones sobre los resultados del modelo 3Dy 2D

El modelo 3D de flujo y las simulaciones de los escenarios realizadas con este, entregan niveles
equivalentes de salmuera en todo el dominio, por lo tanto, la comparacién con los resultados de
las simulaciones realizadas con los modelos 2D, en los sectores de agua dulce o bien donde
existe una mezcla entre salmuera y agua dulce, no es directa.

Para una mayor claridad respecto a los resultados del modelo 3D, a continuacion, se presenta la
metodologia utilizada para la correccion de niveles de agua dulce a salmuera equivalentes,
debido a las diferencias de densidad entre ambos. El detalle de esta metodologia y de la
construccién de cada uno de los modelos (3D y 2D), se pueden consultar en el Informe de Modelo
Hidrogeolodgico de Amphos 21 (2021).

2.4.1 Correccién de niveles por densidad

En el Salar de Atacama las aguas subterraneas presentan distintas densidades, abarcando desde
densidades de salmuera (p = 1.23 g/cm3) hasta densidades de agua dulce (p = 1.00 g/cm3).
Para poder comparar los niveles piezométricos, e integrar todos los puntos de observacion
existentes en un modelo numérico es necesario referir todos los potenciales a un Unico valor de
densidad.

Para corregir los niveles en el Salar de Atacama, debido a la existencia de gran cantidad de
puntos de observacion en la zona del Nicleo donde la densidad del agua subterranea es mayor,
se ha tomado como densidad de referencia la densidad de la salmuera.

En sistemas en los que la zona de mezcla no es muy significativa (escasos metros), el enfoque
mas utilizado para corregir los niveles es el propuesto por Ghyben (1888) y Herzberg (1901) que
asume gue el agua salada no se mueve y considera el flujo vertical despreciable (Figura 2-10).
De este modo, al igualar las presiones, la expresion para el nivel equivalente de agua salada (hy)
queda,

Donde h; es el nivel medido en la parte dulce, pf y ps son las densidades de agua dulce y agua
salada, respectivamente, y z es el nivel de referencia. Sin embargo, la ecuacién anterior sélo es
valida cuando la interfaz entre el agua dulce y el agua salada es abrupta, es decir, muy estrecha,
y no puede ser aplicada en sistemas en los que se observa una zona de mezcla importante entre
los dos fluidos, como es el caso del Salar de Atacama.
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hy = ——+ p
= yA
Y hf=—+z
Prg
Agua Salada Agua Dulce

Figura 2-10: Esquema de la correccidn de nivel para sistemas con interfaz abrupta.

Cuando el ancho de la zona de mezcla es importante, dicha zona de mezcla debe considerarse
en la correccion por densidad de los niveles. En este caso, la expresion se obtiene igualando las
presiones en la base de la zona de mezcla, considerando el espesor y densidad promedio de la
misma. La expresion queda (Lusczynski, 1961 y Marazuela et al., 2018):
P1~ Ps +L2'D2 ~ Ps

Ps Ps

hS:hf+L1

Donde L y p representa el espesor y la densidad de la zona de mezcla (1) y el agua dulce (2),
respectivamente, ver Figura 2-11.
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Agua Dulce
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Agua Salada

Figura 2-11. Esquema de la correccidn de nivel para sistemas con zona de mezcla (modificado de
Marazuela et al., 2018).

En este caso, el ancho de la zona de mezcla se definié a partir de la conductividad eléctrica (EC)
de 200 y 100 mS cm™ medida en los puntos de observacion. De este modo, para poder aplicar la
correccion de densidad a los puntos de observacion, se aplicé el siguiente procedimiento:

¢ Definir en todo el dominio la cota de las superficies de la conductividad eléctrica de 200y 100
mS cm™.

e Interpolar para cada punto de observacion la cota de dichas superficies.
¢ Definir en cada punto, conociendo la profundidad del mismo, L, y L,.

Las superficies de EC de 200 y 100 mS cm™ se definieron a partir de Marazuela et al., 2018,
obteniendo como resultado la distribucion tridimensional de la zona de mezcla, ver Figura 2-12.
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Figura 2-12. Distribucién de la profundidad de las isosuperficies de EC de 200y 100 mS cm™, y cortes verticales mostrando el espesor
de la zona de mezcla (modificado de Marazuela et al., 2018).
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Para el célculo de la densidad promedio para cada tramo, se tuvo en cuenta la relacion
entre la conductividad eléctrica y la densidad del agua. Esta relacién se calcul6 a partir de
los datos de conductividad eléctrica y de densidad de agua medida en el terreno (Informe
de Modelo Hidrogeoldgico, Anexo | Terreno) en un total de 845 puntos de observacion, ver
Figura 2-13.

1.300 -
y = 3E-06x2 + 7E-05x + 1.002
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Figura 2-13. Relacién entre conductividad eléctrica y densidad medida en campo. Se
muestra la ecuacién de correlacién, asi como el error cuadratico.

Por otro lado, a la hora de cuantificar descensos en el modelo numérico, se debe tener en
cuenta dicha correccion. De este modo, los descensos calculados por el modelo numérico
no representan descensos ‘reales’ sino descensos de niveles equivalentes de salmuera.
Para evaluar

Al corregir los niveles a niveles equivalentes de salmuera, los descensos observados en las
simulaciones del modelo numérico no son directamente extrapolables a descensos reales,
debido a la correccién por densidad. Asi, si se compara el descenso observado en niveles
equivalente de salmuera con descenso en niveles reales, este Ultimo seria ligeramente
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superior de modo que d = a d,, donde d representa el descenso de niveles reales, d,
representa el descenso en niveles equivalentes de salmuera (descenso con correccién) y
a representa un factor en funcion de la ubicacion del punto de observacion que varia desde

1 si el pozo se encuentra en la zona de salmuera, a 1,23 si se encuentra en la zona de agua
dulce.
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El andlisis del efecto que producen las extracciones futuras (aprobadas ambientalmente e
hipotéticas) en los distintos escenarios simulados en el modelo tridimensional de flujo, ha
sido realizado de acuerdo a: (i) andlisis de la serie temporal de niveles piezométricos en
diversos puntos de control del plan de seguimiento ambiental hidrogeolégico (PSAH) y en
cuatro puntos de observacién (dos de ellos ficticios) en la zona de Monturaqui, (ii)
cuantificacion del balance hidrico global y el balance segun los Sectores Hidrogeoldgicos
de Aprovechamiento Comun (SHAC, definidos por DGA), que se presentan en la Figura 3-1
para cada década del periodo 2020-2070, (iii) cuantificacién del descenso respecto al nivel
del ultimo paso de tiempo del modelo transitorio (diciembre de 2019) en toda la cuenca y
en distintos tiempos de la simulacion, y (iv) cuantificacion del efecto en los niveles en los
puntos definidos como condicién de contorno de nivel prescrito en los perfiles SEAWAT,
para el posterior analisis de los escenarios definidos para la modelaciéon 2D con densidad
variable.

El dominio del modelo numérico no abarca la extension de todos los SHACs y soélo los
SHACs A, B, C y N estan integrados en su totalidad. Debido a esto, el balance integrado
por SHAC se presenta en estos sectores, y el resto de dominio se ha definido como SHAC
F (correspondiente parcialmente a los SHACs Al, A2, B1, C1, C2y N1). Cabe destacar que
el ejercicio de disgregar el balance en los distintos SHACs puede entenderse como una
aproximacion a un balance por fluido. Es decir, el balance en el SHAC N puede entenderse
como un balance en el dominio de salmuera (principalmente el nicleo del Salar), el balance
enlos SHACs A, By C, donde se localiza la interfaz, como un balance en la zona de mezcla,
y el balance en el SHAC F como un balance en la parte del acuifero dominada por agua
dulce. Al separar el balance de esta forma, surgen términos de balance que representan la
interaccion entre los distintos SHACs, que se representan en términos de recarga y
descarga de otros SHACSs.

Los puntos de control elegidos se han definido en funcién de las areas de mayor interés
medioambiental. Asi, los puntos de control segun el area son:

o Area La Punta-La Brava: Puntos de control PN-10, L12-1 y PC-1200.
o Area Peine: Puntos de control 2037, 1028 y Cufia 6.
o Area Quelana: Puntos de control SOPM-05, SOPM-08 y Camar 2.
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o Area Soncor: Puntos de control L2-3, L2-14, L2-20, Cufia 2 y Allana.

o Area Norte: Puntos de control C4-B y RM-08
o Area Monturaqui: Puntos de control M-23, NEP-2, ZZ1-MNT y ZZ2-MNT.

A continuacién, se detallan los resultados para cada escenario predictivo en el modelo
tridimensional de flujo.
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Figura 3-1: Sectores hidrogeolégicos de aprovechamiento comun (SHAC) y los SHAC que se analizan en el balance del modelo
numeérico.

Fuente: Elaboracién propia
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3.1 Escenarios con RCA vigente

3.1.1 Escenariol

El escenario 1, denominado Caso Base, incluye las extracciones de salmuera y agua
dulce/industrial aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019 (detalle extracciones por
afo en la Tabla 2-2) y que en términos generales corresponden a:

1) Las extracciones de salmuera y agua industrial de SQM hasta el afio 2030.
2) Las extracciones de salmuera y agua industrial de Albemarle hasta el 2042.
3) La extraccion de agua industrial de CMZ hasta el 2023.

4) Las extracciones de agua dulce en el sector norte por los APR.

Adicionalmente, para este y todos los demés escenarios, se considera el cese de la
extraccion de MEL.

Para cuantificar el efecto de las extracciones en este escenario predictivo, se han
determinado los descensos maximos desde el inicio de la simulacién en los puntos de
control definidos, se ha calculado el balance hidrico y el descenso areal para distintas
épocas de la simulacién. A continuacion, se muestran estos resultados.

La Tabla 3-1 muestra los descensos maximaos calculados en los puntos de control en las
diversas areas de interés para el escenario 1, y los niveles observados para cada punto de
control se muestra en la Figura 3-2 y la Figura 3-3.

Como se observa el descenso maximo en el area La Punta-La Brava se da en el punto de
observacion PN-10, con un descenso maximo de 0,6 m. Dicho descenso disminuye hacia
el sur en el punto de observacion L12-1 hasta un valor de 0,3 m y es casi nulo en el punto
de observacion PC-1200, cuyo nivel permanece practicamente constante durante todo el
periodo de simulacion, mostrando Unicamente las variaciones estacionales de verano -
invierno de la evaporacion.

En el &rea Peine, el mayor descenso se recoge en el punto de observacion mas cercano al
nucleo (2037) con un valor de practicamente de 0,4 m y disminuye a 0,2 m en el punto de
observacion 1028. El nivel en el punto de observacion Cufia 6 permanece practicamente
constante durante todo el periodo de simulacion.
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En el &rea de Quelana el mayor descenso se observa en el punto mas cercano al nucleo
(SOPM-05) con un valor de 0,5 m, disminuyendo a 0,2 m en el punto de observacién SOPM-
08. En el punto de observacion de Camar-2 se produce una recuperacion producto del cese
del bombeo del pozo Camar-2 en febrero 2018.

En el area de Soncor los mayores descensos se producen en puntos de observaciéon hacia
el nucleo (L2-14) y mas distales (Allana) con valores en torno a 0,3 m, debido a la extraccion
de salmuera y agua industrial de SQM. Mientras que en el area Norte, los niveles se
mantienen practicamente constantes (RM-8 y C4-B), salvo por las oscilaciones naturales.

En Monturaqui no se observa descenso en la parte mas alta de la cuenca, y los niveles se
comienzan a recuperar desde el inicio del escenario, debido al cese de las extracciones de
MEL, sin embargo, al final de la simulacion no se alcanzan los niveles previos a la
extraccion. En la zona de Callejon se observa un descenso maximo de 0,8 m (NEP-2) y de
0,4 m (ZZ1-MNT) al sur de Tilopozo, debido a las extracciones de CMZ.
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Puntos de Observacion Méaximo Descenso (m)
La Punta-La Brava

PN-10 0,60
L12-1 0,31
PC-1200 0,06
Peine

2037 0,37
1028 0,19
Cufia6 0,01
Quelana

SOPM-05 0,51
SOPM-08 0,21
Camar2 0,03
Soncor

L2-14 0,27
L2-20 0,20
Cufa 2 0,07
L2-3 0,23
Allana 0,29
Zona Norte

C4-B 0,14
RM-8 0,01
Monturaqui

M-23 0,02
NEP-2 0,77
ZZ1-MNT 0,39
ZZ2-MNT 0,04

Tabla 3-1: Descensos maximos en los puntos de control por areas de interés para el escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-2: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-3: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 1 en la zona de Monturaqui.

Fuente: Elaboracion propia
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El balance hidrico global calculado a partir del escenario 1, que incorpora las principales
entradas y salidas del sistema, se muestra en la Figura 3-4 y el promedio por décadas para
cada SHAC se muestra en la Tabla 3-2.
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Figura 3-4: Resumen del balance hidrico obtenido a partir del escenario 1 mostrando las
principales entradas y salidas al sistema.

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa, a partir del afio 2030 las extracciones descienden considerablemente, lo
que conlleva una recuperacion y aumento de los niveles piezométricos en la cuenca, que
se traduce en un aumento de la evaporacion.

A partir de los valores promedios del balance hidrico se observa que en la primera década
simulada (2020-2029) la variacion de almacenamiento aumenta con respecto a lo obtenido
para los ultimos afios (2015-2019) en el modelo transitorio, pero continta siendo negativa
con un valor de -1.809 L/s en el global, siendo de -1.628 L/s en el SHAC N (salmuera) y de
-147 L/s en el SHAC F (agua dulce).

A partir de la década 2030-2039, debido al cese de la extraccion de SQM, la variacion del
almacenamiento pasa a ser positiva y aumenta hasta alcanzar un valor de 854 L/s en la
decada 2040-2049, siendo 773 L/s en el N (salmuera) y 64 L/s en el F (agua dulce). Sin
embargo, a partir de 2050, debido al aumento de la evaporacion principalmente en el
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nacleo, la variacion del almacenamiento se mantiene positiva pero disminuye a 496 L/s en
el periodo 2060-2070, siendo 452 L/s en el N (salmuera) y 37 L/s en el F (agua dulce).

La variacion de almacenamiento total del periodo 2020-2070 es de 138 L/s, siendo de 121
L/s en el N (salmuera) y de 17 L/s en el F (agua dulce).

Para cuantificar el efecto de la extraccion futura en la cuenca, se ha calculado el descenso
con respecto a la situacion inicial de diciembre de 2019 para tres periodos de la simulacion:
diciembre de 2030 (momento en que cesan las extracciones de SQM), diciembre de 2042
(momento en el que cesan las extracciones de Albemarle), y diciembre de 2070 (final de la
simulacién). La Figura 3-5 muestra la distribucion del descenso producido para estas tres
fechas. Los valores positivos indican descenso, mientras que los valores negativos indican
un aumento de los niveles, es decir, una recuperacion del acuifero.

Como se observa en la Figura 3-5, el mayor descenso en el afio 2030 se da en la parte
oeste del Salar, debido a la extraccion de SQM, con descensos de aproximadamente 6-7
m, mientras que en la zona de Monturaqui, debido al cese de extraccién de MEL y CMZ,
los ascensos para el 2030 son de hasta 17 m. Para el afio 2042 se aprecia una recuperacion
de los niveles en el ndcleo producto del cese del bombeo de SQM, pero continlan
aumentando los descensos en la zona de extraccion de Albemarle hasta los 5 m. Por otra
parte, en el afio 2070, se aprecia la recuperaciéon de los niveles en la zona del Nucleo y
Borde Este, producto del cese de las extracciones de salmuera y agua industrial. Los
mayores ascensos se localizan en la zona de Monturaqui con valores de hasta 18 m desde
diciembre de 2019.
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Término del balance 2020-2029 2030-2039 ‘ 2040-2049 2050-2059 2060-2070 2020-2070
A B C \ = JAN B C N = A B C N = A B C [\ = A B C \ F A B C \ =

Entradas

Recarga Directa si| 17| 14| 253 e42| 63| 18| 14| 693| 643| s9| 18| 14| ss8| 643| 58| 18| 14| s11| 43| 61| 18| 14| eas| e43| s8| 18| 14| 534| 643
Recarga Lateral 34| o 2| 127 4309| 34| o 2| 127| 4309 34| o 2| 122| 4300 34| o 2| 122| 4300| 34| o 2| 122| 4300 34| o 2| 124| 4300
Recarga de otros SHACs | 1773| 574 1578| 1482 o| 1768| s98| 1575| 1491 o| 1770| e35| 1572| 1500 o| 1772| es1| 1572 1475 o| 1774| ee1| 1573| 1450 o| 1772| e24| 1574 1481 0
Salidas

Evaporacion 746 | 311| 1026| 1414 1| 745| 307| 1009| 1281 1| 737| 320| 1010| 1284 1| 743| 356 1045| 1552 1| 7s0| 374| 10s6| 1765 1| 744 336| 1030| 1465 1
EVT 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 7s8| 430| 74| 64 o| 7s8| 430| 74| 64 o| 7s8| 430| 74| 64 o| 788
Extracciones ol o| 17| 2077 310 ol o| 17| e11| 68 ol o 5| 132] 50 ol o 0 ol 50 ol o 0 ol 50 ol o 8| 53] 105
Descarga a otros SHACs | 696 219 491 o| 4001| 693| 225 502 o| 4013| 695| 238| 503 o| 4050| 693| 233| 476 o| 4oes| 687| 226 466 o| 4077| 693| 228| 487 o| 4043
Resumen

Entradas totales 1858 | 591| 1503| 1863| 4952| 1865| 616| 1500| 2311| 4953| 1863| 652| 1587| 2189| 4952| 1864| 668| 1587| 2108| 4952| 1869| 678| 1588| 2217| 4952| 1864| 642| 1589| 2139| 4952
Salidas totales 1872 605| 1598| 3491| 5009| 1868| 605| 1591| 1892| 4870| 1862| 640| 1583| 1416| 4889| 1865| 663| 1586| 1552| 4907| 1868| 674| 1587| 1765| 4916| 1867| 638| 1589 2018| 4936
X‘I"‘r:gg'eén”a?neiento 14| 14| 5| -1628| -147 3| 11 2| 49| 82 1| 12 4| 773| 64 1| 6 2| ss6| 45 2| s 1| as2| 37 3| 4 o| 121 17

Tabla 3-2: Resultado del balance hidrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia

Nota: SHACs A, By C corresponden a zona de mezcla, SHAC N corresponde a salmuera'y SHAC F corresponde a agua dulce.
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Figura 3-5: Descenso a partir de inicio de simulacién para diciembre de 2030, diciembre de
2042 y diciembre de 2070 para el escenario 1.

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 3-6 muestra la piezometria calculada para diciembre de 2030, diciembre de 2042
y diciembre de 2070.
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Figura 3-6: Piezometria para diciembre de 2030, diciembre de 2042 y diciembre de 2070 para
el escenario 1.

Fuente: Elaboracién propia
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3.2 Escenarios con RCA vigentes y situaciones adicionales
hipotéticas de extraccion y recarga

3.2.1 Escenario 2

El escenario 2 corresponde al Caso Base (extracciones de salmuera y agua dulce/industrial
aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019) mas la siguiente situacion hipotética
(detalle de las extracciones por afio en la Tabla 2-2):

1) Extension de la extracciéon de agua industrial de CMZ hasta 2031.

La Tabla 3-3 muestra los descensos maximos calculados en los puntos de control en las
diversas areas de interés para el escenario 2, y los niveles observados para cada punto de
control se muestra en la Figura 3-7 y la Figura 3-8.

Exceptuando la zona de Monturaqui, los descensos observados son exactamente iguales
que los obtenidos en el escenario 1. Es decir, la continuacién de extraccibn de CMZ no
afecta a otras areas.

En Monturaqui, en la parte mas alta de la cuenca no se observan cambios con respecto al
escenario 1, por lo que las extracciones de CMZ no afectan la zona alta. A partir del afio
2030 los niveles comienzan a recuperarse en Callején, pero al final de la simulacién no se
han alcanzado los niveles previos a la extraccién. En la zona de Callején se observan
descensos de 1,8 m (NEP-2), mientras que al sur de Tilopozo (ZZ1-MNT) el descenso
méaximo es de 0,5 m, y tan s6lo de 5 cm en el punto de observacion ZZ2-MNT.
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Puntos de Observacion Méaximo Descenso (m)

La Punta-La Brava

PN-10 0,60
L12-1 0,31
PC-1200 0,07
Peine

2037 0,37
1028 0,19
Cuiia6 0,01
Quelana

SOPM-05 0,51
SOPM-08 0,21
Camar2 0,03
Soncor

L2-14 0,27
L2-20 0,20
Cufia 2 0,07
L2-3 0,23
Allana 0,29
Zona Norte

C4-B 0,14
RM-8 0,01
Monturaqui

M-23 0,02
NEP-2 1,80
ZZ1-MNT 0,54
ZZ2-MNT 0,04

Tabla 3-3: Descensos maximos en los puntos de control por areas de interés para el escenario 2.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-7: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 2.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3-8: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 2 en la zona de Monturaqui.

Fuente: Elaboracion propia
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El balance hidrico global calculado a partir del escenario 2 se muestra en la Figura 3-9 y el
promedio por décadas para cada SHAC se muestra en la Tabla 3-4.
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Figura 3-9: Resumen del balance hidrico obtenido a partir del escenario 2 mostrando las
principales entradas y salidas al sistema.

Fuente: Elaboracion propia

El balance hidrico que se obtiene para el escenario 2 es muy similar al obtenido para el
escenario 1, a excepcion de la década de 2020-2029 que para el escenario 2 se obtiene un
desbalance global de -1.942 L/s, producto del aumento de extraccion en el SHAC F (agua
dulce) de CMZ, pasando de -147 L/s (escenario 1) a -281 L/s. A partir del afio 2030 las
extracciones descienden considerablemente, lo que conlleva una recuperacién y aumento
de los niveles piezométricos en la cuenca, que se traduce en un aumento de la evaporacion.

La variacion de almacenamiento total del periodo 2020-2070 es de 112 L/s, menor a la del
escenario 1, siendo de 121 L/s en el N (salmuera) y de -10 L/s en el F (agua dulce).
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L 2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2070 2020-2070

Término del balance
A B C N F A B C N F A B C N F A BC N F A B C N F A B C N F

Entradas
Recarga Directa 51| 17| 14| 253| e42| 63| 18| 14| 693| e43| 59| 18| 14| 558| 43| 58| 18| 14| 11| 643 61| 18| 14| e45| 643| 58| 18| 14| 534| 643
Recarga Lateral 34| 0 2| 127 4309| 34| o0 2| 127| 4309| 34| o 2| 122| 4309| 34| o 2| 122| 4309| 34| o0 2| 122| 4309| 34| o0 2| 124| 4309
Recarga de otros SHACs | 1773| 574| 1578 1482 0| 1768| 598| 1574| 1491 0| 1770| 635| 1571| 1509 0| 1772| 651| 1571 1475 0| 1774 661| 1571 1450 0| 1772| 624| 1573 1481 0
Salidas
Evaporacion 746 | 311| 1026 1414 1| 745 307| 1009 1281 1| 737| 320| 1009 1284 1| 743| 356| 1044| 1552 1| 750| 374| 1055 1765 1| 744| 336| 1029| 1465 1
EVT 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788
Extracciones o| o 17| 2077| 443 ol of 17| 61| 74 ol o 5| 132 50 o| o 0 o| 50 ol o 0 o| 50 o] o 8| 553 132
Descarga a otros SHACs | 696 219| 491 0| 4001| 693 225 502 0| 4013| 695| 238| 503 0| 4049| 693| 233| 476 0| 4067| 687| 226| 466 0| 4075| 693| 228| 487 0| 4042
Resumen
Entradas totales 1858 | 591| 1593| 1863| 4952| 1865| 616| 1589| 2311| 4953| 1863 652| 1586| 2189| 4952| 1864| 668| 1586| 2108| 4952| 1869| 678| 1586| 2017| 4952| 1864| 642| 1588| 2139| 4952
Salidas totales 1872| 605| 1598| 3491| 5233| 1868| 605| 1591| 1892| 4876| 1862| 640| 1582 1416| 4888| 1865| 663| 1584| 1552| 4905| 1868| 674| 1585| 1765| 4914| 1867| 638| 1588| 2018| 4962
Xmggfn”agﬁen 0 14| 14| 5| -ae28| -281| 3| 11| 2| 419 77 1| 12 4l 73| es| 1| 6 2| 56| 47 2| s 1| 452| 38| 3| 4 o| 121 -10

Tabla 3-4: Resultado del balance hidrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 2.

Fuente: Elaboracion propia

Nota: SHACs A, By C corresponden a zona de mezcla, SHAC N corresponde a salmuera'y SHAC F corresponde a agua dulce.
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Para cuantificar el efecto de la extraccion futura en la cuenca, se ha calculado el descenso
con respecto a la situacion inicial de diciembre de 2019 para tres periodos de la simulacion:
diciembre de 2030 (momento a partir del cual cesan las extracciones de SQM), diciembre
de 2042 (momento en el que cesan las extracciones de Albemarle), y diciembre de 2070
(final de la simulacion). La Figura 3-10 muestra la distribucién del descenso producido para
estas tres fechas. Los valores positivos indican descenso, mientras que los valores
negativos indican un aumento de los niveles, es decir, una recuperacion del acuifero.

Como se observa en la Figura 3-10, el mayor descenso en el afio 2030 se da en la parte
oeste del Salar, debido a la extraccion de SQM, con descensos de aproximadamente 6-7
m, mientras que en la zona de Monturaqui, debido al cese de extraccion de MEL, los
ascensos para el 2030 son de hasta 16 m. Para el afio 2042 se aprecia una recuperacion
de los niveles en el nucleo producto del cese del bombeo de SQM, pero contindan
aumentando los descensos en la zona de extraccion de Albemarle hasta los 5 m. Por otra
parte, en el afio 2070, se aprecia la recuperacion de los niveles en la zona del Nucleo y
Borde Este, producto del cese de las extracciones de salmuera y agua industrial.
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Figura 3-10: Descenso a partir de inicio de simulacién para diciembre de 2030, diciembre de
2042 y diciembre de 2070 para el escenario 2.

Fuente: Elaboracién propia
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La Figura 3-11 muestra la piezometria calculada para diciembre de 2030, diciembre de 2042
y diciembre de 2070 para el escenario 2.
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Figura 3-11: Piezometria para diciembre de 2030, diciembre de 2042 y diciembre de 2070
para el escenario 2.

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.2 Escenario 3

El escenario 3 corresponde al Caso Base (extracciones de salmuera y agua dulce/industrial
aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019) mas las siguientes situaciones hipotéticas
(detalle de las extracciones por afio en la Tabla 2-2):

1) Extension de la extraccion de agua industrial de CMZ hasta 2031.

2) Extension por 10 afos de la extraccién de agua industrial y salmuera a las tasas
aprobadas por RCA 226/2006 a SQM, hasta el 2040 (1.700 I/s para salmuera 'y 240
I/'s para agua dulce/industrial).

La Tabla 3-5 muestra los descensos maximos calculados en los puntos de control en las
diversas areas de interés para el escenario 3, y los niveles observados para cada punto de
control se muestra en la Figura 3-12 y la Figura 3-13.

El descenso maximo en el &rea La Punta-La Brava se da en el punto de observacion PN-
10, con un valor de 0,7 m, que disminuye hacia el sur en el punto de observacion L12-1
hasta un valor de 0,4 m y es practicamente nulo en el punto de observacion PC-1200, cuyo
nivel permanece constante durante todo el periodo de simulacion. En el area Peine, el
mayor descenso se recoge en el punto de observacion mas cercano al nacleo (2037) con
un valor de 0,6 m y disminuye a 0,2 m en el punto de observacion 1028. El nivel en el punto
de observacion Cufia 6 permanece practicamente constante durante todo el periodo de
simulacién, mostrando Unicamente las variaciones estacionales de verano - invierno de la
evaporacion.

En el area de Quelana el mayor descenso se observa en el punto mas cercano al nicleo
(SOPM-05) con un valor de 0,9 m, disminuye a 0,3 m en el punto de observacion SOPM-
08 y a 0,15 m en el punto de observacion Camar-2, influenciado por la extraccion de agua
industrial de SQM. En el area de Soncor los mayores descensos se producen en los puntos
de observacidon mas cercanos al nucleo (L2-14) y en el Borde Este (Allana) con valores en
torno a 0,4 my 0,5 m, respectivamente.

En el area Norte, los niveles se mantienen practicamente constantes (RM-8 y C4-B), salvo
por las oscilaciones naturales.

Finalmente, en Monturaqui en la parte alta de la cuenca no se observan descensos, y los
niveles comienzan a recuperarse desde el inicio del escenario, debido al cese de las
extracciones de MEL, sin embargo, al final de la simulacién no se alcanzan los niveles
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previos a la extraccion. A partir del afio 2030 los niveles comienzan a recuperarse en
Callejon, pero al final de la simulacion no se han alcanzado los niveles previos a la
extraccion. En la zona de Callején se dan los mayores descensos, con valores de 1,8 m
(NEP-2), al sur de Tilopozo (ZZ1-MNT) el descenso méximo es de 0,5 m, y tan s6lo de 5
cm en el punto de observacion ZZ2-MNT.
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Puntos de Observacion Méaximo Descenso (m)

La Punta-La Brava

PN-10 0,73
L12-1 0,37
PC-1200 0,07
Peine

2037 0,61
1028 0,24
Cuiia6 0,02
Quelana

SOPM-05 0,88
SOPM-08 0,31
Camar2 0,14
Soncor

L2-14 0,46
L2-20 0,29
Cufia 2 0,09
L2-3 0,34
Allana 0,41
Zona Norte

C4-B 0,15
RM-8 0,01
Monturaqui

M-23 0,02
NEP-2 1,80
ZZ1-MNT 0,54
ZZ2-MNT 0,04

Tabla 3-5: Descensos maximos en los puntos de control por areas de interés para el escenario 3.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-12: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 3.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3-13: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 3 en la zona de Monturaqui.

Fuente: Elaboracion propia
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El balance hidrico global calculado a partir del escenario 3 se muestra en la Figura 3-14 y
el promedio por décadas para cada SHAC se muestra en la Tabla 3-6.

—— Recarga Lateral =——Recarga Directa Total =—Evaporacién Total =——Extracciones Totales ——Evapotranspiracién Variacion de aimacenamiento

6000

5000

4000
3000

2000

.‘“‘/\
‘//f\/ \

A

1000
0

o LMINANAY

-2000

i wumumwulmﬂumuwum

-4000

Caudal (l/s)

-5000

2020
2022
2024
2026
2028
2030
2032
2034
2036
2038
2040
2042
2044
2046
2048
2050
2052
2054
2056
2058
2060
2062
2064
2066
2068
2070

Afo

Figura 3-14: Resumen del balance hidrico obtenido a partir del escenario 3 mostrando las
principales entradas y salidas al sistema.

Fuente: Elaboracion propia

A diferencia de los escenarios 1y 2, en el escenario 3, debido a la extension de SQM, la
variacion del almacenamiento para la década de 2030-2039 es negativa con un valor de -
1.119 L/s, siendo de -1.055 L/s en el el SHAC N (salmuera) y de -49 L/s en el SHAC F (agua
dulce). A partir del afio 2040 las extracciones descienden considerablemente, lo que
conlleva una recuperacion y aumento de los niveles piezométricos en la cuenca, que se
traduce en una variacion del almacenamiento positiva igual a 985 L/s (2040-2049), siendo
de 880 L/s en el SHAC N (salmuera) y de 94 L/s en el SHAC F (agua dulce). Sin embargo,
a partir de 2050, debido al aumento de la evaporacion inducida por el ascenso de los niveles
piezométricos, principalmente en el ndcleo, la variacion del almacenamiento disminuye
llegando a 773 L/s para el periodo de 2060-2070, siendo de 704 L/s en el N (salmuera) y
de 57 L/s en el F (agua dulce).

La variacion de almacenamiento total del periodo 2020-2070 en este escenario es negativa
e igual a -49 L/s, siendo de -28 L/s en el N (salmuera) y de -20 L/s en el F (agua dulce).
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o 2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2070 2020-2070
Término del balance
A B C \ = JAN B C N = A B C N = A B C [\ = A B C \ = A B C \ =

Entradas

Recarga Directa si| 17| 14| 253 e42| 63| 18| 14| 693| 643 59| 18| 14| ss8| e43| 58| 18| 14| s11| 43| 61| 18| 14| eas| e43| 58| 18| 14| 34| 643
Recarga Lateral 34| o 2| 127 4309| 34| o 2| 127| 4309| 34| o 2| 122| 4300 34| o 2| 122| 4300| 34| o 2| 122 4300| 34| o 2| 124 4309
Recarga de otros SHACs | 1773| 574 1578| 1482 o| 1767| s63| 1574| 1490 o| 1763| s92| 1570| 1538 o| 1766| 629| 1570| 1504 o| 1769| e47| 1570| 1464 o| 1768| 602| 1572 1495 0
Salidas

Evaporacion 746 | 311| 1026| 1414 1| 744 204| 1008| 1224 1| 728/ 281| 996 1036 1| 732| 319 1020| 1248 1| 742| 351| 1047| 1528 1| 738| 312| 1021 1205 1
EVT 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 7s8| 430| 74| 64 o| 7s8| 430| 74| 64 o| 7s8| 430| 74| 64 o| 788
Extracciones ol o| 17| 2077| 443 ol o| 17| 2141| 236 ol o 5| 303| 68 ol o 0 ol 50 ol o 0 ol 50 ol o 8| s87| 167
Descarga a otros SHACs | 696 219 491 o| 4001| 694|221 503 o| 3977| 702| 242| 518 o| 4002| 698| 241| 489 o| 4040| 691| 231| 473 o| 4057| 696| 231| 494 o| 4016
Resumen

Entradas totales 1858 | 501 | 1593| 1863| 4952| 1863| 581| 1580| 2310| 4953| 1857| 610| 1585| 2218| 4952| 1858| 647| 1585| 2137| 4952| 1864| 665| 1585| 2232| 4952 1860| 620 1587| 2154 4952
Salidas totales 1872 605| 1508| 3491| 5233| 1868 589| 1592| 3365| 5002| 1860 597| 1583| 1339| 4859| 1860 634| 1582| 1248| 4878| 1863 | 656| 1584 1528| 4895| 1865| 617| 1588| 2181 4972
X?ggg;én”a%eiento 14| 14| 5| -1628| -281| 5| -8| -3| -1055| -49 4| 13 2| s880| 94 2| 13 3| s8s9| 74 2| 9 1| 704| 57 5| 3 o| -28| -20

Tabla 3-6: Resultado del balance hidrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 3.

Fuente: Elaboracion propia

Nota: SHACs A, By C corresponden a zona de mezcla, SHAC N corresponde a salmuera'y SHAC F corresponde a agua dulce.
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Para cuantificar el efecto de la extraccion futura en la cuenca, se ha calculado el descenso
con respecto a la situacion inicial de diciembre de 2019 para tres periodos de la simulacion:
diciembre de 2040 (momento a partir del cual cesan las extracciones de SQM o de otro
posible operador de litio que pudiera operar desde 2031), diciembre de 2042 (momento en
que cesan las extracciones de Albemarle), y diciembre de 2070 (al final de la simulacion).
La Figura 3-15 muestra la distribucién del descenso producido para estas tres fechas. Los
valores positivos indican descenso, mientras que los valores negativos indican un aumento
de los niveles, es decir, una recuperacion del acuifero.

Como se observa en la Figura 3-15, los mayores descensos en el nlcleo se presentan en
el afio 2040 producto de la extension de la extraccion de SQM u otro operador de litio (2031-
2040), alcanzando descensos maximos de hasta 10-11 m aproximadamente, mientras que
en la zona de Monturaqui, debido al cese de extraccion de MEL y CMZ en 2019 y 2031,
respectivamente, los ascensos para el 2040 son de hasta 17 m. Para el afio 2042, los
descensos en el nicleo disminuyen producto del cese de la extraccion de SQM u otro
operador de litio, alcanzando 8 m aproximadamente. Por otra parte, en el afio 2070 se
aprecia la recuperacion de los niveles en la zona del Nucleo, de hasta 3 m con respecto a
los niveles a diciembre de 2019, ademas se aprecian las recuperaciones en el Borde Este
producto del cese de las extracciones de agua industrial.
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Figura 3-15: Descenso a partir de inicio de simulaciéon para diciembre de 2040, diciembre de
2042 y diciembre de 2070 para el escenario 3.

Fuente: Elaboracién propia
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La Figura 3-16 muestra la piezometria para diciembre de 2040, diciembre de 2042 y
diciembre de 2070 para el escenario 3.

Nivel
(m.s.n.m.)§

7400000 7420000 7440000 7460000
7400000 7420000 7440000 7460000
7400000 7420000 7440000 7460000

7380000
7380000
7380000

7360000 7360000
7360000 7360000

7360000 7360000

7340000
7340000
7340000

7320000
7320000
|
7320000

1 - i j - T
560000 580000 600000 560000 580000 600000

Figura 3-16: Piezometria para diciembre de 2040, diciembre de 2042 y diciembre de 2070
para el escenario 3.

Fuente: Elaboracién propia

74



Escenarios de Simulacién

3.2.3 Escenario 4

El escenario 4 corresponde al Caso Base (extracciones de salmuera y agua dulce/industrial
aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019), mas las siguientes situaciones hipotéticas
(detalle de las extracciones por afio en la Tabla 2-2):

1) Extension de la extraccion de agua industrial de CMZ hasta 2031.

2) Reduccién gradual hasta el 50% de la extraccién de agua industrial y de salmuera
de SQM desde 2021 hasta el afio 2030. Esto es, al final del periodo, a 120 I/s para
agua dulce y a 822 |/s para salmuera. Esta reduccién gradual corresponde a las
extracciones definidas en el Plan de Sustentabilidad de SQM en octubre de 2020.

La Tabla 3-7 muestra los descensos maximos calculados en los puntos de control en las
diversas areas de interés para el escenario 4, y los niveles observados para cada punto de
control se muestra en la Figura 3-17 y la Figura 3-18.

Como se observa, los descensos son menores a los del escenario 2, producto de la
reduccién gradual de la extraccién por parte de SQM, excepto en la zona de Monturaqui,
donde estas reducciones no tienen influencia.

El descenso méximo en el &rea La Punta-La Brava se da en el punto de observacion PN-
10, con un maximo de 0,5 m. Dicho descenso disminuye hacia el sur en el punto de
observacién L12-1 hasta un valor de 0,3 m y es casi nulo en el punto de observacién PC-
1200, cuyo nivel permanece practicamente constante durante todo el periodo de
simulacién, mostrando Unicamente las variaciones estacionales de verano - invierno de la
evaporacion.

En el &rea Peine, el mayor descenso se recoge en el punto de observacion mas cercano al
nacleo (2037) con un valor de practicamente de 0,3 m y disminuye a 0,2 m en el punto de
observacion 1028. El nivel en el punto de observacion Cufia 6 permanece practicamente
constante durante todo el periodo de simulacion.

En el &rea de Quelana el mayor descenso se observa en el punto mas cercano al nucleo
(SOPM-05) con un valor de 0,4 m, disminuyendo a 0,2 m en el punto de observacién SOPM-
08. En el punto de observacion de Camar-2 se produce una recuperacion producto del cese
del bombeo del pozo Camar-2.
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En el area de Soncor los mayores descensos se producen en puntos de observaciéon hacia
el nacleo (L2-14) y mas distales (Allana) con valores en torno a 0,1 my 0,2 m, debido a la
extraccion de salmuera y agua industrial de SQM. Mientras que en el &rea Norte, los niveles
se mantienen practicamente constantes (RM-8 y C4-B), salvo por las oscilaciones
naturales.

En Monturaqui no se observa descenso en la parte mas alta de la cuenca, y los niveles se
comienzan a recuperar desde el inicio del escenario, debido al cese de las extracciones de
MEL, sin embargo, al final de la simulacion no se alcanzan los niveles previos a la
extraccion. En la zona de Callejon se observa un descenso maximo de 0,8 m (NEP-2) y de
0,4 m (ZZ1-MNT) al sur de Tilopozo, debido a las extracciones de CMZ.
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Puntos de Observacion Méaximo Descenso (m)

La Punta-La Brava

PN-10 0,53
L12-1 0,27
PC-1200 0,06
Peine

2037 0,31
1028 0,17
Cufia6 0,01
Quelana

SOPM-05 0,40
SOPM-08 0,18
Camar2 0,00
Soncor

L2-14 0,23
L2-20 0,18
Cufa 2 0,06
L2-3 0,15
Allana 0,12
Zona Norte

C4-B 0,13
RM-8 0,00
Monturaqui

M-23 0,02
NEP-2 1,80
ZZ1-MNT 0,54
ZZ2-MNT 0,04

Tabla 3-7: Descensos maximos en los puntos de control por areas de interés para el escenario 4.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-17: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 4.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3-18: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 4 en la zona de Monturaqui.

Fuente: Elaboracion propia
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El balance hidrico global calculado a partir del escenario 4 se muestra en la Figura 3-19 y
el promedio por décadas para cada SHAC se muestra en la Tabla 3-8.
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Figura 3-19: Resumen del balance hidrico obtenido a partir del escenario 4 mostrando las
principales entradas y salidas al sistema.

Fuente: Elaboracion propia

El balance hidrico que se obtiene para el escenario 4 es similar al obtenido para el escenario
2, con la diferencia de la disminucién gradual de las extracciones. A partir del afio 2030 las
extracciones descienden considerablemente, lo que conlleva una recuperacion y aumento
de los niveles piezométricos en la cuenca, que se traduce en un aumento de la evaporacion.

Respecto a los valores promedios del balance hidrico se observa que la variacion de
almacenamiento para la decada 2020-2029 es de -1.531 L/s, lo que es mayor que los -
1.942 L/s del escenario 2, debido a la disminucién gradual de las extracciones de este
escanrio 4, siendo de -1.237 L/s en el N (salmuera) y de -263 L/s en el F (agua dulce). A
partir de la década 2030-2039, debido al cese de la extraccion de SQM, la variacion del
almacenamiento pasa a ser positiva y aumenta hasta alcanzar un valor de 760 L/s en la
decada de 2040-2049, siendo de 683 L/s en el N (salmuera) y de 61 L/s en el F (agua dulce).
Sin embargo, a partir de 2050, debido al aumento de la evaporacion, la variacién del
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almacenamiento se mantiene positiva pero disminuye a 442 L/s en el periodo 2060-2070,
siendo de 399 L/s en el N (salmuera) y de 36 L/s en el F (agua dulce).

La variacion de almacenamiento total del periodo 2020-2070 es de 145 L/s (mayor que en
los escenarios 1y 2), siendo de 153 L/s en el N (salmuera) y de -9 L/s en el F (agua dulce).

Para cuantificar el efecto de la extraccion futura en la cuenca, se ha calculado el descenso
con respecto a la situacion inicial de diciembre de 2019 para tres periodos de la simulacion:
diciembre de 2030 (momento a partir del cual cesan las extracciones de SQM), diciembre
de 2042 (momento en el que cesan las extracciones de Albemarle), y diciembre de 2070
(final de la simulacién). La Figura 3-20 muestra la distribucion del descenso producido para
estas tres fechas. Los valores positivos indican descenso, mientras que los valores
negativos indican un aumento de los niveles, es decir, una recuperacion del acuifero.

Como se observa en la Figura 3-20, el mayor descenso en el afio 2030 se da en el nlcleo
del Salar, debido a la extraccion de SQM, con descensos de aproximadamente 3-4 m, que
son menores a los observados en el escenario 2, producto de la reduccién gradual de este
escenario 4. Para el afio 2042 se aprecia una recuperacion de los niveles en el nucleo
producto del cese del bombeo de SQM, pero continllan aumentando los descensos en la
zona de extraccion de Albemarle hasta los 4 m. Por otra parte, en el afio 2070, se aprecia
la recuperacioén de los niveles en la zona del Nicleo y Borde Este, producto del cese de las
extracciones de salmuera y agua industrial.
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L 2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2070 2020-2070
Termino del balance
A B C N F A B C N F A BC N F A BC N F A BC N F A B C N F

Entradas

Recarga Directa s1| 17| 14| 253| e42| 63| 18| 14| 693| 643| 59| 18| 14| 558 43| 58| 18| 14| 511| 643| 61| 18| 14| 645| 643| 58| 18| 14| 534| 643
Recarga Lateral 34| o 2| 127| 4309| 34| o 2| 127| 4309| 34| o 2| 122| 4309| 34| o 2| 122| 4309 34| o 2| 122| 4309| 34| o 2| 124| 4309
Recarga de otros SHACs | 1773| 577| 1578| 1482| 0| 1769| 606 1574 1484 0| 1771| 638 1571| 1499 0| 1773| e53| 1571| 1470 0| 1775| e62| 1571 1448 0| 1772| 628| 1573| 1476 0
Salidas

Evaporacion 746 312| 1026 1429 1| 747| 315| 1012| 1356 1| 739| 336| 1015| 1363 1| 744| 361| 1046| 1623 1| 751| 376| 1056 1815 1| 746| 341| 1031| 1523 1
EVT 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788
Extracciones o o 17| 1671| 422 ol of 17| 532 69 ol o 5| 132 50 o| o 0 0| 50 ol o 0 o| 50 o] o 8| 4s8| 127
Descarga a otros SHACs | 696| 219| 491 0| 4004| 691| 223| 498 0| 4021| 693 235| 498 0| 4053| 692| 231| 474 0| 4070| 687| 225| 465 0| 4078| 692| 227| 485 0| 4046
Resumen

Entradas totales 1858| 594 | 1593| 1862| 4952| 1866| 624| 1580 2304 4953| 1864 656| 1586| 2179| 4952| 1865| 670| 1586| 2103| 4952| 1870| 680| 1586| 2215| 4952| 1865| 645| 1588| 2134| 4052
Salidas totales 1872| 605| 1598| 3100| 5215| 1868| 612| 1591| 1888 4878| 1863 | 645| 1582 1496| 4892| 1866| 666| 1585| 1623| 4908| 1868| 676 1585| 1815| 4916| 1868| 641| 1588| 1981 | 4961
X?ggg;én”a%?ento 14| 12| 5| -1237| -263| 2| 12 1| 415 74 1| 11 4| e83| 61| -1 5 1| 480| 44 2| 4 o| 39| 38| -3 4 o] 153 -9

Tabla 3-8: Resultado del balance hidrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 4.

Fuente: Elaboracion propia

Nota: SHACs A, By C corresponden a zona de mezcla, SHAC N corresponde a salmuera'y SHAC F corresponde a agua dulce.
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Figura 3-20: Descenso a partir de inicio de simulacién para diciembre de 2030, diciembre de
2042 y diciembre de 2070 para el escenario 4.

Fuente: Elaboracién propia
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La Figura 3-21 muestra la piezometria calculada para diciembre de 2030, diciembre de 2042
y diciembre de 2070 para el escenario 4.
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Figura 3-21: Piezometria para diciembre de 2030, diciembre de 2042 y diciembre de 2070
para el escenario 4.

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.4 Escenariob

El escenario 5 corresponde al Caso Base (extracciones de salmuera y agua dulce/industrial
aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019), mas las siguientes situaciones hipotéticas
(detalle de las extracciones por afio en la Tabla 2-2):

1) Extension de la extraccion de agua industrial de CMZ hasta 2031.

2) Extension de la extraccién de agua industrial y salmuera hasta el afio 2040 a una
tasa fija de 822 I/s para salmuera y de 120 I/s para agua dulce/industrial, ambas
desde el 2021. Se considera que SQM extrae hasta el afio 2030, segun el contrato
vigente con Corfo. Para el periodo 2031 a 2040, se considera que extraerd un
operador de litio (actualmente no definido).

La Tabla 3-9 muestra los descensos maximos calculados en los puntos de control en las
diversas areas de interés para el escenario 5, y los niveles observados para cada punto de
control se muestra en la Figura 3-22 y la Figura 3-23.

Como se observa, los descensos son menores a los del escenario 3 producto de la
reduccion a tasa fija de la extraccion por parte de SQM u otro operador, excepto en la zona
de Monturaqui, donde estas reducciones no tienen influencia.

El descenso maximo en el area La Punta-La Brava se da en el punto de observacion PN-
10, con un valor de 0,6 m, que disminuye hacia el sur en el punto de observacion L12-1
hasta un valor de 0,3 m y es practicamente nulo en el punto de observaciéon PC-1200, cuyo
nivel permanece constante durante todo el periodo de simulacion.

En el area Peine, el mayor descenso se recoge en el punto de observacién mas cercano al
nucleo (2037) con un valor de 0,4 m y disminuye a 0,2 m en el punto de observacién 1028.
El nivel en el punto de observacion Cufia 6 permanece practicamente constante durante
todo el periodo de simulacion, mostrando Unicamente las variaciones estacionales de
verano - invierno de la evaporacion.

En el &rea de Quelana el mayor descenso se observa en el punto mas cercano al nucleo
(SOPM-05) con un valor de 0,5 m, disminuye a 0,2 m en el punto de observacion SOPM-
08 y es nulo en el punto de observacion Camar-2.

En el area de Soncor los mayores descensos se producen en los puntos de observacion
mas cercanos al nacleo (L2-14 y L2-20) con valores en tornoa 0,2 my 0,3 m.
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En el &rea Norte, los niveles se mantienen practicamente constantes (RM-8 y C4-B), salvo
por las oscilaciones naturales.

En Monturaqui en la parte alta de la cuenca no se observan descensos, y los niveles
comienzan a recuperarse desde el inicio del escenario, debido al cese de las extracciones
de MEL, sin embargo, al final de la simulacién no se alcanzan los niveles previos a la
extraccion. A partir del afio 2030 los niveles comienzan a recuperarse en Callején, pero al
final de la simulacién no se han alcanzado los niveles previos a la extraccion. En la zona de
Callejon se dan los mayores descensos, con valores de 1,8 m (NEP-2), al sur de Tilopozo
(ZZ1-MNT) el descenso maximo es de 0,5 m, y tan s6lo de 5 cm en el punto de observacién
ZZ2-MNT.
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Puntos de Observacion Méaximo Descenso (m)

La Punta-La Brava

PN-10 0,57
L12-1 0,29
PC-1200 0,06
Peine

2037 0,39
1028 0,18
Cufia6 0,01
Quelana

SOPM-05 0,50
SOPM-08 0,21
Camar2 0,00
Soncor

L2-14 0,29
L2-20 0,21
Cufa 2 0,07
L2-3 0,09
Allana 0,09
Zona Norte

C4-B 0,14
RM-8 0,01
Monturaqui

M-23 0,02
NEP-2 1,80
ZZ1-MNT 0,54
ZZ2-MNT 0,04

Tabla 3-9: Descensos maximos en los puntos de control por areas de interés para el escenario 5.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-22: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 5.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3-23: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 5 en la zona de Monturaqui.

Fuente: Elaboracion propia
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El balance hidrico global calculado a partir del escenario 5 se muestra en la Figura 3-24 y
el promedio por décadas para cada SHAC se muestra en la Tabla 3-10.
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Figura 3-24: Resumen del balance hidrico obtenido a partir del escenario 5 mostrando las
principales entradas y salidas al sistema.

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que en el escenario 3, debido a la extension de la extraccion de SQM hasta 2040,
la variacion del almacenamiento para este escenario 5 en la década 2030-2039 es negativa,
pero mayor en comparacion al escenario 3 (debido a la reduccién a tasa fija), con un valor
de -395 L/s, siendo de -374 L/s en el N (salmuera) y de -16 L/s en el F (agua dulce). A partir
del afio 2040 las extracciones descienden considerablemente, lo que conlleva una
recuperacion y aumento de los niveles piezométricos en la cuenca, que se traduce en una
variacion del almacenamiento positiva e igual a 811 L/s (2040-2049), siendo de 721 L/s en
el N (salmuera) y de 77 L/s en el F (agua dulce). Sin embargo, a partir de 2050, debido al
aumento de la evaporacion inducida por el ascenso de los niveles piezométricos, la
variacion de almacenamiento disminuye a 557 L/s en el periodo 2060-2070, siendo de 502
L/s en el N (salmuera) y de 46 L/s en el F (agua dulce).

La variacion de almacenamiento total del periodo 2020-2070 en este escenario es positiva
e igual a 86 L/s, siendo de 100 L/s en el N (salmuera) y de -14 L/s en el F (agua dulce).
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. 2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2070 2020-2070

Término del balance
A B C N F A B C N F A B C N F A B C N F A B C N = A B C N F

Entradas
Recarga Directa s1| 17| 14| 253| e642| 63| 18| 14| e93| 643| 59| 18| 14| =558 643| 58| 18| 14| 11| 43| 61| 18| 14| 645| 43| 58| 18| 14| 534| 643
Recarga Lateral 34| 0 2| 127| 4309| 34| o 2| 127| 4309 34| o 2| 122| 4309 34| o 2| 122| 4309 34| o 2| 122| 4309 34| o 2| 124| 4309
Recarga de otros SHACs | 1774 584| 1578| 1482 0| 1769 s89| 1575| 1479 o| 1768| 613| 1571| 1505 o| 1770| 640| 1570| 1479 o| 1772| 55| 1571| 1452 o| 1770| 617| 1573| 1479 0
Salidas
Evaporacion 746| 315| 1026| 1446 1| 748| 313| 1013| 1352 1| 736| 312| 1011 1244 1| 740| 343| 1041| 1487 1| 748| 366| 1053| 1717 1| 744| 331| 1020 1454 1
EVT 430| 74| 64 o| 78s| 430| 74| 64 o| 78s| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788
Extracciones ol o| 17| 1433| 393 ol o| 17| 1320 176 ol o 5| 220 62 ol o 0 o| s0 ol o 0 o| s0 ol o 8| 583| 144
Descarga a otros SHACs 695| 220 490 o| 4012| 691| 220| 497 0| 4004| 696| 233| 503 0| 4025| 694| 233| 478 o| 40s5| 688| 226| 468 o| 4067| 93| 226| 487 0| 4033
Resumen
Entradas totales 1859 | 601| 1593| 1863 4952| 1866| 607| 1590 2209| 4953| 1861| 630| 1586| 2185| 4952 1862| 658| 1585| 2112| 4952| 1867| 673| 1586| 2219| 4a952| 1863| 635| 1588| 2137| 4952
Salidas totales 1872 609 | 1598| 2879| 5193| 1869| 607| 1591| 2673| 4969| 1862| 619| 1582| 1464| 4876| 1864 650| 1584| 1487| 4893| 1866| 667| 1585| 1717| 4906| 1866| 631| 1588 2038 4966
Xmggfn”agﬁen 0 13| -8 5| -1016| -241 3| 1 1| -374| -16 1| 12 3| 71| 77 2| 8 2| e25| 59 2| 6 1| s502| 46 3| 3 o| 100| -14

Tabla 3-10: Resultado del balance hidrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 5.

Fuente: Elaboracion propia

Nota: SHACs A, By C corresponden a zona de mezcla, SHAC N corresponde a salmuera'y SHAC F corresponde a agua dulce.
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Para cuantificar el efecto de la extraccion futura en la cuenca, se ha calculado el descenso
con respecto a la situacion inicial de diciembre de 2019 para tres periodos de la simulacion:
diciembre de 2040 (momento a partir del cual cesan las extracciones de SQM u otro
operador), diciembre de 2042 (momento a partir del cual cesan las extracciones de
Albemarle) y diciembre de 2070 (final de la simulacion). La Figura 3-25 muestra la
distribucién del descenso producido para estas tres fechas. Los valores positivos indican
descenso, mientras que los valores negativos indican un aumento de los niveles, es decir,
una recuperacion del acuifero.

Como se observa en la Figura 3-25, los mayores descensos en el ndcleo se presentan en
el afio 2040 producto de la extension de la extraccion de SQM u otro operador, alcanzando
descensos maximos de hasta 3-4 m aproximadamente, menores a los observados en el
escenario 3 (10-11 m) y similares a los del escenario 4, pero con los conos de descenso
mas extendidos. Para el afio 2042, los descensos en el nlcleo disminuyen producto del
cese de la extraccion de SQM u otro operador, pero continlan aumentando los descensos
en la zona de extraccion de Albemarle hasta los 4 m. Por otra parte, en el afio 2070 se
aprecia la recuperacion de los niveles en la zona del Nucleo, de hasta 4-5 m con respecto
a los niveles a diciembre de 2019, ademas se aprecian las recuperaciones en el Borde Este
producto del cese de las extracciones de agua industrial.
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Figura 3-25: Descenso a partir de inicio de simulaciéon para diciembre de 2040, diciembre de
2042 y diciembre de 2070 para el escenario 5.

Fuente: Elaboracién propia
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La Figura 3-26 muestra la piezometria calculada para diciembre de 2040, diciembre de 2042
y diciembre de 2070 para el escenario 5.
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Figura 3-26: Piezometria para diciembre de 2040, diciembre de 2042 y diciembre de 2070
para el escenario 5.

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.5 Escenario 6

El escenario 6 corresponde al Caso Base (extracciones de salmuera y agua dulce/industrial
aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019) mas las siguientes situaciones hipotéticas
(detalle de las extracciones por afio en la Tabla 2-2):

1) Extension de la extraccion de agua industrial de CMZ hasta 2031.

2) Reduccién gradual al 50% de la extraccién de agua industrial y salmuera de SQM
desde 2021 hasta 2030 (finalizando en 822 I/s para salmuera y en 120 I/s para agua
industrial), y una extension de la extraccion de agua industrial y salmuera entre 2031
y 2040, por el operador de litio que gestione esta concesion minera, a una tasa fija
de 822 |/s para salmuera y 120 /s para agua industrial.

La Tabla 3-11 muestra los descensos maximos calculados en los puntos de control en las
diversas areas de interés para el escenario 6, y los niveles observados para cada punto de
control se muestra en la Figura 3-27 y la Figura 3-28.

Como se observa, los descensos son levemente mayores a los del escenario 5 (tasa fija),
producto de la reduccion gradual durante 10 afios de SQM, excepto en la zona de
Monturaqui, donde estas reducciones no tienen influencia.

El descenso maximo en el area La Punta-La Brava se da en el punto de observacion PN-
10, con un valor de 0,6 m, que disminuye hacia el sur en el punto de observacion L12-1
hasta un valor de 0,3 m y es practicamente nulo en el punto de observaciéon PC-1200, cuyo
nivel permanece constante durante todo el periodo de simulacion.

En el area Peine, el mayor descenso se recoge en el punto de observacién mas cercano al
nucleo (2037) con un valor de 0,4 m y disminuye a 0,2 m en el punto de observacion 1028.
El nivel en el punto de observacion Cufia 6 permanece practicamente constante durante
todo el periodo de simulacion, mostrando Unicamente las variaciones estacionales de
verano - invierno de la evaporacion.

En el &rea de Quelana el mayor descenso se observa en el punto mas cercano al nucleo
(SOPM-05) con un valor de 0,6 m, disminuye a 0,2 m en el punto de observacion SOPM-
08 y es nulo en el punto de observacion Camar-2.

En el area de Soncor los mayores descensos se producen en los puntos de observacion
mas cercanos al nacleo (L2-14 y L2-20) con valores en tornoa 0,2 my 0,3 m.
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En el &rea Norte, los niveles se mantienen practicamente constantes (RM-8 y C4-B), salvo
por las oscilaciones naturales.

En Monturaqui, en la parte alta de la cuenca (zona de MEL) no se observan descensos, y
los niveles comienzan a recuperarse desde el inicio del escenario, debido al cese de las
extracciones de MEL, sin embargo, al final de la simulaciéon no se alcanzan los niveles
previos a la extraccion. En la zona de Callejon se dan los mayores descensos, con valores
de 1,8 m (NEP-2), al sur de Tilopozo (ZZ1-MNT) el descenso maximo es de 0,5 m, y tan
s6lo de 5 cm en el punto de observacién ZZ2-MNT.
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Puntos de Observacion Maximo Descenso (m)
La Punta-La Brava

PN-10 0,60
L12-1 0,31
PC-1200 0,07
Peine

2037 0,42
1028 0,19
Cuiia6 0,01
Quelana

SOPM-05 0,55
SOPM-08 0,23
Camar2 0,00
Soncor

L2-14 0,31
L2-20 0,22
Cufa 2 0,07
L2-3 0,15
Allana 0,12
Zona Norte

C4-B 0,14
RM-8 0,01
Monturaqui

M-23 0,02
NEP-2 1,80
ZZ1-MNT 0,54
ZZ2-MNT 0,04

Tabla 3-11: Descensos méaximos en los puntos de control por areas de interés para el escenario 6.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-27: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 6.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3-28: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 6 en la zona de Monturaqui.

Fuente: Elaboracion propia
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El balance hidrico global calculado a partir del escenario 6 se muestra en la Figura 3-29 y
el promedio por décadas para cada SHAC se muestra en la Tabla 3-12.

—— Recarga Lateral =——Recarga Directa Total =—Evaporacién Total =——Extracciones Totales ——Evapotranspiracién Variacion de aimacenamiento
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Figura 3-29: Resumen del balance hidrico obtenido a partir del escenario 6 mostrando las
principales entradas y salidas al sistema.

Fuente: Elaboracion propia

El balance es bastante similar al del escenario 5, con la diferencia de la introduccién en este
escenario 6, de la disminucién gradual durante 10 afios de la extraccion de SQM en
comparacion a la tasa fija, lo que genera que en la decada de 2020-2029 la variacion de
almacenamiento sea de -1.531 L/s (menor a los -1.283 L/s del escenario 5), siendo de -
1.237 L/s en el N (salmuera) y de -263 L/s en el F (agua dulce). Debido a la extension de la
extraccion de SQM hasta 2040, la variacion del almacenamiento para la década 2030-2039
se mantiene negativa, con un valor de -348 L/s, siendo de -334 L/s en el N (salmuera) y de
-9 L/s en el F (agua dulce). A partir del afio 2040 las extracciones descienden
considerablemente, lo que conlleva una recuperacién y aumento de los niveles
piezométricos en la cuenca, que se traduce en una variacion del almacenamiento positiva
e igual a 853 L/s (2040-2049), siendo de 757 L/s en el N (salmuera) y de 81 L/s en el F
(agua dulce). Sin embargo, a partir de 2050, debido al aumento de la evaporacion inducida
por el ascenso de los niveles piezométricos, la variacion de almacenamiento disminuye a
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584 L/s en el periodo 2060-2070, siendo de 526 L/s en el N (salmuera) y de 49 L/s en el F
(agua dulce).

La variacion de almacenamiento total del periodo 2020-2070 en este escenario es positiva
e igual a 67 L/s, siendo de 83 L/s en el N (salmuera) y de -15 L/s en el F (agua dulce).

Para cuantificar el efecto de la extraccion futura en la cuenca, se ha calculado el descenso
con respecto a la situacion inicial de diciembre de 2019 para tres periodos de la simulacion:
diciembre de 2040 (momento en el cesan las extracciones de SQM u otro operador),
diciembre de 2042 (momento a partir del cual cesan las extracciones de Albemarle) y
diciembre de 2070 (final de la simulacion). La Figura 3-30 muestra la distribucion espacial
del descenso producido para esta fecha. Los valores positivos indican descenso, mientras
que los valores negativos indican un aumento de los niveles, es decir, una recuperacion del
acuifero.

Como se observa en la Figura 3-30, los mayores descensos en el nlcleo se presentan en
el afio 2040 producto de la extension de la extraccion de SQM u otro operador, alcanzando
descensos maximos de hasta 3-4 m aproximadamente, similares a los del escenario 5, pero
con los conos de descenso mas extendidos producto de la disminucion gradual. Para el afio
2042, los descensos en el nucleo disminuyen producto del cese de la extraccion de SQM u
otro operador, pero continlan aumentando los descensos en la zona de extraccién de
Albemarle hasta los 4 m. Por otra parte, en el afio 2070 se aprecia la recuperacién de los
niveles en la zona del Ndcleo, de hasta 4 m con respecto a los niveles a diciembre de 2019,
ademas se aprecian las recuperaciones en el Borde Este producto del cese de las
extracciones de agua industrial.
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. 2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2070 2020-2070
Término del balance

A B C N F A B C N F A B C N F A B C N F A B C N = A B C N F
Entradas
Recarga Directa s1| 17| 14| 253| e642| 63| 18| 14| e93| 643| 59| 18| 14| =558 643| 58| 18| 14| 11| 43| 61| 18| 14| 645| 43| 58| 18| 14| 534| 643
Recarga Lateral 34| 0 2| 127| 4309| 34| o 2| 127| 4309 34| o 2| 122| 4309 34| o 2| 122| 4309 34| o 2| 122| 4309 34| o 2| 124| 4309
Recarga de otros SHACs | 1773| 577| 1578| 1482 0| 17e8| 582| 1574| 1482 o| 1767| 610| 1571| 1510 o| 1769| 638| 1570| 1481 o| 1771| 653| 1570| 1453 o| 1770| 613| 1573| 1481 0
Salidas
Evaporacion 746| 312 1026| 1429 1| 746| 306| 1011| 1312 1| 735| 307| 1008| 1212 1| 739| 340| 1040| 1458 1| 747| 364| 1052| 1694 1| 743| 327| 1028| 1426 1
EVT 430| 74| 64 o| 78s| 430| 74| 64 o| 78s| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788
Extracciones ol ol 17| 1671| 422 ol of 17| 1324| 177 o] o 5 220 62 ol o 0 o| s0 ol o 0 o| s0 ol o 8| 630| 150
Descarga a otros SHACs 696 | 219| 491 o| 4004| 692| 220| 499 0| 3997| 696| 234| 505 0| 4021| 694| 233| 480 o| 4052| e88| 227| 468 o| 4065| 93| 227| 488 o| 4028
Resumen
Entradas totales 1858 | 594 | 1503| 1862 4952| 1865| 00| 1580 2302| 4953| 1860| 627| 1586| 2190| 4952 1861| 656| 1585| 2114| 4952| 1867| 671| 1585| 2220| 4952| 1862| 631| 1588| 2139 4952
Salidas totales 1872| 605| 1598| 3100 5215| 1868| 600| 1591| 2636| 4962| 1861| 615| 1582 1432| 4872 1863| 647| 1584| 1458| 4890| 1865| 665| 1585| 1694| 4904| 1866| 627| 1588| 2057 4967
X?ggg;én”a%?ento 14| -12 5| -1237| -263 3| o 2| -334 -9 | 13 3| 757 s1 2| 9 2| es57| 62 2| 6 1| 526| 49 4| 3 ol 83| -15

Tabla 3-12: Resultado del balance hidrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 6.

Fuente: Elaboracion propia

Nota: SHACs A, By C corresponden a zona de mezcla, SHAC N corresponde a salmuera'y SHAC F corresponde a agua dulce.
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Figura 3-30: Descenso a partir de inicio de simulacion para diciembre de 2040, diciembre de
2042 y diciembre de 2070 para el escenario 6.

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 3-31 muestra la piezometria para diciembre de 2040, diciembre de 2042 y
diciembre de 2070 para el escenario 6.
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Figura 3-31: Piezometria para julio de 2042, diciembre de 2052 y diciembre de 2070 para el
escenario 6.

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.6 Escenario 7

El escenario 7 corresponde al Caso Base (extracciones de salmuera y agua dulce/industrial
aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019) mas las siguientes situaciones hipotéticas
(detalle de las extracciones por afio en la Tabla 2-2):

1) Extension de la extraccion de agua industrial de CMZ hasta 2031.

2) Reduccién de la recarga producto del cambio climatico en 15% entre los afios 2020
y 2044, y en 18% entre 2045 a 2070, de acuerdo con el andlisis presentado en el
capitulo 2.2.

Las funciones de tiempo de la recarga para este escenario se muestran en la Figura 2-1y
Figura 2-2.

La Tabla 3-13 muestra los descensos maximos calculados en los puntos de control en las
diversas areas de interés para el escenario 7, y los niveles observados para cada punto de
control se muestra en la Figura 3-32 y la Figura 3-33.

Debido a la disminucién en la recarga, los descensos observados son mayores que los
obtenidos en el escenario 2, principalmente en la zona Norte alta, en los puntos mas
cercanos al Borde Este y en los puntos de Monturaqui.

En el area La Punta-La Brava se observa en el punto PN-10 un descenso maximo de 0,6
m. Dicho descenso disminuye hacia el sur en el punto de observacion L12-1 hasta un valor
de 0,3 myesde0,2m en el pozo PC-1200.

En el area Peine, el mayor descenso se recoge en el punto de observacién mas cercano al
nucleo (2037) con un valor de practicamente de 0,4 m y disminuye a 0,2 m en el punto de
observacion 1028. En el punto de observacion Cufia 6 se observa un descenso de 0,1 m.

En el area de Quelana el mayor descenso se observa en el punto mas cercano al nucleo
(SOPM-05) con un valor de 0,5 m, disminuyendo a 0,2 m en el punto de observacion SOPM-
08, mientras que en Camar 2 es de 0,4 m.

En el area de Soncor se observan descensos en los puntos de observacion hacia el nucleo
(L2-14 y L2-20) de entre 0,2 y 0,3 m por la extraccion de salmuera y hacia el Borde Este
(Allana y L2,3) con valores entre a 0,4y 0,7 m, debido a la disminucion de la recarga.
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En el area Norte, los niveles se mantienen practicamente constantes en el pozo C4-B, salvo
por las oscilaciones naturales, mientras que en el pozo RM-8 se observan descensos de
1,7 m.

En Monturaqui no se observa descenso en la parte mas alta de la cuenca, debido a que los
niveles se comienzan a recuperar desde el inicio del escenario, por el cese de las
extracciones de MEL, sin embargo, al final de la simulacion no se alcanzan los niveles
previos a la extraccion. En la zona de Callejon se observa un descenso maximo de 2,1 m
(NEP-2), de 3,1 m (ZZ1-MNT) al sur de Tilopozo y de 0,5 m (ZZ2-MNT) debido a las
extracciones de CMZ y a la disminucién de la recarga.
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Puntos de Maximo Descenso (m)
Observacioén

La Punta-La Brava
PN-10 0,62
L12-1 0,32
PC-1200 0,17
Peine

2037 0,40
1028 0,20
Cufia6 0,12
Quelana

SOPM-05 0,53
SOPM-08 0,22
Camar2 0,36
Soncor

L2-14 0,28
L2-20 0,20
Cufa 2 0,09
L2-3 0,44
Allana 0,70
Zona Norte

C4-B 0,14
RM-8 1,74
Monturaqui

M-23 0,02
NEP-2 2,07
ZZ1-MNT 3,10
ZZ2-MNT 0,47

Tabla 3-13: Descensos méaximos en los puntos de control por areas de interés para el escenario 7.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-32: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 7.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3-33: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 7 en la zona de Monturaqui.

Fuente: Elaboracion propia
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El balance hidrico global calculado a partir del escenario 7 se muestra en la Figura 3-34 y
el promedio por décadas para cada SHAC se muestra en la Tabla 3-14.

—— Recarga Lateral =——Recarga Directa Total =—Evaporacién Total =——Extracciones Totales ——Evapotranspiracién Variacion de aimacenamiento
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Figura 3-34: Resumen del balance hidrico obtenido a partir del escenario 7 mostrando las
principales entradas y salidas al sistema.

Fuente: Elaboracion propia

Para el escenario 7 se obtiene una variaciéon de almacenamiento de -2.719 L/s para la
década de 2020-2029, significativamente menor que el escenario 2, debido a la disminucién
en la recarga (que impacta principalmente a los SHACs F y A), siendo de -1.675 L/s en el
N (salmuera), de -874 L/s en el F (agua dulce) y de -130 L/s en el A. Para la década de
2030-2039, a diferencia del escenario 2, la variacion de almacenamiento sigue siendo
negativa e igual a -224 L/s, compuesta de 347 L/s en el N (salmuera), -359 L/s en el F (agua
dulce) y de -204 L/s en el A. En la decada de 2040-2049 las extracciones de Albemarle
cesan, lo que conlleva una recuperacion y aumento de los niveles piezométricos en la
cuenca, provocando que la variacién de almacenamiento sea positiva e igual a 130 L/s,
siendo de 712 L/s en el N (salmuera), de -366 en el F (agua dulce) y de -223 L/s en el A.
Sin embargo, tanto para la década de 2050-2059 como para el periodo de 2060-2070, se
obtienen valores negativos para la variaciéon de almacenamiento (que son positivos en el
escenario 2) y es de -158 L/s para el periodo de 2060-2070, siendo de 419 L/s en el N
(salmuera), de -338 L/s en el F (agua dulce) y de -240 L/s en el A. Este cambio es debido a

110



Escenarios de Simulacién

que el aumento de evaporacion por el ascenso de los niveles al cesar las extracciones
supera a la recarga que es menor por el cambio climatico.

La variacion de almacenamiento total del periodo 2020-2070 en este escenario es negativa
e igual a -606 L/s, siendo de 72 L/s en el N (salmuera), de -460 L/s en el F (agua dulce) y
de -210 L/sen el A.

Para cuantificar el efecto de la extraccion futura en la cuenca, se ha calculado el descenso
con respecto a la situacion inicial de diciembre de 2019 para tres periodos de la simulacion:
diciembre de 2030 (momento a partir del cual cesan las extracciones de SQM), diciembre
de 2042 (momento en el que cesan las extracciones de Albemarle), y diciembre de 2070
(final de la simulacién). La Figura 3-35 muestra la distribucién del descenso producido para
estas tres fechas. Los valores positivos indican descenso, mientras que los valores
negativos indican un aumento de los niveles, es decir, una recuperacién del acuifero.

Como se observa en la Figura 3-35, los descensos en el nicleo del salar son similares a
los del escenario 2, al afio 2030 debido a la extraccion de SQM, se observan descensos de
aproximadamente 6-7 m. A diferencia del escenario 2, se observan descensos importantes
en la zona Norte de hasta 1,74 m, parte del Borde Este y en el sector Callejon para el afio
2030, los cuales se acentian para los afios 2042 y 2070, debido a la disminucion de la
recarga. Por otra parte, en el afio 2070, se aprecia la recuperacion de los niveles en la zona
del Ndcleo y algunos sectores del Borde Este, producto del cese de las extracciones de
salmuera y agua industrial.

Cabe hacer presente que la simulacion de cambio climatico depende fuertemente de los
datos de precipitacion y recarga impuestos, por lo que la eleccidn de otras series de dato
ya sea mayores 0 menores, pueden producir resultados de descenso y balance diferentes
a los aqui presentados.

111



21
Escenarios de Simulacién A

o 2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2070 2020-2070

Término del balance
A B C \ = JAN B C N = A B C N = A B C [\ = A B C \ = A B C \ =

Entradas
Recarga Directa 43| 15| 11| 215| sa6| 53| 15| 11| s89| 47| 49| 15| 11| 4e3| s37| 47| 14| 11| a19| s27| so| 15| 11| s29| s27| 49| 15| 11| a44s| s37
Recarga Lateral 29| o 1| 108| 3663] 20| o 1| 108| 3663| 29| o 1| 102| 3598 28| o 1| 100| 3534 28| o 1| 100| 3534 29| o 1| 104| 3597
Recarga de otros SHACs | 1666 | 559 | 1549 1479 o| 1562| 563| 1508| 1484 o| 1519| 584 1486| 1493 o| 1471 s85| 1469| 1449 0| 1446| s85| 1461| 1417 o| 1531| 575| 1494 1463 0
Salidas
Evaporacion 743| 306| 1007| 1400 1| 727| 283| 948| 1223 1| 700| 200| 928 1213 1| 82| 304| o946| 1445 1| 63| 310 947 1626 1| 702| 209| 955 1386 1
EVT 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 7s8| 430| 74| 64 o| 7s8| 430| 74| 64 o| 7s8| 430| 74| 64 o| 788
Extracciones ol o| 17| 2077| 443 ol o| 17| e11| 74 ol o 5| 132| 50 ol o 0 ol 50 ol o 0 ol 50 ol o 8| 53| 132
Descarga a otros SHACs | 696 216| 490 o| 3851| 692| 218 501 o| 3706| 690| 228| 502 o| 3663| 682| 221 473 o| 3599| 671| 214| 463 o| 3s60| 686|219 485 o| 3674
Resumen
Entradas totales 1739 574| 1562| 1802| 4209| 1645| 578| 1521| 2181| 4210| 1597| 599| 1498| 2058| 4135| 1546 600| 1482| 1969| 4061| 1524 s99| 1473| 2046| 40e1| 1608| s90| 1506| 2012| 4134
Salidas totales 1869 | 596 | 1579| 3478| 5083| 1849| 575| 1531| 1834| 4569| 1820| 592| 1499| 1346| 4501| 1795| 598| 1483| 1445| 4437| 1764| s98| 1474| 1626| 4309| 1818| 592| 1512| 1940 4594
X?r:gg:eénnag\eien 0 30| 22| 17| -1675| -874| -204| 3| -10| 347| -359| -223| 7 o| 712| -366| -248| 1 2| 23| -376| -240| 2 1| a19| -338| -210| -2 6| 72| -460

Tabla 3-14: Resultado del balance hidrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 7.

Fuente: Elaboracion propia

Nota: SHACs A, By C corresponden a zona de mezcla, SHAC N corresponde a salmuera'y SHAC F corresponde a agua dulce.
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Figura 3-35: Descenso a partir de inicio de simulaciéon para diciembre de 2030, diciembre de
2042 y diciembre de 2070 para el escenario 7.

Fuente: Elaboracién propia
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La Figura 3-36 muestra la piezometria calculada para diciembre de 2030, diciembre de 2042
y diciembre de 2070 para el escenario 7.
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Figura 3-36: Piezometria para diciembre de 2030, diciembre de 2042 y diciembre de 2070
para el escenario 7.

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.7 Escenario 8

El escenario 8 corresponde al Caso Base (extracciones de salmuera y agua dulce/industrial
aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019), mas las siguientes situaciones hipotética
(detalle de las extracciones por afio en la Tabla 2-2):

1) Extension de la extraccion de agua industrial de CMZ hasta 2031.

2) Aprobacion del proyecto NX1 de Peine con extracciones de agua industrial (25 I/s)
y salmuera (230 I/s) entre 2021 y 2040.

Para este escenario se han incluido los pozos de NX1 Peine en el modelo numérico. Las
coordenadas de los pozos se tomaron de la Adenda 2 presentada en el EIA de NX1 (CPH
Consultores, 2015), con un total de 15 pozos de extraccion de salmuera y 3 pozos de
extraccion de agua industrial. Cabe destacar que las coordenadas de varios de estos pozos
se ubican fuera del dominio modelado. Por ello, para este escenario, las coordenadas de
los pozos de NX1 Peine han sido modificadas para quedar dentro del poligono definido para
su extraccion (Anexo | - Apéndice A). Sin embargo, debido a que la ubicacion de los pozos
es aproximada, los resultados de esta simulacién se tomardn de modo orientativo, y este
escenario no se considerara para ser analizado en los perfiles de flujo con densidad
variable.

La Figura 3-37 muestra la ubicacion real de los pozos de NX1 Peine y la nueva ubicacion
definida para tener resultados orientativos de este escenario.
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570000

| Pozos reales

570000

Figura 3-37: Distribucién de pozos de NX1 Peine reales (izquierda) y ficticios (derecha) y
pozos de SQM (MOP y SOP) para extraccion definida en el escenario 8.

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 3-15 muestra los descensos maximos calculados en los puntos de control en las
diversas éareas de interés para el escenario 8, y los niveles observados para cada punto de
control se muestra en la Figura 3-38 y la Figura 3-39.

Los descensos observados en los puntos de control son algo mayores pero muy parecidos
a los obtenidos en el escenario 2 (escenario extracciones aprobadas por RCA vigentes y
aprobacion ambiental de extension extraccion de CMZ).

El descenso maximo en el area La Punta-La Brava se da en el punto de observacion PN-
10, con un descenso maximo de 0,6 m. Dicho descenso disminuye hacia el sur en el punto
de observacion L12-1 hasta un valor de 0,3 m y es casi nulo en el punto de observacion
PC-1200, cuyo nivel permanece practicamente constante durante todo el periodo de
simulacion, mostrando Unicamente las variaciones estacionales de verano - invierno de la
evaporacion.

En el &rea Peine, el mayor descenso se recoge en el punto de observacion mas cercano al
nacleo (2037) con un valor de practicamente de 0,4 m y disminuye a 0,2 m en el punto de
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observacion 1028. El nivel en el punto de observacién Cufia 6 permanece practicamente
constante durante todo el periodo de simulacion.

En el &rea de Quelana el mayor descenso se observa en el punto mas cercano al nucleo
(SOPM-05) con un valor de 0,5 m, disminuyendo a 0,2 m en el punto de observacion SOPM-
08. En el punto de observacion de Camar-2 se produce una recuperacion producto del cese
del bombeo del pozo Camar-2.

En el &rea de Soncor los mayores descensos se producen en puntos de observacion hacia
el nacleo (L2-14) y mas distales (Allana) con valores en torno a 0,3 m, debido a la extraccién
de salmuera y agua industrial de SQM. Mientras que en el area Norte, los niveles se
mantienen practicamente constantes (RM-8 y C4-B), salvo por las oscilaciones naturales.

En Monturaqui no se observa descenso en la parte mas alta de la cuenca, y los niveles se
comienzan a recuperar desde el inicio del escenario, debido al cese de las extracciones de
MEL, sin embargo, al final de la simulacion no se alcanzan los niveles previos a la
extraccion. En la zona de Callejon se observa un descenso maximo de 0,8 m (NEP-2) y de
0,4 m (ZZ1-MNT) al sur de Tilopozo, debido a las extracciones de CMZ.
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Puntos de Observacion Méaximo Descenso (m)
La Punta-La Brava

PN-10 0,60
L12-1 0,31
PC-1200 0,07
Peine

2037 0,39
1028 0,19
Cuiia6 0,01
Quelana

SOPM-05 0,52
SOPM-08 0,22
Camar2 0,03
Soncor

L2-14 0,29
L2-20 0,21
Cufia 2 0,07
L2-3 0,23
Allana 0,29
Zona Norte

C4-B 0,14
RM-8 0,01
Monturaqui

M-23 0,02
NEP-2 1,80
ZZ1-MNT 0,54
ZZ2-MNT 0,04

Tabla 3-15: Descensos méaximos en los puntos de control por areas de interés para el escenario 8.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-38: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control (PSHA) para el escenario 8.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3-39: Serie temporal de niveles piezométricos en diversos puntos de control para el escenario 8 en la zona de Monturaqui.

Fuente: Elaboracion propia
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El balance hidrico global calculado a partir del escenario 8 se muestra en la Figura 3-40 y
el promedio por décadas para cada SHAC se muestra en la Tabla 3-16.
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Figura 3-40: Resumen del balance hidrico obtenido a partir del escenario 8 mostrando las
principales entradas y salidas al sistema.

Fuente: Elaboracion propia

El balance hidrico que se obtiene para el escenario 8 es muy similar al obtenido para el
escenario 2. Sin embargo, la variacion de almacenamiento para las décadas 2020-2029 y
2030-2039 es algo menor con valores de -2.143 L/s y 288 L/s, respectivamente, frente a los
valores de -1.942 L/s y 501 L/s obtenidos para las mismas dos décadas en el escenario 2.
Esto se debe a que las extracciones de NX1 Peine extraen salmuera por lo que afectan
principalmente en el SHAC N (salmuera). La variacion de almacenamiento aumenta hasta
alcanzar un valor de 906 L/s en la decada de 2040-2049, siendo de 826 L/s en el N
(salmuera) y de 64 L/s en el F (agua dulce). Sin embargo, a partir de 2050, debido al
aumento de la evaporacion, la variaciéon del almacenamiento se mantiene positiva pero
disminuye a 572 L/s en el periodo 2060-2070, siendo de 525 L/s en el N (salmuera) y de 39
L/s en el F (agua dulce).

La variacién de almacenamiento total del periodo 2020-2070 en este escenario es igual a
73 L/s, siendo de 83 L/s en el N (salmuera) y de -10 L/s en el F (agua dulce).
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A modo de ejemplo, en la Tabla 3-17 se presenta una comparacion entre los balances de
los escenarios 2 y 8 diferenciados por SHAC (tipo de agua), para las décadas 2020-2029,
2030-2039 y 2040-2049. En ella se observa que para el escenario 8, con extraccion de NX1
Peine, la variacion de almacenamiento en el sector del Nucleo, disminuye en un 12% para
la década 2020-2029 (disminuye de -1.628 I/s en escenario 2 a los -1.820 I/s del escenario
8) vy, en un 50% (disminuyendo de 419 I/s en escenario 2 a 208 I/s del escenario 8 para la
década 2030-2039), respecto de la situacion sin NX1 Peine (escenario 2).
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- 2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059 2060-2070 2020-2070
Término del balance

Entradas

Recarga Directa si| 17| 14| 253| e42| 63| 18| 14| 693| 643 59| 18| 14| 58| 643| s8| 18| 14| 11| e43| 61| 18| 14| 64a5| 43| 58| 18| 14| 34| 643
Recarga Lateral 34| o 2| 127 4300| 34| o 2| 127| 4300 34| o 2| 122| 4300 34| o 2| 122| 4300| 34| o 2| 122| 4300 34| o 2| 124 4309
Recarga de otros SHACs | 1773| 574 1578| 1483 o| 1768| s98| 1574 1494 o| 1770 e3s| 1571| 1514 o| 1772| eso| 1571| 1479 o| 1774| eeo| 1571 1453 o| 1772 e24| 1573| 1484 0
Salidas

Evaporacion 746 | 311| 1026| 1405 1| 745| 306| 1009| 1240 1| 736| 327| 1009 1211 1| 741| 354| 1043 1471 1| 749 372| 1053| 1695 1| 744| 335| 1028| 1410 1
EVT 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788| 430| 74| 64 o| 788
Extracciones ol o| 17| 2287| 443 ol o 17| ses| 74 ol o 5| 1s8] 50 ol o 0 ol 50 ol o 0 ol 50 ol o 8| 49| 132
Descarga a otros SHACs | 696 219 491 o| 4001| 693| 225 502 o| 4015 697| 239| 504 o| 40s0| 694| 235| 477 o| 40ee| 688| 228| 467 o| 4075| 694| 220| 488 o| 4042
Resumen

Entradas totales 1858 | 5091 | 1593| 1863| 4952| 1865| 616| 1580| 2314| 4953| 1863| 652| 1586| 2194| 4952| 1864| 668| 1586| 2113| 4952 1869 678| 1586 2220 4952 1864 642| 1588 2143 4952
Salidas totales 1872| 605| 1508| 3692 5233| 1868| 606| 1591| 2107| 4878| 1863| 641| 1582| 1369| 4880| 1866| 663| 1584| 1471| 4905| 1868| 674| 1585| 1695| 4913| 1867| 638| 1588| 2059 4963
X?r;'ggfn”a%?emo 14| 14| 5| -1829| -281 3| 11 2| 208| 75 1| 12 4| 826| 64 2| s 2| 642| 48 2| s 1| 525 39 3| 4 ol 83| -10

Tabla 3-16: Resultado del balance hidrico promedio por periodo (L/s) para el escenario 8.

Fuente: Elaboracion propia

Nota: SHACs A, By C corresponden a zona de mezcla, SHAC N corresponde a salmuera'y SHAC F corresponde a agua dulce.
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Tipo de agua

Entradas (L/s)

2020-2029

A+B+C

2030-2039

A+B+C

N

2040-2049

A+B+C

N

ESCENARIO 8

Tipo de agua

Entradas (L/s)

=

2020-2029

A+B+C

N

2030-2039

A+B+C

N

=

2040-2049
Sin Operacion NX1

A+B+C

N

Recarga Directa 642 82| 253| 643 95| 693| 643 91| 558 Recarga Directa 642 82| 253| 643 95| 693 643 91| 558
Recarga Lateral 4309 36| 127| 4309 36| 127| 4309 36| 122 Recarga Lateral 4309 36 127| 4309 36 127| 4309 36 122
Recarga de otros SHACs 0 3925( 1482 0 3940( 1491 0 3976( 1509 Recarga de otros SHACs 0 3925( 1483 0 3940( 1494 0 3976( 1514
Entradas totales (L/s) 4952 4042| 1863| 4953 4070| 2311| 4952 4101| 2189 Entradas totales (L/s) 4952 4042| 1863| 4953 4070| 2314| 4952 4101| 2194
Salidas (L/s) Salidas (L/s)

Evaporacion 1 2083| 1414 1 2061| 1281 1 2075| 1284 Evaporacion 1 2083| 1405 1 2060| 1240 1 2072 1211
EVT 788 568 0| 788 568 o[ 788 568 0 EVT 788 568 o[ 788 568 0| 788 568 0
Extracciones 443 17| 2077 74 17| 611 50 5] 132 Extracciones 443 17| 2287 74 17| 866 50 5] 158
Descarga a otros SHACs 4001 1406 0| 4013 1420 0| 4049 1436 0 Descarga a otros SHACs 4001 1406 0] 4015 1420 0] 4050 1440 0
Salidas totales (L/s) 5233 4075 3491| 4876 4064 1892| 4888 4084 1416 Salidas totales (L/s) 5233 4075( 3692| 4878 4065( 2107| 4889 4086( 1369
Z_"’;:)ac'é” de Almacenamiento | g, -33|-1628| 77 6| 419 65 17| 773 Xﬁ:::gg;?nﬁemo ws) -281 -33[-1829| 75 6| 208 64 17| 826

Tabla 3-17. Balance Hidrico escenario 2 y escenario 8 por tipo de agua, en que se observa un aumento de la variacion de almacenamiento en la zona del Nucleo dada por el escenario 8.

Fuente: Elaboracion propia

Nota: SHACs A, By C corresponden a zona de mezcla, SHAC N corresponde a salmuera y SHAC F corresponde a agua dulce.
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Para cuantificar el efecto de la extraccion futura en la cuenca, se ha calculado el descenso
con respecto a la situacion inicial de diciembre de 2019 para tres periodos de la simulacion:
diciembre de 2030 (momento a partir del cual cesan las extracciones de SQM), diciembre
de 2042 (momento en el que cesan las extracciones de Albemarle), y diciembre de 2070
(final de la simulacion). La Figura 3-41 muestra la distribucién del descenso producido para
estas fechas. Los valores positivos indican descenso, mientras que los valores negativos
indican un aumento de los niveles, es decir, una recuperacién del acuifero.

Como se observa en la Figura 3-41, los descensos observados son muy similares a los del
escenario 2, el mayor descenso en el afio 2030 se da en la parte del nucleo del Salar,
debido a la extraccion de SQM, con descensos de aproximadamente 6-7 m, sin embargo,
se observan mayores descensos en la zona de NX1 Peine. Para el afio 2042 se aprecia
una recuperacion de los niveles en el nucleo producto del cese del bombeo de SQM, pero
continban aumentando los descensos en la zona de extraccion de Albemarle y NX1 Peine
hasta los 5 m aproximadamente. Por otra parte, en el afio 2070, se aprecia la recuperacion
de los niveles en la zona del Nucleo y Borde Este, producto del cese de las extracciones de
salmuera y agua industrial.
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Figura 3-41: Descenso a partir de inicio de simulaciéon para diciembre de 2030, diciembre de
2042 y diciembre de 2070 para el escenario 8.

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 3-42 muestra la piezometria calculada para diciembre de 2030, diciembre de 2042
y diciembre de 2070 para el escenario 8.
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Figura 3-42: Piezometria para diciembre de 2030, diciembre de 2042 y diciembre de 2070
para el escenario 8.

Fuente: Elaboracién propia
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3.3 Resumen de resultados modelo de flujo 3D y eleccion de
escenarios de flujo con densidad variable.

Para la eleccién de los escenarios a simular con los perfiles de SEAWAT para Quelana,
Peine y La Punta-La Brava se ha revisado la variacion de los niveles en los puntos elegidos
para definir la condicion de borde para los distintos perfiles.

Es importante recordar gue los niveles en los puntos elegidos para definir la condicién de
borde se transforman de niveles equivalentes de salmuera a niveles naturales, ya que los
perfiles SEAWAT trabajan con niveles naturales. En el punto 5.4.3 del Informe de Modelo
Hidrogeoldgico se explica en detalle la metodologia aplicada.

La Figura 3-43 muestra la variacion de los niveles en los puntos elegidos para definir la
condicion de borde en el perfil de Quelana, la Figura 3-44 muestra la variacion de los niveles
en los puntos elegidos para definir la condicion de borde en el perfil de Peine y la Figura
3-45 muestra la variacion de los niveles en los puntos elegidos para definir la condicion de
borde en el perfil de La Punta-La Brava.

Como se observa en las figuras, en funcion de la respuesta de los niveles a los distintos
escenarios y las distintas tendencias se puede destacar que:

o El escenario 3 es el que produce los mayores descensos en la zona del Nucleo de
los 3 perfiles, mientras que el escenario 4 es el que produce menores descensos,
seguido del escenario 5.

e El escenario 7 produce los mayores descensos en la zona Marginal, producto de la
disminucién de la recarga por cambio climético.

Es importante destacar que se obtiene la misma respuesta en los niveles en los puntos
elegidos para la condicion de borde de los distintos perfiles a partir del escenario 1y 2. Es
decir, los resultados numéricos indican que la ampliacion de CMZ (2031) no provoca
cambios significativos en las zonas de los sistemas lagunares. Por tanto, los resultados de
los perfiles para el escenario 2 son equivalentes a los del escenario 1.

Los escenarios 5 y 6 presentan respuestas similares a los escenarios 1y 2 en términos de
niveles en los puntos elegidos para definir las condiciones de borde de los perfiles, por lo
gue no se simularan estos escenarios en los perfiles 2D.
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El escenario 8 (inclusion del proyecto NX1 Peine) presenta una respuesta muy similar a los
escenarios 1y 2, salvo leves aumentos en los descensos de los puntos elegidos para definir
las condiciones de borde del ndcleo de los perfiles, por lo que tampoco se simulara este
escenario en los perfiles 2D.

La Tabla 3-18 muestra el resumen del balance hidrico global por década, con el total de las
entradas, salidas y variacién de almacenamiento, obtenido a partir de cada escenario de
simulacion.

La Tabla 3-18 muestra la variacion de almacenamiento para cada SHAC por década,
obtenido a partir de cada escenario de simulacién. Con el objetivo de analizar de forma
aproximada la variacién de almacenamiento por tipo de agua, se agruparon los SHACs A,
By C, para cuantificar la variacién de almacenamiento en la zona de mezcla.

La Tabla 3-20 muestra el resumen del descenso maximo obtenido en los puntos de control
a partir de los 8 escenarios simulados, comparando con la situacion de diciembre de 2019.
Estos descensos corresponden como ya se indico, a niveles equivalentes de salmuera.
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Figura 3-43: Niveles obtenidos a partir del modelo tridimensional de flujo para los distintos
escenarios de gestion para los puntos definidos como condicién de borde del perfil de

Quelana.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-44: Niveles obtenidos a partir del modelo tridimensional de flujo para los distintos
escenarios de gestion para los puntos definidos como condicién de borde del perfil de
Peine.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-45: Niveles obtenidos a partir del modelo tridimensional de flujo para los distintos
escenarios de gestion para los puntos definidos como condicion de borde del perfil de La
Punta-La Brava.

Fuente: Elaboracion propia
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Periodo
Escenarios Término del Balance (L/s)
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059
Entradas 5.450 5.902 5.758 5.710 5.848
Escenario 1 Salidas 7.259 5.395 4.904 5.103 5.352
Variacién Almacenamiento -1.809 507 854 607 496
Entradas 5.450 5.902 5.758 5.710 5.848
Escenario 2 Salidas 7.392 5.401 4,903 5.102 5.350
Variacién Almacenamiento -1.942 501 855 608 498
Entradas 5.450 5.902 5.758 5.710 5.848
Escenarios 3 Salidas 7.392 7.021 4,774 4.734 5.075
Variacién Almacenamiento -1.942 -1.119 985 976 773
Entradas 5.450 5.902 5.758 5.710 5.848
Escenario 4 Salidas 6.980 5.404 4,998 5.182 5.406
Variacién Almacenamiento -1.531 498 760 528 442
Entradas 5.450 5.902 5.758 5.710 5.848
Escenario 5 ;
Salidas 6.733 6.297 4.947 5.018 5.291
Variacién Almacenamiento -1.283 -395 811 692 557
Entradas 5.450 5.902 5.758 5.710 5.848
Escenario 6 :
Salidas 6.980 6.250 4,905 4,982 5.264
Variacién Almacenamiento -1.531 -348 853 728 584
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Periodo
Escenarios Término del Balance (L/s)
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059
Entradas 4.632 5.017 4.805 4.682 4.795
Escenario 7 :
Salidas 7.351 5.241 4.675 4,784 4.953
Variacién Almacenamiento -2.719 -224 130 -102 -158
Entradas 5.450 5.902 5.758 5.710 5.848
Escenario 8 :
Salidas 7.593 5.614 4.852 5.015 5.276
Variacién Almacenamiento -2.143 288 906 695 572

Tabla 3-18: Balance hidrico global promedio por periodo (L/s) calculado a partir del modelo tridimensional de flujo para los distintos escenarios de simulacién

Fuente: Elaboracion propia
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Término del

balance (I/s)

Entradas 1.863 2311 2189 | 2108 | 2.217 | 2.139 | 4.029 | 4.058 | 4.090 | 4.107 | 4.122 | 4.082 | 4952 | 4.953 | 4.952 | 4.952 | 4.952 | 4.952

1 Salidas 3.491 1.892 1416 | 1552 | 1.765 | 2.018 | 4.062 | 4.052 | 4.072 | 4101 | 4.115 | 4.081 | 5.099 | 4870 | 4.889 | 4.907 | 4916 | 4.936
AV -1.628 419 773 556 452 121 -33 6 18 6 7 1 -147 82 64 45 37 17

Entradas 1.863 2.311 2189 | 2108 | 2.217 | 2139 | 4.029 | 4.058 | 4.089 | 4.105 | 4.120 | 4.081 | 4.952 | 4.953 | 4.952 | 4.952 | 4.952 | 4.952

2 Salidas 3.491 1.892 1416 | 1552 | 1.765 | 2.018 | 4.062 | 4.052 | 4.072 | 4.099 | 4.113 | 4.080 | 5.233 | 4876 | 4.888 | 4.905 | 4.914 | 4.962
AV -1.628 419 773 556 452 121 -33 6 18 6 7 1 -281 7 65 47 38 -10

Entradas 1.863 2.310 2218 | 2137 | 2232 | 2154 | 4.029 | 4.021 | 4.040 | 4.077 | 4102 | 4.055 | 4.952 | 4953 | 4.952 | 4.952 | 4.952 | 4.952

3 Salidas 3.491 3.365 1.339 | 1.248 | 1528 | 2.181 | 4.062 | 4.036 | 4.029 | 4.065 | 4.090 | 4.057 | 5.233 | 5.002 | 4.859 | 4.878 | 4.895 | 4.972
AV -1.628 -1.055 880 889 704 -28 -33 -15 11 13 12 -2 -281 -49 94 74 57 -20

Entradas 1.862 2.304 2179 | 2103 | 2.215 | 2134 | 4.032 | 4066 | 4.094 | 4108 | 4.122 | 4.085 | 4952 | 4953 | 4.952 | 4.952 | 4.952 | 4.952

4 Salidas 3.100 1.888 1496 | 1.623 | 1.815 | 1.981 | 4.062 | 4.057 | 4.077 | 4104 | 4.116 | 4.084 | 5215 | 4878 | 4.892 | 4.908 | 4.916 | 4.961
AV -1.237 415 683 480 399 153 -30 9 17 4 6 1 -263 74 61 44 36 -9

Entradas 1.863 2.299 2185 | 2112 | 2.219 | 2137 | 4.040 | 4.049 | 4.065 | 4.092 | 4.112 | 4072 | 4952 | 4953 | 4.952 | 4.952 | 4.952 | 4.952

5 Salidas 2.879 2.673 1464 | 1.487 | 1.717 | 2.038 | 4.066 | 4.054 | 4.051 | 4.085 | 4.104 | 4.072 | 5.193 | 4.969 | 4.876 | 4.893 | 4.906 | 4.966
AV -1.016 -374 721 625 502 100 -26 -5 14 8 8 0 -241 -16 v 59 46 -14

Entradas 1.862 2.302 2190 | 2114 | 2.220 | 2.139 | 4.032 | 4.041 | 4060 | 4.089 | 4.110 | 4.068 | 4.952 | 4.953 | 4.952 | 4.952 | 4.952 | 4.952

6 Salidas 3.100 2.636 1432 | 1.458 | 1.694 | 2.057 | 4.062 | 4.046 | 4.046 | 4.081 | 4.101 | 4.068 | 5.215 | 4.962 | 4.872 | 4.890 | 4.904 | 4.967
AV -1.237 -334 757 657 526 83 -30 -5 15 9 9 0 -263 -9 81 62 49 -15

Entradas 1.802 2.181 2.058 | 1.969 | 2.046 | 2.012 | 3.862 | 3.731 | 3.683 | 3.617 | 3.585 | 3.693 | 4.209 | 4.210 | 4.135 | 4.061 | 4.061 | 4.134

7 Salidas 3.478 1.834 1.346 | 1.445 | 1.626 | 1.940 | 4.031 | 3.942 | 3.899 | 3.866 | 3.824 | 3.911 | 5.083 | 4569 | 4.501 | 4.437 | 4.399 | 4.594

AV -1.675 347 712 523 419 72 -169 -211 -216 -249 -239 -217 -874 -359 -366 -376 -338 -460

Entradas 1.863 2.314 2194 | 2113 | 2220 | 2.143 | 4.029 | 4.058 | 4.089 | 4.105 | 4.120 | 4.081 | 4.952 | 4.953 | 4.952 | 4.952 | 4.952 | 4.952

8 Salidas 3.692 2.107 1.369 | 1.471 | 1.695 | 2.059 | 4.062 | 4.052 | 4.073 | 4100 | 4.113 | 4.081 | 5233 | 4878 | 4.889 | 4.905 | 4913 | 4.963
AV -1.829 208 826 642 525 83 -33 5 17 5 7 0 -281 75 64 48 39 -10

Tabla 3-19: Resumen del balance (L/s) por década y total para cada SHAC obtenido a partir de cada escenario de simulacion.

Fuente: Elaboracién propia

Nota: AV: Variacion Almacenamiento
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Descensos (m)

Puntos de Observacion - - - : : - : :
Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6 | Escenario 7 Escenario 8

La Punta-La Brava

PN-10 0,60 0,60 0,73 0,53 0,57 0,60 0,62 0,60
L12-1 0,31 0,31 0,37 0,27 0,29 0,31 0,32 0,31
PC-1200 0,06 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 0,17 0,07
Peine

2037 0,37 0,37 0,61 0,31 0,39 0,42 0,40 0,39
1028 0,19 0,19 0,24 0,17 0,18 0,19 0,20 0,19
Cufia 6 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,12 0,01
Quelana

SOPM-05 0,51 0,51 0,88 0,40 0,50 0,55 0,53 0,52
SOPM-08 0,21 0,21 0,31 0,18 0,21 0,23 0,22 0,22
Camar 2 0,03 0,03 0,14 0,00 0,00 0,00 0,36 0,03
Soncor

L2-14 0,27 0,27 0,46 0,23 0,29 0,31 0,28 0,29
L2-20 0,20 0,20 0,29 0,18 0,21 0,22 0,20 0,21
Cufia 2 0,07 0,07 0,09 0,06 0,07 0,07 0,09 0,07
L2-3 0,23 0,23 0,34 0,15 0,09 0,15 0,44 0,23
Allana 0,29 0,29 0,41 0,12 0,09 0,12 0,70 0,29
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Descensos (m)

Puntos de Observacion - - - : : - : :
Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6 | Escenario 7 Escenario 8

Zona Norte

C4-B 0,14 0,14 0,15 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14
RM-8 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 1,74 0,01
Monturaqui

M-23 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
NEP-2 0,77 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 2,07 1,80
ZZ1-MNT 0,39 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 3,10 0,54
ZZ2-MNT 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,47 0,04

Tabla 3-20: Descenso con respecto a la situacién de diciembre de 2019 calculado a partir del modelo tridimensional de flujo en los puntos de observacion para los distintos
escenarios de simulacion.

Fuente: Elaboracion propia
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4 Escenarios predictivos: Perfiles de flujo 2D con densidad
variable

En base a los resultados presentados en el punto 3.3 de los escenarios simulados en el
modelo 3D de flujo, se han elegido como escenarios a simular con los perfiles de flujo con
densidad variable los escenarios 3, 4 y 7, que corresponden a los escenarios que simulan
los extremos en términos de los niveles simulados para las condiciones de borde de los
perfiles, tanto para el nlcleo como para la zona marginal. Adicionalmente, se ha simulado
el escenario 1 como caso base, el cual es equivalente al escenario 2, ya que la extension
de CMZ no influye en los niveles de los pozos que conforman las condiciones de borde

impuestas en los perfiles 2D. La Tabla 4-1 muestra el detalle de los escenarios simulados.

Escenario con RCA vigentes

Escenario 1 | Caso Base.

Escenario con RCA vigentes y

situaciones adicionales hipotéticas de
extraccion y recarga

Caso Base + Aprobacién
extraccion agua dulce CMZ +
Adicional a la misma tasa de
SQM (100 % -salmuera y
agua dulce- x 10 afios
adicionales)

Escenario 3

Extracciones

Salmuera: aprobadas por RCA al 2019 para
los operadores de la cuenca SQM (2030),
ALB (2042)

Agua dulce: aprobados por RCA al 2019
para los operadores de la cuenca SQM
(2030), ALB (2042), CMZ (2023)

Extracciones

Salmuera: aprobadas por RCA al 2019 +
extension 100% (1.700 I/s) de la tasa
aprobada a SQM (2031-2040)

Agua dulce: aprobados por RCA al 2019 +
aprobacién CMZ (2031) + extension 100%
de la tasa aprobada a SQM (2031-2040)

Recarga

Recarga
promedio
estimada hasta
el 2019

Recarga

Recarga
promedio
estimada hasta
el 2019

Horizonte

de
Modelacién

2070

Horizonte
de
Modelacién

2070

Caso Base + Aprobacion
extraccion agua dulce CMZ +
Modificacién SQM del Plan de
Desarrollo Sustentable 2020
(reduccion gradual (*) al 50%
al 2030)

Escenario 4

Salmuera: aprobadas por RCA al 2019 +
reduccién gradual al 50% (822 I/s) de SQM
(2021-2030)

Agua dulce: aprobadas por RCA al 2019 +
aprobacion CMZ (2031) + reduccién gradual
al 50% SQM (2021-2030)

Recarga
promedio
estimada hasta
el 2019

2070

Caso Base + Aprobacién
extraccion agua dulce CMZ +
Cambio Climético.

Escenario 7

Salmuera: aprobadas por RCA al 2019 para
los operadores de la cuenca SQM (2030),
ALB (2042)

Agua dulce: aprobadas por RCA al 2019 +
aprobacion CMZ (2031)

Disminucién de
15% y 18% de
la recarga por
cambio
climatico

2070

(*) Se simula una reduccion escalonada entre los afios 2021-2030 hasta aproximadamente el 50% de la maxima extraccion

autorizada, es decir 822 I/s.

Tabla 4-1: Escenarios predictivos simulados con los modelos de densidad variable 2D.

Fuente: Elaboracion propia
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Al igual que para el modelo tridimensional de flujo, como condicién inicial para cada uno de
los perfiles se ha tomado la distribucién de niveles y concentraciones obtenidas al final de
la simulacién de los modelos transitorios (31 diciembre de 2019). Para las funciones de
recarga se han mantenido las zonas y se han repetido las series de recarga desde enero
de 1989 a diciembre de 2019, a excepcién del escenario 7 en el cual se han aplicado los
factores de reduccién explicados en la seccion 2). Para la evaporacion, se ha tomado la
misma variabilidad que en los modelos transitorios para representar las fluctuaciones de
verano e invierno. Para todos los perfiles se ha definido una discretizacion temporal
mensual para el flujo con pasos de tiempo méximo para el transporte de 1 dia.

Para las simulaciones de los perfiles SEAWAT, una vez obtenidos los niveles en los puntos
definidos en el modelo 3D para imponer las condiciones de contorno en los bordes de los
perfiles, se ha realizado la correccion de niveles equivalentes de salmuera para todo el
periodo (obtenidos a partir del modelo tridimensional de flujo) a niveles piezométricos y se
han transformado en descensos para aquellos puntos que se encuentran en la zona de
mezcla o zona de agua dulce.

La discretizaciéon temporal para los perfiles de flujo con densidad variable es mensual para
el flujo con un paso de tiempo maximo para el transporte de 1 dia, para evitar inestabilidad
numeérica.
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Para la cuantificacién del efecto de cada uno de los escenarios, se ha analizado: (i) el
descenso en los puntos de observacion incluidos en los perfiles y (i) el posible
desplazamiento horizontal y vertical de la interfaz. Dicho desplazamiento se ha cuantificado
a partir de las lineas de isoconcentracion del 25% (C=82,5 kg/m3), 50% (C=165 kg/m3) y
75% (C=247,5 kg/m3).

A continuacion, se describen los resultados obtenidos para cada perfil.

5.1 Perfil Quelana

Para los escenarios simulados en la zona de Quelana, cabe destacar la oscilacion de nivel
que se observa en los Ultimos tiempos del modelo transitorio para el punto de observacion
L3-2 definido para la condicion de contorno del Borde Este del perfil (ver Figura 3-43). Esta
oscilacion de nivel se produce debido a la variacion de extraccién de agua industrial de
SQM, en particular del pozo Camar-2, donde disminuyd considerablemente su caudal de
extraccion durante 2016, volvié a bombear durante 2017 y nuevamente disminuyé su caudal
desde el 2018 en adelante. Para todos los escenarios de gestion desde 2020 se mantiene
esta disminucién del caudal de extraccion de SQM a 180 I/s.

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos a partir de la simulacién de los
escenarios de gestion 1, 3, 4 y 7 para el perfil Quelana.

5.1.1 Escenarios con RCA vigente

5.1.1.1 Escenario 1

El escenario 1, denominado Caso Base, incluye las extracciones de salmuera y agua
dulce/industrial aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019 (detalle extracciones por
afo en la Tabla 2-2) y que en términos generales corresponden a:

1) Las extracciones de salmuera y agua industrial de SQM hasta el afio 2030.
2) Las extracciones de salmuera y agua industrial de Albemarle hasta el 2042.

3) La extraccion de agua industrial de CMZ hasta el 2023.
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4) Las extracciones de agua dulce en el sector norte por los APR.

Adicionalmente, para este y todos los deméas escenarios, se considera el cese de la
extraccién de MEL.

La Tabla 5-1 muestra los descensos méximos calculados en los puntos de control para el
perfil de Quelana a partir del escenario 1. La evolucion de niveles para cada punto de control
se muestra en la Figura 5-1

Los maximos descensos observados con respecto a la situacion de diciembre de 2019 se
producen principalmente por las oscilaciones naturales producto de la interaccion entre las
precipitaciones y la evaporacion, lo que se observa en los pozos L3-5, L3-10, L3-11y L3-
15. Sin embargo, se observan descensos en otros pozos producidos por la extraccion
realizada por los distintos operadores. En el nicleo el descenso maximo se produce en el
pozo SOPM-08 con 0,08 m, mientras que en la zona Marginal se produce en el pozo L3-16
con 0,05 m. A partir de 2031 se observa un ascenso generalizado de los niveles, tanto en
el ndcleo como en la zona Marginal producto del cese de la extraccion de SQM.

Puntos de Observacion Maximo Descenso (m)

SOPM-08 0,08
L3-14 0,06
L3-13 0,04
L3-12 0,04
L3-11 0,14
L3-10 0,14
L3-9 0,06
L3-8 0,04
L3-6 0,07
L3-5 0,18
L3-15 0,07
L3-16 0,05

Tabla 5-1: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de Quelana obtenido a partir del escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-1: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil Quelana a partir del escenario 1.

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 5-2 se muestran los niveles impuestos como condicidon de contorno en los
bordes del perfil de Quelana y los mapas de concentracion para la condicién inicial
(diciembre de 2019), para diciembre de 2030, momento de cese de extraccion de SQM,
diciembre de 2042, momento de cese de extraccion de Albemarle y la solucion final para
diciembre de 2070. La Figura 5-3 muestra los isocontornos de concentracién del 25%
(C=82,5 kg/m?), 50% (C=165 kg/m?) y 75% (C=247,5 kg/m?®) para las mismas fechas.

Como se observa en las figuras, desde el inicio de la simulacién y hasta el afio 2070 se
observa un leve movimiento horizontal de la interfaz en los primeros metros de profundidad,
principalmente para la isoconcentracion del 75%. A mayor profundidad si se observa un
desplazamiento, horizontal y vertical de la interfaz salina, la que va aumentando hasta el
afio 2070, en el cual la interfaz se mueve hacia el nlcleo y se profundiza en la parte mas
salina. El mayor desplazamiento horizontal es el que ocurre en la isoconcentracion del 25%,
desde el inicio al fin de la simulacion es de aproximadamente 700 m hacia el oeste (en
profundidad, entre los 2.180 y 2.220 m.s.n.m.), y el mayor desplazamiento vertical en la
misma isoconcentracién en profundidad es de 29 m (Figura 5-4). El mayor desplazamiento
horizontal en superficie (primeros 10 m de profundidad) se produce en la isoconcentracion
del 75% y es de aproximadamente 25 m (Figura 5-4).

La Figura 5-5 muestra la distribucion vertical de la concentraciéon para una posicion x igual
a 14.025 m para la condicién inicial, diciembre de 2030, diciembre de 2042, y la solucién
final para diciembre de 2070. En dicha figura se observa el desplazamiento horizontal y
vertical de la interfaz, que ocurre en profundidad.
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Figura 5-2: Condicion de contorno de niveles prescritos y distribucién de concentracién para el perfil de Quelana para los afios
2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-3: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m?, 50% C=165 kg/m?3y 75% C=247,5
kg/m?3) para el perfil de Quelana para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del
escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-4: Zoom a los desplazamientos horizontales (superficial y profundo) y verticales de
las isoconcentraciones del 25% y 75% para el escenario 1 del perfil de Quelana.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-5: Distribucion vertical de la concentracion para x=14.025 m para el perfil de
Quelana para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2 Escenarios con RCA vigentes y situaciones adicionales hipotéticas de
extraccién y recarga

5.1.2.1 Escenario 3

El escenario 3 corresponde al Caso Base (extracciones de salmuera y agua dulce/industrial
aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019) mas las siguientes situaciones hipotéticas
(detalle de las extracciones por afio en la Tabla 2-2):

1) Extension de la extraccion de agua industrial de CMZ hasta 2031.

2) Extension por 10 afios de la extraccion de agua industrial y salmuera a las tasas
aprobadas por RCA 226/2006 a SQM, hasta el 2040 (1.700 |/s para salmuera y 240
I/'s para agua dulce/industrial).
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La Tabla 5-2 muestra los descensos maximos calculados en los puntos de control para el
perfil de Quelana a partir del escenario 3. La evolucién de niveles para cada punto de control

se muestra en la Figura 5-6.

Los resultados obtenidos a partir del escenario 3 evidencian un aumento en los descensos
con respecto al caso base (escenario 1), donde los descensos maximos se producian
principalmente por las oscilaciones naturales producto de la interaccion entre las
precipitaciones y la evaporacion. El aumento de los descensos se produce principalmente
en la zona del Nucleo y en la zona Marginal. El mayor descenso en la zona del Nucleo se
observa en el pozo SOPM-08 con 0,23 m, mientras que en la zona Marginal se observa en

el pozo L3-16 con 0,17 m.

Puntos de Observacion Méaximo Descenso (m)

SOPM-08 0,23
L3-14 0,17
L3-13 0,14
L3-12 0,12
L3-11 0,21
L3-10 0,19
L3-9 0,13
L3-8 0,11
L3-6 0,07
L3-5 0,19
L3-15 0,15
L3-16 0,17

Tabla 5-2: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de Quelana obtenido a partir del escenario 3.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-6: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil Quelana a partir del escenario 3.

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 5-7 se muestran los niveles impuestos como condicidon de contorno en los
bordes del perfil de Quelana y los mapas de concentracion para la condicién inicial
(diciembre de 2019), para diciembre de 2040, momento de cese de extraccion de SQM u
otro operador, para diciembre de 2042, momento de cese de extraccion de Albemarle y la
solucion final para diciembre de 2070. La Figura 5-8 muestra los isocontornos de
concentracion del 25% (C=82,5 kg/m?3), 50% (C=165 kg/m®) y 75% (C=247,5 kg/m?) para
las mismas fechas.

Como se observa en las figuras, desde el inicio de la simulacién y hasta el afio 2070 se
observa un leve aumento del movimiento horizontal de la interfaz en superficie en
comparacion al caso base, aumentado de 25 m (escenario 1) a 39 m. A mayor profundidad
se observa un comportamiento similar al caso base (escenario 1), pero con menores
desplazamientos en profundidad, el mayor desplazamiento horizontal que ocurre en la
isoconcentracion del 25% es de aproximadamente 690, y el mayor desplazamiento vertical
en la misma isoconcentracion es de 28 m.

La Figura 5-9 muestra la distribucion vertical de la concentraciéon para una posicion x igual
a 14.025 m para la condicion inicial, diciembre de 2040, diciembre de 2042, y la solucién
final para diciembre de 2070. En dicha figura se observa el desplazamiento horizontal y
vertical de la interfaz, que ocurre en profundidad.
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Figura 5-7: Condicion de contorno de niveles prescritos y distribucién de concentracion para el perfil de Quelana para los afios
2019, 2040, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 3.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-8: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m?3, 50% C=165 kg/m3y 75% C=247,5
kg/m?) para el perfil de Quelana para los afios 2019, 2040, 2042 y 2070 obtenidas a partir del
escenario 3.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-9: Distribucion vertical de la concentracion para x=14.025 m para el perfil de
Quelana para los afios 2019, 2040, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 3.

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.2 Escenario 4

El escenario 4 corresponde al Caso Base (extracciones de salmuera y agua dulce/industrial
aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019), mas las siguientes situaciones hipotéticas
(detalle de las extracciones por afio en la Tabla 2-2):

1) Extension de la extraccion de agua industrial de CMZ hasta 2031.

2) Reduccién gradual hasta el 50% de la extraccion de agua industrial y de salmuera
de SQM desde 2021 hasta el afio 2030. Esto es, al final del periodo, a 120 I/s para
agua dulce y a 822 |/s para salmuera. Esta reduccion gradual corresponde a las
extracciones definidas en el Plan de Sustentabilidad de SQM en octubre de 2020.

La Tabla 5-3 muestra los descensos méximos calculados en los puntos de control para el
perfil de Quelana a partir del escenario 4. En los puntos en los que el descenso es nulo en
todo el periodo de simulacion con respecto a los niveles obtenidos para diciembre de 2019
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se marcan con ‘x’. La evolucion de niveles para cada punto de control se muestra en la
Figura 5-10.

En comparacion al caso base (escenario 1), se observan descensos menores en algunos
pozos producto de la reduccién de la extraccion de SQM. En particular se observan
menores descensos en el nucleo en los pozos SOPM-08 (0,05 m), L3-14 (0,04 m) y L3-13
(0,03 m), mientras que en la zona Marginal no se observan descensos en el pozo L3-16.

Puntos de Observacion Maximo Descenso (m)

SOPM-08 0,05
L3-14 0,04
L3-13 0,03
L3-12 0,04
L3-11 0,14
L3-10 0,14
L3-9 0,06
L3-8 0,04
L3-6 0,07
L3-5 0,17
L3-15 0,06
L3-16 X

Tabla 5-3: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de Quelana obtenido a partir del escenario 4.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-10: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil Quelana a partir del escenario 4.

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 5-11 se muestran los niveles impuestos como condicién de contorno en los
bordes del perfil de Quelana y los mapas de concentracion para la condicién inicial
(diciembre de 2019), para diciembre de 2030, momento de cese de extraccion de SQM,
diciembre de 2042, momento de cese de extraccion de Albemarle y la solucion final para
diciembre de 2070. La Figura 5-12 muestra los isocontornos de concentracion del 25%
(C=82,5 kg/m?), 50% (C=165 kg/m?) y 75% (C=247,5 kg/m?®) para las mismas fechas.

Los resultados en cuanto a movimiento de la interfaz, son muy similares a los del caso base
(escenario 1). Como se observa en las figuras, desde el inicio de la simulacion y hasta el
afio 2070 se observa un leve movimiento horizontal de la interfaz en los primeros metros
de profundidad, principalmente para la isoconcentracion del 75%. A mayor profundidad si
se observa un desplazamiento, horizontal y vertical de la interfaz salina, la que va
aumentando hasta el afio 2070, en el cual la interfaz se mueve hacia el nicleo y se
profundiza en la parte mas salina. EI mayor desplazamiento horizontal es el que ocurre en
la isoconcentracion del 25%, desde el inicio al fin de la simulacion es de aproximadamente
700 m hacia el oeste (en profundidad), y el mayor desplazamiento vertical en la misma
isoconcentracion en profundidad es de 29 m. El mayor desplazamiento horizontal en
superficie se produce en la isoconcentracion del 75% y es de aproximadamente 25 m.

La Figura 5-13 muestra la distribucion vertical de la concentracion para x igual a 14.025 m
para la condicion inicial, diciembre de 2030, diciembre de 2042, y la solucién final para
diciembre de 2070. En dicha figura se observa el desplazamiento horizontal y vertical de la
interfaz, que ocurre en profundidad.
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Figura 5-11: Condicidon de contorno de niveles prescritos y distribucién de concentracién para el perfil de Quelana para los afios
2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 4.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-12: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m3, 50% C=165 kg/m3y 75% C=247,5
kg/m?) para el perfil de Quelana para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del
escenario 4.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-13: Distribucion vertical de la concentracion para x=14.025 m para el perfil de
Quelana para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 4.

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.3 Escenario 7

El escenario 7 corresponde al Caso Base (extracciones de salmuera y agua dulce/industrial
aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019) mas las siguientes situaciones hipotéticas
(detalle de las extracciones por afio en la Tabla 2-2):

1) Extension de la extraccion de agua industrial de CMZ hasta 2031.

2) Reduccion de la recarga producto del cambio climatico en 15% entre los afios 2020
y 2044, y en 18% entre 2045 a 2070, de acuerdo con el andlisis presentado en el
capitulo 2.2.

La Tabla 5-4 muestra los descensos maximos calculados en los puntos de control para el
perfil de Quelana a partir del escenario 7. La evolucion de niveles para cada punto de control
se muestra en la Figura 5-14.
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Los descensos obtenidos a partir del escenario 7 son mayores a los obtenidos a partir de
los escenarios 1y 4, pero menores a los del escenario 3, con excepcién de la zona Marginal,
donde los descensos son mayores a los obtenidos en el resto de los escenarios, debido a
la disminucién de la recarga. Los mayores descensos en la zona del Nucleo se observan
en el pozo SOPM-08 (0,11 m) y L3-14 (0,1 m), mientras que en la zona Marginal se
producen en el pozo L3-16 (0,48 m) y L3-15 (0,26 m).

Puntos de Observacion Maximo Descenso (m)

SOPM-08 0,11
L3-14 0,10
L3-13 0,09
L3-12 0,09
L3-11 0,18
L3-10 0,17
L3-9 0,11
L3-8 0,09
L3-6 0,06
L3-5 0,21
L3-15 0,26
L3-16 0,48

Tabla 5-4: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de Quelana obtenido a partir del escenario 7.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-14: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil Quelana a partir del escenario 7.

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 5-15 se muestran los niveles impuestos como condicién de contorno en los
bordes del perfil de Quelana y los mapas de concentracion para la condicién inicial
(diciembre de 2019), para diciembre de 2030, momento de cese de extraccion de SQM,
diciembre de 2042, momento de cese de extraccion de Albemarle y la solucion final para
diciembre de 2070. La Figura 5-16 muestra los isocontornos de concentracién del 25%
(C=82,5 kg/m?), 50% (C=165 kg/m?) y 75% (C=247,5 kg/m?®) para las mismas fechas.

En términos del movimiento de la interfaz, los resultados son similares al caso base
(escenario 1), pero en este caso el movimiento horizontal y vertical de la interfaz en las
zonas mas profundas del perfil es mucho menor, de forma que el maximo desplazamiento
horizontal ocurre en la isoconcentracion del 25% y es de aproximadamente 335 m y el
mayor desplazamiento vertical ocurre en la isoconcentraciéon del 75% y es de
aproximadamente 24 m. Mientras que el mayor desplazamiento horizontal en superficie
aumenta con respecto al caso base (escenario 1) de 25 m a 35 m aproximadamente para
la isoconcentracion del 75%.

La Figura 5-17 muestra la distribucién vertical de la concentracion para x igual a 14.025 m
para la condicion inicial, diciembre de 2030, diciembre de 2042, y la solucién final para
diciembre de 2070. En dicha figura se observa el desplazamiento horizontal y vertical de la
interfaz, que ocurre en profundidad.
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Figura 5-15: Condicién de contorno de niveles prescritos y distribucién de concentracion para el perfil de Quelana para los afios
2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 7.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-16: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m?3, 50% C=165 kg/m3y 75% C=247,5
kg/m?3) para el perfil de Quelana para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del
escenario 7.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-17: Distribucion vertical de la concentracion para x=14.025 m para el perfil de
Quelana para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 7.

Fuente: Elaboracion propia

5.2 Perfil Peine

Al igual que para el perfil de Quelana, en el perfil de Peine se han simulado el caso base
(escenario 1, equivalente al escenario 2), el escenario 3, el escenario 4 y el escenario 7. A
continuacion, se detallan los resultados obtenidos a partir de los escenarios de gestion
simulados para el perfil Peine.

5.2.1 Escenarios con RCA vigente

5.2.1.1 Escenario 1

El escenario 1, denominado Caso Base, incluye las extracciones de salmuera y agua
dulce/industrial aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019 (detalle extracciones por
afo en la Tabla 2-2) y que en términos generales corresponden a:

165



Escenarios de Simulacion

1) Las extracciones de salmuera y agua industrial de SQM hasta el afio 2030.
2) Las extracciones de salmuera y agua industrial de Albemarle hasta el 2042.
3) La extraccion de agua industrial de CMZ hasta el 2023.

4) Las extracciones de agua dulce en el sector norte por los APR.

Adicionalmente, para este y todos los demas escenarios, se considera el cese de la
extraccion de MEL.

La Tabla 5-5 muestra los descensos maximos calculados en los puntos de control para el
perfil de Peine a partir del escenario 1. La evolucion de niveles para cada punto de control
se muestra en la Figura 5-18.

El maximo descenso con respecto a la situacion de diciembre de 2019 se obtiene en el
punto de observacion PN-02, con un descenso de 0,47 m. En los puntos de observacion
L10-6 y L10-10 se obtienen descensos maximos de 0,1 m y 5 cm respectivamente.
Finalmente, en los puntos de observacion L10-1 y Cufia 6 se obtienen descensos de 4 cm.
Por tanto, el maximo efecto se localiza en los puntos cercanos al Nucleo y dicho efecto
disminuye hacia el Sureste de la cuenca.

PN-02 0,47
L10-6 0,10
L10-10 0,05
L10-1 0,04
Cufia 6 0,04

Tabla 5-5: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de Peine obtenido a partir del escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-19 se muestran los niveles impuestos como condicion de contorno en los
bordes del perfil de Peine y los mapas de concentracion para la condicion inicial (diciembre
de 2019), para diciembre de 2030, momento de cese de extraccion de SQM, diciembre de
2042, momento de cese de extraccion de Albemarle y la solucién final para diciembre de
2070. La Figura 5-20 muestra los isocontornos de concentracion del 25% (C=82,5 kg/m?3),
50% (C=165 kg/m®) y 75% (C=247,5 kg/m®) para las mismas fechas.
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Como se observa en las figuras para este escenario, la interfaz salina presenta
desplazamientos horizontales y verticales muy pequefios, salvo en la curva de
isoconcentracion del 25% de concentracion, del afio 2019 al afio 2070, donde se observa
un desplazamiento en horizontal de la interfaz en la superficie de 125 m aproximadamente
(Figura 5-21). Respecto a desplazamientos verticales, se observa una profundizacion de la
interfaz en las 3 isoconcentraciones, pero no superan los 5 m (Figura 5-21).
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Figura 5-18: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para
el perfil Peine a partir del escenario 1.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5-19: Condicidon de contorno de niveles prescritos y distribucién de concentracién para el perfil de Peine para los afios

2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-20: Mapas de isoconcentracién (25% C=82,5 kg/m?3, 50% C=165 kg/m3y 75% C=247,5
kg/m?3) para el perfil de Peine para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del
escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-21: Zoom al desplazamiento horizontal superficial y vertical de las
isoconcentraciones del 25% y 75% para el escenario 1 del perfil de Peine.

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2 Escenarios con RCA vigentes y situaciones adicionales hipotéticas de
extraccién y recarga

5.2.2.1 Escenario 3

El escenario 3 corresponde al Caso Base (extracciones de salmuera y agua dulce/industrial
aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019) mas las siguientes situaciones hipotéticas
(detalle de las extracciones por afio en la Tabla 2-2):

1) Extension de la extraccion de agua industrial de CMZ hasta 2031.

2) Extension por 10 afios de la extraccion de agua industrial y salmuera a las tasas
aprobadas por RCA 226/2006 a SQM, hasta el 2040 (1.700 I/s para salmuera y 240
I/'s para agua dulce/industrial).
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La Tabla 5-6 muestra los descensos maximos calculados en los puntos de control para el
perfil de Peine a partir del escenario 3. La evolucion de niveles para cada punto de control
se muestra en la Figura 5-22.

En comparacion al caso base, se observan mayores descensos en la zona del Nucleo,
mientras que en la zona Marginal no se observan diferencias. El maximo descenso con
respecto a la situacion de diciembre de 2019 se obtiene en el punto de observacion PN-02,
con un descenso de 0,73 m. En los puntos de observacion L10-6 y L10-10 se obtienen
descensos maximos de 0,16 m y 8 cm respectivamente. Finalmente, en los puntos de
observaciéon L10-1 y Cufia 6 se obtienen descensos de 4 cm. Por tanto, el maximo efecto
se localiza en los puntos cercanos al Nucleo y dicho efecto disminuye hacia el Sureste de
la cuenca.

PN-02 0,73
L10-6 0,16
L10-10 0,08
L10-1 0,04
Cufa 6 0,04

Tabla 5-6: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de Peine obtenido a partir del escenario 3.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-23 se muestran los niveles impuestos como condicion de contorno en los
bordes del perfil de Peine y los mapas de concentracién para la condicién inicial (diciembre
de 2019), para diciembre de 2040, momento de cese de extracciéon de SQM u otro operador,
diciembre de 2042, momento de cese de extraccién de Albemarle y la solucion final para
diciembre de 2070. La Figura 5-24 muestra los isocontornos de concentracion del 25%
(C=82,5 kg/m?), 50% (C=165 kg/m?) y 75% (C=247,5 kg/m?®) para las mismas fechas.

Los resultados en términos de la interfaz son muy similares al caso base (escenario 1),
salvo un aumento en el desplazamiento horizontal en superficie. El desplazamiento en
horizontal de la interfaz en la superficie aumenta de 125 m (escenario 1) a 165 m
aproximadamente. Mientras que los desplazamientos verticales poseen el mismo
comportamiento, pero no superan los 5 m.
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Figura 5-22: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para
el perfil Peine a partir del escenario 3.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5-23: Condicion de contorno de niveles prescritos y distribucion de concentracion para el perfil de Peine para los afios
2019, 2040, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 3.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-24: Mapas de isoconcentracién (25% C=82,5 kg/m?3, 50% C=165 kg/m3y 75% C=247,5
kg/m?) para el perfil de Peine para los afios 2019, 2040, 2042 y 2070 obtenidas a partir del
escenario 3.

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 5-25 muestra la distribucién vertical de la concentracion para x igual a 13.263 m
para la condicion inicial, diciembre de 2040, diciembre de 2042, y la solucion final para
diciembre de 2070. En dicha figura se observa el desplazamiento horizontal y vertical de la
interfaz, que ocurre principalmente en los primeros metros de profundidad.
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Figura 5-25: Distribucion vertical de la concentracidn para x=13.263 m para el perfil de Peine
paralos afios 2019, 2040, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 3.

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2.2 Escenario 4

El escenario 4 corresponde al Caso Base (extracciones de salmuera y agua dulce/industrial
aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019), mas las siguientes situaciones hipotéticas
(detalle de las extracciones por afio en la Tabla 2-2):

1) Extension de la extraccion de agua industrial de CMZ hasta 2031.

2) Reduccién gradual hasta el 50% de la extraccion de agua industrial y de salmuera
de SQM desde 2021 hasta el afio 2030. Esto es, al final del periodo, a 120 /s para
agua dulce y a 822 |/s para salmuera. Esta reduccién gradual corresponde a las
extracciones definidas en el Plan de Sustentabilidad de SQM en octubre de 2020.

La Tabla 5-7 muestra los descensos méximos calculados en los puntos de control para el
perfil de Peine a partir del escenario 4. La evolucion de niveles para cada punto de control
se muestra en la Figura 5-26.
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En comparacion al caso base, se observan menores descensos en la zona del Nucleo,
mientras que en la zona Marginal no se observan diferencias. EI maximo descenso con
respecto a la situacion de diciembre de 2019 se obtiene en el punto de observacion PN-02,
con un descenso de 0,39 m. En los puntos de observacion L10-6 y L10-10 se obtienen
descensos maximos de 8 cm y 4 cm respectivamente. Finalmente, en los puntos de
observacion L10-1 y Cufa 6 se obtienen descensos de 4 cm. Por tanto, el maximo efecto
se localiza en los puntos cercanos al Nucleo y dicho efecto disminuye hacia el Sureste de
la cuenca.

PN-02 0,39
L10-6 0,08
L10-10 0,04
L10-1 0,04
Cuiia 6 0,04

Tabla 5-7: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de Peine obtenido a partir del escenario 4.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-27 se muestran los niveles impuestos como condicion de contorno en los
bordes del perfil de Peine y los mapas de concentracién para la condicién inicial (diciembre
de 2019), para diciembre de 2030, momento de cese de extraccion de SQM, diciembre de
2042, momento de cese de extraccion de Albemarle y la solucién final para diciembre de
2070. La Figura 5-28 muestra los isocontornos de concentracion del 25% (C=82,5 kg/m?3),
50% (C=165 kg/m3) y 75% (C=247,5 kg/m?) para las mismas fechas.

Como se observa en las figuras, los resultados son muy similares al caso base (escenario
1), sin embargo, se observa una pequefia disminucion en el desplazamiento horizontal en
superficie para la isoconcentracion del 25%, pasando de 125 m (escenario 1) a 112 m
aproximadamente. salvo en la curva de isoconcentracion del 25% de concentracion, del afio
2019 al afio 2070, existe un desplazamiento en horizontal de la interfaz en la superficie de
125 m aproximadamente. Respecto a desplazamientos verticales, se observa una
profundizacion de la interfaz en las 3 isoconcentraciones, pero no superan los 5 m.
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Figura 5-26: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para
el perfil Peine a partir del escenario 4.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5-27: Condicion de contorno de niveles prescritos y distribucion de concentracién para el perfil de Peine para los afios
2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 4.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-28: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m3, 50% C=165 kg/m?3y 75% C=247,5
kg/m?) para el perfil de Peine para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del
escenario 4.

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2.3 Escenario 7

El escenario 7 corresponde al Caso Base (extracciones de salmuera y agua dulce/industrial
aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019) mas las siguientes situaciones hipotéticas
(detalle de las extracciones por afio en la Tabla 2-2):

1) Extension de la extraccion de agua industrial de CMZ hasta 2031.

2) Reduccién de la recarga producto del cambio climatico en 15% entre los afios 2020
y 2044, y en 18% entre 2045 a 2070, de acuerdo con el analisis presentado en el
capitulo 2.2.

La Tabla 5-8 muestra los descensos maximos calculados en los puntos de control para el
perfil de Peine a partir del escenario 7. La evolucidon de niveles para cada punto de control
se muestra en la Figura 5-29.
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En comparacién al caso base, se observan leves aumentos en los descensos en la zona
del Nucleo, mientras que en la zona Marginal no se observan diferencias. EI maximo
descenso con respecto a la situacién de diciembre de 2019 se obtiene en el punto de
observacion PN-02, con un descenso de 0,49 m. En los puntos de observacion L10-6 y L10-
10 se obtienen descensos maximos de 0,12 m y 6 cm respectivamente. Finalmente, en los
puntos de observacion L10-1y Cufia 6 se obtienen descensos de 4 cm. Por tanto, el maximo
efecto se localiza en los puntos cercanos al Nucleo y dicho efecto disminuye hacia el
Sureste de la cuenca.

PN-02 0,49
L10-6 0,12
L10-10 0,06
L10-1 0,04
Cufia 6 0,04

Tabla 5-8: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de Peine obtenido a partir del escenario 7.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5-30 se muestran los niveles impuestos como condicion de contorno en los
bordes del perfil de Peine y los mapas de concentracion para la condicion inicial (diciembre
de 2019), para diciembre de 2030, momento de cese de extraccion de SQM, diciembre de
2042, momento de cese de extraccion de Albemarle y la solucién final para diciembre de
2070. La Figura 5-31 muestra los isocontornos de concentracion del 25% (C=82,5 kg/m?3),
50% (C=165 kg/m3) y 75% (C=247,5 kg/m?) para las mismas fechas.

Los resultados en términos de la interfaz son muy similares al caso base (escenario 1),
salvo un aumento en el desplazamiento horizontal en superficie. El desplazamiento en
horizontal de la interfaz en la superficie aumenta de 125 m (escenario 1) a 155 m
aproximadamente. Mientras que los desplazamientos verticales poseen el mismo
comportamiento, pero no superan los 5 m.
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Figura 5-29: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para
el perfil Peine a partir del escenario 7.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5-30: Condicion de contorno de niveles prescritos y distribucion de concentracién para el perfil de Peine para los afios
2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 7.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-31: Mapas de isoconcentracién (25% C=82,5 kg/m?3, 50% C=165 kg/m3y 75% C=247,5
kg/m?) para el perfil de Peine para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del
escenario 7.

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 5-32 muestra la distribucién vertical de la concentracién para x igual a 13.263 m
(indicado en la Figura 5-31 con lineas discontinuas) para la condicion inicial, diciembre de
2030, diciembre de 2042, y la solucion final para diciembre de 2070. En dicha figura se
observa el desplazamiento horizontal y vertical de la interfaz, que ocurre principalmente en
los primeros metros de profundidad.
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Figura 5-32: Distribucion vertical de la concentracion para x=13.263 m para el perfil de Peine
paralos afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 7.

Fuente: Elaboracion propia

5.3 Perfil La Punta-La Brava

Al igual que para los perfiles de Quelana y Peine, en el perfil de La Punta-La Brava se han
simulado el caso base (escenario 1, equivalente al escenario 2), el escenario 3, el escenario
4 y el escenario 7. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos a partir de los
escenarios de gestion simulados para el perfil La Punta-La Brava.

5.3.1 Escenarios con RCA vigente

5.3.1.1 Escenario 1

El escenario 1, denominado Caso Base, incluye las extracciones de salmuera y agua
dulce/industrial aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019 (detalle extracciones por
afo en la Tabla 2-2) y que en términos generales corresponden a:
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1) Las extracciones de salmuera y agua industrial de SQM hasta el afio 2030.
2) Las extracciones de salmuera y agua industrial de Albemarle hasta el 2042.
3) La extraccion de agua industrial de CMZ hasta el 2023.

4) Las extracciones de agua dulce en el sector norte por los APR.

Adicionalmente, para este y todos los demas escenarios, se considera el cese de la
extraccion de MEL.

La Tabla 5-9 muestra los descensos maximos calculados en los puntos de control para el
perfil de La Punta-La Brava a partir del escenario 1. La evolucién de niveles para cada punto
de control se muestra en la Figura 5-33.

El maximo descenso con respecto a la situacién de diciembre de 2019 se obtiene en los
puntos de observacion més cercanos a la zona del Ndcleo, mientras que hacia la zona
Marginal los descensos presentados son principalmente por oscilaciones naturales
producto de las precipitaciones y la evaporacion. Asi, el descenso en los puntos de
observacién PN-16B y BA-11 es de 0,52 m y 0,49 m, respectivamente. En los puntos de
observacion TPZ-13E, PZ-5B, MP-03A/C, TPZ-7TA Y TPZ-6 se obtienen descensos
maximos de entre 6 y 8 cm. Finalmente, en los puntos TPZ-12 y PC-1200 los descensos
son de 0,14 my 0,12 m respectivamente.

PN-16B 0,52
BA-11 0,49
TPZ-13E 0,08
PZ-5B 0,07
MP-03A 0,07
MP-03C 0,07
TPZ-7A 0,08
TPZ-6 0,06
TPZ-12 0,14
PC-1200 0,12

Tabla 5-9: Descensos maximos en ptos. de control del perfil de La Punta-La Brava segun escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-33: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil La Punta-La Brava a partir del escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 5-34 se muestran los niveles impuestos como condicién de contorno en los
bordes del perfil de La Punta-La Brava y los mapas de concentracion para la condicion
inicial (diciembre de 2019), para diciembre de 2030, momento de cese de extraccion de
SQM, diciembre de 2042, momento de cese de extraccion de Albemarle y la solucion final
para diciembre de 2070. La Figura 5-35 muestra los isocontornos de concentracion del 25%
(C=82,5 kg/m?), 50% (C=165 kg/m?) y 75% (C=247,5 kg/m?®) para las mismas fechas.

Como se observa en las figuras, existe un desplazamiento horizontal de la interfaz para las
3 isolineas de concentracion en superficie, siendo mas importante para la del 50%. Se
observan pequefias profundizaciones de la interfaz. El maximo desplazamiento horizontal
desde el inicio al fin de la simulacién en superficie para la isoconcentracion del 50% es de
aproximadamente 225 m (Figura 5-36), mientras que los desplazamientos verticales no
superan los 2 m.
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Figura 5-34: Condicidon de contorno de niveles prescritos y distribucién de concentracién para el perfil de La Punta-La Brava para
los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-35: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m3, 50% C=165 kg/m3y 75% C=247,5
kg/m?3) para el perfil de La Punta-La Brava para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a
partir del escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-36: Zoom al desplazamiento horizontal superficial de la isoconcentracion del 50%
para el escenario 1 del perfil de La Punta-La Brava.

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 5-37 muestra la distribucion vertical de la concentracion para x igual a 9.022 m
para la condicion inicial, diciembre de 2030, diciembre de 2042, y la solucion final para
diciembre de 2070. En dicha figura se observa el desplazamiento horizontal y vertical de la
interfaz.
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Figura 5-37: Distribucion vertical de la concentracion para x=9.022 m para el perfil de La
Punta-La Brava para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 1.

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2 Escenarios con RCA vigentes y situaciones adicionales hipotéticas de
extraccién y recarga

5.3.2.1 Escenario 3

El escenario 3 corresponde al Caso Base (extracciones de salmuera y agua dulce/industrial
aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019) mas las siguientes situaciones hipotéticas
(detalle de las extracciones por afio en la Tabla 2-2):

1) Extension de la extraccion de agua industrial de CMZ hasta 2031.

2) Extension por 10 afios de la extraccion de agua industrial y salmuera a las tasas
aprobadas por RCA 226/2006 a SQM, hasta el 2040 (1.700 I/s para salmuera y 240
I/'s para agua dulce/industrial).
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La Tabla 5-10 muestra los descensos maximos calculados en los puntos de control para el
perfil de La Punta-La Brava a partir del escenario 3. La evolucion de niveles para cada punto

de control se muestra en la Figura 5-38.

En comparacion al caso base, los descensos son levemente mayores en la zona del Nucleo
(pozos PN-16B y BA-11), mientras que en el resto no existen diferencias Asi, el descenso
en los puntos de observacion PN-16B y BA-11 es de 0,59 m y 0,54 m, respectivamente. En
los puntos de observacion TPZ-13E, PZ-5B, MP-03A/C, TPZ-7A Y TPZ-6 se obtienen
descensos maximos de entre 6 y 8 cm. Finalmente, en los puntos TPZ-12 y PC-1200 los
descensos son de 0,14 m y 0,12 m respectivamente.

Puntos de Observacion Maximo Descenso (m)

PN-16B 0,59
BA-11 0,54
TPZ-13E 0,09
PZ-5B 0,07
MP-03A 0,07
MP-03C 0,07
TPZ-7A 0,08
TPZ-6 0,06
TPZ-12 0,14
PC-1200 0,12

Tabla 5-10: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de La Punta-La Brava obtenido a partir del escenario

3.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-38: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil La Punta-La Brava a partir del escenario 3.

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 5-39 se muestran los niveles impuestos como condicién de contorno en los
bordes del perfil de La Punta-La Brava y los mapas de concentracion para la condicion
inicial (diciembre de 2019), para diciembre de 2040, momento de cese de extraccion de
SQM u otro operador, diciembre de 2042, momento de cese de extraccion de Albemarle y
la solucion final para diciembre de 2070. La Figura 5-40 muestra los isocontornos de
concentracion del 25% (C=82,5 kg/m?3), 50% (C=165 kg/m?®) y 75% (C=247,5 kg/m?) para
las mismas fechas.

Como se observa en las figuras, los resultados son similares al caso base (escenario 1),
pero se observa un aumento en el desplazamiento vertical superficial. EI maximo
desplazamiento horizontal desde el inicio al fin de la simulacion en superficie para la
isoconcentracion del 50% aumenta de 225 m (escenario 1) a 255 m aproximadamente,
mientras que los desplazamientos verticales no superan los 2 m.
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Figura 5-39: Condicidon de contorno de niveles prescritos y distribucién de concentracién para el perfil de La Punta-La Brava para
los afios 2019, 2040, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 3.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-40: Mapas de isoconcentracién (25% C=82,5 kg/m?3, 50% C=165 kg/m3y 75% C=247,5
kg/m?3) para el perfil de La Punta-La Brava para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a
partir del escenario 3.

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 5-41 muestra la distribucién vertical de la concentracion para x igual a 9.022 m
(indicado en la Figura 5-40 con lineas discontinuas) para la condicion inicial, diciembre de
2040, diciembre de 2042, y la solucién final para diciembre de 2070. En dicha figura se
observa el desplazamiento horizontal y vertical de la interfaz.
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Figura 5-41: Distribucion vertical de la concentracion para x=9.022 m para el perfil de La
Punta-La Brava para los afios 2019, 2040, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 3.

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2.2 Escenario 4

El escenario 4 corresponde al Caso Base (extracciones de salmuera y agua dulce/industrial
aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019), mas las siguientes situaciones hipotéticas
(detalle de las extracciones por afio en la Tabla 2-2):

1) Extension de la extraccion de agua industrial de CMZ hasta 2031.

2) Reduccién gradual hasta el 50% de la extraccion de agua industrial y de salmuera
de SQM desde 2021 hasta el afio 2030. Esto es, al final del periodo, a 120 I/s para
agua dulce y a 822 |/s para salmuera. Esta reduccion gradual corresponde a las
extracciones definidas en el Plan de Sustentabilidad de SQM en octubre de 2020.

La Tabla 5-11 muestra los descensos maximos calculados en los puntos de control para el
perfil de La Punta-La Brava a partir del escenario 4. La evolucién de niveles para cada punto
de control se muestra en la Figura 5-43.
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En comparacion al caso base, los descensos son levemente inferiores en la zona del Nucleo
(pozos PN-16B y BA-11), mientras que en el resto no existen diferencias Asi, el descenso
en los puntos de observacion PN-16B y BA-11 es de 0,47 m y 0,45 m, respectivamente. En
los puntos de observacion TPZ-13E, PZ-5B, MP-03A/C, TPZ-7A Y TPZ-6 se obtienen
descensos maximos de entre 6 y 8 cm. Finalmente, en los puntos TPZ-12 y PC-1200 los
descensos son de 0,14 m y 0,12 m respectivamente.

Puntos de Observacion Maximo Descenso (m)

PN-16B 0,47
BA-11 0,45
TPZ-13E 0,08
PZ-5B 0,07
MP-03A 0,07
MP-03C 0,07
TPZ-7TA 0,08
TPZ-6 0,06
TPZ-12 0,14
PC-1200 0,12

Tabla 5-11: Descensos méaximos en los puntos de control para el perfil de La Punta-La Brava obtenido a partir del escenario

4.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5-42: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil La Punta-La Brava a partir del escenario 4.

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 5-43 se muestran los niveles impuestos como condicién de contorno en los
bordes del perfil de La Punta-La Brava y los mapas de concentracion para la condicion
inicial (diciembre de 2019), para diciembre de 2030, momento de cese de extraccion de
SQM, diciembre de 2042, momento de cese de extraccion de Albemarle y la solucion final
para diciembre de 2070. La Figura 5-44 muestra los isocontornos de concentracion del 25%
(C=82,5 kg/m?), 50% (C=165 kg/m?) y 75% (C=247,5 kg/m?®) para las mismas fechas.

Como se observa en las figuras, los resultados son similares al caso base (escenario 1),
pero se observa una leve disminucion en el desplazamiento vertical superficial. EI maximo
desplazamiento horizontal desde el inicio al fin de la simulacidon en superficie para la
isoconcentracion del 50% disminuye de 225 m (escenario 1) a 220 m aproximadamente,
mientras que los desplazamientos verticales no superan los 2 m.
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Figura 5-43: Condicién de contorno de niveles prescritos y distribucién de concentracion para el perfil de La Punta-La Brava para
los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 4.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-44: Mapas de isoconcentracion (25% C=82,5 kg/m3, 50% C=165 kg/m3y 75% C=247,5
kg/m?3) para el perfil de La Punta-La Brava para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a
partir del escenario 4.

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 5-45 muestra la distribucién vertical de la concentracion para x igual a 9.022 m
para la condicion inicial, diciembre de 2030, diciembre de 2042, y la solucion final para
diciembre de 2070. En dicha figura se observa el desplazamiento horizontal y vertical de la
interfaz.
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Figura 5-45: Distribucion vertical de la concentracion para x=9.022 m para el perfil de La
Punta-La Brava para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 4.

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2.3 Escenario 7

El escenario 7 corresponde al Caso Base (extracciones de salmuera y agua dulce/industrial
aprobadas segun las RCA vigentes al afio 2019) mas las siguientes situaciones hipotéticas
(detalle de las extracciones por afio en la Tabla 2-2):

1) Extension de la extraccion de agua industrial de CMZ hasta 2031.

2) Reduccion de la recarga producto del cambio climatico en 15% entre los afios 2020
y 2044, y en 18% entre 2045 a 2070, de acuerdo con el andlisis presentado en el
capitulo 2.2.

La Tabla 5-12 muestra los descensos maximos calculados en los puntos de control para el
perfil de La Punta-La Brava a partir del escenario 7. La evolucion de niveles para cada punto
de control se muestra en la Figura 5-46.
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En comparacion al caso base, los descensos son levemente mayores en la zona del Nucleo
(pozos PN-16B y BA-11), y aumentan de manera importante en el pozo PC-1200, producto
de la disminucién de la recarga por cambio climatico. Asi, el descenso en los puntos de
observacién PN-16B y BA-11 es de 0,54 m y 0,51 m, respectivamente. En los puntos de
observacion TPZ-13E, PZ-5B, MP-03A/C, TPZ-TA Y TPZ-6 se obtienen descensos
méaximos de entre 5y 9 cm. Finalmente, en los puntos TPZ-12 y PC-1200 los descensos

son de 0,14 my 0,22 m respectivamente.

Puntos de Observacion Maximo Descenso (m)

PN-16B 0,54
BA-11 0,51
TPZ-13E 0,09
PZ-5B 0,07
MP-03A 0,08
MP-03C 0,07
TPZ-7A 0,09
TPZ-6 0,05
TPZ-12 0,14
PC-1200 0,22

Tabla 5-12: Descensos maximos en los puntos de control para el perfil de La Punta-La Brava obtenido a partir del escenario

7.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-46: Serie temporal de niveles piezométricos en los puntos de control definidos para el perfil La Punta-La Brava a partir del escenario 7.

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 5-47 se muestran los niveles impuestos como condicién de contorno en los
bordes del perfil de La Punta-La Brava y los mapas de concentracion para la condicion
inicial (diciembre de 2019), para diciembre de 2030, momento de cese de extraccion de
SQM, diciembre de 2042, momento de cese de extraccion de Albemarle y la solucion final
para diciembre de 2070. La Figura 5-48 muestra los isocontornos de concentracion del 25%
(C=82,5 kg/m?), 50% (C=165 kg/m?) y 75% (C=247,5 kg/m?®) para las mismas fechas.

Como se observa en las figuras, los resultados son similares al caso base (escenario 1),
pero se observa un aumento en el desplazamiento vertical superficial. EI méaximo
desplazamiento horizontal desde el inicio al fin de la simulacidon en superficie para la
isoconcentracion del 50% aumenta de 225 m (escenario 1) a 305 m aproximadamente,
mientras que los desplazamientos verticales no superan los 2 m.
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Figura 5-47: Condicién de contorno de niveles prescritos y distribucién de concentracion para el perfil de La Punta-La Brava para
los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 7.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-48: Mapas de isoconcentracién (25% C=82,5 kg/m?3, 50% C=165 kg/m?3y 75% C=247,5
kg/m3) para el perfil de La Punta-La Brava para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a
partir del escenario 7.

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 5-49 muestra la distribucién vertical de la concentracion para x igual a 9.022 m
para la condicion inicial, diciembre de 2030, diciembre de 2042, y la solucion final para
diciembre de 2070. En dicha figura se observa el desplazamiento horizontal y vertical de la
interfaz.
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Figura 5-49: Distribucion vertical de la concentracion para x=9.022 m para el perfil de La
Punta-La Brava para los afios 2019, 2030, 2042 y 2070 obtenidas a partir del escenario 7.

Fuente: Elaboracion propia

5.4 Resumen de escenarios en perfiles de densidad variable

A partir de los descensos obtenidos en los puntos de observacién para cada escenario, y
del desplazamiento de la interfaz, en esta seccidon se han revisado y comparado los efectos
generados por los distintos escenarios en el sistema.

La Tabla 5-13 muestra el resumen del descenso maximo en los puntos de observacién para
los cuatro escenarios simulados en los perfiles SEAWAT con respecto a la situacion de
diciembre de 2019 para el perfil de Quelana, la Tabla 5-14 para el perfil de Peine y la Tabla
5-15 para el perfil de La Punta-La Brava.
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Maximo Descenso (m)
Puntos de Observacién

Escenario 1 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 7

SOPM-08 0,08 0,23 0,05 0,11
L3-14 0,06 0,17 0,04 0,1
L3-13 0,04 0,14 0,03 0,09
L3-12 0,04 0,12 0,04 0,09
L3-11 0,14 0,21 0,14 0,18
L3-10 0,14 0,19 0,14 0,17
L3-9 0,06 0,13 0,06 0,11
L3-8 0,04 0,11 0,04 0,09
L3-6 0,07 0,07 0,07 0,06
L3-5 0,18 0,19 0,17 0,21
L3-15 0,07 0,15 0,06 0,26
L3-16 0,05 0,17 X 0,48

Tabla 5-13: Descensos méaximos en los puntos de control para el perfil de Quelana obtenido a partir de los escenarios 1, 3,
4y7.

Fuente: Elaboracion propia

Maximo Descenso (m)
Puntos de Observacién

Escenario 1 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 7

PN-02 0,47 0,73 0,39 0,49
L10-6 0,10 0,16 0,08 0,12
L10-10 0,05 0,08 0,04 0,06
L10-1 0,04 0,04 0,04 0,04
Cuia 6 0,04 0,04 0,04 0,04

Tabla 5-14: Descensos maximos en puntos de control para el perfil de Peine obtenido a partir de los escenarios 1, 3,4y 7.
Fuente: Elaboracién propia
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Maximo Descenso (m)
Puntos de Observacion

Escenario 1 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 7

PN-16B 0,52 0,59 0,47 0,54
BA-11 0,49 0,54 0,45 0,51
TPZ-13E 0,08 0,09 0,08 0,09
PZ-5B 0,07 0,07 0,07 0,07
MP-03A 0,07 0,07 0,07 0,08
MP-03C 0,07 0,07 0,07 0,07
TPZ-7A 0,08 0,08 0,08 0,09
TPZ-6 0,06 0,06 0,06 0,05
TPZ-12 0,14 0,14 0,14 0,14
PC-1200 0,12 0,12 0,12 0,22

Tabla 5-15: Descensos méaximos en los puntos de control para el perfil de La Punta-La Brava obtenido a partir de los
escenarios 1, 3,4y 7.

Fuente: Elaboracion propia

Para los tres perfiles, los maximos descensos en los puntos de observacion del nacleo se
obtienen en el escenario 3, que simula la extension de la extraccion de salmuera y agua
industrial a las tasas aprobadas por RCA 226/2006 a SQM, hasta el 2040, mientras que los
mayores descensos en la zona Marginal se producen en el escenario 7, que simula la
disminucién de la recarga por cambio climatico. Los descensos obtenidos a partir del
escenario 4 son similares a los del caso base (escenario 1), aunque algo menores, producto
de la disminucion gradual de la extraccién de SQM. Por tanto, revisando los descensos, el
efecto de la extension de la extraccion de salmuera a las tasas aprobadas por RCA
226/2006 a SQM hasta el 2040 (escenario 3), es el que produce un mayor efecto en los
niveles de los sectores que abarcan los perfiles, provocando los mayores descensos en el
salar.

Con respecto al desplazamiento de la interfaz, aunque se obtienen resultados similares a
partir de los cuatro escenarios simulados, existen algunas diferencias en el movimiento en
profundidad y superficie para cada perfil segiin cada escenario. En la Tabla 5-16 se incluyen
los desplazamientos horizontales (superficiales y profundos) de la interfaz, ademés de los
desplazamientos verticales.
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Méaximo desplazamiento de la interfaz (m)

Perfiles Escenarios
Horizontal Vertical
. 25 superficial (*)
Escenario 1 29
700 profundo
. 39 superficial (*)
Escenario 3 28
690 profundo
Quelana
) 25 superficial (*)
Escenario 4 29
700 profundo
. 35 superficial (*)
Escenario 7 24
335 profundo
Escenario 1 125 superficial (*) 4
) Escenario 3 165 superficial (*) 5
Peine
Escenario 4 112 superficial (¥) 4
Escenario 7 155 superficial (*) 5
Escenario 1 225 superficial (*) 2
Escenario 3 255 superficial (*) 2
La Punta-La Brava
Escenario 4 220 superficial (*) 2
Escenario 7 305 superficial (*) 2

(*) Primera capa de cada modelo, equivalente a no mas de 10 m de profundidad.

Tabla 5-16: Desplazamiento horizontal y vertical de la interfaz (profundo y superficial) paralos
tres perfiles SEAWAT obtenidos a partir de los escenarios de gestién 1, 3,4y 7.

Fuente: Elaboracién propia

Los desplazamientos mas importantes, tanto en vertical como en horizontal, se producen
en el perfil de Quelana, para los escenarios 1 y 4, sin embargo, estos desplazamientos
ocurren en profundidad y no se relacionan directamente con las zonas de proteccion
ambiental.

Los desplazamientos horizontales en superficie mas importantes para el perfil de Quelana
son de 39 my 35 m (escenarios 3y 7), para el perfil de Peine de 165 m y 155 m (escenarios
3y 7)y para el perfil de La Punta-La Brava de 305 m (escenario 7).
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En este capitulo se resumen y discuten los resultados obtenidos de los 8 escenarios
simulados con el modelo de flujo 3D, ademas de los 4 escenarios que se evaluaron con
cada uno de los modelos 2D, en los sectores de Quelana, Peine y La Punta-La Brava.

En la (*) Se simula una reduccion escalonada entre los afios 2021-2030 hasta
aproximadamente el 50% de la maxima extraccién autorizada, es decir 822 I/s

Tabla 6-1 se describe cada uno de los escenarios y se resumen los resultados de los
descensos maximos obtenidos en las zonas de proteccion ambiental, balance hidrico y
desplazamiento de la interfaz salina en los perfiles 2D. En la Figura 6-1 se incluyen los
sectores de la cuenca mencionados en el texto, los sistemas Aguas de Quelana, Peine y
La Punta-La Brava. Ademas, en la figura se incluyen los sectores o pozos donde se
producen las extracciones de salmuera y agua dulce de cada uno de los escenarios y los
pozos donde se revisaron los resultados de los modelos numéricos, de forma de establecer
su relacién espacial con los objetos de proteccién ambiental.

En este punto, es importante mencionar que los descensos maximos incluidos en la (*) Se
simula una reduccién escalonada entre los afios 2021-2030 hasta aproximadamente el 50%
de la maxima extraccion autorizada, es decir 822 I/s

Tabla 6-1 se han determinado en los puntos de observacion seleccionados para revisar los
resultados de las simulaciones en los modelos numéricos. Por lo tanto, pueden existir
descensos diferentes en otros puntos de observacion en las inmediaciones de las zonas de
proteccidbn ambiental que no se han incluido como puntos de observacién en el modelo
numeérico. La distribucion espacial de los descensos obtenidos con el modelo 3D para cada
escenario se puede revisar en el capitulo 3 de este informe.

Los resultados y discusion en este capitulo se describen en un inicio para el modelo de flujo
3Dy luego para los modelos 2D. Ademas, se ha incluido un capitulo con las limitaciones de
las herramientas numéricas utilizadas, que se debe tener en consideracién al momento de
evaluar el significado de los resultados obtenidos.
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Escenarios de Simulacién

A2'I

Escenario
Modelo 3D Modelo 2D
Zona Max (m) Afo Perfil Max (m) Afio
Z. Marginal 0,6 2043 Quelana 0,18 2032
Descenso Descenso
Z. Norte 0,14 2044 Peine 0,47 2043
Z. Monturaqui 0,77 2023 La Punta La Brava 0,52 2044
Escenario 1 Caso Base
Perfil Horizontal Max. (m) Afo Vertical Max. (m) Afio
Balance Se alcanza una variacion de almacenamiento positiva (entradas>salidas) | Desplazamiento Quelana 25 2042 29 2070
a pal'tir de la década 2030-2039 Interfaz Peine 125 2070 4 2070
La Punta La Brava 225 2070 2 2070
Zona Max (m) Afo
Z. Marginal 0,6 2043
_ Caso Base + Aprobacién extraccion Descenso Equivalente al Escenario 1 (descenso en Nicleo y Z. Marginal del modelo 3D para las condiciones de borde, son iguales a las
Escenario 2 Z. Norte 0,14 2044 .
agua dulce CMZ del Escenario 1)
Z. Monturaqui 1,8 2029
Balance Se alcanza una variacién de almacenamiento positiva a partir de década 2030-2039
Zona Max (m) Afo Perfil Max (m) Afo
Z. Marginal 0,88 2044 Quelana 0,23 2044
Descenso Descenso
Z. Norte 0,15 2044 Peine 0,73 2044
Caso Base + Aprobacion extraccién _
Ecconario 3 agua dulce CMZ + Adicional a misma Z. Monturaqui 18 2029 La Punta La Brava 0,59 2044
tasa de SQM (100 % -saimuera y agua Perfil Horizontal Max. (m) | Afio Vertical Max. (m) | Afio
dulce por 10 afios adicionales)
Balance Se alcanza una variacién de almacenamiento positiva (entradas>salidas) | Desplazamiento Quelana 39 2042 28 2070
a partir de la década 2040-2049 Interfaz Peine 165 2070 5 2070
La Punta La Brava 255 2070 2 2070
Zona Max (m) Afio Perfil Max (m) Afio
Z. Marginal 0,53 2043 Quelana 0,17 2029
Descenso Descenso
Z. Norte 0,13 2044 Peine 0,39 2044
Caso Base + Aprobacién extraccion _
Eeconario 4 agua dulce CMZ + Modificacion SQM Z. Monturaqui 18 2029 La Punta La Brava 0,47 2044
del Plan de Desarrollo Sustentable 2020 Perfil Horizontal Max. (m) | Afio Vertical Max (m) Afio
(reduccion gradual (*) al 50% al 2030),
Balance Se alcanza una variacion de almacenamiento positiva (entradas>salidas) Desplazamiento Quelana 25 2042 29 2070
a partir de la década 2030-2039 Interfaz Peine 112 2070 4 2070
La Punta La Brava 220 2070 2 2070
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Escenarios de Simulacién A

Escenario
Modelo 3D Modelo 2D
Zona Max (m) Afio
Z. Marginal 0,57 2043
Caso Base + Aprobacion extraccion Descenso
Escenario 5 agua dulce CMZ + Extraccion a tasa fija Z. Norte 0,14 2044 Similar al Escenario 1y 2 (descenso en Z. Marginal del modelo 3D para las condiciones de borde, es igual a la del Escenario 1.
al 50% de la tasa SQM por 20 afios Z. Monturaqui 18 2029 Para el Nucleo el descenso es similar)
(agua dulce y salmuera).
Balance Se alcanza una variacion de almacenamiento positiva (entradas>salidas)
a partir de la década 2040-2049
Zona Max (m) Afo
Caso Base + Aprobamo.n. ext-racmon Z. Marginal 0.6 2043
agua dulce CMZ + Modificacion tasa Descenso
Escenario 6 extracciones SQM (con reduccién Z. Norte 0,14 2044 Similar al Escenario 1y 2 (descenso en Z. Marginal del modelo 3D para las condiciones de borde, es igual a la del Escenario 1.
radual al 50% (*) en 10 afios hasta . Para el Ndcleo el descenso es similar
9 6 () i y Z. Monturaqui 1,8 2029 )
2030) y extraccion a tasa fija x 10 afios
adicionales (2031-2040) Balance Se alcanza una variacion de almacenamiento positiva (entradas>salidas)
a partir de la década 2040-2049
Zona Max (m) Afio Perfil Max (m) Afo
Z. Marginal 0,7 2030 Quelana 0,48 2032
Descenso Descenso
Z. Norte 1,74 2070 Peine 0,49 2043
Eccenario 7 Caso Base + Aprobacién extraccion Z. Monturaqui 3,1 2053 La Punta La Brava 0,54 2044
agua dulce CMZ + Cambio Climatico Perfil Horizontal Max. (m) | Afio Vertical Max. (m) | Afio
Balance Se alcanza una variacion de almacenamiento positiva (entradas>salidas) | Desplazamiento Quelana 35 2042 24 2070
solo en la década 2040-2049 Interfaz Peine 155 2070 5 2070
La Punta La Brava 305 2070 2 2070
Zona Max (m) Afio
Z. Marginal 0,6 2043
Caso Base + Aprobacion extraccion Descenso L ) , . )
) . Z. Norte 0,14 2044 Muy similar al Escenario 1y 2 (descenso en Z. Marginal del modelo 3D para las condiciones de borde, es igual a la del
Escenario 8 agua dulce CMZ + Adicional salmuera y ) , e
) . Escenario 1. Para el Nucleo el descenso es muy similar)
agua dulce NX1 Peine Z. Monturaqui 18 2029
Se alcanza una variacion de almacenamiento positiva (entradas>salidas)
Balance

a partir de la década 2030-2039

(*) Se simula una reduccion escalonada entre los afios 2021-2030 hasta aproximadamente el 50% de la maxima extraccion autorizada, es decir 822 I/s

Tabla 6-1: Resumen de escenarios y resultados de las simulaciones evaluadas con el modelo 3Dy 2D.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6-1: Mapa de localizacién de los perfiles 2D de Quelana, Peine y La Punta - La Brava con sus respectivos puntos de
observacién y la clasificacion de los puntos de seguimiento ambiental, entre PSA, PCy PAT de los diferentes operadores de la
cuenca del Salar de Atacama.

Fuente: Elaboracién propia
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6.1 Modelo 3D de flujo

Los resultados de las simulaciones de escenarios predictivos en el modelo tridimensional
se han analizado de acuerdo a: (i) la serie temporal de niveles piezométricos en algunos
puntos de control del plan de seguimiento ambiental hidrogeolégico (PSAH) y en cuatro
puntos de observacion (dos de ellos ficticios) en la zona de Monturaqui, (ii) el balance
hidrico global y promedio en el periodo 2020-2070, (iii) el descenso en toda la cuenca en
distintas épocas de la simulacion, y (iv) el efecto en los niveles en los puntos definidos como
condiciébn de contorno de nivel prescrito en los perfles SEAWAT para analizar los
escenarios que requieren la modelacion de flujo con densidad variable.

Los puntos de observacion elegidos para el analisis de los escenarios predictivos en el
modelo tridimensional se localizan en las zonas de mayor interés medioambiental. Asi, se
han tomado tres puntos de control por cada sistema lagunar, uno de ellos hacia la zona del
Nucleo, otro cercano a las lagunas y el tercero en la parte mas distal del nucleo.

En el area de Soncor se han utilizado 5 puntos de control, debido a la magnitud de las
lagunas en este sistema, los puntos son (L2-14, L2-20, Cufa 2, L2-3 y Allana), en la zona
Norte se han tomado dos puntos de control (C4-B y RM-8) y 4 en la zona de Monturaqui
(M-23, NEP-2, ZZ1-MNT y ZZ2-MNT). En el sector de La Punta-La Brava se han
seleccionado 3 puntos de control (PN-10, L12-1 y PC-1200), en el sector de Peine 3 puntos
de control (2037, 1028 y Cufia 6), en el sector de Quelana 3 puntos de control (SOPM-05,
SOPM-08 y Camar 2). La Figura 6-1 muestra la ubicacion de los puntos de control para el
modelo tridimensional, los sectores y zonas mencionados y los principales objetos de
proteccion medioambiental.

El resumen de los resultados obtenidos en los puntos de control, a partir de cada uno de los escenarios para el modelo 3D,
se detalla en la (*) Se simula una reduccion escalonada entre los afios 2021-2030 hasta aproximadamente el 50% de la
maxima extraccion autorizada, es decir 822 I/s

Tabla 6-1.

A continuacion, se indican los descensos obtenidos del caso Base y los descensos, obtenidos de los 7 escenarios
hipotéticos restantes. Lo que se indica aqui como areas La Punta-La Brava, Peine, Quelana, Soncor, son agrupadas en la
(*) Se simula una reduccién escalonada entre los afios 2021-2030 hasta aproximadamente el 50% de la maxima extracciéon
autorizada, es decir 822 I/s

Tabla 6-1, como zona Marginal.
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1. Para el escenario 1 (caso Base), que considera la extraccion de SQM hasta el afio
2030, la de ALB hasta el afio 2042, la extraccion de agua industrial de CMZ hasta
2023 y el cese de la extraccion de MEL, se obtienen los siguientes descensos:

a. En el area La Punta-La Brava el descenso maximo es del orden de 0,6 m en
la zona mas cercana al ndcleo y disminuye hacia el sur.

b. En el area Peine, el mayor descenso se observa en el punto de observacion
mas cercano al nudcleo, con un valor de practicamente 0,4 m y disminuye
hacia el Sureste del Salar.

c. En el area de Quelana el mayor descenso se observa en el punto mas
cercano al nucleo con un valor de 0,5 m y disminuye hacia el Este (zona
Marginal).

d. En el &rea de Soncor los mayores descensos se producen en puntos de
observacién localizados hacia el nudcleo, con valores de 0,3 m, que
disminuye hacia el este y vuelve a aumentar en la zona Marginal a valores
de 0,2 y 0,3 m, debido a la extraccién de agua industrial del pozo Allana de
SQM.

e. En la zona de Monturaqui no se observa descenso en la parte mas alta de
la cuenca, y los niveles comienzan a recuperarse desde el inicio del
escenario. Sin embargo, al final de la simulacién los puntos no alcanzan los
niveles previos a la extraccion. En la zona de Callejon se observa un
descenso maximo de 0,8 m y de 0,4 m al sur de Tilopozo, debido a las
extracciones de CMZ.

f. En la zona Norte no se observa descensos més all4 de las oscilaciones
naturales.

2. Para el escenario 2, que considera la extension de CMZ hasta 2031, los descensos
obtenidos son muy similares a los obtenidos del caso Base, con excepciéon de la
zona de MNT, debido a la extraccién de CMZ. Asi, en la zona de Callejon se obtiene
un descenso adicional respecto al caso Base de 1 m (con descensos totales del
orden de 1,8 m) y de alrededor de 15 cm al sur del sector de Tilopozo (con
descensos de 0,55 m).

3. El escenario 3, que considera la extension de CMZ (2031) y la extensién de
extraccion de SQM hasta el afio 2040, indica descensos adicionales con respecto
al caso base de 13 cm en La Punta-La Brava, 24 cm en Peine, 37 cm en Quelana y
19 cm debido a la extension de extraccion de salmuera de SQM. En la zona de MNT,
al igual que para el escenario 2, se obtiene un descenso adicional de 1 m en Callején
y de alrededor de 15 cm al sur de Tilopozo con respecto al caso Base.
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Para el escenario 4, que considera la extraccion de CMZ (2031) y la reduccion
gradual de la extraccion de SQM del 50% al afio 2030, se obtienen descensos
menores que para el caso Base en todas las zonas (implicando reducciones de los
descensos de hasta 17 cm), a excepcion de la zona de MNT para la cual se obtienen
los mismos resultados que en los escenarios 2 y 3, con descensos adicionales de 1
m en Callejon (con descensos totales del orden de 1,8 m) y de alrededor de 15 cm
al sur de Tilopozo.

En el escenario 5, que considera la extension de CMZ (2031) y la extension de la
extraccion de SQM hasta el afio 2040 con reduccion a tasa fija del 50% a partir del
afno 2021, se obtienen descensos levemente inferiores a los del caso base en todas
las zonas, a excepcion de la zona de MNT para la cual se obtienen los mismos
resultados que en los escenarios 2 al 4, con descensos adicionales de 1 m en
Callejon (con descensos totales del orden de 1,8 m) y de alrededor de 15 cm al inicio
de Tilopozo.

En el escenario 6, que considera la extensiéon de CMZ (2031) y la extension de la
extraccion de SQM hasta el afio 2040 con reduccion gradual del 50% al afio 2030,
se obtienen descensos similares a los del caso base en todas las zonas, a excepcion
de la zona de MNT para la cual se obtienen los mismos resultados que en los
escenarios 2 al 5, con descensos adicionales de 1 m en Callejon (con descensos
totales del orden de 1,8 m) y de alrededor de 15 cm al sur de Tilopozo. Los
descensos en el resto de las zonas son levemente superiores (producto de la
extension de la extraccion de SQM), a excepciéon de los descensos en los pozos
cercanos a los pozos de extraccion de agua industrial de SQM, donde son
levemente inferiores, producto de la reduccion gradual de esta extraccion.

Respecto al escenario 7, que considera la extension de CMZ (2031) y la disminucion
de la recarga por efectos del cambio climatico, se observan mayores descensos en
todas las zonas, siendo los mas relevantes en la zona Marginal (entre 11y 41 cm
adicionales al caso base), zona Norte (1,7 m adicionales al caso base) y en la zona
de Monturaqui (2,7 m adicionales al caso base).

Por dltimo, segun el escenario 8, que considera la extensiéon de CMZ (2031) y la
extraccion de salmueras del proyecto NX-1 entre el afio 2021 y 2040, los descensos
obtenidos son practicamente iguales que los obtenidos a partir del escenario 1y 2.
Esto es debido a que el caudal extraido tanto de salmuera como de agua industrial
por NX-1 (230 L/s y 25 I/s, respectivamente) es menor en proporcion al caudal total
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extraido por SQM (1.700 I/s y 180 l/s para salmuera y agua industrial,
respectivamente), ademas que se encuentra mas alejado a los sectores protegidos
de la zona Marginal. Por tanto, se puede concluir que las extracciones de NX-1 no
generan descensos en la zona Marginal donde se ubican los objetos de proteccion
ambiental, pero si en la zona del Nucleo en las décadas de operacion del proyecto
NX1 de Peine.

Finalmente, de la revision de las respuestas del nivel piezométrico en los diferentes
sectores de la cuenca a partir de los distintos escenarios predictivos, se puede concluir que
el escenario hipotético 3 es el que genera un mayor efecto sobre el sistema en términos de
descensos en la zona del Salar alcanzando unos 10 u 11 m. Este escenario es el que cuenta
con la extensién de extraccion de salmuera a la tasa aprobada en la RCA 226/2006 de
SQM, hasta el afio 2040 sin ningun tipo de reduccién, que es el factor que genera mayor
efecto en la zona del Nucleo.

Para la zona de Monturaqui, zona Norte y en la zona Marginal, el escenario 7 es el que
genera los mayores descensos. Este escenario contempla la reduccion de la recarga por
cambio climatico. Asi, se obtienen descensos de 2 m en la cabecera de la subcuenca y al
sur del sector de Tilopozo, y descensos de 3,1 m en el sector de Callejon.

Por otro lado, los escenarios que consideran una reduccion de la extraccién para el periodo
2021-2030 por parte de SQM, y del operador de litio de dicha concesion minera para el
periodo 2031-2040 (escenario 4, 5 y 6), generan resultados en los que los descensos en
todos los sectores (exceptuando Monturaqui) son menores a los obtenidos en los
escenarios que no consideran reduccién en las extracciones (escenarios 1, 2 y 3). En
particular el escenario 4 obtiene menores descensos que el caso base (escenario 1), ambos
con extraccién hasta el 2030. Por su parte, los escenarios 5 y 6 obtienen menores
descensos que el escenario 3, todos ellos modelados con extraccion hasta 2040.

Con respecto al balance hidrico, se ha determinado que:

o En general, para todos los escenarios predictivos en la década 2020-2029 se
obtiene una variacion del almacenamiento negativa, con valores entre -1.016 y
-1.829 L/s para el SHAC N (salmuera), entre -147 y -874 L/s para el F (agua dulce)
y entre -30 y -169 L/s para el A+B+C (zona de mezcla).

o Para los escenarios que simulan la extraccion de salmuera de SQM hasta el afio
2030 (escenarios 1, 2, 4, 7 y 8), para la década de 2030-2039 se obtiene una
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variacion de almacenamiento positiva (entradas superiores a las salidas y aumento
del volumen almacenado en el acuifero) en el SHAC N (salmuera), con valores entre
208 y 419 L/s. El resultado es similar para los SHAC F (agua dulce) y A+B+C (zona
mezcla), donde se obtiene una variacion de almacenamiento positiva que varia entre
74y 82 L/s para el F (agua dulce) y entre 5y 9 L/s para el A+B+C, con excepcion
del escenario 7, que debido a la disminucion de la recarga, se obtienen variaciones
de almacenamiento negativas para todos los periodos analizados.

o Enlos escenarios que simulan la extensién de SQM o de otro operador hasta 2040
(escenarios 3, 5y 6), la variacion del almacenamiento para la década 2030-2039
sigue siendo negativa, con valores entre -334 y -1.055 L/s para el SHAC N
(salmuera), entre -9 y -49 L/s para el F (agua dulce) y entre -5y -15 L/s para el
A+B+C (zona de mezcla).

o Paratodos los escenarios, en la década 2040-2049 la variacion de almacenamiento
es positiva con valores entre 683 y 880 L/s para el SHAC N (salmuera). El resultado
es similar para los SHAC F (agua dulce) y A+B+C (zona de mezcla), donde se
obtiene una variacion de almacenamiento positiva que varia entre 61y 94 L/s para
el F (agua dulce) y entre 11 y 18 L/s para el A+B+C, con excepcion del escenario 7
que, debido a la disminucibn de la recarga, se obtienen variaciones de
almacenamiento negativas para todos los periodos analizados.

o A partir de la década de 2050-2059 para todos los escenarios, la variaciéon del
almacenamiento total disminuye, y continla disminuyendo hasta el término de las
simulaciones en 2070, debido a que el cese de extraccion induce un aumento en los
niveles que conlleva un aumento en la evaporacion, principalmente en el nucleo.

En términos generales, una vez que termina la extraccion en los distintos escenarios, la
variacion del almacenamiento se vuelve positiva, es decir, las entradas superan a las
salidas del sistema. Sin embargo, el cese de extraccion conlleva un aumento generalizado
en los niveles piezométricos en todo el Salar, que induce un aumento importante en la
evaporacion. Por esto, la variacion del almacenamiento aumenta al terminar las
extracciones, pero luego vuelve a disminuir debido al aumento en la evaporaciéon. Pese a
esta disminucion, en todos los escenarios, a excepcion del escenario 7, al término de la
simulacion la variacion del almacenamiento es positiva para el ultimo periodo (2060-2070)
con un maximo para el escenario 3 de 773 I/s y un minimo para el escenario 4 de 442 |/s.

En el caso del SHAC N (salmuera) el escenario mas desfavorable en términos de balance
es el escenario 3, que produce una variacion de almacenamiento para el periodo 2020-
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2070 negativa e igual a -28 L/s. En el caso de los SHAC F (agua dulce) y A+B+C (mezcla)
el escenario mas desfavorable es el 7, que produce variaciones de almacenamiento
negativas para todo el periodo (2020-2070), siendo de -460 L/s para el F (agua dulce) y -
217 L/s para el A+B+C (mezcla).

Por lo tanto, en términos de balance, el escenario que supone un mayor efecto al agua
dulce del sistema es el escenario 7 (que simula la disminucion de la recarga por cambio
climatico), cuya variacion de almacenamiento se mantiene negativa en todo el periodo de
simulacion. Por otra parte, el escenario 3 (que consideran extraccidbn de SQM o de otro
operador hasta el afio 2040 sin reduccion) es el que produce el mayor efecto a la zona de
salmuera (SHAC N), ya que produce una variacion del almacenamiento negativa hasta la
década de 2030-2039, que implica una variaciéon de almacenamiento negativa e igual a -28
L/s para todo el periodo 2020-2070.

6.2 Modelos 2D de flujo con densidad variable

Se han construido 3 perfiles en SEAWAT en los sectores de Quelana, Peine y La Punta-La
Brava. Para la eleccion de los escenarios simulados se ha cuantificado la variacion de los
niveles en los puntos que definen la condicién de borde en ambos extremos de cada perfil,
a partir de todos los resultados de las simulaciones realizadas con el modelo tridimensional
de flujo.

En la Figura 6-1 se presenta el mapa de distribucion de los perfiles 2D con los puntos de
observacion utilizados en las simulaciones, asi como la clasificacion de los puntos
pertenecientes a los Planes de Seguimiento Ambiental (PSA), Planes de Alerta Temprana
(PAT) y Planes de Contingencia (PC), segun los compromisos ambientales de cada
operador.

En funcién de la respuesta de los niveles a los distintos escenarios y las distintas tendencias
observadas en el modelo 3D, se ha decidido simular, tanto para el perfil Quelana, Peine y
La Punta-La Brava los escenarios 1 (caso Base), 3, 5y 7. El resumen de los resultados
obtenidos a partir de cada uno de los escenarios simulados se detalla en la (*) Se simula
una reduccién escalonada entre los afios 2021-2030 hasta aproximadamente el 50% de la
maxima extraccion autorizada, es decir 822 I/s

Tabla 6-1.
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En términos generales, para los tres perfiles, los maximos descensos en los puntos de
observacion cercanos al nicleo del salar se obtienen a partir del escenario 3, que simula la
extension de la extraccion de salmuera y agua industrial de SQM hasta el 2040 sin ningun
tipo de reduccion. El Unico escenario que presenta descensos mayores al escenario 3 en
algunos puntos de la zona Marginal, es el escenario 7, que simula la disminucién de la
recarga por cambio climético.

El maximo descenso en la zona del Nucleo en el perfil de Quelana es de 0,23 m, en el perfil
de Peine es de 0,73 m y en el perfil de La Punta-La Brava es de 0,59 m. Mientras que el
méaximo descenso en la zona Marginal en el perfil de Quelana es de 0,48 m, en el perfil de
Peine es nulo y en el perfil de La Punta-La Brava es de 0,22 m.

Respecto al desplazamiento de la interfaz salina, los resultados de las simulaciones son
similares entre los cuatro escenarios. Sin embargo, los escenarios 3y 7 son los que generan
mayores desplazamientos de la interfaz salina en superficie. Estos escenarios
corresponden a la extension de la hipotética extraccion de SQM o de otro operador hasta
2040 sin ningun tipo de reduccion y a la hipotética disminucién de la recarga por cambio
climatico respectivamente.

De este modo, a partir de los resultados numéricos para el escenario 3 del perfil de Quelana
se obtiene un desplazamiento horizontal maximo de la interfaz en superficie del orden de
39 m y desplazamiento vertical maximo del orden de 28 m, para el escenario 3 del perfil de
Peine un desplazamiento horizontal maximo del orden de 165 m y desplazamiento vertical
maximo en torno a 5 m, y para el escenario 7 del perfil de La Punta-La Brava un
desplazamiento horizontal maximo del orden de 305 m y desplazamientos verticales
maximos en torno a 2 m.

A partir de los resultados numéricos obtenidos de las simulaciones, se observa en todos los
escenarios un comportamiento similar de la interfaz, donde los descensos que se producen
en los niveles piezométricos en las inmediaciones de los sistemas lagunares producto de
la extraccion de salmuera en el Nucleo y agua dulce desde el Borde Este tienen el potencial
para provocar desplazamientos en la interfaz salina, debido a la conexion hidraulica entre
el ndcleo, la zona Marginal y Borde Este.

Respecto al funcionamiento hidrogeolégico en la interfaz salina, se ha determinado que el
flujo se ve condicionado tanto por las permeabilidades de los depdsitos sedimentarios que
se ubican bajo la zona Marginal, asi como por la diferencia de densidad de los fluidos que

224



Escenarios de Simulacion

coexisten en el sector. La salmuera se ubica en la parte inferior de la interfaz y el agua dulce
y salobre, de menor densidad, se dispone en la parte superior. Por lo tanto, el flujo de agua
subterranea dulce y profunda, desde los bordes hacia el Salar, se ve interrumpido por la
mayor densidad de la salmuera, favorecido ademas por la menor permeabilidad de los
depdsitos sedimentarios, lo que provoca un ascenso y evaporacion del agua cercana a la
superficie. Ademas, los modelos de densidad variable ponen en evidencia la generacion de
flujos convectivos en el entorno de la interfaz salina y otros sectores del nucleo donde
predomina la salmuera, debido a contrastes de densidad que produce la evaporacion
superficial y la mezcla con salmueras mas concentradas (y posiblemente antiguas).

Todos estos aspectos entregan nuevos antecedentes sobre el funcionamiento de la interfaz
salina y zona de mezcla, y ponen de manifiesto su alta complejidad. Por lo tanto, las
hipotesis aca planteadas y obtenidas de los modelos numéricos deben corroborarse a partir
de nuevos estudios de detalle y que abarquen, ademas, el comportamiento mas profundo,
donde se tiene menor informacion, asi como al Oeste y Norte del Salar.

La importancia del desplazamiento de la interfaz salina se debe a que sectores de la zona
Marginal donde actualmente existe agua subterrAnea con una concentracion (solidos
disueltos totales o SDT) definida, pueden variar a una concentracion distinta, lo que podria
significar una modificacion de la alimentacién de los objetos de proteccion ambiental. Por
tanto, los planes de seguimiento ambiental y umbrales definidos con el objeto de proteger
los sistemas lagunares ubicados en la zona Marginal no s6lo deben considerar las
variaciones en el nivel piezométrico, sino también la variacion en la posicion de la interfaz
y, por lo tanto, la calidad quimica del agua subterranea.

A modo de ejemplo, en la Figura 6-2 se muestra la variacion en la concentracién (SDT) de
un punto ubicado en la zona Marginal en el perfil de La Punta-La Brava para el escenario 7
(reduccidn de la recarga por cambio climatico). Las simulaciones muestran una disminucion
de la concentracién desde un valor inicial cercano a 170 kg/m3 (SDT:170.000 mg/l) hasta
concentraciones de 160 kg/m3 (SDT: 160.000 mg/l) al final de la simulacién para las capas
mas someras del perfil. Por tanto, se hace hincapié en la importancia de un monitoreo
sistematico de las variaciones en la composicién quimica en profundidad.
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Figura 6-2: Variacion de la concentracién en el tiempo de las capas 2, 4, 6 y 8 para x=7.000 m
en el perfil 2D en la simulacién del escenario 7 del perfil de La Punta-La Brava.

Fuente: Elaboracion propia

Por dltimo, es importante destacar que de la simulacion de todos los escenarios (a
excepcion del escenario 7) se obtiene una recuperacion parcial de niveles generalizada y
del balance hidrico una vez cesa la extraccion, con una variacion de almacenamiento
positiva para el afio 2070, es decir que las entradas de agua al sistema acuifero son
superiores a las salidas. Sin embargo, el desplazamiento de la interfaz salina hacia el nacleo
no se revierte para el afio 2070 (que corresponde a la fecha final simulada), es decir, el
desplazamiento de la interfaz se revierte a una velocidad menor que la recuperacion de
niveles para el mismo periodo, debido a que el movimiento de la interfaz posee una inercia
de desplazamiento que sigue escalas temporales superiores a las de recuperacion de los
niveles piezométricos. Sin perjuicio de lo anterior, la tendencia de recuperacion de la
interfaz observada hasta el 2070, sugiere que dicha recuperacién podria mantenerse en
décadas posteriores al horizonte modelado.
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6.3 Limitaciones de las simulaciones

Respecto a los modelos numéricos en que se basan las predicciones realizadas en este
informe se debe tener en consideracion lo siguiente:

O

Todos los resultados obtenidos de las simulaciones de escenarios futuros se han
construido con herramientas numéricas que corresponden a una simplificacion de
un modelo conceptual, que logra explicar los distintos datos medidos en la cuenca.
Estos modelos, tanto conceptuales y numéricos, deben ser complementados y
actualizados con mayores datos geolégicos, geofisicos, hidrogeolégicos e
hidroquimicos, acorde se genere mayor informacion.

Los resultados obtenidos de las simulaciones deben ser actualizados acorde a la
capacidad predictiva de los modelos numéricos. Lo anterior debe ser revisado y
validado a medida que se generen nuevos datos de monitoreo.

El modelo 3D presenta una escala regional y de cuenca. Por tanto, dicha escala del
modelo y su discretizacion espacial sélo permite cuantificar tendencias en los
niveles piezométricos, no permitiendo cuantificar con precision efectos locales y a
escala centimétrica en los niveles o superacion de umbrales debido a la extraccion
antrépica en la cuenca. En caso de que se requiera cuantificar funcionamientos
locales, es necesario desarrollar modelos 3D de menor escala que incluyan flujo con
densidad variable para reproducir con precision el campo de flujo inducido por (i) la
diferencia de densidad entre la salmuera y agua dulce; y (ii) las extracciones en la
cuenca. Para la construccién de dichos modelos, es necesario disponer de mas
informacién y de mayor detalle respecto a la posicién y forma de la interfaz en los
sectores de mayor interés ambiental.

Los modelos bidimensionales de flujo con densidad variable son una simplificacion
del sistema que permite evaluar fendmenos locales y no a escala regional. Por tanto,
no se pueden extrapolar directamente los resultados a escalas mayores para definir
posibles efectos generalizados sobre la interfaz salina debido a la extraccion en la
cuenca.

Debido a las simplificaciones adoptadas en los perfiles de flujo con densidad
variable, sus resultados son la mejor aproximacion a la situacion real de descenso
de niveles y desplazamiento de la interfaz, dadas las limitaciones inherentes a la
construccion de los modelos 2D (escala, dimensionalidad del problema,
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consideracién de condiciones totalmente saturadas, entre otros). La dinamica de
estos procesos es tridimensional y obedece también a la relacion con procesos
superficiales que han sido considerados Unicamente como condiciones de borde de
los modelos desarrollados en este estudio, y que debe ser cuantificados con
herramientas mas complejas que incluyan la interacciébn de agua superficial y
subterranea, procesos en la zona no saturada, y densidad variable.

Por otro lado, los resultados a partir de los modelos bidimensionales de flujo con
densidad variable dependen significativamente de las condiciones de contorno
impuestas en los mismos y, por tanto, de la eleccién de los puntos de observacion
elegidos para definir dichas condiciones de contorno. La eleccién de otros puntos
de observacién con mayores variaciones en los niveles piezométricos para la
definicion de las condiciones de contorno en los modelos 2D, puede conllevar a
predicciones que muestren diferentes efectos en la interfaz salina que los que
predicen los perfiles 2D presentados.

Finalmente, la eleccion de disminucion de la recarga para el escenario 7, debe
considerase como una de las posibilidades dentro de muchos probables casos de
simulacién de precipitaciones. Cabe hacer presente que la simulacién de cambio
climatico depende fuertemente de los datos de recarga impuestos, por lo que la
eleccion de otras series de dato, ya sea mayores o menores, pueden producir
resultados de descenso y balance completamente diferentes a los aqui presentados.
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Se ha concluido el modelo hidrogeoldgico numérico de flujo 3D de la cuenca del Salar de
Atacama con el codigo MODFLOW-USG. Este modelo, a escala de cuenca, integra la
geologia y geometria de las unidades hidrogeolédgicas que conforman el Sistema Acuifero
de la Cuenca del Salar de Atacama, sus propiedades hidraulicas, asi como los procesos
que controlan el sistema, tales como la recarga, la evaporacion y las extracciones.

También, se han concluido los 3 modelos numéricos bidimensionales de flujo con densidad
variable, construidos en SEAWAT 2000, para cuantificar el efecto de las extracciones
futuras, en términos de descensos del nivel freatico, de la distribucion de la concentracion
(s6lidos disueltos totales o SDT) y del desplazamiento de la interfaz salina en la zona
Marginal, donde se ubican los sistemas lagunares.

El detalle del modelo conceptual y de la construccién, calibracién y validacién de los
modelos numéricos, que sustentan los escenarios predictivos de simulacion del presente
informe, se puede revisar en el Informe de Modelo Hidrogeol6gico (Amphos 21, 2021).

Con el modelo numérico de flujo 3D desarrollado, se han simulado 8 escenarios predictivos
de extraccidon conjunta de salmuera y agua dulce de los principales operadores de la
cuenca, que corresponden a: SQM, Albemarle (ALB), y Minera Zaldivar (CMZ). Ademas,
en estos escenarios se han cuantificado los efectos en los niveles del sistema acuifero
producto de una reduccion en la recarga debido al cambio climatico, como caso mas
desfavorable para la cuenca, y la hipotética aprobacion de proyectos en tramite o bien la
modificacion hipotética de los caudales de extraccién de salmuera y agua dulce de los
proyectos aprobados.

Con los modelos numéricos de flujo con densidad variable, se han simulado 4 escenarios
predictivos (para cada perfil), los cuales han sido elegidos en base a los resultados de los
8 escenarios del modelo de flujo 3D. Los resultados de estos escenarios estan
condicionados por todos los elementos conceptuales (precipitaciones, recarga,
propiedades hidraulicas, entre otros) y numéricos. Por lo tanto, los resultados deben ser
considerados como aproximaciones y tendencias generales del funcionamiento del sistema
y deberan ser corroborados con futuros datos de los pardmetros observados.

A partir del andlisis de los resultados de los distintos escenarios obtenidos con los modelos
numeéricos, se ha determinado que:
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o ElI modelo 3D entrega un panorama general a escala de cuenca, del resultado de
las extracciones conjuntas y sus efectos en los niveles del acuifero, sin embargo,
no considera variaciones en la densidad, por lo que los resultados deben tomarse
como orientativos en los sectores donde la densidad no es constante. En la zona
Marginal, donde existe una mezcla del agua dulce y salmuera, y se ubican los
sistemas lagunares, se deben considerar mas representativos los resultados de los
modelos 2D.

Respecto a los niveles de agua dulce y salmuera obtenidos de los modelos 3D y 2D:

o Todos los escenarios simulados muestran descensos del nivel freético en el Nucleo
y en la zona Marginal del Salar. La magnitud de estos descensos esta en funcion de
los caudales de extraccion a un lado u otro de la interfaz salina, asi como del
horizonte de simulacién. Los descensos en la Zona Marginal son en todos los casos
centimétricos.

o Los mayores descensos en la Zona Marginal ocurren para el hipotético escenario 3
(ampliacién del caudal extraido por SQM o de otro operador de litio hasta el afio
2040 a una tasa de 1.700 L/s de salmuera) y no superan el metro en el extremo
cercano al salar y el medio metro en la zona central de la zona Marginal. Para el
caso base, se aprecian descensos de pocos centimetros que no difieren del
comportamiento registrado hasta la fecha a partir de los datos de monitoreo
existentes.

o Los escenarios en que se considera una reduccion en las extracciones de SQM
hasta el 2030 (escenario 4) o reduccién en las extracciones de SQM o de otro
operador hasta el 2040 (escenarios 5 y 6), obtienen resultados en los que los
descensos en todos los sectores (exceptuando Monturaqui) son menores a los
obtenidos en los escenarios que no tienen reduccion de las extracciones (escenarios
1, 2 y 3). En particular el escenario 4 correspondiente al Plan de Desarrollo
Sustentable de SQM (octubre 2021) obtiene menores descensos incluso que el caso
base (escenario 1), ambos con extraccion hasta el 2030. Por su parte, los escenarios
5 y 6 obtienen menores descensos que el escenario 3, todos ellos simulados con
extraccion hasta 2040.

o En la Zona del Nucleo del Salar, el escenario 3 que considera la hipotética
ampliacion de la extraccion de salmuera por SQM o de otro operador hasta el afio
2040 a una tasa de 1.700 L/s (aprobada a través de RCA 226/2006) es el que
produciria los mayores descensos.
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El hipotético escenario 7, que considera una reduccién de la recarga entre un 15y
18 % respecto a la estimacion actual producto del cambio climéatico (segun las
simulaciones de precipitaciones del CR?), es el que produce los mayores descensos
en la Zona Norte, Borde Este y Monturaqui. Cabe destacar que la simulacién de
cambio climatico depende fuertemente de los datos de precipitacién impuestos, por
lo que la eleccién de otras series de dato, ya sean mayores 0 menores, pueden
producir resultados de descenso y balance completamente diferentes a los aqui
presentados.

El escenario 8 correspondiente a la hipotética extraccion del proyecto NX1-Peine
ubicado en el borde oeste del Salar, presenta descensos en la Zona Marginal muy
parecidos al escenario 2, que corresponde a los caudales aprobados a través de las
RCA vigentes mas la extension de CMZ. La diferencia se observa en el sector oeste
de la Zona del Nucleo de Salar donde se simulan descensos inducidos por el
proyecto, del orden de 5 m al afio 2042.

En la Zona del Nucleo de Salar, la extraccion de Albemarle, que fue simulada hasta
el 2042 en todos los escenarios, presenta descensos de entre 3y 5 m en su entorno,
con excepcion del escenario 3, en el que debido a la extension de las extracciones
de SQM se produce una superposicion de los efectos del bombeo de ambos
operadores lo que genera descensos mayores en el entorno de Albemarle.

Respecto al balance hidrico:

O

El escenario con una hipotética reducciéon en la recarga producto del cambio
climatico (escenario 7) posee una variacion de almacenamiento negativa e igual a -
606 L/s en todo el dominio del modelo en el periodo 2020-2070. La eleccién de
disminucion de la recarga para el escenario 7 debe considerase como una de las
posibilidades dentro de muchos probables casos de simulacion de precipitaciones.
Ademas, es el que produce los mayores efectos en el agua dulce, ya que resulta en
una variacién del almacenamiento negativa en los SHAC F (agua dulce) y A+B+C
(zona de mezcla) en todos y cada uno de los periodos de simulacion analizados. Es
decir, las salidas del sistema por extracciones y por evaporacion, superan a las
entradas por recarga, lo que disminuye las reservas de agua almacenadas en el
acuifero.

El escenario 3 que considera la hipotética ampliacion de la extraccion de salmuera
por SQM u otro operador hasta el afio 2040 a una tasa de 1.700 L/s (aprobada a
través de RCA 226/2006) sin reduccién, también posee una variacion de
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almacenamiento negativa, de -49 L/s, para el periodo 2020-2070, en todo el sistema
acuifero. Ademas, es el escenario que produce los mayores efectos en la salmuera,
ya que resulta en una variaciébn del almacenamiento negativa en el SHAC N
(salmuera) para el periodo 2020-2070 de -28 L/s.

o Para el mismo escenario 3, se observa una variacién de almacenamiento negativa
del sistema y de cada SHAC por separado, hasta el cese del bombeo (incluso en
los escenarios con reduccion). Sin embargo, posteriormente, esto se revierte y la
variacién de almacenamiento pasa a ser positiva, debido a la recuperacion de los
niveles.

o Enelescenario 8, correspondiente a NX1-Peine, se produce una mayor disminucién
del almacenamiento en el sector del nucleo en comparacion al escenario 2 (RCA
vigentes y extension de CMZ), debido a la extraccién de salmuera que produciria
este proyecto. Esto se ve reflejado en la disminucibn de la variacion de
almacenamiento de -1.628 a -1.829 L/s (periodo 2020-2029) y de 419 a 208 L/s
(periodo 2030-2039).

Respecto al desplazamiento de la interfaz salina:

o En los 3 perfiles 2D modelados se evidencia un movimiento en la interfaz salina,
identificado a partir de variaciones en las curvas de isoconcentracion. La
componente horizontal de este desplazamiento siempre es mayor, en uno o dos
ordenes de magnitud, que la componente vertical, por lo que se hace referencia a
la primera.

o Los desplazamientos de las curvas de concentracion, que dan cuenta del
movimiento de la interfaz, no difieren significativamente entre los distintos
escenarios, por lo que se hace mencién a los resultados de modo general.

o En el caso del perfil de Quelana, el desplazamiento horizontal somero de la interfaz
salina, en los primeros 10 m de profundidad, es de casi 40 metros (escenarios 3 y
7), mientras que en el perfil de Peine es de alrededor de 160 m (escenarios 3y 7) y
en La Punta-La Brava es de 305 de metros (escenario 7).

o Este desplazamiento de la interfaz salina debido al efecto conjunto de las
extracciones futuras de salmuera y agua dulce podrian generar efectos en la
distribucion de las concentraciones (sélidos totales disueltos).

o Si bien los escenarios muestran la recuperacion de los niveles al final de la
simulacion (2070), no se evidencia que la interfaz salina revierta el desplazamiento
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para esa misma década. El desplazamiento de la interfaz se revierte a una velocidad
menor que la recuperacion de niveles para el mismo periodo, debido a que posee
una inercia de desplazamiento que sigue escalas temporales superiores a las de
recuperacion de los niveles piezométricos. Sin perjuicio de lo anterior, la tendencia
de recuperacién de la interfaz observada hasta el 2070, sugiere que dicha
recuperacion podria mantenerse en décadas posteriores al horizonte modelado.

Los resultados de las simulaciones han demostrado que el bombeo de salmuera
puede generar descensos de distinta magnitud en los niveles de la zona Marginal,
asi como también, modificaciones variables en la distribucion de la concentracion,
lo que pone en evidencia que existe una conexion hidraulica entre el dominio de
salmuera y agua dulce en el sistema acuifero. La respuesta en los niveles y
concentracion de los sistemas con densidad variable es mas compleja y con un
tiempo de respuesta mas lento respecto a los sistemas de densidad constante, sin
embargo, se descarta que se trate de sistemas completamente aislados. Por el
contrario, la posicion de la interfaz salina y niveles del acuifero en la zona Marginal
responden de distinta forma y magnitud ante los distintos escenarios simulados, lo
que corrobora que para evaluar los descensos en la zona Marginal se debe
considerar el sistema de forma integrada.

Respecto a la capacidad predictiva de los modelos numéricos es importante destacar que

las simulaciones poseen una serie de limitaciones, por lo que son capaces de predecir
tendencias y aproximaciones al funcionamiento del sistema hidrogeolégico. Las principales
limitaciones son:

O

El modelo numérico de flujo 3D corresponde a una simplificacién de un modelo
conceptual en la cual se discretiza temporal y espacialmente la realidad. Este
modelo logra explicar los niveles medidos en la cuenca, pero no simula todos los
procesos que ocurren en ella, como la interaccién de agua superficial y subterranea,
procesos en la zona no saturada, densidad variable, entre otros.

La escala regional del modelo 3D, asi como el tamafio de malla adoptado, no
permite cuantificar con precision efectos locales y a escala centimétrica en los
niveles piezométricos o superacion de umbrales debido a la extraccidén antropica en
la cuenca.

Los escenarios de simulacidbn asumen una distribucién aproximada espacial y
temporal de los caudales de extraccion de salmuera.
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Debido a las simplificaciones adoptadas en los perfiles de flujo con densidad
variable, sus resultados son una aproximacion a la situacién real de descenso de
niveles y desplazamiento de la interfaz, dadas las limitaciones inherentes a la
construccion de los modelos 2D (escala, dimensionalidad del problema,
consideracién de condiciones totalmente saturadas, entre otros). La dinamica de
estos procesos es tridimensional y obedece también a la relacion con procesos
superficiales que han sido considerados Unicamente como condiciones de borde de
los modelos desarrollados en este estudio, y que debe ser cuantificados con
herramientas mas complejas que incluyan la interaccién de agua superficial y
subterranea, procesos en la zona no saturada, y densidad variable.

Por otro lado, los resultados a partir de los modelos 2D dependen significativamente
de las condiciones de contorno impuestas en los mismos y, por tanto, de la eleccién
de los puntos de observacién elegidos para definir dichas condiciones de contorno.
Por tanto, la eleccién de otros puntos de observacion con mayores variaciones en
los niveles piezométricos para la definicion de las condiciones de contorno en los
modelos 2D puede conllevar a predicciones que muestren diferentes efectos en la
interfaz salina que los que predicen los perfiles 2D presentados.

Los resultados de las simulaciones numéricas presentados en este informe no
deben ser entendidos como valores precisos y absolutos, sino como aproximaciones
o tendencias que dependen de las consideraciones y supuestos. La escala de los
modelos y sus limitaciones propias, los constituyen en herramientas capaces de
predecir tendencias, érdenes de magnitud en los resultados y procesos generales y
no para la determinacion de umbrales puntuales o la superacion de estos asociados
a los planes de seguimiento ambiental (PSA), planes de alerta temprana (PAT) y
planes de contingencia (PC). En caso de necesitar respuestas de mayor precision,
se debe contar con modelos numéricos construidos con informacién de detalle,
acorde a la escala del problema.
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En el Informe de Modelo Hidrogeoldgico se incluyeron una serie de recomendaciones
especificas respecto a la obtencién de informacién geoldgica, hidrologica, geofisica,
hidrogeoldgica e hidroquimica para robustecer el modelo conceptual, en los sectores con
menor informacién y de esta forma ir actualizando y complementando los modelos
numéricos. En forma adicional, a continuaciébn, se hace énfasis en algunas
recomendaciones destinadas a fortalecer el monitoreo, en particular en las zonas de mayor
interés medioambiental y sistemas lagunares:

O

Incluir un monitoreo constante con nuevos puntos de control, complementarios a los
ya existentes, ubicados aguas arriba y agua abajo de los sistemas lagunares,
ubicados en la zona Marginal hacia el Nucleo y hacia el sureste para las lagunas de
La Punta-La Brava y Peine, y hacia el Nucleo y el este para las lagunas de Quelana
y Soncor.

Construccion de piezometros multinivel para una diferenciada caracterizacion de los
niveles y calidad quimica en la zona Marginal. Estos piezémetros multinivel deben
ser instalados a distintas profundidades y con una seccidon ranurada sélo en una
porcién reducida del acuifero.

Una vez construidos los piezdmetros multinivel, se recomienda llevar un registro
continuo de nivel y concentracién (SDT o CE), complementario a los puntos de
monitoreo ya existentes, de forma de identificar, en caso de que existan, las
variaciones en la calidad quimica del agua frente a las extracciones futuras, y
evaluar fenébmenos de desplazamiento de la interfaz.

Se recomienda que tanto el Plan de Contingencia (PC) o el Plan de Alerta Temprana
(PAT) incluyan medidas de calidad de las aguas subterrdneas (conductividad
eléctrica, TDS u otra), de forma complementaria a los umbrales en los niveles. Esto
permitira detectar cambios en la concentracion de la salmuera, que podrian estar
asociados a potenciales movimientos de la interfaz salina.

Se recomienda realizar un mayor numero de perfiles geofisicos TEM o similares, en
base a métodos eléctricos, en los bordes del Salar, asi como en las inmediaciones
de los sistemas lagunares ubicados en la zona Marginal, que permitan una mejor
caracterizacion de la interfaz salina. Esto se puede complementar con
levantamientos en distintas épocas del afio (verano-invierno) para evaluar posibles
modificaciones en la posicién de la interfaz salina.
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Debido a que los perfiles bidimensionales de flujo con densidad variable son una
simplificacion del sistema, se recomienda el uso de herramientas tridimensionales
numéricas mas complejas y a una escala adecuada que incluyan la interaccién de
agua superficial y subterrdnea, efectos en la zona no saturada, y efectos de
densidad variable. Para el desarrollo de dichas herramientas numéricas es
indispensable disponer de informacién adicional con mayor grado de detalle de la
gque se dispone actualmente sobre la distribucion de niveles y concentraciones, y
una caracterizacion mas exhaustiva sobre la disposicion de la interfaz y ancho de
mezcla, tanto en planta como en vertical, a través de perfilaje geofisico.

El modelo transitorio presentado en este informe estd debidamente calibrado y
cumple con todos los criterios establecidos en la guia de modelos de aguas
subterraneas del SEIA (SEA, 2012), ademas de ser coherente con el modelo
conceptual presentado en el Informe de Modelo Hidrogeoldgico. No obstante, lo
anterior y siguiendo las recomendaciones de la Guia para el uso de modelos de
aguas subterraneas en el SEIA (SEA, 2012), se sugiere la actualizacion permanente
de los modelos hidrogeolégicos, tanto conceptual como numérico, incorporando
nueva informacién que se genere en la cuenca, huevas metodologias de trabajo y
los analisis de incertidumbre relacionados a los parametros calibrados.
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